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INTRODUCION
Resumen

En la actualidad se ha dado un gran enfoque en generar nuevos materiales para
la fabricacion de piezas de ingenieria, buscando un aumento en propiedades en
respuesta a su uso, esto ha llevado a la busqueda de una mejora de procesos de
materiales ya existentes. Tal es el caso del hierro nodular, posicionado como una
fundicion de gran importancia en la industria de fundicion ferrosa, debido a la
morfologia del grafito libre que posee (esferoidal) y a sus propiedades mecanicas,
ademas de su densidad por debajo de la del acero. Hoy en dia se tiene un gran
estudio del hierro nodular y se busca incrementar algunos valores de las
propiedades mecanicas principalmente en la resistencia a la abrasion y al impacto
y tener asi un balance 6ptimo entre estas propiedades. Por lo tanto es de interés

destacar nuevas mejoras o modificaciones de este material.

Bajo lo antes mencionado se conoce la fabricacion de piezas de hierro CADI es
decir hierros nodulares con carburos y una matriz de ausferrita obtenida después
de un tratamiento de austemperizado, donde se involucra la fabricacion de
hierros nodulares con carburos (etapa de fundicion), destacando la formacion de

carburos finos y distribuidos homogéneamente en la matriz.

Considerando lo anterior, en esta tesis se estudia mediante el empleo de un
software llamado Thermo-calc, el efecto que genera tanto en las fases presentes
como en las temperaturas de transformacion la adicion de diferentes cantidades
de elementos, tales como Cr (concentraciones de 0 a 2.5%) y V (concentraciones
de 0 a 1.5%) individual o conjuntamente a un hierro nodular base con composicién
similar a un hierro 90-120. Destacando en primer lugar la simulacion del sistema

multicomponente para los diferentes casos de estudio.

Posterior a la simulacién se obtuvieron los resultados predichos por el software
para asi poder ser analizados y finalmente comparados con resultados obtenidos
experimentalmente con las mismas composiciones, para poder confrontar y validar

los resultados que genera el software Thermo-calc en la prediccion de la
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formacion de carburos y el efecto en la temperatura de transformacion. Finalmente
se determiné la capacidad que tiene Thermo-calc como herramienta (software)
que generen informacién cuantitativa y cualitativa sobre la prediccion de
microestructuras, generados para ser utilizados en los diversos sectores tanto
académico como industrial, con el objetivo de hacer calculos que puedan
predecir o ayudar en la comprensién de aleaciones multicomponentes complejas y

sistemas no metalicos.



Objetivos

Confrontar y validar los resultados que genera el software Thermo-calc en
la prediccién de formacién de carburos con los resultados experimentales
obtenidos en trabajos previos respecto a hierro nodular sin alear, aleado
solamente con cromo, con vanadio y aleados simultaneamente con cromo
y vanadio.

Evaluar alcances en la utilizaciéon de Thermo-calc.

Hipoétesis

El incremento en la adicion de elementos blanqueadores incrementara el
contenido de carburos formados.

El potencial de blanqueo (formacién de carburos) debe ser diferente y
dependiente del contenido de elemento aleante.

El potencial de blanqueo debe ser afectado al agregar dos elementos

blanqueadores en forma simultanea (caso de la adicion de Cry V).



CAPITULO |I. ANTECEDENTES
1.1 Hierros colados

Los hierros colados son aleaciones ferrosas aleadas principalmente por C vy Si.
Estos se diferencian de los aceros por su composicion quimica (contenido de C
igual o mayor al 2% y contenidos de silicio mayores al 2%) ademas de la
estructura que exhibe cada uno, destacando la posible presencia del carbono en
su forma libre o combinada, haciendo referencia al carbono grafito o cementita

respectivamente.

Dependiendo de la composicion quimica (potencial de nucleacion), tratamiento al
metal liquido y la rapidez de enfriamiento. El hierro colado puede solidificar de
acuerdo al sistema estable Fe-Cg o al sistema metaestable Fe-Fe3;C. Destacando
que un alto contenido de elementos grafitizantes resultara en un hierro que
comience a solidificar mediante el diagrama estable generando grafito como la
fase rica en carbono, por otro lado al tener un bajo potencial de grafitizacion
resultara un hierro que comience a solidificar mediante el diagrama metaestable,

originandose asi un hierro con carburos de hierro.

Se puede obtener una amplia gama de propiedades mecanicas tales como
resistencia, dureza, ductilidad, tenacidad todo esto dependiendo del porcentaje de

C, Si y elementos aleantes ademas del empleo de tratamientos térmicos. "

Los hierros se pueden dividir en dos grupos los obtenidos por fundicién tales
como: los hierros blancos, grises, vermiculares y nodulares y los obtenidos
mediante fundiciéon y un tratamiento térmico adicional como: hierros ADI

(austempered ductil iron), hierros CADI (carbide austempered ductil iron).

En la Tablal se muestra el rango de composiciones de elementos principales que

caracterizan a los diferentes tipos de hierros colados.



Tablal. Rango de composicion quimica perteneciente a los diferentes hierros colados (2

1.2 Hierros nodulares

Este tipo de hierro también conocido como hierro ductil, hierro grafito esferoidal o
hierro esferulitico, es un hierro colado en el que el grafito en lugar de precipitar en
forma de hojuela (hierro gris), precipita en forma de esferoides. Dichos esferoides
interrumpen la continuidad de la matriz en menor medida que las hojuelas de
grafito. Dando como resultado un mayor nivel de resistencia y tenacidad
comparada con la estructura de un hierro gris. Este tipo de hierro necesita 2

tratamientos al metal liquido, la inoculacién y la nodularizacion.

Durante la nodularizacion se agrega magnesio, en la mayoria de los casos
diluida como una ferroaleacion compuesta de Fe, Si y Mg. Destacando que es

esencial una inoculacion, para promover la nucleacion heterogénea.

La formacién de esferoides se realiza durante la solidificacion, dicho fenémeno
esta asociado a que los niveles de azufre y de oxigeno se han reducido a niveles
muy bajos mediante la adicion de magnesio al metal liquido antes de ser colado; el
magnesio reacciona con el azufre y el oxigeno, ocasionando que estos

elementos no puedan interferir con la formacion de los esferoides de grafito.?!

1.2.1 Fabricacion del hierro nodular

El material base o materia prima para su fabricacién es principalmente chatarra de

hierro, retornos y ferroaleaciones.



En primer lugar es necesario realizar un balance de carga con la materia prima
con el objetivo de alcanzar la composicién deseada, posteriormente se define la
secuencia de carga, destacando el empleo de las ferroaleaciones para el ajuste de
composicién, igualmente se definen las temperaturas de fusién, de trabajo y de
colada. Después de esto se lleva a cabo la desulfuracion con compuestos que
poseen elementos altamente reactivos con el azufre tales como el Ca, Mn, Mg y
Na con el objetivo de mantener un nivel de S por debajo de 0.015% para evitar
que interfiera en el tratamiento al metal liquido llamado nodularizacion. Para
generar los nédulos de grafito se necesita agregar un elemento nodularizante que
en general es el magnesio, es en esta parte donde se destaca la importancia de la
desulfuracion debido a que el magnesio es muy afin al azufre; generando sulfuro
de magnesio y por consecuencia si existe un nivel alto de azufre generara una
nodularizacion pobre. Para la formacién del grafito esferoidal se debe tener
generalmente entre 0.03 a 0.06 % de Mg residual en el hierro, esta es la principal
diferencia con la fundicién gris, la presencia de este elemento genera que el grafito
en el proceso de cristalizacion asuma la forma esferoidal. Dicho tratamiento al
metal liquido se lleva a cabo por diferentes técnicas tales como: el método de olla

abierta, método sandwich, método tundish y nodularizacién en el molde.

Posteriormente a la nodularizacion se prosigue con la inoculacidén, proceso cuya
finalidad es generar centros de nucleacién, haciendo que la solidificacion ocurra
con subenfriamientos menores, disminuyendo asi la formacién de carburos vy
favoreciendo la precipitaciéon del carbono en forma de carbono grafito libre,
generando un crecimiento de nddulos de forma semejante y asi obtener una
estructura homogénea. Hay que destacar que otro de los objetivos de la
inoculacion es aumentar la densidad de ndédulos y generar una distribucion de
estos en toda la pieza. Debido a que es un tratamiento al metal liquido existen
diversas técnicas para su realizacién, tales como: inoculacion en la olla
(inoculacion temprana), inoculacion en el molde (post-inoculacion). En donde el
material base para realizar dicho tratamiento es una ferroaleacién llamada ferro-
silicio, compuesta principalmente por estos dos elementos y otros en menor

cantidad pero de gran importancia tales como Ca y Mg, con el objetivo de generar
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sus respectivos oxidos y poder asi facilmente obtener centros de nucleacion.

Es importante destacar la combinacién de los dos tratamientos al metal liquido
puesto que el magnesio es el agente que promueve la esferoidizacion pero en
realidad si solamente se realizara la nodularizacion se tendria como resultado
una fundicion blanca por lo tanto la accion combinada con el agente inoculante

(FeSi) produce el carbén grafito libre con morfologia esferoidal.”

La mayor parte de las clasificaciones de los hierros nodulares se basan en las
propiedades mecanicas, la ASTM plantea siglas y valores que indican la
resistencia a la traccion y el limite elastico (ksi 6 MPa). A continuacion en la
Tabla 2 se presentan algunos hierros nodulares con su correspondiente

clasificacion en base a sus propiedades mecanicas y aplicaciones.

Tabla 2. Algunas clases de hierros nodulares con sus respectivas propiedades
mecanicas segin ASTM A 535!"!

El hierro nodular en estado liquido posee una muy buena fluidez, presenta un
amplio rango de propiedades debido a la morfologia del grafito, ya que al tener el
grafito en forma de esferoide posee una mayor resistencia al desgaste tenacidad y

ductilidad y evita la acumulacién de esfuerzos.



