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TITULO' MODELAMIENTO Y SIMULACION DEL FENOMENO DE
CARBURACION EN ALEACIONES Fe-9Cr-1Mo MODIFICADO EN AMBIENTES
CON HIDROCARBUROS A ALTAS TEMPERATURAS

C.A. DORADO.”

PALABRAS CLAVES: Carburacion, aleacion austenitica, aleacion ferritica,
diferencias finitas.

Se propone un modelo matematico utilizando la técnica de diferencias finitas para
predecir la carburacion en aleaciones austeniticas y aleaciones ferriticas
sometidas a ambientes con hidrocarburos a altas temperaturas.

El objetivo de esta investigacion es estudiar el fenomeno de carburacion en
aleaciones ferriticas pues aunque tedricamente no deberia existir carburacién
para este tipo de aleaciones, experimentalmente en otro trabajo de investigacion
anterior se encontrd que existe carburacion significativa en este tipo de aleaciones
bajo largos periodos de exposicion a ambientes con hidrocarburos y ademas,
proponer un modelo que sea capaz de predecir la carburacion especialmente en
las aleaciones ferriticas. El modelo propuesto considera los mecanismos de
difusion del carbono y la simultanea formacion y precipitacion de carburos. Se uso6
la técnica de diferencias finitas para resolver el modelo y se desarrolld un
programa CARBUFER en Visual C++ 6.0, el cual calcula los perfiles de
concentracion de carbono total y el perfil de carbono y cromo en solucién para
cualquier configuracién geométrica (planar, cilindrica y esférica), dado un conjunto
de datos de entrada y permite escoger la formaciéon de dos carburos del tipo
M23Ce. CARBUFER es basicamente una herramienta que permite evaluar,
predecir y controlar este fendmeno de corrosién a alta temperatura.

En este trabajo se presentan resultados y analisis de resultados de
comparaciones realizadas con resultados obtenidos en otros trabajos de
investigacion de carburacién en una aleacion austenitica 800H y una aleacion
ferritica Fe-9Cr-1Mo convencional.

" Tesis de Postgrado
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TITULO" A MATHEMATICAL MODEL AND A SIMULATION OF THE CARBURIZATION
PROCESS IN A MODIFIED Fe-9Cr-1Mo ALLOY IN ENVIRONMENTS UIT HYDROCARBONS AT
HIGH TEMPERATURE

C.A. DORADO.”

KEY WORDS: Ferritic steels, austenitic steels, high temperature.

A mathematical model based on finite differences has been developed to predict the
carburization of ferritic alloys and austenitic alloys under at environments with
hydrocarbons at high temperature.

The principal object of the work is study about the carburization process in ferritic alloys
and developed a mathematical model permit the prediction of total carbon concentration
profiles and solution carbon concentration profiles, because theorically the rates of transfer
are bajas in other experimental works have shown carburization in the inner diameter in
ferritic alloys used in refinery and petrochemical industries when are exposition for long
times at environments with hydrocarbons. The model calculates the diffusion of carbon
based on Fick's second law de diffusion and he simultaneous formation and precipitation of
chromium carbides. The model of precipitation of carbides based on the equations of
equilibrium for the reactions of the formation of the carbides Cr23C6. The model used
finite differences and developed a computer program CARBUFER in visual C++6.0 to
predict la carburization using data of entrance. CARBUFER is a tool to permit to evaluate,
to predict and to control the carburization process.

In this work to shown resulting and analysis of resulting de comparisons with other
experimental works where a good agreement is found for an austenitic alloy 800H and a
ferritic alloy Fe-9Cr-1Mo.

" Tesis de Postgrado
" Facultad de Ingenieria Quimica. Postgrado de Ingenieria Quimica. PhD. Dionisio Laverde, PhD. Anibal
Serna



INTRODUCCION

A escala industrial, el desarrollo de nuevos sistemas de generacion de energia,
los avances en la industria petroquimica y de tratamiento térmico, ha generado
procesos donde las estructuras metalicas son sometidas a condiciones criticas de
operacion dando lugar, entre otros, a fendmenos tales como la oxidacion,
carburacion y/o sulfidacién, los cuales generan problemas de transferencia de

calor y cambio en las propiedades mecanicas de las estructuras metalicas.

Algunos procesos en la industria de refinacion y petroquimica tales como:
destilacién primaria, viscorreduccién y coquizacion fluidizada, se llevan a cabo a
altas temperaturas y atmosferas carburantes. Aceros de la familia Fe-Cr-Mo son
expuestos a ambientes carburantes y temperaturas de operacion entre 550°C y
650°C, los cuales luego de largos periodos de exposicion presentan una capa de
carburos de profundidades significantes, indicando la presencia del llamado

fendmeno de carburacion.

La carburacion, que es un fendmeno de corrosion a alta temperatura causado por

el ingreso de carbono desde el ambiente al componente metalico en procesos



industriales, promueve la precipitacion interna de carburos y cambios en las
propiedades mecanicas del material, lo cual ha generado un gran interés

especialmente en relacién con la confiabilidad y seguridad operacional.

En la industria de refinacion y petroquimica se ha evaluado poco este tipo de
fenbmeno aunque se han encontrado dafios severos en estructuras metalicas a
las condiciones en estudio causados por el fendbmeno de carburacion; lo cual

justifica la iniciacion de un programa de investigacion en este sentido.

El grupo de investigaciones de Corrosion de la UIS, en asocio con ECOPETROL-
ICP y con la financiacién de COLCIENCIAS desarrollé un programa de corrosion a
altas temperaturas, dentro del cual se realizé un proyecto de investigacién dirigido
a los fendmenos de carburacion, oxidacion y sulfidacion de este tipo de
aleaciones. Esta investigacion hace parte del proyecto mencionado,
especificamente se dedicara al estudio del fenbmeno de carburacion y tiene como
objetivo principal el desarrollo de un modelo matematico que describa la
carburacion del acero ferritico Fe-9Cr-1Mo modificado, teniendo en cuenta tanto el
mecanismo de difusién como el de precipitacién, en atmdsferas de una moderada
actividad de carbono a temperaturas entre 550°C y 650°C, que coinciden con el

rango de temperaturas de operacion en planta. Por medio de este modelo se



proyecta entonces plantear una alternativa para evaluar, predecir y controlar este

fendmeno.

Se han realizado extensos estudios del fendmeno de carburacion en diferentes
tipos de aceros austeniticos y a temperaturas entre 850°C y 1100°C. Se han
desarrollado modelos matematicos para predecirlo, considerando solamente el
mecanismo de la difusién, otros teniendo en cuenta tanto el mecanismo de
difusion del carbono como el de precipitacion de carburos e inclusive modelos que

consideran el mecanismo de transformacién de carburos.

El fendbmeno de carburacion a temperaturas menores de 700°C no se habia
considerado importante porque teéricamente las velocidades de transferencia de
masa son bajas. Sin embargo, bajo largos periodos de exposicion del material en
atmosferas carburantes, se ha observado que la carburacion adquiere
profundidades significativas que implican un alto potencial de riesgo, lo cual ha
generado un gran interés técnico. Asi, desde el punto de vista de seguridad
operacional es éste un fendmeno que debe ser evaluado, cuantificado vy

controlado adecuadamente.



De esta manera el desarrollo de un modelo matematico que describa y simule el
fendbmeno de carburacion bajo las condiciones mencionadas es de gran aplicacion
y ayuda en la toma de decisiones en cuanto a seguridad operacional, programas
de mantenimiento preventivo-predictivo, en el disefio de equipos y en la

determinacion de la vida util de los mismos.

En el capitulo 1 se describira el acero ferritico 9Cr—1Mo modificado, algunas

generalidades, su composicion, microestructura y propiedades.

En el capitulo 2 se hara referencia al proceso de carburacién, generalidades,
factores que afectan la carburacion, se tendra en cuenta la difusion en estado

sélido y la termodinamica asociada al proceso.

En el capitulo 3 se expondran los modelos existentes para predecir la carburacion
en aleaciones austeniticas y se describe el modelo propuesto para predecir la

difusion del carbono y el modelo de formacion y precipitacion de carburos.



En el capitulo 4 se presentan los resultados del programa de simulacién para una
aleacion austenitica y una aleacién ferritica y se comparan estos resultados con
los presentados por otros autores en anteriores trabajos para una aleacion
austenitica 800H y una aleacion ferritica 9Cr-1Mo sin modificar.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones vy

recomendaciones de este trabajo de investigacion.



1. ACERO FERRITICO 9Cr-1Mo MODIFICADO

Debido a las exigencias en cuanto a temperatura, presién y ambientes agresivos
en plantas de procesos quimicos, de refinacion y petroquimica y de conversion de
carbén, se han desarrollado algunas aleaciones de Fe-Cr-Mo modificados con
elementos de aleacion como Vanadio, Boro, Niobio y Titanio. Las altas
temperaturas alcanzadas en estos procesos industriales afectan la resistencia
mecanica, la deformacion dimensional y la estabilidad metalurgica de la aleacion,
mientras las altas presiones requieren de aleaciones con mayor resistencia o
secciones con mayor espesor. Para aplicacion industrial se han desarrollado
principalmente tres categorias de aceros modificados como son 2 1/4Cr-1Mo y
3Cr-1Mo modificados con V,Ti, ; y el 9Cr-1Mo modificado con Nb (Niobio o

Columbio Cd) y V, clasificado en la norma ASTM como A-335, T91 o P91.