1.3 Hierros CADI

Los hierros nodulares austemperizados con carburos o CADI (carbide
austempered ductil iron) es una fundicién ductil que posee carburos. Los cuales
son generados ya sea de forma térmica (velocidades de enfriamiento) y
mecanicamente (adicibn de elementos estabilizadores de carburos), al cual
posteriormente se le realiza un tratamiento térmico de austemperizado con el
objetivo de producir una microestructura caracterizada por una matriz de

ausferrita con una cantidad controlada de carburos.

El surgimiento de estos hierros se debe a las propiedades que adquieren después
de su tratamiento, destacando una alta resistencia al desgaste en conjunto con
una alta tenacidad generada por su matriz ausferritica, convirtiéndolo en material

bastante competitivo contra aceros aleados y tratados térmicamente.

El objetivo del austemperizado es producir una microestructura de ferrita acicular

(agc) y austenita estable de alto contenido de carbono (yg), lamada ausferrita. Se

puede observar la etapa de austenizacion zona B-C, enfriamiento rapido en la
zona C-D y el austemperizado en la zona D-G®. En la Figura 1 se observa en

resumen las etapas del ciclo de tratamiento térmico de austemperizado.

AUSTENITA
B C
<
o
= PERLITA
s BAINITA
o
P ol E F G H J
E A L A lA' 1 >
AUSFERRITA
A
TIEMPO

Figura 1. Diagrama del ciclo de tratamiento
térmico de austemperizado.



Para tener un hierro CADI de alta calidad antes de proceder a aplicarle el
tratamiento de autemperizado se debe tener un control de la fraccion de carburos
en la matriz, ademas de que posea la suficiente estabilidad para que los

presentes carburos no se disuelvan durante el tratamiento de austemperizado.

El tamafo y morfologia de los carburos varia desde formas ledeburiticas a placas
delgadas, segun las caracteristicas de la aleacion, el tamafio de pieza y las

condiciones del proceso de fabricacion. ©

Este tipo de hierros requiere de una matriz perlitica con carburos para su posterior
tratamiento térmico de austemperizado, este tratamiento es isotérmico con
temperatura que comprenden entre 850 a 950 °C y varia en funciéon de los
tiempos de permanencia de las piezas en el horno, que pueden alcanzar hasta los
240 minutos. A su vez el tiempo de permanencia esta en funcion de la geometria,
temperatura y espesor de la pieza. El tratamiento disuelve la mayoria de los
carburos obtenidos por el subenfriamiento (velocidad de enfriamiento),
manteniendo los carburos formados por elementos aleantes, inmersos en una
matriz de ausferrita. Se realiza un enfriamiento rapido en sales con temperatura

que van desde los 235 a 450 °C y tiempo de 1 hasta 6 horas. !

En la Tabla 3 se describen
correspondientes a los hierros CADI.

las ventajas y desventajas principales

Tabla 3. Ventajas y desventajas de hierros CADI®

VENTAJAS

Mayor resistencia al desgaste que
hierros  ADI y algunos aceros
templados o revenidos

Menor costo en comparacion con
algunos hierros blanco aleados (alto
contenido de Cr)

DESVENTAJAS

Incremento de costo cuando se
emplean elemento aleantes de
elevado costo como (Mo, Ti)

Debe tenerse un control estricto del
tratamiento térmico para evitar disolver
los carburos.



1.3.1 Formacién de carburos

El hierro nodular se obtiene a partir del hierro liquido bajo en azufre (0-015 %
max.), y su posterior tratamiento de nodularizacion con Mg o tierras raras
combinado con el tratamiento de inoculacion para dar como resultado la

precipitacion del carbono en forma de carbono grafito esferoidal.

El control de la matriz se realiza mediante diversos métodos, ya sea por adicién

de elementos aleantes o por velocidades de enfriamiento.

Para el caso de la formaciéon de carburos ante estos dos aspectos antes se
destaca un mayor efecto por parte de la adicion de elementos estabilizadores de
carburos o también llamados elementos blanqueadores, como lo son el Cr, Mo, Ti,
V, Mn entre otros. Dichos elementos reducen fuertemente el intervalo entre las
temperaturas eutécticas estables y metaestables, de esta manera se promueve la
solidificacion total o parcial segun el diagrama estable Fe-Grafito o el diagrama

metaestable Fe- Fe3C. Este método de formacion de carburos tiene una gran

ventaja puesto que la cantidad necesaria de estos elementos son muy bajas,
ademas de que este tipo de carburos son estables ante tratamientos térmicos

posteriores.

En general para el caso de la velocidad de enfriamiento, cuando ésta es lo
suficientemente alta puede generar carburos incluso sin la presencia de
elementos formadores de estos, pero sera complicado mantener una
microestructura homogénea bajo esta condicion puesto que sera muy dificil

mantener la misma velocidad de enfriamientos en una pieza completa.

Otra forma es ajustar la cantidad de elementos grafitizantes (C, Si) o aumentar el
grado de subenfriamiento, promoviendo la formacion de cantidades variables de
carburos ledeburiticos, donde el grado de disolucion de los carburos dependera
de sus caracteristicas (composicion quimica y morfologia) y de los parametros de
tratamiento térmico, teniendo como inconveniente su facil disoluciéon en algun

tratamiento térmico posterior.®!
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Diagrama de fases Fe-FesC

El diagrama metaestable posee importancia respecto a sus diversas
transformaciones de fase, tanto en su reaccion eutectoide (transformacion de un
sélido en dos sdlidos Y-> a + FesC) y eutéctica (transformacion de un liquido en
dos sélidos L> Y + FesC). P!

Durante el proceso de solidificacion el hierro y carbono pueden formar una serie
de carburos, posiblemente se pueden formar FeC, Fe,C, FesC (cementita o
también llamado carburo 6), FesC,, FesC, FesC,, FesC, FerCs, FesC, FexnCo,
FexsC y FexsCs. Muchos de estos solamente son fases de transicidon, o estables
s6lo cuando el hierro presenta ciertos elementos como impurezas. Al Fe,C se le
llama carburoe y al FesC, se le llama 6 carburo, estos se transforman en
cementita (FesC) bajo condiciones particulares. En la mayoria de los casos, la
termoestabilidad de la cementita FesC es mayor que la de los demas carburos.
Ademas, la cementita es un compuesto intermetalico intersticial; existen atomos
de carbono sélo en los espacios de red cristalina de hierro. Durante la formacion
de cementita, atomos de hierro no necesitan difundir lejos de donde nuclean,
generando asi una facil formacion de esta fase. Es por esto que la cementita se
considera como una fase, y de esta consideracion, que del diagrama de fases de
hierro-carbono que es ampliamente utilizado se desprende el diagrama de fases
Fe-Fe3;C.Sin embargo, la cementita no es totalmente estable, manteniendo
durante mucho tiempo a alta temperatura, la cementita se descompondra de esta
manera: FesC—> 3Fe + C (permitiendo la formacién de grafito). En comparacion
con el grafito, la cementita es todavia una fase metaestable, todo esto indica que
todas las transiciones en diagrama de fases Fe-Fe;C estan condicionados, es
decir, la velocidad de enfriamiento no puede ser ilimitadamente lenta; se trata de
un equilibrio relativo. Por lo tanto, las estructuras en el diagrama no son las mas
estables, se puede llamar metaestable ya que se encuentran en equilibrio

relativo. ©
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2.2 Diagrama de fases Fe-C (grafito)

En condiciones adecuadas, el carbono en la aleacion de hierro por encima de
2,14% se puede cristalizar en forma de grafito. La precipitacion de carbono en
forma de grafito se puede realizar a través de la descomposicion de cementita, a
partir del hierro liquido o a partir de la solucion sélida; posterior a esto, la aleacion

solidifica y cristaliza siguiendo el diagrama de fases Fe-C (grafito).

Dado que el grafito tiene mucha menor energia libre que la cementita,
termodinamicamente, Fe-C (grafito) es el diagrama de fase mas estable, y por
tanto, el que tiene mas posibilidad de existir. (Sin embargo, desde el analisis de la
cinética, también es posible que la transformaciones sigan el diagrama de fases
Fe-FesC.). ©

2.3 Diagrama de fase Fe-C (grafito) y Fe-FesC sobrepuestos.

Al comparar en la misma escala ambos diagramas, se forma un diagrama de

fase sobrepuesto como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama estable y metaestable Fe-C

sobrepuesto. ©
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De acuerdo con la literatura mas reciente, la linea continua representa diagrama
de fases hierro-grafito, y la linea punteada representa el diagrama de fase hierro-

cementita, cuando las lineas se sobreponen solo se utiliza la linea sélida.

Comparando los diagramas, se puede observar que bajo la misma temperatura, la
solubilidad del carbono en el liquido y en la austenita es menor que la de
cementita. Las temperaturas de la reaccion eutéctica y eutectoide de austenita-
grafito son 6°C (eutéctico) y 13°C (eutectoide) mayores que la de austenita-
cementita, respectivamente; el equilibrio eutéctico y el contenido de carbono
eutectoides son 0,1% vy 0,11% menor que la de austenita-cementita,

respectivamente. !

2.4 Efecto de elementos de aleacion en diagrama de fases hierro-carbono

Como se sabe, los sistemas reales con los que se trabaja en la actualidad son
sistemas multicomponentes o multiples, los cuales son dificilmente representados
bajo el diagrama de fases Fe-C, por lo cual uno de los aspectos a considerar en
su evaluacién es el efecto de los elementos de aleacién en la temperatura
eutéctica. Para ello se ha investigado la tendencia y su efecto sobre dicha
temperatura. A continuacion se muestra en la Figura 3 el comportamiento que
siguen los elementos de interés de este trabajo respecto a la temperatura

eutéctica estable y metaestable.™

Eutecticiy+graphite)

L+
graphite
L+
carbide

b4
SRR R

Mn
Vv Ni Pt Mo

Temperature ——p

Ti Cu w
Co P

Sn

Eutecticiy+carbide) S;tr)x

Figura 3. Efecto de los elementos de aleacion
sobre la temperatura eutéctica en los sistemas
estable y metaestable.l”
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Bajo el analisis de la Figura 3 se encuentra que es importante destacar lo

siguiente:

e Elementos grafitizantes (Si, Ni, Cu, Co) deprimen simultdneamente
temperatura eutéctica metaestable (TEM), y elevan la temperatura eutéctica
estable (TEE), dando lugar una region TEM-TEE mas amplia. [9]

e Elementos (Cr, V, Ti) son estabilizadores de carburos, por lo tanto,
aumentan la temperatura eutéctica metaestable (TEM), y deprimen la
temperatura eutéctica estable (TEE), dando lugar a intervalos TEM-TEE

reducidos.”

La adiciéon de silicio a una aleacion de hierro-carbono binaria disminuye la
estabilidad de Fe3C, que ya es metaestable, y aumenta la estabilidad de grafito y

de las temperaturas de transformacién eutéctica y eutectoide.

Dentro de los puntos claves a destacar se encuentra que la susceptibilidad de las
aleaciones de hierro-carbono a la grafitizaciéon se puede evaluar de sus diagramas
de fase por la distancia entre las lineas metaestable y estable (es decir, a lo largo
de las isotermas). También hay que destacar la capacidad que tienen ciertos
elementos tanto de grafitizacion como de formacion de carburos, como se muestra

en la Figura 4.

Cr
Sn

M ‘
0 Mn

C

Elementos que favorecen

el blanqueado

% de contenido
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Elementos que favorecen
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Y

Figura 4. Potencial grafitizante y de blanqueo

de algunos elementos aleantes !
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Se sabe que las temperaturas de los diagramas de fases binarios solamente
consideran el efecto respectivo de los elementos que componen dicho sistema,
por lo tanto esto significa que las temperaturas de transformacion reales en un
sistema multicomponente variaran con respecto a las temperaturas del diagrama
representativo. En este trabajo se busca generar informacién de sistemas reales
(multicomponentes), para lo cual es necesario tener temperaturas de
transformacion que considere el mayor efecto posible de los componentes del
sistema. Por lo tanto para el calculo tedrico especifico de las temperaturas
eutécticas estable y metaestable se plantean factores o coeficientes de particion
termodinamicos manejados en la literatura con el proposito de plantear

temperaturas lo mas cercanas a las reales.

A continuacion se muestra la Tabla 4 con dichos coeficientes y las ecuaciones 1y

2 correspondientes a la temperatura eutéctica estable y metaestable que

consideran el efecto de los elementos.

Tabla 4. Coeficientes de equilibrio de particion referente a elementos aleantes!'”

COEFICIENTE DE EQUILIBRIO DE

PARTICION
ELEMENTO Equilibrio Equilibrio
metaestable (f) estable (f)
Si -10 4
Mn 3 -2
Cr 7 -
Cu 2.3 5
Al -15 8
% 7 -
TeutecTica TEoRICA EsTABLE = 1154+%Si*Si+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%Al*fAl (1)
TeutecTicaTEORICAMETAESTABLE= 1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr++%V*fV (2)
+%Cu*fCu+%Al*fAl
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Donde %t (siendo t los diversos elementos presentes), hace referencia al
porcentaje en peso de estos, f son los factores o coeficientes relacionados con el
efecto por parte de cada elemento en la variacion de temperatura eutéctica de los
sistemas. 1154°C y 1148°C son las temperaturas de transformacion eutéctica de
los sistemas Fe-Cgaiito Y Fe-FesC respectivamente; cuando no se afiaden
elementos de aleacion. Estas ecuaciones consideran el efecto de los elementos

de aleacion sobre el porcentaje en peso de estos. [10]

2.4.1 El Efecto del Cromo

El cromo se introduce a los hierros colados ya sea a través de carga de acero
aleado o mediante ferroaleacion con el objetivo de proporcionar cambio en

algunas propiedades entre ellas la resistencia a temperaturas elevadas.

El cromo estabiliza la perlita de la misma manera que el manganeso, mediante el
aumento de la solubilidad del carbono en la austenita. Sin embargo, el cromo es
un estabilizador de la perlita mas potente. En comparacién con el manganeso, el
cromo produce una estructura de perlita fina aumentando asi el contenido Fe3C de
la perlita y suprime la nucleacién de grafito aumentando asi la probabilidad de
aparicion de carburos. Ademas, el cromo se segrega fuertemente durante la
solidificacion promoviendo asi la formacién de carburo en las ultimas areas que se
solidifique. Esta formacion de carburos por segregacion es ayudado por el hecho
de que los atomos de cromo pueden sustituir atomos de hierro en el carburo

normal de hierro (Fe3C) y asi formar (Fe, Cr) 5C.

Esta sustitucion resulta en un carburo muy estable, que a niveles de cromo en
exceso de 0.1%, puede prevenir incluso la transformacién en ferrita durante las

operaciones de recocido.

2.4.2 El Efecto del Vanadio

El vanadio combinado con el carbono presente en una aleacién de hierro forma
particulas de carburo de vanadio (las cuales tienen la siguiente formula VC o
V4Cs).
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Dicho elemento promueve la formacion de carburos de hierro, los cuales resultan
en un incremento de la formacién de hierro blanco en secciones delgadas.
Cantidades muy pequefias de vanadio promueven y estabilizan la estructura
perlitica y también hace a la perlita mas resistente a la eliminaciéon mediante un

tratamiento térmico.

El vanadio tiene este efecto debido a que causa un incremento significativo en la
temperatura eutéctica metaestable, y una marcada disminucion en la temperatura

eutéctica estable.

La adicion de vanadio al hierro nodular, incrementa la formacion de carburos y los
precipitados que genera indudablemente son los que contribuyen

significativamente a la combinacion de propiedades obtenidas en estos hierros.

2.4.3 Formacion de carburos

Existen dos factores que favorecen l|a formacion de carburos en las fundiciones
de hierro: el cinético y el termodinamico. El factor cinético se refiere a que una alta
velocidad de enfriamiento tiende a producir fundicion blanca (con carburos

ledeburiticos) mientras que el enfriamiento lento favorece la formacion de grafito.

El factor termodinamico esta relacionado con la variacion de composicion
quimica originada por la microsegregacion que ocurre durante la solidificacion. Los
elementos grafitizantes (Si, Cu, Ni) varian las temperaturas del eutéctico estable y
metaestable, reduciendo la posibilidad de formaciéon de carburos ledeburiticos,
estos elementos segregan hacia el interior de las celdas eutécticas, por lo que su
contenido es menor en las zonas intercelulares. En cambio los elementos
formadores de carburos (Cr, Mo, Mn, V) disminuyen la diferencia de temperaturas
entre el eutéctico estable y el metaestable, segregan hacia las zonas
intercelulares, pudiendo llegar a formar carburos intercelulares aleados y/o

ledeburita.['?
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2.4.3.1 Carburos de Cromo

MsC: Este carburo tiene estructura ortorrombica con parametros de red a = 5,060
A, b=6,739 Ay C =4,499 A. En hierros con contenidos de cromo inferiores a 12%
Cr, el carburo eutéctico es M3C con una dureza Vickers de alrededor de 1200 HV.
Por debajo de aproximadamente 6% en peso de Cr, este carburo esta en una
forma continua que limita la tenacidad. Cuando la cantidad de Cr es de
aproximadamente 8-10% en peso de Cr, los carburos eutécticos son menos
continuos y pueden ser duplex, que consta de un nucleo interno de M;Cs3 y una

corteza exterior de MsC.

M;Cs: Este carburo tiene una estructura pseudo-hexagonal que contiene 56
atomos de hierro y 24 atomos de carbono en una celda unidad con parametros de
red a = 13,9820 A y C = 4,5065 A, Se ha encontrado que el aumento de los
contenidos de cromo y carbono en hierro blanco cambian el carburo eutéctico de
M3C a M;C3, lo que resulta en un aumento de la tenacidad. Por encima de 12% en
peso de Cr, los cambios de carburo eutéctico al tipo M;Cs, que se describe a
menudo como discontinua. Este carburo tiene una mayor dureza de alrededor de
1400 a 1600 HV, en comparacioén con el carburo de M3C continuo con una dureza
de aproximadamente 1200 HV. Esto da como resultado una tenacidad mejorada y
mayor resistencia al desgaste en comparacion con los hierros con contenido de
cromo inferiores. En hierros hipoeutécticos que contienen entre 20-35% en
volumen de carburos eutécticos, el carburo eutéctico se nuclea al azar del liquido
en las zonas interdendriticas entre dendritas primarias de austenita, y luego crece

con una interfaz celular. '™

2.4.3.2 Carburos de Vanadio

El vanadio puede formar carburo de vanadio, la dureza Vickers de este tipo de
carburos es de 2800 HV, que es mucho mayor que la de M;C3 (HV 1200 ~ 1800)
en hierros con alto contenido de cromo. La morfologia del carburo de vanadio (VC)
puede reducir la division de la matriz, que puede ser util para obtener dureza
superior. El vanadio es soluble en carburos del tipo M;C3, asi como en austenita e

influye en la transformacion de la austenita en hierro de alto cromo. Cuando el
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contenido de vanadio es superior al 4%, se observa la precipitacion de carburos
secundarios de dispersion de tipo VC en austenita, que es favorable para la

transformacion martensitica. '

2.5 Software Thermo-calc

El avance tecnolégico que se tiene en la actualidad es sorprendente, el cual
contempla una gran diversidad de areas de estudio, en este caso el area de
fundicion no se queda atras; existen un gran numero de software cuyos objetivos
son simular procesos o realizar calculos que puedan ser comparables con

resultados tedricos y/o experimentales.