Actualmente, las plantas industriales operan a altas temperaturas y presiones
para incrementar la eficiencia de los procesos, lo cual hace del acero T91/P91 una
solucion técnica y econdmicamente superior a otros materiales. Este material
obedece a las especificaciones de diseno, planeacién, fabricacién y operacién de
las modernas plantas en construccién y cumple con las bases de las 5E’s:

Ecologia, Eficiencia, Elasticidad, Experiencia y Economia.



Las mejores propiedades del acero Fe-9Cr-1Mo modificado y su buen
comportamiento en servicio en la industria de generacion de energia han
motivado el cambio de tuberias de materiales 2 Y2 Cr-1Mo y aceros inoxidables
por tuberia de acero 9Cr-1Mo modificado, en plantas industriales en paises como

Brasil, Estados Unidos, Inglaterra, Corea, Alemania y Dinamarca [1].

1.1 Composicion

El acero 9Cr-1Mo modificado, es un acero de grado T91 segun la norma ASTM A
213, si su aplicacion es en tuberias para intercambiadores de calor y
supercalentadores y P91 segun la norma ASTM A 335, si su aplicacion es en
tuberias para servicio a altas temperaturas, denominado por la UNS (Sistema
Unificado de numeracion) como K91560, el cual hace referencia a la composicion
en porcentaje en peso de sus elementos; y tiene la composicién quimica, que se
presenta en la Tabla 1. La primera composicion quimica hace referencia a la
norma ASTM A 335 y la segunda al analisis realizado por el Laboratorio ICP-TEM

para la presente tesis a una muestra de acero en servicio.



Tabla 1. Composicion de los aceros 9Cr-1Mo modificado

Componente %Peso/Peso? %Peso/Peso™
Carbono 0.08-0.12 0.094
Manganeso 0.30-0.60 0.431
Fosforo 0.020 0.016
Azufre maximo 0.010 0.006
Silicio 0.20-0.50 0.370
Cromo 8.00-9.50 8.618
Molibdeno 0.85-1.05 0.965
Vanadio 0.18-0.25 0.204
Nitrogeno 0.030-0.070 0.054
Niquel maximo 0.40 0.077
Aluminio maximo 0.04 0.029
Niobio 0.06-0.10 0.086

Hierro Balance Balance

*2 Composicidon quimica segun la norma ASTM A-335.

*3 Analisis realizado por Laboratorio ICP-TEM acreditado por la Superintendencia de

Industria y Comercio segun resolucion No 014 de Enero de 1997 a muestra extraida de

una tuberia de horno de ®op=4.5" (114.3 mm)

De otra parte, teniendo en cuenta que la composicion y otros factores como el
tratamiento térmico y la microestructura determinan las propiedades mecanicas de

los aceros, a continuacion se presentan algunos de los efectos que los diferentes



elementos de la aleacion producen en las propiedades mecanicas de los aceros

ferriticos cromo molibdeno [1].

Carbono

Para aceros que contienen cromo, el contenido de carbono es benéfico en
pequefias cantidades con un porcentaje maximo de 0.15%. El carbono
incrementa la resistencia a la tension obtenida en los ensayos realizados para
tiempos cortos, pero afecta la resistencia a la termofluencia a temperaturas
superiores a 540°C porque los carburos pueden comenzar a esferoidizarse a tales

temperaturas.

Manganeso
Su principal funcion es prevenir la fragilidad en caliente al formar inclusiones de

sulfuro de manganeso dispersas en la matriz.

Fésforo y azufre
Son considerados elementos indeseables porque reducen la ductilidad del acero a
elevada temperatura, ademas promueven la formacion de inclusiones no

metalicas, que afectan la resistencia a la tension.



Silicio
Incrementa la resistencia del acero a elevada temperatura, ademas aumentan la
resistencia a la oxidacién de los aceros de bajo cromo en aire a alta temperatura.

También es un elemento que contribuye con la fragilidad por revenido.

Cromo
Este elemento en pequefias cantidades (mas de 0.5%) es un estabilizador y

formador de carburos, disminuye la grafitizacion y evita la esferoidizacion.

En mayores cantidades (mas del 9%) incrementa la resistencia del acero a la
corrosion (oxidacion), ademas afecta la templabilidad. Cuando se adiciona junto
con molibdeno, el cromo generalmente produce reduccidén de la resistencia a la
termofluencia para adiciones mayores a 2%, sin embargo para temperaturas
superiores a 540°C el cromo es esencial para una mejor resistencia a la oxidacion,

especialmente en presencia de gases de combustion.



El efecto del contenido de cromo en la resistencia a la tensidén y el esfuerzo de
fluencia en aceros con porcentajes de molibdeno de 0.5 a 1.0%, muestra su mejor
desempefio con un porcentaje de cromo hasta del 2.25% , con mayores
cantidades no se observa un efecto marcado en la resistencia mecanica, su efecto
es en la resistencia a la oxidacion. Esto explica las excelentes propiedades y el
desarrollo que ha alcanzado el acero 2%Cr-1Mo para desempefo a alta

temperatura.

Molibdeno

Este elemento de aleacion es esencial en los aceros ferriticos para mejorar la
resistencia a la termofluencia requerida a temperaturas por encima de 450°C.
Pequefias adiciones de molibdeno (0.1% - 0.5%) aumentan la resistencia de los
aceros ferriticos a la deformacion a elevada temperatura y reduce y previene la

fragilizacion.

Vanadio

El vanadio en porcentajes de 0.2% incrementa la resistencia a la termofluencia a
elevada temperatura por la formacion de carburos estables dispersos finamente
en la matriz y ademas retarda el crecimiento de los carburos a alta temperatura.

Tienen un efecto combinado con el molibdeno en el aumento de la resistencia a la



termofluencia para temperaturas mayores a 750°C. También mejora la resistencia
al revenido en aceros de alto carbono y la resistencia al ataque por hidrégeno,

pero puede promover el agrietamiento en caliente.

Niobio o Columbio (Nb o Cd)
Su principal funcién es disminuir el caracter autotemplable de los aceros al cromo
y junto con el molibdeno mejoran las propiedades de resistencia a la termofluencia

a elevada temperatura.

Titanio

En porcentajes de 0.02 % es un elemento que actua en el refinamiento del
tamario de grano en los aceros ferriticos aumentando su tenacidad y junto con el
vanadio, aumenta la resistencia al agrietamiento por alivio de tensiones y la
estabilidad de los carburos a elevada temperatura comparado con los carburos de

cromo.

Tungsteno (W)
Tiene un comportamiento similar al molibdeno y al vanadio para mejorar la
resistencia a alta temperatura estabilizando carburos, formando compuestos

intermetalicos o retardando la recristalizacion. Muestra un buen desempefio en



aplicaciones nucleares, tendiendo a reemplazar al molibdeno en estos ambientes
a elevada temperatura, mejorando la soldabilidad y tenacidad de los aceros Cr-

Mo.

1.2Microestructura

El acero 9Cr-1Mo modificado presenta una estructura de martensita revenida
producto de su correspondiente tratamiento térmico. El tratamiento térmico usado
para este acero y con el cual presenta las mejores propiedades es el siguiente:
Inicialmente se realiza una austenizacién a 1040°C por una hora, seguido de un
normalizado (precipitacién de finas particulas de (Fe, Cr);C dentro de las agujas
de martensita) y un posterior revenido de la martensita por una hora a 760°C
(precipitacion adicional de carburos 'y cambios en la estructura de las

dislocaciones).

El acero 9Cr-1Mo modificado presenta una microestructura estable hasta
temperaturas de 650°C bajo cargas estaticas de tension y condiciones de
termofluencia, por efecto de la formacién de finas particulas de carburos de V a lo

largo de la interfase de las agujas de martensita.



La estructura martensitica del acero 9Cr-1Mo modificado es afectada por cargas
ciclicas en fatiga a temperaturas mayores a 550°C, siendo mejor el desempefio

del acero 9Cr-1Mo normal para esta condicion.

Las pequefias adiciones de Nb y V en el acero modificado favorecen durante el

revenido la formacion de carburos (Nb,V)C y carbonitruros finamente distribuidos

de tamafo menor a 0.1 um.

A continuacion se presenta un micrografia por Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) del acero ferritico 9Cr-1Mo modificado donde se observa su
microestructura uniforme de grano fino con distribucion de carburos redondeados
dispersos en la matriz.

Figura 1. SEM-ICP Microestructura del 9Cr-1Mo modificado




1.3 Propiedades

Las propiedades mecanicas de este material a nivel de laboratorio y su
desempeno en planta han sido extensamente caracterizadas, entre las que se

incluyen las siguientes:

Microestructura estable hasta 650°C bajo cargas estaticas de tension y
condiciones de termofluencia. A temperaturas superiores a 650°C, hay cambios
microestructurales luego de la deformacion por termofluencia que incluye un
reordenamiento y eliminacién de dislocaciones y el crecimiento de particulas de
carburos. Sin embargo, cuando el material esta sometido a fatiga a temperaturas
superiores a 550°C, la estructura de agujas de martensita presenta cambios
significativos por efecto de alta temperatura y esfuerzos ciclicos, originando una
estructura con granos equiaxiados y un acelerado crecimiento de particulas de

carburos.

Altos valores de UTS (Ultimo esfuerzo de traccion) y Ys (Ultimo esfuerzo de
fluencia, a partir de este valor se presenta deformacioén plastica). Este acero

presenta ademas altos esfuerzos admisibles, aproximadamente dos veces mayor



que el del acero 9Cr-1Mo normal. En cuanto a la termofluencia, este material

muestra alta resistencia por encima de 550°C.

Presenta ademas, mejores propiedades de impacto por bajas temperaturas de

transicion y alta absorcidon de energia.