La importancia de conocer el diagrama de fase para una aleacion disefiada con
mas de tres elementos de aleacion es muy grande, debido a que en la industria se
trabaja con aleaciones mas complejas que las presentadas en los diagramas de
fase tradicionales, por ejemplo los aceros o fundiciones. Conocer su
comportamiento termodinamico es de gran ayuda para predecir su evolucién
microestructural e incrementar sus propiedades mecanicas para obtener un mejor

desempeno de las aleaciones.

En este trabajo se empleara un software llamado Thermo-calc perteneciente a
Thermo-Calc Software, cuyas funciones principales son realizar calculos
termodinamicos para poder generar diagramas de fases, predecir cantidad de
fases y microconstituyentes, asi como determinar temperaturas de transformacién,
todo esto para sistemas multicomponentes como lo es un Hierro nodular. Thermo-
Calc es considerado como un paquete de software confiable y potente para

realizar calculos termodinamicos.

Es ampliamente utilizado para una variedad de calculos incluyendo: equilibro de
fases heterogéneas estables y metaestables, determinacion de fases y sus
composiciones, datos termoquimicos como entalpias, capacidad calorificas y
actividades, temperaturas de transformacion como liquidus y sélidus, generacion
de diagramas de fase (binario, ternario, multicomponente) e incluso simulacién de

solidificacion respecto al modelo de Scheil-Gulliver. '
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Cabe resalta que el software cuenta con una amplia seleccién de base de datos
de alta calidad para diversos propésitos que incluyen una gran variedad de
materiales, dichas bases de datos son producidos por expertos; bajo evaluaciones

sistematicas de datos experimentales y tedricos.

El software Thermo-Calc, presenta una interface grafica muy facil de utilizar que
permite realizar calculos termodinamicos para el estudio cientifico, o calculos para

aplicaciones ingenieriles en la industria. "

2.6 Proceso de solidificacion

El proceso de solidificacion es demasiado complejo, puesto que conjuga varios
fendmenos fisicoquimicos a la vez, tales como: la difusion de especies, la
transferencia de calor, entre otros. Dicho proceso es determinante en la calidad
del producto final, puesto que durante este evento se producen los defectos mas
comunes, repercutiendo tanto en propiedades mecanicas como en la apariencia
de las piezas. Por ello es de suma importancia la investigacion de los efectos
que tienen las condiciones de operacién durante la solidificacion al igual que el

efecto que tiene cada elemento que forman parte de la aleacion.

La solidificaciéon se conoce como el proceso mediante el cual un sdlido crece a
expensas de un liquido con el cual se encuentra en contacto. Para el caso de la
solidificacion de metales puros, una vez que se forma un nucleo de sdlido en un
metal en proceso de enfriamiento, la transformaciéon se completa a menudo por

crecimiento de este nucleo s6lido y no por nucleacion posterior.

Referente a la solidificacion de aleaciones, cuando una aleacion solidifica, el
sélido que se forma generalmente tiene una composicién diferente a la del
liquido del cual se esta solidificando. Por tal motivo, la distribucion del soluto en el
sélido generalmente sera diferente a la que tenia el liquido antes de solidificar.
esta redistribuciéon del soluto producida por solidificacion se denomina

frecuentemente segregacion. '¥
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2.6.1 Modelo de Scheil-Gulliver

Existen dos consideraciones en relacion al proceso de solidificacién, la primera se
refiere a donde la solidificacion ocurre en el equilibrio y se asumen difusién infinita
tanto en la fase sélida como en la fase liquida. La otra establece que la difusion en
el solido es cero mientras que en el liquido es infinita, esta ultima se conoce como

el modelo de Scheil o de la regla de la palanca del no equilibrio

Al comienzo de la solidificacién, la situacion es idéntica a la de la solidificacion de
equilibrio. Posteriormente debido a que no hay ninguna difusion en el sdlido,
pero en el liquido es infinita; se establecera un gradiente de concentracién entre la
composicidon solida inicial k-C, y la composicion sélida en el momento intermedio
(o la temperatura, T *), que es CS *. En el liquido, la composicion es homogénea e
igual a C. *> C,, ya que la difusidbn es muy rapida. La composicion del sélido
continuara creciendo hasta el final de la solidificacion, y finalmente alcanzara el

méaximo de solubilidad en la solucién sélida en el diagrama de fases, Cgy.!'

Figura 5. Redistribucion de solutos para la

solidificacion de no equilibrio para DS = 0 y DL = [

Dicho modelo plantea una ecuacién para la composicion del sélido como una
funcién de la fraccidén sdlida, donde se emplean las ecuaciones de balance de

materia.
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En la derivacion original de Gulliver (1913) y Scheil (1942) plantean el siguiente

balance de materia en la interfase; "
Soluto rechazado cuando se forma dfs = aumento de soluto en el liquido

Es decir:

(3)

Estableciendo desde CL = CS / k, y dCL = DCS / k, en la integracién de esta

ecuacioén se convierte en:

(4)

Esto se conoce como la ecuacion Scheil (mas recientemente Gulliver-Scheil), o la

regla de la palanca de no equilibrio.
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CAPITULO Ill. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El presente trabajo contempla confrontar la informacién que brinda el software
Thermo-Calc contra la informacion experimental existente, tomada de trabajos
previos de investigacion (referencias 16, 17 y 18). En este caso la técnica de
recoleccion de informacion se llevd a cabo bajo el manejo del software vy fue
generada a partir del planteamiento de los parametros correspondientes a cada

caso de analisis experimental.

3.1 Casos a analizar

e Un hierro nodular no aleado (hierro nodular base) de composicion similar a
la clase 100-90-02 de composicidén quimica experimental.

e Un hierro nodular base aleado con diferentes niveles de Cromo (1.5, 2, 2.5
%Cr).

e Un hierro nodular base aleado con diferentes niveles de vanadio (0.28, 0.48
y 1.22 %V).

e Un hierro nodular base aleado simultaneamente con Cry V (1/0.25 %Cr/V,
2/0.25 %Cr/V, 1/0.5 %Cr/V, 2/0.5 %Cr/V).

A continuacion se muestra el proceso de generacién de datos a partir del manejo

del software Thermo-Calc

3.2 Generacion de proyecto

Se generd un proyecto correspondiente a cada caso de estudio, es decir 10
proyectos, 3 para el caso de Cr, 3 para el caso de V y 4 para el caso Cr/V. A
continuacion se describe en pasos generales la generacion de un proyecto y su
obtencién de resultados (fases presentes y su cuantificacién respecto a la

temperatura).

3.2.1 Tipo de proyecto

En primer lugar se planted el tipo de proyecto a realizar, dentro de las opciones a
elegir se tuvieron: equilibrio singular en un punto, diagrama de propiedades,
diagrama de fases, simulaciéon de solidificacion Scheil, calculo binario y calculo

ternario.
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En este caso la opcidén indicada para generar las fases presentes durante la
solidificacion fue el diagrama de propiedades, en dicha opcion se genero
informacion de fases presentes al igual que su cuantificacién. En la Figura 6 se
observa las diferentes opciones antes mencionadas destacando la opcién que se

eligio.

Figura 6. Opciones de proyectos que contempla
Thermo-calc.

3.2.2 Definicién del sistema

En esta parte se selecciona la base de datos a trabajar, los elementos quimicos
que componen al sistema (Hierro nodular ya sea aleado o sin alear), las especies
y fases que se desea que considere el software (hacer énfasis y poner atencién en
la posible formacion de carburos, grafito o cementita), al igual que las unidades de

referencia de temperatura y presion.
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Es importante resaltar el tipo de bases de datos que maneja Thermo-calc, puesto
gue nos da una idea del alcance que puede tener. Se cuenta con una amplia
variedad de bases de datos, entre las que resaltan: TCFES8 relacionada para
sistemas tales como aceros y fundiciones, TCNI8 para super-aleaciones a base de
niquel, TCAL4 para aleaciones a base de aluminio, TCMG4 enfocada en
aleaciones a base de magnesio, TCSLD3 para aleaciones de soldadura, entre

muchas otras.

Para el caso de estudio se empled la correspondiente base de datos referida a
fundiciones, la cual hace referencia a TCFES8, caracterizada por estar compuesta
de 27 elementos (Ar, Al, B, C, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, H, Mg, Mn, Mo, N, Nb, O, P,
S,Si, Ta, T, V, W, Zn, Zr). La base de datos es aplicable para diversos tipos de
aceros / Fe-aleaciones con un minimo de Fe-50% en peso, a continuacién en la
Figura 7 se muestra los elementos aleantes y de aleacion que presenta la base de
datos a emplear con sus respectivos limites de composicion recomendadas (en
porcentaje en peso). Y para el caso de la Figura 8 se muestra la pantalla del

software donde se definieron los elementos presente en las aleaciones analizadas.

Figura 7. Elementos que contempla la base de
datos aplicables para diversos tipos de aceros y
hierros.[™
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Figura 8. Pantalla de definicién del sistema,
destacando las opciones de base de datos,
especies, fases, componentes.