Buena soldabilidad en secciones gruesas y delgadas. Ademas presenta alta
resistencia al agrietamiento por relevo de tensiones y menor riesgo de
agrietamiento por fatiga térmica comparado con aceros Cr-Mo de baja aleacion.

Relativa alta conductividad térmica y bajos coeficientes de expansion térmica.

Buena resistencia a la corrosion y al agrietamiento en ambientes acuosos y
gaseosos (Hidrégeno). La mayor resistencia de esta aleacion se debe a dos
factores principales: Primero, las finas particulas precipitadas de carburos M.;Cs
formadas en los carburos o nitruros de Nb, Nb(C,N) que precipitan en primera
instancia durante el tratamiento térmico. Segundo, el Vanadio difunde en los
carburos My;Cs y retarda su crecimiento durante la exposicién a alta temperatura,
precipitando en las interfaces de las agujas de martensita como V.C;. Esta fina
distribucion de carburos Mj3;Cs por efecto del Nb y su crecimiento retardado por

efecto de V, proveen estabilidad microrestructural incrementando la resistencia del



material por largos periodos de tiempo a la temperatura de servicio y la resistencia
a la corrosion. En otros aceros ferriticos se observan carburos de mayor tamafo
del tipo M23Cg, con didmetros menores a 0.5 um y con elementos como Cr, Fe, V y

Mo.



2. CARBURACION

2.1 GENERALIDADES

La carburaciéon es un fenémeno de corrosion a alta temperatura causado por el
ingreso de carbono desde el ambiente al componente metalico cuando este ultimo
en procesos industriales es expuesto a ambientes carburantes y altas
temperaturas. Este fendmeno promueve la precipitacion interna de carburos y

como consecuencia los cambios en la propiedades mecanicas del material.
El proceso de carburacion a altas temperaturas sucede de acuerdo con la
siguiente secuencia de eventos [4]:

e Disociacion del hidrocarburo en la superficie del acero liberandose

hidrégeno puro.

aCH, i aC + (ax/2) H2 (g)



e Adsorcion y Difusién del carbono en la aleacién. En este evento el carbono
formado por disociaciéon del hidrocarburo se absorbe y difunde en la
aleacion para dar paso a la siguiente etapa.

e Precipitacion de los carburos formados. En este evento el carbono
reacciona con cada uno de los metales que constituyen la aleacién para

formar el carburo:

xC+yM M, C,

Los dos primeros eventos (la disociacién del hidrocarburo y la adsorcion 'y
difusion del carbono en la aleacion) estan relacionados con la difusién en estado
sélido y la termodinamica del proceso, mientras el ultimo (la precipitacion de
carburos) es un evento determinado basicamente por la termodinamica asociada

al proceso.

22 FACTORES QUE AFECTAN LA CARBURACION A ALTAS

TEMPERATURAS

Dentro de los factores que se deben tener en cuenta como variables

determinantes del proceso se encuentran: la temperatura del proceso, el tiempo



de exposicion del material, la actividad del carbono, la estructura metalurgica y la

condicion superficial del material [5].

2.2.1 Temperatura del proceso. El aumento de la temperatura incrementa la
solubilidad del carbono y la velocidad de las reacciones de carburaciéon. Aunque
para las temperaturas de carburacién propuestas entre 550°C y 700°C, la ferrita
no es tan rapidamente saturada como la austenita, simultaneamente Ia
temperatura y el tiempo de exposicion son un factor determinante y critico. Para
las temperaturas de carburacion propuestas entre 550°C y 700°C la solubilidad

limite de equilibrio del Carbono en la ferrita es aproximadamente 0.02%.

2.2.2 Tiempo de exposicion del material. La relacion entre el tiempo de
exposicion y la profundidad de la capa carburada se observa claramente en la
siguiente expresion desarrollada por varios investigadores (entre ellos Valencia

[7]) en los primeros intentos por describir el proceso de carburacion:

X:Kl\m (1)

donde.
X : Profundidad de la capa carburada.
K1 :Constante caracteristica del tipo de difusion

Dcum : Difusividad del carbono en el acero



Asi, segun Valencia [7], quien considera sélo el fendmeno de carburacion sin
precipitacion y el coeficiente de difusividad independiente de la concentracion, la
profundidad de la capa carburada es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de
exposicion, o entendido de otra forma, cuanto mayor sea el tiempo de exposicion

mayor sera la profundidad de la capa carburada.

2.2.3 Actividad del carbono. La actividad de carbono para mezclas binarias de

H»-CH,4 esta dada por la siguiente expresion:

a, =ex —AGY,  Xan, 2
e TOXP| (x, f*pP (2)

donde:

AG : Energia libre de reaccion

R  : Constante de los gases ideales
T : Temperatura (K)

Pcha @ Presién parcial del CH4 (atm)

Pw. @ Presion parcial del H; (atm)



Segun la ecuacién (2), a. depende de la temperatura y la presién, a una presién

constante, a; solo depende de la temperatura.

En cuanto a la dependencia del proceso de carburacion con la a;, un incremento
de la actividad de carbono aumenta la velocidad del proceso de carburacion. Se
ha encontrado que un aumento de la actividad de carbono del ambiente por
ejemplo de 0.3 a 0.8 en la carburacién de aceros austeniticos se aumenta la

velocidad de carburacion al doble aproximadamente [5].

2.2.4 Forma metalurgica del material. La forma metalurgica hace referencia a la
estructura cristalina y tamafio del grano y depende de los procesos usados en la
manufactura del material. Estos procesos son un factor determinante en el
tamano y distribuciéon de los carburos precitados resultado de la adicién de

elementos de aleacién y carbono a las aleaciones.

Al respecto, Norton [6] afirma que el efecto es mucho mas pronunciado a
temperaturas mayores de 925°C. En cuanto a la velocidad de la carburacion
Norton [6], no encontr6 una diferencia significativa entre las aleaciones

estudiadas a 1000°C en una actividad de carbono de 0.3.



2.2.5 Condicion superficial del material. Una contribucion a la resistencia a la
carburacion por la condicion superficial fue observada por Norton, Blidegn,
Canetoli y Frampton en 1979 [6], quienes en su investigacion probaron que los
tratamientos que inducen deformacién en las regiones superficiales causan una

alta resistencia a la carburacion.

2.3 DIFUSION EN ESTADO SOLIDO

La difusion en estado sélido hace referencia al fendmeno de migracién o
transporte de masa de un determinado componente (carbono) a través de un
cuerpo sélido (metal). Este fendmeno es favorecido por el potencial quimico y se
debe a la existencia de gradientes de concentracion del componente que se

difunde.

2.3.1 Mecanismos de difusion. Para describir los procesos difusionales en
sélidos se han propuesto varios mecanismos que dependen de la estructura de
los solidos y la naturaleza de los procesos [8]. Algunos de los mas importantes

descritos por Darken y Smith[10] son:

e Mecanismo Intersticial



e Mecanismo de acoplamiento
¢ Mecanismo de intercambio
¢ Mecanismo de vacantes

¢ Difusion en limites de grano y dislocaciones

En modelos de carburacion como los propuestos se tienen en cuenta
especificamente, los mecanismos intersticial y de difusion en limites de grano y

dislocaciones.

El mecanismo intersticial, esta asociado con la difusion de pequefos atomos de
soluto a través de la red de los atomos de solvente mas grandes y se caracteriza

por una baja energia de activacion.

La difusidn en limites de grano y dislocaciones describe la difusion en solidos
reales a lo largo de una trayectoria de alta difusividad como un limite de grano o a
lo largo de una superficie. Los coeficientes de difusién para este ultimo
mecanismo son significativamente mas grandes que los valores encontrados para
la difusion por los otros mecanismos. No obstante, no es rara para la difusién a lo
largo de una trayectoria de alta difusividad ser cuatro o cinco ordenes de magnitud

mas grande que la difusién en un cristal casi perfecto]8].



Cuando un atomo se mueve de un lugar a otro, se requiere una energia de
activacion para vencer la energia de la barrera asociada con el rompimiento de los
enlaces interatomicos entre el atomo que se difunde y los que lo rodean. Se ha
demostrado empiricamente que los coeficientes de difusion para sélidos
obedecen a una relacion de Arrhenius dentro de un amplio rango de
temperaturas. Sherby y Simnad [11] plantearon la siguiente expresion para

predecir los coeficientes de autodifusidon en sdlidos:

D,, =D,exp(—E/RT)= D, exp(— (K, +V)I,R/T) (3)

donde:
V  :Valencia
Tn : Temperatura del punto de fusion (K)

Ko : Constante que depende de la estructura del metal.



2.4 TERMODINAMICA ASOCIADA A LA CARBURACION

El conocimiento de la termodinamica asociada a la carburacion es importante para
predecir la existencia de carburacion, la precipitacion de carburos y el calculo de

la composicion del precipitado y el metal.

La condicion termodinamica para predecir la carburacidon en una aleacion
depende de la actividad de carbono en el ambiente y la actividad de carbono en la

aleacion asi:

Ac ambiente >> Ac aleacion

Cuando esta condicion se cumple se dice entonces que la aleacién tiende a ser

carburada o a ganar carbono del ambiente.

2.4.1 Calculo de la actividad de carbono en el ambiente. La atmdsfera o
medio del que se habla esta constituido por la mezcla binaria H, - CHs. Asi el
calculo de la actividad del carbono en este medio se realiza teniendo en cuenta la

reaccion de formacién del metano:



CH, C + 2H, (4)

Teniendo en cuenta lo expuesto, la ac del medio se calcula con la siguiente

ecuacion:

ac=exp(-AG/(R*T)) * (Xcra *P°)/(Xiz2* P) (5)

donde:

AG : Energia libre de Gibbs de la reaccion (4)
R : Constante de los gases ideales

T : Temperatura del sistema (K)

P° : Presién standard = 1 atm.