3.2.3 Calculo del equilibrio

En esta parte se plantearon las condiciones de temperatura, presion, dimension
del sistema (unidades de concentraciéon de las fases), al igual que la composicion
de cada componente del sistema (elementos), finalmente se elige las magnitudes
o rangos de temperatura a las cuales se quieren realizar los calculos
termodinamicos (se plantea la temperatura de fusién), el nUmero maximo pasos
de calculo o iteraciones que se desea realizar, el numero de equilibrios y la
precision requerida. En la Figura 9 se destaca la pantalla en donde se introducen

los parametros antes mencionados.
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Configuracién

]
=
*

|Z Cilculadora de equilibrio 1

Funciones | Opcidn

Unidad de composicion | Porcentaje en masa v Cambiar a configuracion avanzada

Definicion de condicion

Temperatura Celsiuz v |[1000.0
Presidn Atmdsferas  w | 100000.0
Dimensidn del sistema Mol w (1.0
Composicidn Fe 99,95
Compaosicion Mn 0.01

Tipo de célculo

() Equilibric singular (®) Diagrama de propiedades () Reticula de propiedades () Diagrama de fase

Definicion de eje

Magnitud Minimo Maxima Divisidn de paso Tipo
Temperatura w ||500.0 3000.0 50 Limite inferior de nimero de pasos lineales w ||Normal w
(*) | < Agregar predecesor Ejecutar Arbol Crear sucesor nuevo > |

Figura 9. Pantalla de calculadora de equilibrio, donde se
plantean las condiciones del sistema y la forma de
procesamientos de los equilibrios.

3.2.4 Procesador de graficos

El software genera una vision de resultados de forma grafica, en donde puedes
modificar las variables de los ejes, dependiendo el interés del analisis. Se puede
variar entre temperatura, presién, composicion, cantidad de fase, cantidad del
componente, cantidad del componente en la fase, actividad del componente,
potencial quimico del componte, composicion de una fase, volumen, energia de
Gibbs, energia interna, entalpia, entropia entre otras. Para los fines de este
trabajo se generé informacion grafica de temperatura vs cantidad de fases. En la
Figura 10 se destaca la pantalla en donde se puede realizar la modificacion de

variables a analizar.
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Figura 10. Pantalla de procesador de graficos donde se
observa la opcidon de modificar las variables de ejes y el
ajuste visual de estos.

Es importante mencionar que el software cuenta con la opcion de generar un
procesador de tabla, en donde se pueden obtener en forma tabulada los datos
correspondientes al grafico generado con el objetivo de tener a detalles dichos

resultados, los cuales pueden ser exportados a documentos de texto o xls (Excel).

Finalmente al ejecutar el arbol (definidor del sistema, calculadora de equilibrio y
procesador de graficos o tablas), se generara el grafico y tabla de resultados
correspondientes, destacando igualmente que el grafico resultante podra ser

exportado en una serie de formatos de alta resolucion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se genero informacion sobre la microestructura resultante y las temperaturas de
transformacién durante la solidificacion de cada aleacién, poniendo especial
énfasis en la temperatura de transformacion eutéctica, posteriormente se realizo
un analisis y una comparacién con datos teoricos y experimentales obtenidos

previamente en trabajos de investigacion.

A partir del planteamiento de los coeficientes de equilibrio de particion y su efecto
en las temperaturas eutécticas estable y meta estable mencionados en la
introduccion se procedio a calcular la temperatura eutéctica estable y metaestable
teérica de acuerdo a cada composicién perteneciente de cada de hierro y asi
poder tener una referencia tedrica para posteriormente comparar con prediccion

por parte del software Thermo-calc.

4.1 Hierro nodular no aleado (hierro nodular base).

En la Tabla 5 se presenta los valores de la composicion quimica del hierro
nodular base similar a la clase 100-90-02 de composicién quimica experimental.
Destacando la nula presencia de vanadio y un nivel muy bajo de cromo.

Tabla 5. Composicion quimica experimental del hierro nodular base

%C | %Si| %Mn | %Cr | %Cu | %V | %Ni % Al % P %S | %Mg | %Fe | CEq

362 | 245 | 0.597 | 0.1347 | 0.33 | 0.00 | 0.0418 | 0.0119 | 0.0129 | 0.0119 | 0.0449 | Bal | 4.436

A partir de los valores de composicion quimica experimental del hierro nodular
base, se emplearon las ecuaciones 1 y 2, para poder determinar la temperatura
eutéctica estable y metaestable tedricas, como se muestra a continuacion.

TeutecTica TESRICA EsTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%Al*fAl

TeutecTica TEORICA EsTABLE =1154+2.45%4+0.597%(-2)+0.33*5+0.0119*8

TeutecTica TeorIcA EsTABLE = 1164.35 °C
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TEUTECTICATEORICAMETAESTABLE =1 148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl

TeutecTticateo.meTaesTABLE=1148+2.45%(-10)+0.597*(3)+0.1347*(7)+0.33*(-2.3)
+0.0119*(-15)

TeutecTica TEORICA METAESTABLE = 1125.29 °C

En la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se presenta los valores de la composicion
quimica experimental del hierro nodular base aleado con diferentes niveles de
cromo, haciendo énfasis en porcentajes muy cercanos a 1.5,2y 2.5 % de Cr.

4.2 Hierro nodular base aleado con Cromo

Tabla 6. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 1.5% Cr.

%C | %Si | %Mn | %Cr | % Cu % Ni % Al %P | %S | %Mg | %Fe | CEq

3.761 | 2.485 | 0.601 | 1.343 | 0.3348 | 0.0416 | 0.0155 | 0.01 | 0.02 | 0.0902 | Bal | 4.589

A partir de los valores de composicion quimica experimental del hierro nodular
base que fue aleado con Cr, se emplearon las ecuaciones 1 y 2, para poder
determinar la temperatura eutéctica estable y metaestable tedricas, como se
muestra a continuacion. Esto se realizé6 para los tres porcentajes de cromo
analizados.

TeutecTtica TEORICA ESTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%AI*fAl

TeutecTica TeORICA EsTABLE =1154+2.485%4+0.601%(-2)+0.334*5+0.0155*8

TeutecTica TEORICA EsTABLE= 1164.53 °C

TeutecTicaTEORICAMETAESTABLE =1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl

Teutecticateo.meTaEsTABLE=1148+2.485%(-10)+0.601*(3)+1.343*(7)+0.33*(-2.3)
+0.0155%(-15)

z . — o
TeutecTica TEORICA METAESTABLE=1133.36 °C

-30-




Tabla 7. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 2% Cr.

%C | %Si | %Mn | %Cr | %Cu % Ni %Al | %P | %S | %Mg | %Fe | Ceq

3.824 | 2.303 | 0.629 | 1.951 | 0.345 | 0.0262 | 0.014 | 0.016 | 0.018 | 0.0615 | Bal | 4.591

TeutecTica TeoricA EsTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%Al*fAl
TeutecTica TEORICA EsTaBLE =1154+42.303*4+0.629%(-2)+0.3451*5+0.014*8

TeutécTica TEORICA ESTABLE=1163.79 °C

TeutecTicateORICAMETAESTABLE = 1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%AI*fAl

Teutecticateo.meTaesTasLe=1148+2.303*(-10)+0.629*(3)+1.951*(7)+0.3451*(-2.3)
+0.014*(-15)

TeuTecTica TEORICA METAESTABLE= 1139.51 °C

Tabla 8. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 2.5% Cr.

%C | %Si | %Mn | %Cr | %Cu | %Ni % Al %P | %S | %Mg | % Fe | CEq

3.78 | 2.341 | 0.597 | 2.485 | 0.306 | 0.0411 | 0.0158 | 0.017 | 0.025 | 0.0864 | Bal | 4.56

TeutecTica TEORICA EsTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%AI*fAl
TeuTecTica TEORICA ESTABLE =1154+2.341*4+0.597*(-2)+0.3065*5+0.0158*8
TeutecTica TEORICA ESTABLE=1163.72 °C

TeutecticateoricameTAEsTABLE =1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl

Teutecticateo.meTaEsTABLE=1148+2.341%(-10)+0.597*(3)+2.485*(7)+0.3065*(-2.3)
+0.0158%(-15)

TeuTECTICA TEORICA METAESTABLE=1142.83 °C

A partir del software Thermo-calc, se realizd el calculo de equilibrio de la
solidificacion para cada tipo de hierro nodular mencionado anteriormente,
haciendo referencia a la temperatura, fases presentes y su respectiva composicion
respecto al sistema. Todo esto representado por un procesador de tablas
perteneciente al software Thermo-calc, se obtuvo un archivo de datos que
contenia dichos resultados.
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Los resultados que se muestran a continuacion en la Tabla 9 pertenecen a la
temperatura donde deja de coexistir la fase liquida y se presentan dos fases
soOlidas diferentes es decir la temperatura eutéctica de cada sistema, e igualmente
se muestra la solidificacién final representada por fases presentes a temperatura
donde ya no existe transformacion.

4.2.1 Comparacion de temperaturas experimental, Thermo-calc y tedricas

Tabla 9. Datos de Temperatura eutéctica teoricos, experimentales y predichos por
Thermo-calc para el caso del hierro base y los hierros base aleados con Cr

COMPARACION DE TEMPERATURAS (°C)
T eutéctica E | T eutéctica M | T eutéctica T eutéctica
% Cr Teodrica Teodrica Thermo-calc | Experimental
Hierro nodular no 1164.35 1125.29 1171 1133.5
aleado
Hierro nodular 1164.53 1133.36 1150.6 1115.3
aleado con Cr
(1.5%)
Hierro nodular 1163.79 1139.51 1144 .4 1113.6
aleado con Cr (2%)
Hierro nodular 1163.72 1142.83 1130.7 1111.5
aleado con Cr
(2.5%)

En la Tabla 9 comparativa se puede observar como la Teusctica para el caso
experimental y predicho por Thermo-calc se ve influenciada por la cantidad de
elemento aleante (Cr) presente en cada hierro, destacando una disminucién
considerable de la temperatura eutéctica conforme la cantidad de elemento
aleante va en aumento, resaltando que para el caso experimental se presenta un
menor rango de disminucion o caida de temperatura (de 1133.5 a 1111.5 °C)
aproximadamente 20°C respecto a la prediccion realizada por el software (de
1171 a 1130 °C) que se observo un disminucion de alrededor de los 40 °C.
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4.2.2 Cantidad de fases presentes (% mol) predichas por Thermo-calc

El resultado de las fases obtenidas y su cuantificacion posteriormente a la
simulacién se presenta en la Tabla 10 junto con su comparativo experimental
tomado de trabajos previos.