P . Presion total del sistema (atm.)

Xcra : Composicidon molar del CH,

Xwz : Composicion molar del H,

De acuerdo con la Ecuacion (5), la a. del medio depende de : La temperatura del
sistema, la presion del sistema, la composicién de la mezcla H, - CHs. Otros

términos de la Ecuacion (5) son:



1. La Energia libre de Gibbs a cualquier temperatura para la reaccién de
disociacion del metano. Este calculo se lleva a cabo usando la
siguiente ecuacion de AG en funcién de la temperatura. Adicionalmente
se presenta la figura 2 (en la siguiente pagina) que corresponde a la

Energia Libre de Gibbs Vs Temperatura.

AG= 14669,52 — 1.987*T*(5.32LnT- 0.00183T —58832,41/(2*T?) — 25,16) (6)

2. La composicion del CH; en la mezcla. Esta composicion se puede

incrementar o reducir para obtener la actividad de carbono deseada.



Figura 2. Energia Libre de Gibbs Vs Temperatura para la reaccion de disociacion

de Metano.
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2.4.2 Calculo de la actividad del carbono en la aleacion

Respecto al calculo de la actividad del carbono en la aleacidon es necesario
conocer la composicion de la aleacion y la reaccién de formacion del carburo mas
probable. Para el caso especifico del presente trabajo, donde la aleacion a
trabajar 9Cr-1Mo modificado y suponiendo que el carburo mas probable para esta

aleacion es CrxCg, la a. en la aleacion se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
AG=-R*T*Ln* (aCr23ce)(1/6/((aCr)(23/6)*ac) (7)
de acuerdo con la reacciéon de formacion del CrxCe
_>

<«
C +23/6 Cr 1/6 Cr:Ce (8)

En la Ecuacién (8) se asume ademas la actividad del carburo Cr;Ces = 1 porque se

supone el precipitado sodlido.
Despejando de (8) la actividad del Carbono se obtiene que ac es:

ac=exp(-AG/(R*T)) * 1 /(ac:)**® ©)



donde:

AG : Energia libre de Gibbs de la reaccion (8)

R : Constante de los gases ideales
T : Temperatura del sistema (K)
acr . Coeficiente de actividad del Cromo

Algunos términos de la Ecuacion (9) son:

- La Energia libre de Gibbs a cualquier temperatura para la reaccion de

formacioén del carburo mas probable. Este calculo se lleva a cabo usando

la siguiente ecuacion de AG en funcion de la temperatura:

- AG= 16380 + 1.54*T (10)

- La actividad del Cromo, cuyo calculo esta definido por:

dcr = 'YCrNCr (1 1)

donde:

Yer : Coeficiente de actividad del Cromo

Nc: : Fraccién molar del Cromo



- El coeficiente de actividad del Cromo, que de acuerdo con la literatura:
Lnyc= aNge? (12)
donde:
o : Constante independiente de la concentracion e
inversamente relacionado con la temperatura.

Para el sistema Fe-Cr o tiene un valor de 2.0 a 560°C.

Nre  : Numero de moles de Hierro.

ve=4.74 y ac =0.4355

Finalmente, usando la Ecuacion (9), se calcula la actividad del carbono en la

aleacion, que para el calculo especifico de la presente tesis se obtiene entonces

que la ac en la aleacion = 0.002.

De otra parte, para confirmar se realizé el calculo de la composicion del carbono

en el equilibrio asi:

Tomando como base 1 mol de acero.
La composicion del carbono en el equilibrio es = 0.00434 — X.

La composicién del cromo en el equilibrio es = 0.00188 — 23/6X



Remplazando en la Ecuacion (9). por prueba y error se encontré que X=0.014 y la

composicion del carbono en el equilibrio corresponde a 0.00294.

2.4.3 Calculos asociados a la precipitacion de carburos. Al respecto del
proceso de precipitacion de carburos los calculos tienen que ver con establecer la
cantidad de carbono que se combina con el metal para formar el precipitado (el o
los carburos) a partir de las constantes de equilibrio de las reacciones de
formacién de carburos, las cuales estan definidas en términos de las actividades
de los elementos participantes en las reacciones. En el caso particular de
formacion unicamente del MxCs , la reaccion y la ecuacion que define la
constante de equilibrio se presentan a continuacion:

s

xC+yM M, C,

1
K=" (13)
ay " Aac
donde:
K : Constante de Equilibrio

A w, A ¢ : Coeficiente de actividad del Metal y Carbono

respectivamente



De otra parte, una herramienta interesante que permite verificar la estabilidad de
los carburos con la temperatura o conocer acerca de la relativa estabilidad de los
compuestos de las reacciones gas metal, son los diagramas de Temperatura Vs
Energia Libre de Gibbs. En la siguiente figura se muestra el diagrama de

Energias de formacion de carburos en funcién de la temperatura.

Figura 3. Energias libres estandar de formacion para carburos.
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Otro de los diagramas mas usados son los de estabilidad isotérmicos, con los
cuales se pueden predecir para nuestro caso M-C-O por ejemplo las posibles
fases que se forman en la interfase metal-gas a una determinada temperatura

como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de estabilidad para el sistema Cr-C-O aplicable para los

aceros ferriticos a 620°C.
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3. MODELOS QUE PREDICEN LA CARBURACION

3.1 GENERALIDADES

El modelo del proceso de difusion del carbono en aceros esta basado en la

primera y segunda ley de Fick [13,14]:

oC,.

Jew =—Dey 5

(14)

donde:

Jow  : Flujo de masa de Carbono en la aleacion. (masa/ L?t).
Dcw  : Coeficiente de difusion del carbono. (L%/t).

Cc : Concentracién de carbono. (masa/ L3).

X : Profundidad de la capa carburada. (L).

Una prediccion aproximada de la composicion de carbono con el tiempo debida a
la carburacidon, esta dada por la ecuacidn de continuidad, la cual involucra
transporte y difusién de carbono sin reaccidon quimica entre el carbono y los

elementos activos de la aleacion y sin transformacion de carburos.



ocC oC. oC. aoC, ,

D + + =D, V-C 15

ot CM[ oxX oY oz s e (19)
Algunos investigadores [11,17] posteriormente plantearon sus modelos para el
caso en el que solo hay variacion de la concentracion de carbono en la direccién X

y el coeficiente de difusion depende de la concentracién de carbono. Para este

caso la segunda ley de Fick se escribe:

(16)

oC azc+aD[acT
or ox?*  oc\ ax

Se han planteado soluciones tanto de tipo analitico como numérico para resolver
las ecuaciones diferenciales asociadas con el transporte difusional,
especificamente a condiciones de temperaturas mas altas (entre 850°C-1100 °C)

y para el caso de aceros austeniticos.

Un modelo analitico que describe la formacion de carburacion ha sido
desarrollado por Jager y Matauschek [19]. Una extension del modelo podria
permitir principalmente la descripcion de la precipitaciéon de mas de una fase de
carburo, pero sin tener en cuenta la transformacion de diferentes fases de

carburos que podria ocurrir.



Snyder, Natesan and Cancer [20] desarrollaron un modelo de carburacién basado
en una solucién numérica de la ley de difusion de Fick, la cual fue extendida
adicionando un termino que permitiera tener en cuenta la influencia de la
formacion de carburos. Ellos usaron una expresiéon empirica para describir si

ocurria o no la formacion de carburos.

Si bien es cierto que el grado de aproximacion de modelos analiticos es bueno, su
uso es limitado cuando los sistemas considerados son mas complejos, por
ejemplo, cuando se considera dependencia del coeficiente de difusion con la
concentracion, condiciones limites que varian con el tiempo, formacién de mas de
una fase, condiciones no isotérmicas que afectan los coeficientes de difusion,
condiciones limites, y/o productos de solubilidad ¢ si adicional a la difusion del

carbono, se tiene en cuenta la difusion de algunos elementos aleantes [16,21].

Para estos casos entonces, varias técnicas numeéricas han sido empleadas para
resolver las ecuaciones diferenciales asociadas con el transporte difusional y la
mas comun es la técnica de diferencias finitas. Algunos de los modelos basados

en la técnica de diferencias finitas se presentan a continuacion.



Goldstein y Moren [12], en 1978 presentan un modelo que describe el proceso de
carburacion para el caso de difusion binaria de aleaciones Fe-C y ternaria Fe-C-X,
donde X es un elemento soluto como Ni, Mn, Cr, Si, que afectan la difusividad y la
solubilidad de C en austenita. En su modelo plantea la primera y segunda ley de
Fick modificadas para cada una de las aleaciones segun sean binarias o

terciarias.

Otros modelos son los descritos por Bongartz, Lupton y Schuster en 1980 [17];
Farkas y Ohla en 1983 [22] y Bongartz, Schulten, Quadakkers y Nickel en 1986
[16], los cuales describen la carburacion en sistemas que forman tres carburos de

cromo.

Finalmente, otro de los modelos al cual se hara referencia es el planteado por
Bongartz, Schulten, Quadakkers y Nickel en 1989 [16], el cual es una extension del
presentado en 1986 [17] por los mismos autores. Este modelo describe la
carburacion en aleaciones austeniticas a una temperatura de 850°C. Ademas
describe la formacion de cualquier numero y tipo de carburos y la formacion de
cualquier numero de carburos que puedan coexistir simultdneamente en un

mismo lugar.



3.2 PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

Con base en la exhaustiva revision bibliografica realizada y teniendo en cuenta
que se quiere plantear un modelo capaz de predecir el fendbmeno de carburacién
para las aleaciones ferriticas, se tomé como base el modelo planteado por
Bongartz et al. de 1980, primero porque este es uno de los autores que mas ha
estudiado el fendmeno de carburacion para las aleaciones austeniticas y segundo
porque es un modelo no tan complejo que aborda el estudio de la difusién del
carbono y simultanea precipitacion de carburos, de forma independiente y que

ademas ha demostrado buenos resultados para aleaciones austeniticas.

Otra de las razones por la que se trabajo sobre este modelo es que inicialmente
se simuld el proceso de carburacion solo teniendo en cuenta la etapa de difusion y
se calculdé un error relativo maximo del 70% en el calculo del perfil de Carbono,
demasiado alto. Asi, se analizé y se consideré que la etapa de formacion y
precipitacion de carburos es determinante a la hora de calcular el perfil de
Carbono. Dependiendo de los resultados encontrados considerando las dos
etapas de difusién del carbono y formacién y precipitacion de carburos, se

analizaria la influencia de la etapa de transformacion de carburos.



A este modelo se le hicieron algunas modificaciones para ajustarlo a nuestro
objetivo principal, desarrollar un modelo matematico capaz de describir y simular
el fendbmeno de carburacion, que involucre los mecanismos de difusion del
carbono desde un medio carburante hacia el metal (aleaciones ferriticas ) y la
formacion de carburos y su precipitacion a unas condiciones de temperatura de
operacion entre 550°C-700°C, en wuna atmésfera carburante. Estas

modificaciones se analizaran mas adelante.

Al respecto del aporte de este trabajo de investigacion lo realmente significativo es
qgue para aleaciones ferriticas no se ha estudiado este fendmeno, porque no habia
sido considerado relevante, pues el fendmeno de carburacion a temperaturas
menores de 700°C tedricamente debido a las bajas velocidades de transferencia
de masa se pensaba que no adquiria profundidades significativas que implicaran
algun riesgo en cuanto a operatividad o seguridad, sin embargo lo que se ha
observado es que bajo largos periodos de exposicion del material en atmodsferas

carburantes, si hay carburacion y es significativa [4].

De otra parte, es importante hacer énfasis en la hipotesis en la que se
fundamenta este trabajo, pues se plantea que el modelo que predice el fendmeno
de la carburacién en los aceros austeniticos puede también predecir este

fendbmeno en los aceros ferriticos y que la diferencia se encuentra principalmente



en los parametros activados térmicamente tales como el coeficiente de difusion
del carbono, los parametros de equilibrio y en los datos termodinamicos como

actividad del carbono y coeficientes de actividad.
3.2.1 Modelo matematico de Bongartz
A continuacién se expondra el modelo propuesto por Bongartz et al. en 1980.

3.2.1.1 El modelo de difusiéon

Consideraciones especificas
e Difusion volumétrica.

e Variacion del coeficiente de difusividad sélo con la temperatura, se

supondra que este es independiente con respecto a la composicion.

e Difusidon en una dimension del espacio, x.

El modelo de difusibn es la segunda ley de Fick con las restricciones

anteriormente mencionadas.

2
d C+D£d£:d£ (17)
dx? x dx dt

D

donde:



Z : Constante dependiente de la geometria.

0.geom.planar
Z =<1l.geom.cilindrica

2.geom.esférica

Cada una de las diferenciales son expresadas en diferencias finitas. Se asume

una red bidimensional de puntos de espacio / tiempo con diferencias finitas en x,

AXx y t, At, como se observa en la Figura 5. La concentracién C(x,t) sera C(i,j).

Figura 5. Red con puntos en el espacio y en el tiempo.

Tiempg

At 1,j) G(1) (C(i+1,])

Distancia x
El modelo de difusion transformado a diferencias finitas queda de la siguiente

manera:

Cli, j+1)=U@)*C(i—1, j)+V*C(i, j)+W(i)*Ci+1, ) (18)



20x\ Ax  x,
_,_2Dar
1=
W@:DAr(z Z)
2Ax | Ax  x;

e Se asume difusién del carbono a través de un cilindro con radio R. En el

centro del cilindro: x=0y i=0. En la superficie: x=Ry i=N.

e Se consideraron las siguientes condiciones inicial y limite:

Condicién inicial. Para un t=0, se usa un perfil C=C(i,0) para i=0,2...N. Como

condicional inicial puede asumirse inicialmente la composicién de carbono en la

aleacion. Luego de un At C(i,2) puede ser calculada con la ecuacién (18) para
i=2,3,4..N-1. C(1,2) y C(N,2) se pueden determinar por aplicacion de condiciones
limite.

Condiciones limite. En el centro del cilindro, el flux es cero, utilizando diferencias
progresivas se tiene que C(0,1)=C(1,1). En la superficie del cilindro, se plantean
dos alternativas:

- La concentracion en la superficie dada en funcion del tiempo Cs(j).



El flux ¢ a través de la superficie esta dado en funcién del tiempo. Asi, de la

primera ley de Fick :

¢ =-DgradC (19)

se obtiene en diferencias finitas:

C(N,2)=C(n-1,2)+ ( x/D)* J(N,2) (20)

e Se considero el siguiente criterio para la convergencia de la solucién de la

segunda ley de Fick:

De la ecuacion (18) se obtiene este criterio de convergencia pues V debe
ser mayor igual a cero, ya que un valor de C negativo no existe. Asi :

V=1-2D*(AV/AX?) (21)

2

At=a (22)
D

donde a debe se menor igual a 2. Se establecié a= 1/3



3.2.1.2 Modelo de precipitacion
Consideraciones especificas

e El incremento At es lo suficientemente grande para que los carburos

precipitados reaccionen hasta alcanzar el equilibrio.

e Se supondra que solo se forma y precipita como carburo el carburo mas
estable MxCs donde M es fundamentalmente Cr y Fe, por ser los que se
encuentran en mayor proporcion, de acuerdo con la reaccidn

T

xCr + yFe + zC CrFe,C, (23)

e La nucleacion ocurre homogéneamente (la nucleacion en los limites de

grano no se tiene en cuenta).

El modelo de formacién y precipitacion de carburos esta asociado a la siguiente
ecuacion que define el producto de solubilidad del carburo mas probable, con la
cual se calcula el carbono en equilibrio que se combina con el Cr para formar el

carburo en cada punto de la red.



K s(mnce) = W

cr
(24)

donde:

N : Fraccion Molar del Cromo

N, : Fraccion Molar del Carbono

Calculo del Producto de Solubilidad

Se calcula la constante de equilibrio de la reaccién de carburacion:

K= —exp—— |=3.1*10
e et =) i

Con la constante de equilibrio se calcula el parametro de solubilidad (reciproco del

producto de solubilidad), asi:

16 %,., 7 %,., 6
1 Yo "Vre Yc_16*7*6*K 26
N6 N T % TS T 16 % 7 % 6 =Yece Vre Y (26)
Cr Fe C aCr aFe aC

S(MxuCg) —

InKg,. c,=16*Iny . +7*Iny, *6*Iny . *InK (27)



Finalmente para el calculo de Ks se asume yr.=1 y solo es necesario conocer v,
INy=Invy&é+ Inyd +Iny (28)
Los coeficientes de actividad de interaccion son datos que se encuentran en la

literatura.

Mecanismo del fenédmeno de carburaciéon propuesto por Bongartz

El proceso de carburacion se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. En un punto de red, la concentracién del carbono que difunde se calcula

con el modelo de difusién en diferencias finitas.

2. De acuerdo con el parametro de solubilidad para la reaccién de
formacién del carburo mas probable, ecuacion (19), se calcula la
cantidad de carbono removido del carbono que difunde y que se

combina con el Cr.



3. El carbono remanente luego del segundo calculo es entonces el
carbono disponible para difundir en el siguiente punto de red. De esta
forma el contenido total de carbono y el contenido de carbono, y cromo

remanentes en solucion solida pueden ser calculados.

3.2.2 Modelo matematico usado en el programa CARBUFER

Se estudian dos de los mecanismos involucrados en el fendbmeno de carburacion,
el mecanismo de difusién y el de formacion y precipitacién de carburos de forma
independiente. Las consideraciones o modificaciones realizadas para cada una

de las etapas son las siguientes:

3.2.21 Modelo de difusion

El modelo de difusion es el mismo, la ecuacién de continuidad sin reaccion
quimica entre el carbono y los elementos activos de la aleacién y sin
transformacion de carburos (la segunda ley de Fick) con las mismas restricciones,
ecuacion (18). Asi, la diferencia en cuanto al modelo de difusion radica en el

establecimiento de las condiciones inicial y limite:



Condicioén inicial. Para un t=0, se asume como condicion inicial la composicién
de carbono constante e igual a la concentracion inicial de carbono soluble en la

aleacion.

Condiciones limite. En el centro del cilindro, el flux es cero, utilizando diferencias
progresivas se tiene que C(0,1)=C(1,1). En la superficie del cilindro, se asume

constante e igual a la maxima solubilidad de C en la aleacion.

3.2.2.2 Modelo de formacion y precipitacion de carburos

Las ecuaciones del modelo de formacion y precipitacion de carburos se presentan
a continuacién, estan basadas en las ecuaciones de equilibrio para la reaccion
(23) pues se supone que solo se forma y precipita como carburo mas estable
M2;Cs donde M es fundamentalmente Cr y Fe, por ser los que se encuentran en
mayor proporcion. La diferencia principal entre el modelo modificado y el modelo
de Bongartz es la forma como se plantea el mecanismo del fenémeno de

carburacion.