Tabla 10. Datos de cantidad de fases y microconstituyente principales (% mol)
predichos por Thermo-calc para el caso del hierro base y los hierros base aleados
con Cr junto con el %area de carburos obtenidos experimentalmente.

CANTIDAD DE FASES PRESENTES PREDICHAS | EXPERIMENTAL
POR THERMO-CALC
% Cr %mol % mol % mol | % area carburos
carburos grafito perlita
Hierro nodular - 14.5 85.2 --
no aleado

Hierro nodular 2.9 7.3
aleado con Cr
Hierro nodular 4.38 13.81 81.33 16.86
aleado con Cr

(2%) (CrsCs)
Hierro nodular 55 13.23 80.67 23.07
aleado con Cr

(2.5%) (CrCs)

Cabe resaltar y es objetivo del presente trabajo conocer y comparar la cantidad
precipitada de carburos generados por la adicion de elementos promotores de
estos, la cual fue predicha por Thermo-calc y fue relacionado con el caso
experimental. El software permiti6 determinar las fases que acompafian a estos
carburos. Al analizar la Tabla 10, se encuentra que el Cr en el hierro nodular
genera cierta cantidad de carburos estables del tipo Cr;Cs para los tres casos,
destacando un aumento de la cantidad de carburos conforme se incrementa la
cantidad de elemento aleante, es importante mencionar la relacion de incremento
de elemento aleante que se considerd, destacando que no se observa una
relacién proporcional respecto a la cantidad de carburos generados, observandose
un mayor incremento de carburos para el caso de 2% de Cr; al analizar en
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conjunto el caso experimental y el caso predicho por Thermo-calc, se encontro
que es dificil realizar una comparacion cuantitativa puesto que la cantidad de
carburos predichos experimentalmente esta basada en conocer el % area que
ocupan dichos carburos en cierta superficie analizada y no se basa en la
cantidad o composicion (%mol) que ocupan dentro del sistema los carburos como
lo hace Thermo-calc. Lo que si hay que resaltar es que para el caso experimental
igualmente se observé un mayor aumento de carburos en el caso donde se tiene
un 2% de Cr. Haciendo énfasis en que las cantidades de carburos difieren debido
a la forma en que se expresa en cada caso la cantidad de carburos.

4.2.3 Diferencia de temperatura eutéctica entre el hierro basey aleado con
Cr

En la Tabla 11 se presenta el efecto (decremento) que se generd sobre la
temperatura de transformacién eutéctica al adicionar elementos aleantes, esto se
comparo con el caso experimental y con la cantidad de carburos predichos.

Tabla 11. Datos de decremento de temperatura entre el hierro base y los hierros
aleados con Cr tanto para el caso experimental como el predicho por Thermo-calc
en conjunto con la cantidad de carburos predichos.

% Cromo Decremento Decremento % mol
Experimental Thermo-calc Carburos
(°C) (°C)

Hierro nodular Sin Cr 0
Hierro nodular aleado 18.2 20.4 29
con Cr (1.5%) (Cr7Cs)
Hierro nodular aleado 19.9 26.6 4,38
con Cr (2%) (Cr7Cs)
Hierro nodular aleado 22 40.3 55
con Cr (2.5%) (CrsCa)

Es importante relacionar en conjunto el efecto térmico y microestructural generado
por la adicion de elementos blanqueadores en un hierro nodular, se encontré que
la presencia de este tipo de elementos especificamente Cr genera una
disminucién de la temperatura de transformacion eutéctica con respecto a la
temperatura eutéctica del hierro nodular no aleado o hierro nodular base e
igualmente genera la formacién de cierta cantidad de carburos. Conforme se
aumenta el nivel de Cr se tiene un mayor abatimiento de la temperatura eutéctica
y una mayor cantidad generada de carburos estables. Al evaluar la disminucion
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de temperaturas predichas y experimentales se obtuvo que para el caso de la
predicciéon por parte del software, el Cr genera un mayor decaimiento de la
temperatura en comparacion con el experimental, bajando la temperatura
eutéctica hasta 40 °C, esto se presentd para el caso del hierro nodular con 2.5
%Cr.

4.3 Hierro nodular base aleado con vanadio

En la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se presenta los valores de la composicion
quimica experimental del hierro nodular base aleado con diferentes niveles de
vanadio, haciendo énfasis a porcentajes de 0.28, 0.48 y 1.22 % de V.

Tabla 12. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 0.28% V.

%C| %Si | %Mn | %Cr | %Cu | %V | %Ni | %Al | %P | %S | % Mg | % Fe | CEq

3.81| 220 | 0.667 | 0.06 | 0.349 [ 0.28 | 0.030 | 0.012 | 0.01 | 0.014 | 0.065 | Bal | 4.546

A partir de los valores de composicion quimica experimental del hierro nodular
base que fue aleado con V, se emplearon las ecuaciones 1 y 2, para poder
determinar la temperatura eutéctica estable y metaestable tedricas, como se
muestra a continuacién. Esto se realiz6 para los tres porcentajes de vanadio
analizados.

TeutecTica TEORICA ESTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%Al*fAl

TeuTecTIcA TEORICA ESTABLE =1154+42.2*4+0.667*(-2)+0.349*5+0.012*8

TeuTECTICA TEORICA ESTABLE= 1163.3 °C

TeutecTicaTEORICAMETAESTABLE=1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%V*Fv
+%Cu*fCu+%Al*fAl

Teutecticateo.meTAEsTABLE=1148+2.2%(-10)+0.667*(3)+0.06*(7)+0.28*(7)+0.349*(-2.3)
+0.012*(-15)

TeuTECTICA TEORICA METAESTABLE=1129.39°C

Tabla 13. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 0.48% V.

% C

% Si

%Mn

% Cr

% Cu

% V

% Ni

% Al

% P

%S

% Mg

% Fe

CEq

3.79

2.414

0.652

0.045

0.350

0.48

0.025

0.014

0.014

0.019

0.06

Bal

4.599
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TeutecTica TEORICA ESTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl
TeutécTica TEORICA EsTABLE =1154+42.414*4+0.652%(-2)+0.35*5+0.014*8

TeutécTica TEORICA ESTABLE=1164.21 °C

TeutecTicateoricameTAESTABLE =1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%AI*fAl

Teutecticateo.meTaesTABLE=1148+2.414%(-10)+0.652%(3)+0.045%(7)+0.48*(7)+0.35*(-2.3)
+0.014*(-15)

TeuTECTICA TEORICA METAESTABLE= 1128.47 °C

Tabla 14. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 1.22% V.

%C | %Si| %Mn | %Cr | %Cu | %V | %Al | %P %S | %Mg | %Fe | CEq

3.76 | 222 | 0.633 | 0.068 | 0.336 | 1.22 | 0.011 | 0.013 | 0.015 | 0.049 Bal | 4.505

Teutectica Teorica EsTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl
TeuTecTicA TEORICA EsTABLE =1154+42.22*4+0.633%(-2)+0.336*5+0.011*8

TeuTECTICA TEORICA ESTABLE= 1163.38 °C

TeutecticateoricameTAESTABLE=1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%V*fV
+%Cu*fCu+%AI*fAl

Teutecticateo.meTaEsTABLE=1148+2.22%(-10)+0.633*(3)+0.068*(7)+1.22*(7)+0.336*(-2.3)
+0.011*(-15)

TeuTECTICA TEORICA METAESTABLE= 1135.77 °C

4.3.1 Comparacion de temperaturas experimental, Thermo-calc y tedricas.

Los resultados que se muestran a continuacion en la Tabla 15 pertenecen a la
temperatura donde deja de coexistir la fase liquida y se presentan dos fases
sélidas diferentes es decir la temperatura eutéctica de cada sistema, se realizé un
comparativo del caso predicho por el software con los datos experimentales y
calculos de temperatura tedricos calculados previamente.
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Tabla 15. Datos de Temperatura eutéctica teoricos, experimentales y predichos
por Thermo-calc para el caso del hierro base y los hierros base aleados con V.

COMPARACION DE TEMPERATURAS (°C)

T eutéctica E | T eutécticaM | T eutéctica T eutéctica
% V Tedrica Tedrica Thermo-calc | experimental
Hierro nodular no 1164.35 1125.29 1171 1133.5
aleado
Hierro nodular aleado 1163.30 1129.39 1162.2 1122
con V (0.28%)
Hierro nodular aleado 1164.21 1128.47 1150 1112
conV (0.48%)
Hierro nodular aleado 1163.38 1135.77 1137.3 1105
con 'V (1.22%)

En este caso se presenta la comparacion de un segundo elemento estabilizador
de carburos como lo es el vanadio, donde se observé en el caso de la prediccion
por Thermo-calc un comportamiento similar al caso de Cr, es decir sucedid una
disminucién de la temperatura de transformacion pero destacando que el
decremento de la temperatura de transformacién eutéctica no fue de una forma
tan pronunciada, generando un rango de disminucion de temperatura para el
mayor nivel de vanadio de 34°C. En el caso experimental igualmente se observo
una disminucion de la temperatura eutéctica pero en un menor rango, observando
un abatimiento de temperatura maximo de 28°C, cercano al predicho por el
software.

Debido a que no se tiene una relacién constante de aumento de cantidad de
elemento aleante no se distingue de una forma sencilla realmente la relacion entre
cantidad de vanadio y disminucion de temperatura, solo se puede destacar que la
disminuciéon de temperatura no generé un decremento proporcional conforme a la
cantidad de vanadio.
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4.3.2 Cantidad de fases presentes (% mol) predichas por Thermo-calc

El resultado de las fases obtenidas y su cuantificacidén posteriormente a la
simulacién se presenta en la Tabla 16 junto con su comparativo experimental
tomado de trabajos previos.

Tabla 16. Datos de cantidad de fases (% mol) predichos por Thermo-calc para el
caso del hierro base y los hierros base aleados con V y se anexa el % area de
carburos obtenidos experimentalmente.

CANTIDAD DE FASES PRESENTES PREDICHAS EXPERIMENTAL
POR THERMO-CALC
% V %mol % mol % mol % area carburos
carburos grafito perlita
Hierro nodular - 14.5 85.2 --
no aleado
Hierro nodular 0.656 14.785 84.065 0.5
aleado con V
(0.28 %)
Hierro nodular 1.109 14.482 83.908 3
aleado con V
(0.48%)
Hierro nodular 2.834 13.652 83.141 19
aleado con V
(1.22%)

A partir de la Tabla 16, se observa que el efecto de agregar vanadio generé la
aparicion de carburos; conforme la cantidad de vanadio se incremento, se generd
igualmente mayor cantidad de carburos.

Al analizar cualitativamente el caso experimental y el predicho por Thermo-calc
difieren respecto al ultimo nivel (1.22% V) puesto que el caso experimental
presentd un gran salto respecto a la cantidad de carburos generados, en cambio

en el caso predicho por Thermo-calc si se observd que es el caso en donde se
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incrementa en mayor cantidad la cantidad de carburo pero no de manera tan

elevada como en el experimental.

4.3.3 Diferencias de temperatura eutéctica del hierro base y los aleados con V

En la Tabla 17 se presenta el efecto que se generd sobre la temperatura de
transformacion eutéctica al adicionar elementos aleantes, esto se comparé con el

caso experimental y con la cantidad de carburos predichos

Tabla 17. Datos de diferencia de temperatura entre el hierro base y los hierros
aleados con V tanto para el caso experimental como el predicho por Thermocalc

en conjunto con la cantidad de carburos predichos.

% Vanadio Decremento Decremento % Carburos
Experimental | Thermo-calc
(°C) (°C)
Hierro nodular base -— - 0
(sin V)
Hierro nodular 11.5 8.8 0.656

aleado con V (0.28%)

Hierro nodular 21.5 21 1.109
aleado con V (0.48%)

Hierro nodular 28.5 33.7 2.834
aleado con V (1.22%)

En la Tabla 17 se reune los efectos térmicos y microestructurales, destacando la
gran similitud respecto al decremento de temperatura eutéctica del hierro base y la
temperatura del hierro base aleado, es decir se observd una prediccion bastante
cercana comparada con el caso experimental por parte del software, destacando
dicha prediccion con respecto a la prediccidon para el caso del cromo.
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4.4 Hierro nodular base aleado simultdneamente con Cry V

En la Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 se presenta los valores de la
composicién quimica experimental del hierro nodular base aleado
simultdneamente con diferentes niveles tanto de cromo como de vanadio, se hizo
énfasis en porcentajes muy cercanos a 1.0 % Cr con 0.25% V, 2% Cr con 0.25%
V, 1.0% Cr con 0.5% V y1.0% Crcon 0.25% V.

Tabla 18. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 1% Cr vy
0.25% V

%C |%Si|%Mn | %Cr | %Cu | %V | %Al | %P | %S | % Mg | % Fe | CEq

3.72 1219 | 0.64 | 0.98 | 0.34 |0.2412 | 0.005 | 0.01 | 0.015 | 0.038 | Bal |4.46

A partir de los valores de composicion quimica experimental del hierro nodular
base que fue aleado con Cr y V, se emplearon las ecuaciones 1y 2, para poder
determinar la temperatura eutéctica estable y metaestable tedricas, como se
muestra a continuacién. Esto se realizo para los 4 casos

Teutectica Teorica EsTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl
TeuTecTica TEORICA EsTABLE =1154+42.19%4+40.642*(-2)+0.3471*5+0.005*8

TeuTECTICA TEORICA ESTABLE=1163.25 °C

TeutecticateoricameTAEsTABLE=1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%V*fV
+%Cu*fCu+%AI*fAl

Teutecticateo.meTAEsTABLE=1148+2.19%(-10)+0.642*(3)+0.98%(7)+0.2412*(7)
+0.3471%(-2.3) +0.005*(-15)

TeuTECTICcA TEORICA METAESTABLE=1135.7 °C

Tabla 19. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 2% Cr vy
0.25% V

%C |%Si| %Mn | %Cr | %Cu| %V | %Ni | %Al | %P | % Mg | %Fe | CEq

3.79 | 2.34 | 0.627 | 2.005 | 0.35 | 0.23 | 0.042 | 0.01 | 0.019 | 0.07 Bal | 4.58
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TeutecTica TEORICA ESTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl
TeutecTica TEORICA EsTABLE =1154+2.341*4+0.627*(-2)+0.3536*5+0.01*8

TeuTécTica TEORICA EsTABLE= 1163.95 °C

TeutecTicateoricameTAEsTABLE=1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%V*fV
+%Cu*fCu+%AI*fAl

Teutecticateo.meTaEsTABLE=1148+2.341%(-10)+0.627*(3)+2.005%(7)+0.2359*(7)
+0.3436*(-2.3) +0.01*(-15)

TEUTECTICA TEORICA METAESTABLE= 1141.21 °C

Tabla 20. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 1% Cry 0.5% V

%C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Al | %Cu %V | %Fe | Ceq

3.72 1 2.34|0.630 | 0.016 | 0.016 | 1.009 | 0.014 | 0.344 | ~0.475 | Bal. | 4.51

TeutecTica TEORICA EsTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%Al*fAl
TeuTecTicA TEORICA EsTABLE =1154+42.349%4+0.63%(-2)+0.344*5+0.014*8

TeutecTica TedRICA ESTABLE=1163.96 °C

TeutecticateoricameTAEsTABLE =1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl

Teutecticateo.meTaEsTABLE=1148+2.349%(-10)+0.63*(3)+1.009*(7)+0.475*(7)
+0.344%(-2.3) +0.014*(-15)

TeuTECTICA TEORICA METAESTABLE= 1135.78 °C

Tabla 21. Composicion quimica experimental del hierro nodular con 2% Cry 0.5% V

%C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Al | %Cu %V | %Fe | Ceq

3.69 | 2.409 | 0.628 | 0.019 | 0.026 [ 1.989 | 0.014 | 0.334 | ~0.478 | Bal | 4.48
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TEUTECTICA TEORICA ESTABLE =1154+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cu*fCu+%Al*fAl

TeutecTica TEORICA EsTABLE =1154+2.409%4+0.628%(-2)+0.3434*5+0.014*8

TeuTECTICA TEORICA ESTABLE= 1164.62 °C

TEUTECTICATEORICAMETAESTABLE =1148+%Si*fSi+%Mn*fMn+%Cr*fCr+%Cu*fCu+%Al*fAl

Teutecticateo.meTaesTABLE=1148+2.409%(-10)+0.628%(3)+1.989*(7)+0.478*(7)

+0.3434*(-2.3) +0.014*(-15)

TeuTEcTica TEORICA METAESTABLE= 1142.06 °C

4.4.1 Comparacién de temperaturas experimental, Thermo-calc y tedricas

Los resultados que se muestran a continuacion en la Tabla 22 pertenecen a la
temperatura donde deja de coexistir la fase liquida y se presentan dos fases

solidas diferentes es decir la temperatura eutéctica de cada sistema.

Destacando

su comparacién entre la temperatura tedrica, experimental y predicha por el

software.

Tabla 22. Reune los datos de Temperatura eutéctica tedricos, experimentales y
predichos por Thermo-calc para el caso del hierro base y los hierros base aleados

con Cr/V.
COMPARACION DE TEMPERATURAS (°C)
% Cr | %V T eutéctica E | T eutéctica M | T eutéctica T eutéctica
tedrica Teodrica Thermo-calc | experimental
Hierro nodular no 1164.35 1125.29 1171 1133.5
aleado
Hierro nodular aleado 1163.25 1135.7 1170 1123.8
con CryV 1/0.25)
Hierro nodular aleado 1163.95 1141.21 1150 11134
con CryV 2/0.25)
Hierro nodular aleado 1163.96 1135.78 1168 1109.7
con Cry V 1/0.5)
Hierro nodular aleado 1164.162 1142.06 1140 1114 .2

con CryV 2/0.5)
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En este caso se genero informacién con el objetivo de conocer cual fue el
comportamiento que se originG al combinar 2 elementos estabilizadores de
carburos al mismo tiempo, encontrandose que en primer lugar el decremento
respecto a la temperatura eutéctica es demasiado grande para el caso predicho,
puesto que la mayor diferencia de temperatura eutéctica respecto al hierro base
fue de 31 °C para el caso en donde se tenia mayor cantidad de elementos
aleantes, contrastando con el dato experimental de 23.8 °C correspondiente al
segundo caso con menor cantidad de elemento aleante.

Se observo y se encontré que la prediccion realizada por Thermo-calc se alejo
demasiado respecto al caso experimental, observandose ademas un nulo
decremento de temperatura para los casos con 1% de Cry 0.25% de Vy con 2%
Cry 0.5% de V. Este analisis refleja una diferencia en el comportamiento puesto
que para la prediccidon por Thermo-calc el caso donde la suma de los elementos
aleantes es mayor genera un mayor descenso de la temperatura de
transformacién eutéctica, en cambio en los resultados experimentales los casos
que presentan mayor descenso en la temperatura eutéctica son los casos
intermedios de cantidad de total de elemento aleante y posteriormente el de
mayor cantidad.