Mecanismo del fenémeno de carburacion
El proceso de carburacion se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Se determina el carbono que se encuentra soluble inicialmente, que es el
que realmente esta disponible para difundir segun el modelo de formacién y
precipitacion de carburos, ecuacion (29), y se plantean dos ecuaciones mas
(30 y 31) para formar un sistema no lineal de 3 ecuaciones con 3 incognitas
( R, Derivada, Nc , ), que se resuelve usando el método de Newton-
Rhapson y permite determinar tanto el Carbono, como el Hierro y Cromo

solubles y precipitados inicialmente.

R =logKs +z*log(N,. —zN, l) + y*log(N,, — yN, l) + x *log(N, — xN, l)
cr Cp Fe Cp C Cp
z z z

(29)
donde:
Ncr @ Fraccion molar del Cr
Nre @ Fraccion molar del Fe
Nc : Fraccién molar del C
Ncp @ Fraccion molar inicial precipitada de C

x,y,z : Coeficientes esteqgiométricos de Cr, Fe, C.



x*z y*z z*z

+ +
Z*(NCr*XNCp/Z) Z*(NFe_yNCp/Z) Z(NC_ZNCp/Z))

Derivada = —( (30)

Ncp = Nc, - 0.1* R/ Derivada (31)

Las concentraciones iniciales de Hierro, Cromo, Carbono solubles y las
concentraciones de Hierro, Cromo, Carbono precipitados se calculan con las

siguientes ecuaciones:

NCrp=X*NCp/Z (32)

donde:
Ncrp @ Fraccion molar precipitado inicial de Cr

NFep=y*Ncp/Z (33)

donde:
Neep : Fraccion molar precipitada inicial de Fe

NCrs= NCr' NCr p (34)

donde:
Ncrs : Fraccion molar en solucion inicial de Cr



NFes = NFe - NFep (35)

donde:
Nres : Fraccidon molar en solucion inicial de Fe

Ncs= Nc- Ncp
(36)
donde:
Ncs @ Fraccion Molar en solucion de C

. Luego, en un punto de la red, se calcula la concentracion del carbono ¢

que difunde, con el modelo de difusion en diferencias finitas (ecuacién 18)

En el mismo punto con la ecuacién (38) se calcula la cantidad de carbono

removido que se combina con el Cr.

—log(Ks*exp(log N, *x)*exp(logN,, *))
¢ = exp( : : ) (38)
z

donde:
Ncrs  : Fraccion molar en solucion de Cr
Nres : Fraccidon molar en soluciéon de Fe

Ncs : Fraccion Molar en soluciéon de C



X, Y, z : Coeficientes estequiométricos segun Ec. (23)

4. Se establece la comparacion entre el carbono calculado por difusién cy el
carbono en equilibrio que se combina para formar la fase carburo, si este
es menor que el primero hay precipitacion y se calcula el dc removido
desde cq. Asi el carbono soluble restante luego del segundo calculo es
entonces el carbono disponible para difundir en el siguiente punto de red.
De esta forma se calcula el contenido total de carbono, el contenido de
carbono y cromo en solucion solida y el contenido de carbono y cromo

precipitados.



4. RESULTADOS

Como resultado de este trabajo se presenta el programa CARBUFER construido
en Visual C++ 6.0, el cual simula el proceso de carburacion para aleaciones
austeniticas, y lo mas importante, simula la carburaciéon en aleaciones ferriticas
usando el modelo presentado en el capitulo anterior. Este programa calcula el
perfil de concentracion de C total Vs el espesor y los perfiles de C y Cr en solucién
Vs el espesor para un tiempo determinado. Ademas, como resultado se
presentan comparaciones y analisis de los resultados reportados por el programa
CARBUFER con resultados de pruebas experimentales realizadas para

aleaciones austeniticas y aleaciones ferriticas.

4.1 CARBUFER, PROGRAMA PARA PREDECIR EL PERFIL DE CARBONO Vs

ESPESOR DEL MATERIAL EN UN DETERMINADO TIEMPO

El usuario del programa CARBUFER puede simular el proceso de carburacion a
través de las siguientes pantallas, una pantalla de acceso al programa, otra de

recepcion de datos y una pantalla final de resultados.



4.1.1 Pantalla de acceso al programa. En esta pantalla se muestra informacion
general del programa, segun como se observa en la figura 6. Ademas, se

encuentran los siguientes botones que hacen referencia a:

BOTON CARBURACION: a través de este botén al usuario se le permite avanzar

en el programa.

BOTON SALIR: Permite salir del programa.

Figura 6. Pantalla de acceso al programa CARBUFER.
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4.1.2 Pantalla de recepcion de datos. En esta pantalla se solicita al usuario

datos y condiciones correspondientes a la simulacion del proceso de carburacion:

Temperatura : En grados Kelvin (°K), para aleaciones
austeniticas en un rango de 1173°K -1373°K
y en aleaciones ferriticas en un rango de
823°K-923°K.

Espesor . Espesor del material en centimetros (cm)

Divisiones : Numero de fracciones en que se divide la
abscisa x. El rango Es 1-100.

Coeficiente de Difusividad  : En centimetros cuadrados por segundo (cm?/s)
Coeficiente de actividad de C, Cr ,Fe

Carburo mas probable M,3Cs : El usuario puede escoger entre dos carburos
M3Cs ( Cr23Cs, CrisFesCs )

Configuracién geométrica . El usuario puede escoger la configuracién entre
planar, cilindrica o esférica

Concentracion maxima de C en solucion solida: Esta es una condicion limite

que el usuario determina en fraccién molar.

En esta pantalla ademas se encuentra el boton simular y regresar, de acuerdo con

lo que se muestra en la figura 7:



BOTON SIMULAR: permite al usuario avanzar en el programa y ejecutar la accion
de simular el proceso de carburacién. Mediante este botdn se accede a la
pantalla de resultados, el programa CARBUFER realiza la rutina para calcular el

perfil de C Vs Espesor.

BOTON REGRESAR: permite regresar a la pantalla anterior.

Figura 7. Pantalla de recepcion de datos.

— Simulacion—— - Coeficientes de Actividad —— |~ Porcentaje en Peso-
Tiempo [horaz) Cr o I8.425 Al II:I.I:IB‘I
il .73 Fe [58.99 5 [0716
Divigiones [10 - 100] Fe
ER m c [B13 M 2472
Espesor [cm) C Mi 10.193 HE |D_DDB
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Difusividad [cm™2/geq]
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Tamperatura (2] ¥ Cr23C6 (295916738 o [0-022 oy [0.039
873 € CriBF=7CE (29851 573K,
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e —— Sirnutar I Im

i Cilindrica — Fraccian Maolar en el Ambiente

 Esférios C Soluble

0.0057664

4.1.3 Pantalla de resultados. El usuario en la pantalla de resultados puede
observar valores de las concentraciones iniciales de C, Fe y Cr solubles y
precipitados, en forma grafica se puede observar el porcentaje en peso de C total

Vs. Espesor y porcentaje en peso de C y Cr en solucion Vs. Espesor. Tiene



ademas un botdn para regresar a la pantalla anterior. Un ejemplo de una pantalla

de resultados se muestra en la figura 8.

Figura 8. Pantalla de resultados.
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4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS CALCULADOS PARA
LA ALEACION 800H VS VALORES CALCULADOS POR EL PROGRAMA

CARBUFER

Inicialmente se presentan los resultados calculados usando el programa
CARBUFER, luego se establece la validez del modelo comparando estos
resultados con los reportados para una aleacion austenitica 800H por Bongartz et
al. 1980. Se propuso hacer algunas modificaciones a este modelo (las cuales se
encuentran en el capitulo anterior) para ajustarlo al objetivo principal (predecir la
carburacion para aleaciones ferriticas). Sin embargo, los resultados de
CARBUFER no se deben alejar de los resultados reportados por Bongartz, pues
la hipdtesis es que el modelo propuesto debe predecir la carburacion en
aleaciones austeniticas y ademas predecir la carburacion en aleaciones ferriticas.
El siguiente paso es comparar con resultados experimentales para aleaciones

ferriticas y se espera un buen ajuste.

4.2.1 Resultados usando el programa CARBUFER

El programa se uso para predecir la carburacion en una aleacion 800 H que tiene

la siguiente composicion:



Tabla 2. Composicion Aleacion 800H.

Elemento C Cr Ni Ti
% enpeso 0.076 21.1 32.7 0.38

Otros datos de entrada son:

Temperatura

Espesor

Divisiones

Coeficiente de Difusividad

Coeficiente de actividad de C

Coeficiente de actividad de Cr
Coeficiente de actividad de Fe

Se escoge como el carburo mas probable

Se escoge como configuracion geométrica

Al Si Mn
0.42 0.39 0.95

1173 (°K)

1.5 (cm)

50

3.3*10® (cm¥/s)
2.39

2.9

1.0

CrisFesCs

Planar

La condicion limite es la concentracion maxima de C en solucion sdlida que esta

aleacion austenitica acepta a las condiciones de trabajo y se encontrd que es de

0.125% en peso. Asi la fraccion molar de C en el ambiente soluble es 0.0057664



Los resultados reportados por el programa son los siguientes de acuerdo con la

figura 9:

Figura 9. Resultados reportados por el programa para una pared de tubo de
espesor de 15 mm de aleacion 800H expuesta a un ambiente carburante de

concentracion superficial constante del 1% en peso por un tiempo de 100000 h.
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4.2.2 Analisis Comparativo

Una comparacion de los perfiles de concentracion de carbono en solucion y
carbono total calculados por el programa y los resultados que predice Bongartz et
al. 1980 para tiempos de 2.000 h, 10.000 h, 20.000 h, 50.000 h y 100.000 h, se

muestra en las siguientes graficas:

Figura 10. Comparacién del perfil de C en solucion sélida reportado por el

programa y el perfil que predice Bongartz et al. 1980 para una pared de tubo de
espesor de 15 mm de aleacion 800H expuesta a un ambiente carburante de
concentracion de C superficial constante del 1% en peso para un tiempo de

exposicion de 2.000 h.
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Figura 11. Comparacién del perfil de C en solucion sélida reportado por el
programa y el que predice Bongartz et al. 1980 para una pared de tubo de
espesor de 15 mm de una aleaciéon 800H expuesta a un ambiente carburante de
concentracion de C superficial constante del 1% en peso para un tiempo de

exposicion de 10.000 h y 20.000 h
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Figura 12. Comparacién del perfil de C en solucion sélida reportado por el
programa y el que predice Bongartz et al. 1980 para una pared de tubo de
espesor de 15 mm de una aleaciéon 800H expuesta a un ambiente carburante de
concentracion de C superficial constante del 1% en peso para un tiempo de

exposicién de 50.000 h y 100.000 h
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De acuerdo con las Figuras 10, 11 y 12 que hacen referencia a la comparacion
del perfil de carbono en solucién sdélida que predice Bongartz et al. 1980 vy el perfil
que predice el programa CARBUFER se observa que la prediccion es buena.
Ademas se observa que el valor de concentracion inicial de carbono en solucién
solida calculado por Bongartz es 0.02% en peso y coincide con el calculado por el
programa CARBUFER, asi del 0.076 % en peso de concentracién de carbono
total (segun la composicion inicial de la aleacion 800H) el 0.02 % en peso esta
realmente en solucion solida. El analisis realizado es cualitativo, mas adelante se
muestran cuantitativamente las diferencias cuando se realiza la comparacion

estadistica.

El programa CARBUFER de acuerdo con los resultados obtenidos se puede
afirmar que es capaz de predecir la concentracion de carbono en solucién sélida

para una aleacion austenitica.

A continuacion se presenta la comparacion del perfil de carbono total calculado

por Bongartz et al. y el calculado por el programa CARBUFER.



Figura 13. Comparacion del perfil de Carbono total reportado por el programa y el
perfil que predice Bongartz et al. 1980 para una pared de tubo de espesor de 15
mm de aleacion 800H expuesta a un ambiente carburante de concentracién de
Carbono superficial constante del 1% en peso por un tiempo de exposicion de

2.000 h'y 10.000 h.
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Figura 14. Comparacion del perfil de Carbono total reportado por el programa vy el
perfil que predice Bongartz et al. 1980 para una pared de tubo de espesor de 15
mm de aleacion 800H expuesta a un ambiente carburante de concentracién de
Carbono superficial constante del 1% en peso por un tiempo de exposicion de

20.000 h y 50.000 h.
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Figura 15. Comparacion del perfil de Carbono total reportado por el programa y el
perfil que predice Bongartz et al. 1980 para una pared de tubo de espesor de 15
mm de aleacion 800H expuesta a un ambiente carburante de concentracién de
Carbono superficial constante del 1% en peso por un tiempo de exposicion de

100.000 h.

1,02

Tiempo: 100.000 h
T 1173°K 1

0,98

/

/-/ 0,96
r/

/-/ 0,94

j:// 0,92
/// 0,9

0,88
T/ 0,86

14 12 10 8 6 4 2 0

(% en peso)

Concentraciéon de Carbono total

Distancia desde la superficie (mm)

—e— CARBUFER —m— Bongartz

De acuerdo con las Figuras 13, 14, y 15, se observa que los resultados obtenidos
por el programa CARBUFER del perfil de Carbono total se ajusta a los resultados
reportados por Bongartz et al. 1980 desde tiempos muy pequefos, se puede

afirmar entonces que el calculo del equilibrio para todos los puntos tiene un buen



ajuste y que la diferencia cualitativamente hablando es pequefia para todas las

profundidades y todos los tiempos hasta 100.000 horas.

El programa CARBUFER de acuerdo con los resultados se puede afirmar que es

capaz de predecir la concentracion de carbono total para una aleacion austenitica.

4.2.3 Analisis estadistico comparativo de los resultados calculados para la
aleacion 800H por Bongartz Vs valores calculados por el programa

CARBUFER

Con el objetivo de confirmar lo que el analisis cualitativo dice acerca de la buena
correspondencia entre los resultados de Bongartz et al 1980 y los resultados
calculados por el programa CARBUFER se acude a la estadistica. Se usé como

medida de correlacion, el error relativo .

Error relativo: hace referencia a la dispersion de los datos experimentales
respecto los datos calculados. Se define como la diferencia entre el valor exacto y
el valor calculado dividido entre el valor exacto, como se muestra en la siguiente

ecuacion:



ValorExacto — ValorCalculado ‘

(39)

Error relativo =
- ValorExacto

Se realizo el calculo del error relativo usando como variable el porcentaje en peso
de Carbono en solucién y el porcentaje en peso de Carbono total calculado por
Bongartz y el calculado por el programa CARBUFER. En las Tablas 3 y 4 se

muestran los valores de error relativo calculados.

Tabla 3. Comparacion del Perfil de Carbono en solucion calculado por Bongartz
et al. 1980 y el Perfil de Carbono en solucién calculado por el programa

CARBUFER para la aleacién 800H.

%PESO %PESO ERROR RELATIVO
X(mm) C EN SOLUCION C EN SOLUCION (POR CIENTO)
BONGARTZ SIMCAR
0 0.128 0.126 1.5625
1.5 0.12 0.123 2.5000
3 0.115 0.12 4.3478
6 0.105 0.112 6.6666
9 0.1 0.108 8.000
12 0.094 0.102 8.5106
15 0.092 0.1 8.6959



Tabla 4. Comparacion del Perfil de Carbono total calculado por Bongartz et al.
1980 vy el Perfil de Carbono total calculado por el programa CARBUFER para la

aleaciéon 800H.

X %PESO %PESO ERROR RELATIVO
(mm) C TOTAL C TOTAL (POR CIENTO)
BONGARTZ SIMCAR
0 1 1 0
1.5 0.98 0.99 1.020
3 0.96 0.975 2.083
6 0.93 0.95 2.1505
9 0.92 0.935 2.1739
12 0.9 0.91 1.1111
15 0.87 0.88 1.1494

En las Tablas 3 y 4 se observa que el error relativo maximo es del 8.7 % en el
calculo de carbono en solucion y del 2.17 % en el calculo del carbono total, lo cual
confirma que los resultados reportados por el programa CARBUFER tienen un
buen ajuste. Las diferencias se deben basicamente a las modificaciones
realizadas al modelo y a la forma como se propuso el mecanismo del fendmeno

de carburacion.



4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS CALCULADOS PARA
LA ALEACION FERRITICA Fe- 9Cr-1Mo VS VALORES CALCULADOS POR EL

PROGRAMA CARBUFER

A continuacién se presentan los resultados calculados usando el programa
CARBUFER, luego se establece la validez del modelo comparando estos
resultados con los reportados por Serna et al. Esta investigacion se escoge
porque estos autores estudiaron la carburacion en el acero ferritico Fe-9Cr-1Mo y
son los unicos que presentan resultados de concentracion en peso de carbono
(carburacién) producto del trabajo experimental con material usado en refineria
(especificamente de la superficie superior de los tubos instalados en los
calentadores de aceite y hornos de viscorreduccién) que fue expuesto hasta por

104371 h.

Inicialmente se presentan los resultados usando el programa CARBUFER con las
condiciones usadas experimentalmente por Serna et al. y posteriormente se

establece la comparacion cualitativa y cuantitativa de los mismos.



4.3.1 Resultados usando el programa CARBUFER

El programa se usé para predecir la carburacién en una aleacion Fe-9Cr-1Mo que

tiene la siguiente composicion:

Tabla 5. Composicion aleacion Fe—9Cr-1Mo .

Elemento C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Al Nb Co
%en peso  0.130  0.472  0.017 0.009 0.716 0.039 0.193 8.425 0.946 0.031 0.008  0.022

Otros datos de entrada son:

Temperatura : 923 (°K)
Divisiones ; 50

Espesor : 0.5(mm)
Coeficiente de Difusividad ; 4.4*10™ (cm?/s)
Coeficiente de actividad de C ; 2.86
Coeficiente de actividad de Cr : 3.73
Coeficiente de actividad de Fe ; 1.0

Se escoge como el carburo mas probable : CrCe



Se escoge como configuracion geométrica Planar

La condicion limite es la concentracién maxima de C en solucion sélida que esta
aleacion ferritica acepta a las condiciones de trabajo y se encontré6 que es de

0.6% en peso. Asi la fraccion molar de C en el ambiente soluble es 0.029

Respecto a los datos de entrada se plantea la discusion respecto al valor del
coeficiente de difusividad usado para la temperatura de 650°C al que se le asigné
un valor de 4*10" cm?%s, pues con este valor el ajuste con los datos
experimentales encontrados por Serna et al es el mejor. EIl valor encontrado por
Jeffcoat et al en 1984 para el coeficiente de difusividad en el 9Cr—1Mo a la
temperatura de 600°C es de 1.09*10° cm?/s y para la temperatura de 700°C es un
orden mayor *10'° cm?/s. El coeficiente de difusividad usado es
aproximadamente un orden menor pues se considera un poco alto el valor

reportado por Jeffcoat et al en 1984.

Los resultados reportados por el programa para un tiempo de exposicién de
104371h y la comparacion con los resultados reportados por Serna et al. se

presentan a continuacion:



Figura 16. Resultados reportados por el programa para una pared de tubo de
espesor de 5 mm de aleacion Fe-9Cr-1Mo expuesta a un ambiente carburante de
concentracion superficial constante del 8.7 % en peso por un tiempo de 104371

horas.