4.4.2 Cantidad de fases presentes (% mol) predichas por Thermo-calc

En la Tabla 23, ahora se presenta los resultandos relacionados con las fases
predichas por Thermo-calc y su comparativo con el caso experimental para el caso
de la cantidad de carburos, destacando la cantidad individual de cada carburo y el
total de carburos generados.
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Tabla 23. Datos de cantidad de fases (% mol) predichos por Thermo-calc para el
caso del hierro base y los hierros base aleados con Cr/ V y se anexa el % area de
carburos obtenidos experimentalmente.

CANTIDAD DE FASES PRESENTES PREDICHAS POR

THERMO-CALC

EXPERIMENTAL

%mol Total de | % mol | % mol % area
carburos carburos | grafito | perlita carburos
% Cr / %V
Cr V
Hierro nodular - - - 14.5 85.2 --
no aleado
Hierro nodular | 2.09 | 0.626 2.716 13.95 82.99 10.7
aleado con Cr
y V 1/0.25)
Hierro nodular | 4.402 | 0.584 4.986 13.35 81.09 17.8
aleado con Cr
y V 2/0.25)
Hierro nodular | 2.019 | 1.24 3.229 13.72 82.77 14.58
aleado con Cr
y V 1/0.5)
Hierro nodular | 4.239 | 1.24 5.449 12.96 81.31 21.01
aleado con Cr
y V 2/0.5)

La Tabla 23, generd informacién bastante relevante puesto que plantea que
combinacion y proporcion de elementos aleantes brindaron una mayor cantidad
de carburos, la prediccion de Thermo-calc plantea que el caso donde hay mayor
cantidad total de elemento aleante producira mayor cantidad de carburos,
destacando que si comparamos el caso de 2% de Cr con 0.25% de V con el de
2%Cry 0.5% de V; aunque se tenga la misma cantidad de Cr, la presencia de una
mayor cantidad de vanadio, favorecio a la aparicion de mas carburos de cromo.
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4.4.3 Diferencias de temperatura eutéctica del hierro base y aleados
simultdneamente con Cry V

En la Tabla 24 se presenta el efecto respecto al decremento de la temperatura de
transformacién eutéctica para los cuatro casos donde se combind
simultaneamente Cry V.

Tabla 24. Datos de disminucion de temperatura entre el hierro base y los hierros
aleados con Cr y V tanto para el caso experimental como el predicho por Thermo-
calc en conjunto con la cantidad de carburos predichos.

% peso Cr/V Decremento Decremento % Mol
experimental | Thermo-calc Carburos
(°C) (°C)
Hierro nodular no aleado - - 0
Hierro nodular aleado con 9.7 1 2.716
Cry V 1/0.25)
Hierro nodular aleado con 20.1 21 4.986

Cry V 2/0.25)

Hierro nodular aleado con 23.8 3 3.229
Cry V 1/0.5)

Hierro nodular aleado con 19.3 31 5.449
CryV 2/0.5)

Finalmente tenemos la diferencia de temperaturas generadas por la adicién de
elementos aleantes, destacando que en la prediccién para el caso donde la
cantidad de Cr es del 1% combinado con 0.5y 0.25 % de V , generd un efecto
donde la temperatura basicamente no disminuyd, en cambio para el caso donde la
cantidad de Cr es de 2 %, la temperatura eutéctica respecto a la temperatura del
hierro nodular base disminuy6 en gran medida, aun mas para el caso de 2% Cry
0.5 %V, como era de esperar. Para el caso experimental la disminucién de
temperatura se mantuvo basicamente constante, resaltando solamente el caso de
menor cantidad de elementos aleantes, en donde se obtuvo una menor diferencia
de temperatura.

-45 -



En términos generales conforme a la prediccidon generada por el software
Thermo-calc y los datos experimentales trabajados, tenemos un indicativo de que
a mayor contenido de elementos estabilizadores de carburos se genera mayor
cantidad de carburos estables, destacando que la relacién cantidad de elemento
aleante-cantidad de carburos no se relaciona linealmente, es decir, la adicién en
exceso de elemento aleante no generara en todos los casos una mayor cantidad
de carburos precipitados, cabe destacar que para el caso del hierro nodular base
aleado con Cr el caso en el que se presentd un mayor efecto comparado con el
nivel anterior es para el caso del 2% de Cr, ya que para el caso de 2.5 %Cr la
cantidad de carburos obtenidos fue mayor pero dicho aumento de cantidad de
carburos fue muy bajo. En el caso del vanadio se presentd un fenémeno diferente,
puesto que el efecto que tuvo el adicionar el 1,22 % de V generd tanto
experimentalmente como predicho por Thermo-calc un despunte en la cantidad
de carburos generados comparado con los nivel de 0.28 y 0.48 %V llegando a
mas del triple de la cantidad de carburos generados por el nivel de 0.48.
Finalmente el caso combinado de elementos aleantes Cr/V generd un caso mas
controlado del aumento de la cantidad de carburos precipitados, observandose un
comportamiento creciente conforme la cantidad total de elemento aleante
aumentaba, en el caso de la prediccidn generado por Thermo-calc se pudo
cuantificar la cantidad de carburos generados especificamente por el Cry por el V,
destacando un mayor aporte del Cr. Cabe destacar que la comparacion que se
realizd se bas6 en comportamientos generados tanto por resultados
experimentales como predichos por el software, debido a que se presentd una
diferencia respecto a la forma en que fue cuantificada la fraccion de carburos
precipitados, ya que para el caso experimental se empleé una técnica de
cuantificacion de area y en el caso del software el método que emplea es

cuantificar en términos de concentracion ya sea masica o molar.

El analisis en base a la temperatura de transformacion eutéctica estimada por
Thermo-calc comparada con el analisis experimental de trabajos previos
muestran o evidencia el efecto que tiene el anadir a la aleacion un elemento

promotor de carburos generando una abatimiento de la temperatura de
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transformacién eutéctica, destacando que conforme aumenta la presencia de
dichos elementos la disminucion de temperatura se ve mas remarcada. Algo que
cabe destacar es la diferencia de temperatura entre el caso predicho y el
experimental, aclarando que la temperatura en el caso experimental se vio
afectada tanto por el efecto de velocidad de enfriamiento como por el efecto de
elemento aleante. Dicha diferencia en un principio podria generar una
desconfianza respecto a las temperaturas predichas por Thermo-calc, es
importante destacar que el calculo de dichas temperaturas en el software se
genera a partir de calculos de equilibrio termodinamico y no considera

velocidades de enfriamiento.

Cabe mencionar algunos detalles que se encontraron respecto al software
destacando principalmente que en una primera simulacion, el efecto del silicio no
fue considerado por el software, en especifico por su funcion como elemento
generador de la forma libre del carbono; contribuyendo y teniendo efecto a la
cantidad de carbono equivalente, puesto que las fases que se generaban
correspondian a un hierro blanco (el carbono aparecido en forma de cementtita en
lugar de carbdn grafito libre), destacando que se tenia para todos los casos una
cantidad de carbono equivalente mayor al del punto eutéctico y por lo tanto se
esperaria encontrar carbono grafito, por lo que se procedié a realizar nuevas
pruebas de simulacion solamente que en estas nuevas pruebas se considerd de
forma directa el efecto del Si dentro del carbono, haciendo el calculo manual de
carbono equivalente e introduciéndolo en el parametro de cantidad de carbono vy
omitiendo la composicion de Si puesto que ya estaba considerado dentro de la
composicion del carbono, el resultado de esta simulacion fue que bajo esta
consideracién se observd el cambio y efecto de dicho elemento grafitizante,
destacando la presencia de carbono grafito y una contribucion secundaria
después de la contribucién de los elementos blanqueadores en la disminucion de
la temperatura eutéctica, coincidiendo con la literatura tal y como se puede ver en

la Figura 11, en donde se muestra la influencia de este elemento.
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Figura 11. Influencia del silicio
en la temperatura eutéctica.’”

Otro punto a destacar es la forma de cuantificar la cantidad de carburos, por parte
de Thermo-calc esta basada en concentracion, en cambio para el caso de los
datos experimentales; el calculo de la cantidad de carburos esta basado en
% area es decir a partir de una superficie atacada se cuantifican empleando la
diferencia de contraste o tonos, esta diferencia ocasiond que no se pudiera
realizar una comparacion cuantitativa respecto a la cantidad de carburos predichos
por el software y los obtenidos experimentalmente; para resolver este problema se
plantea que se dara seguimiento en un trabajo posterior donde se analizaran las
piezas experimentales mediante una técnica adecuada con el objetivo de obtener
la cantidad de carburos en términos de concentracion y poder asi realizar una

comparacion adecuada.
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V. CONCLUSIONES

e La prediccion realizada por Thermo-calc junto con la referencia
experimental confirman que la adicién de Cr y V generan la formacion de
carburos e igualmente un decremento de la temperatura de transformacién
eutéctica.

e La adicion conjunta de Cr y V genera un comportamiento de mayor
formacion de carburos comparada con la adicién individual de estos
elementos.

e EI aumento en el contenido de elementos blanqueadores provocd un
mayor decremento en la temperatura eutéctica, que a su vez generé mayor
fraccion de carburos precipitados.

e La comparacién cualitativa entre Thermo-calc y datos experimentales en la
formacion de carburos, presentan la misma tendencia, destacando un buen
desempeno del software en el ambito de prediccion de fases.

e La comparacién cuantitativa de la cantidad de carburos generados por la
prediccidon de Thermo-calc y la parte experimental no se pudo obtener
debido a que software genera informacién en % mol y la parte experimental
se tiene en % area.

e Las temperaturas eutécticas obtenidas a partir de Thermo-calc
comparadas con las tedricas y experimentales tiene el mismo
comportamiento pero no coinciden respecto a valor, esto se debe a que
las temperaturas que arroja el software no considera el efecto de
subenfriamiento generado por parte de la velocidad de enfriamiento como

en el caso experimental.
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