Figura 17. Comparacién del perfil de C total reportado por el programa y el perfil
que reporta Serna et al. para una pared de tubo de espesor de 5 mm de aleacién
Fe-9Cr-1Mo expuesta a un ambiente carburante de concentracion de C

superficial constante del 0.87 % en peso por un tiempo de exposicion 104.371h.
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De acuerdo con la Figura 17 se puede afirmar cualitativamente que el perfil de
carbono total calculado por el programa tienen un buen ajuste con los datos

experimentales reportados por Serna et al.



De otra parte, analizando los resultados como tal, se observa que luego de
104371 horas en la aleacion ferritica 9Cr-1Mo la carburacion alcanza solo una

penetracion de aproximadamente 2.8 mm.

Para el acero ferritico Fe-9Cr-1Mo modificado se espera un comportamiento
similar pues, se realizaron pruebas para tiempos de exposicion cortos y se
observo que no hubo carburacion, se plantea en las recomendaciones que seria

interesante un trabajo experimental en este sentido.

4.3.2 Analisis estadistico comparativo de los resultados calculados para la

aleacion Fe-9Cr-1Mo Vs valores calculados por el programa CARBUFER

Con el objetivo de confirmar lo que el analisis cualitativo dice acerca de la buena
correspondencia entre los resultados de Serna et al y los resultados calculados
por el programa CARBUFER se acude a la estadistica, se us6 como medida de

correlacion: el error relativo .



Se realizo el calculo del error relativo usando como variable el porcentaje en peso
de Carbono total reportado por Serna et al. y el calculado por el programa

CARBUFER. En las Tabla 6 se muestran los valores de error relativo calculados.

Tabla 6. Comparacion del Perfil de Carbono total experimental reportado por
Serna et al. y el Perfil de Carbono total calculado por el programa CARBUFER

para aleacién Fe-9Cr-1Mo.

X %PESO %PESO ERROR RELATIVO
(mm) C TOTAL C TOTAL (POR CIENTO)
SERNA SIMCAR

0 0.86 0.84 2.3256
0.4 0.71 0.77 7.2289
0.8 0.71 0.66 7.0423

1.2 0.571 0.55 3.6778

2 0.29 0.3 3.4483
3.5 0.12 0.13 8.3333

5 0.12 0.13 8.3333

6 0.12 0.13 8.3333

8 0.12 0.13 8.3333

En las Tabla 6 se observa que el error relativo maximo del 8.3% en el calculo de
carbono total, lo cual confirma que los resultados reportados por el programa

CARBUFER tienen un buen ajuste.



1.

5. CONCLUSIONES

Inicialmente el objetivo principal era predecir el fendmeno de carburacién
para un material, especificamente la aleacion ferritica Fe-9Cr-1Mo
modificado. Se ha observado a nivel industrial que bajo largos periodos de
exposicion del material en atmadsferas carburantes, la carburacion adquiere
profundidades significativas aunque no se ha cuantificado, sin embargo se
han realizado pruebas experimentales a nivel de laboratorio pero no se
tienen resultados que demuestren carburacién, por lo tanto no fue posible
validar el programa para esta aleacién. No obstante, el aporte de esta
investigacion radica en que se plantea una herramienta, que permite
estudiar y evaluar el fenobmeno de carburacion para las aleaciones
ferriticas, pues este fendmeno no se habia considerado importante en este

tipo de aleaciones.

De esta manera se plantea un modelo que usa como datos de entrada
parametros fisicos y quimicos, el cual esta en la capacidad de describir y
simular las etapas de difusibn de carbono y simultdnea formacion y

precipitacion de carburos tanto para aleaciones austeniticas como



ferriticas, lo que permite avanzar en el estudio de los diferentes
mecanismos.

Inicialmente se plante6 el modelo solo teniendo en cuenta la etapa de
difusién y se calculé un error relativo maximo de 70% por lo cual se
considerd importante estudiar y tener en cuenta la etapa de formacion y

precipitacion de carburos.

Para resolver el modelo matematico se utiliz6 como método de analisis y

solucién numérica: diferencias finitas progresivas.

Ademas, teniendo en cuenta el modelo, se desarroll6 el programa
CARBUFER en Visual C++ 6.0 que esta en la capacidad de predecir el
perfil de concentracién de Carbono en solucion y el perfil de Carbono total
Vs espesor del material tanto para aleaciones austeniticas como para

aleaciones ferriticas.

Respecto a los resultados encontrados para las aleaciones austeniticas, el
programa se valido para una aleacion 800H expuesta a un ambiente
carburante de concentracion de Carbono superficial constante del 1.2 % en

peso por tiempo de exposicion desde 2.000 horas, hasta 100.000 horas.



De acuerdo con los resultados observados del perfil de Carbono total el
programa CARBUFER se ajusta a los resultados reportados por Bongartz
et al. 1980 desde tiempos muy pequefios y para todas las profundidades.
Esta observacion se confirma con la comparacion estadistica realizada,
segun la cual el error relativo maximo es del 8.7 % en el célculo de

carbono en solucién y del 2.17 % en el célculo del carbono total.

De acuerdo con los resultados reportados por el programa CARBUFER
para la aleacion austenitica 800 H del perfil de Carbono total Vs Distancia
desde la superficie luego de un tiempo de exposicién de 100.000 horas, se
puede afirmar que el fendbmeno de carburacion es severo pues se observa
que en el centro del material se ha alcanzado hasta un 88% de saturacion
de Carbono teniendo en cuenta que la maxima cantidad de Carbono total
en las condiciones de estudio es equivalente al porcentaje en peso de

Carbono total en la superficie e igual 1% en peso.

Se observa ademas que luego de aproximadamente 25.000 horas de
exposicion a las condiciones de estudio el material en el centro empieza a

carburarse.

. En cuanto a los resultados encontrados para las aleaciones ferriticas, el
programa se validé comparando los resultados reportados por el programa

CARBUFER con los resultados de Serna et al., el cual trabajé con una



aleacion Fe—9Cr-1Mo expuesta a un ambiente carburante de concentracion
de Carbono superficial constante del 0.87 % en peso por un tiempo de

exposicion de 104.371 horas.

De acuerdo con los resultados observados del perfil de Carbono total el
programa CARBUFER se ajusta a los resultados reportados por Serna et
al. desde tiempos muy pequefios y para todas las profundidades. Esta
observacion se confirma con la comparacion estadistica realizada, segun
la cual el error relativo maximo es del 8.33 % en el célculo del Carbono

total.

De acuerdo con los resultados reportados por el programa CARBUFER
para la aleacion ferritica Fe-9Cr-1Mo del perfil de Carbono total Vs
Distancia desde la superficie luego de un tiempo de exposicién de 104.371
horas se puede afirmar que a las condiciones de estudio el material en el

centro aun no ha empezado a carburarse.

. De acuerdo con los resultados obtenidos respecto a los perfiles de Carbono
y Cromo en solucién en la matriz del material se observa tanto para las
aleaciones austeniticas como ferriticas el ataque interno del carbono
comportamiento caracteristico de que esta ocurriendo el fenbmeno de

carburacion, pues se observa que hay un incremento en la solubilidad del



Carbono causada por el desplazamiento de Cromo para combinarse y

enriquecer la fase carburo.

6. Con base en los resultados encontrados tanto para aleaciones austeniticas
como ferriticas se observa que el programa CARBUFER como tal es una

herramienta interesante, pues permite entre otras aplicaciones:

- Predecir los danos causados en las estructuras metalicas por
problemas comunes a escala industrial en procesos con ambientes
carburantes como incremento de la temperatura de operacion o

simplemente por tiempo de exposicion.

- Predecir y tomar decisiones sobre la vida util del material y tiempo

de servicio del mismo.

7. El programa CARBUFER no se valido para Fe 9Cr-1Mo modificado como
se menciond, no obstante se podria pensar teniendo en cuenta que es un
acero mejorado con Niobio y Vanadio que el fenbmeno de carburacion
seria mas lento, pues estos elementos retardan el crecimiento de los

carburos a alta temperatura. Esta es una suposicion que seria muy



interesante confirmar por lo cual sobre esta conclusion se hace referencia

en las recomendaciones.

Algunos sistemas mas complejos que se podrian considerar en aras de
continuar investigando y avanzando en el estudio de los mecanismos
involucrados en el fendmeno de carburacion para las aleaciones ferriticas

son los siguientes:

Dependencia del coeficiente de difusion con la concentracion.

Condiciones limites que varian con el tiempo.

Formacién de mas de una fase de carburos.

Condiciones no isotérmicas que afectan los coeficientes de difusion,
condiciones limites, y/o productos de solubilidad.
- Difusion de algunos elementos aleantes, adicional a la difusion del

carbono.



6. RECOMENDACIONES

Se recomienda validar el modelo para otros aceros austeniticos y ferriticos.
Seria muy interesante primero realizar experimentacion y estudiar el fenémeno
de carburacion para el Fe-9Cr-1Mo modificado y/o para otros aceros ferriticos
modificados debido a las caracteristicas especiales en cuanto a composicion
se refiere y especificamente aquellas aleaciones que contienen elementos
como el Niobio o el Vanadio que retardan el crecimiento de los carburos, y
segundo, mas interesante aun, validar el modelo para estos aceros, pues el
modelo que se presenta en este trabajo no tiene en cuenta la presencia de
estos elementos, pues podria pensarse como se mencioné en una de las
conclusiones que este hecho no sea relevante y simplemente lo que podria

suceder es que el fendbmeno de carburacion seria mas lento.
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