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Influencia del contenido de silicio y el tratamiento térmico en la
resistencia al desgaste de fundiciones blancas al cromo en
condiciones de rapida solidificacion(*)
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Resumen

Palabras clave

Se estudia la influencia del silicio y el tratamiento térmico sobre la microestructura y la resistencia al desgaste abrasivo
y por friccién seca de una fundicién con 3 % Cy 12 % Cr, obtenida en condiciones de rapida solidificacién. La rapida
solidificacién disminuye el volumen de carburos, la finura y dispersién de éstos aumentan con el incremento del
silicio. Todas las muestras presentaron matrices perliticas, variando en finura con el tratamiento. No se apreciaron
productos de transformacién intermedios. Las durezas tuvieron poca variacién. Los tratamientos de austenizaciéon
mostraron poca efectividad, con tendencia a desgastes m4s elevados que en estado bruto de colada y con tratamiento
de mantenimiento. Los comportamientos ante la abrasién y la friccién seca en las condiciones ensayadas fueron
similares. Se evidenci6 alta influencia de la morfologfa de los carburos en el desgaste abrasivo.

Fundiciones blancas al cromo; Tratamiento térmico; Desgaste abrasivo; Friccién seca.

Influence of silicon content and heat treatment on wear resistance of white
chromium cast irons under high speed solidification conditions

Abstract

Keywords

The influence of silicon content and heat treatment on microstructure, abrasive and dry friction wear resistance of
a3 % C, 12 % Cr cast iron, under fast solidification conditions is studied. The fast solidification condition diminishes
the carbide volume and the silicon content increases their dispersion and finesses. All matrixes obtained were perlitics,
whit different finesses. No intermediate transformation products were noticed. Hardness had little variation.
Austenization treatment show little affectivity, with tendency to increase wear in reference to as cast and maintenance
treatments. Behavior under dry friction and abrasive wear were similar under test conditions applied whit more
influence of carbide morphology in the abrasive wear conditions.

White chromium cast iron; Heat treatment; Abrasive wear; Dry friction.

1. INTRODUCCION

Las fundiciones blancas al cromo constituyen un
material de frecuente aplicacién en la fabricacién
de diferentes elementos de la industria minera y de
canteras!! desde el pasado siglo. Su alta resistencia
al desgaste, unida a una buena resistencia al
impacto, las hace la seleccién obligada en muchas
aplicaciones.

Una de las causas de la popularidad de estas fun-
diciones ha sido la posibilidad de obtencién de dife-

rentes estructuras en la matriz, sea directamente de
colada o mediante diferentes tratamientos térmicos,
aspectos que se vienen estudiando desde su introduc-
ciénb-8l.

Las fundiciones blancas al cromo presentan con-
tenidos de cromo entre 12-30 %, con adiciones de
otros elementos de aleacién, comtinmente molibdeno
y niquel, segiin consigna la especificacion A532 de
la ASTM. En estado bruto de colada la matriz es
comunmente perlitical®!!l aunque en funcién de las
dimensiones de la pieza y los elementos de aleacién
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aparecen otras estructuras. Es caracteristica en estos
materiales la presencia de carburos en cantidades
importantes. El tratamiento térmico provoca, gene-
ralmente, la aparicién de carburos secundarios dis-
tribuidos y con mayor o menor finural® 11-13],

En lo fundamental la adecuada combinacién de
propiedades se alcanza partiendo de una matriz resis-
tente y una conveniente estructura de carburos, tanto
en volumen como en su distribucién y espacia-
mientol> % 147 1], La estructura apropiada se alcanza
a través de una adecuada seleccién de la composicién
quimica y un tratamiento térmico que asegure una
matriz y distribucién de carburos acorde al trabajo
de la pieza.

La estructura de la matriz ha sido objeto de par-
ticular atencionl® 9 10 14y 16l eseableciéndose en lo
fundamental la relacién entre ésta, el tipo de desgaste
y los esfuerzos asociados al mismo.

La influencia de la orientaciéon de los carburos
primarios sobre la resistencia al desgaste ha sido
sefialada por Zum Ghar y Dogan!!®v 17, Los trabajos
de estos autores establecen que aparece un méximo
de resistencia cuando los ejes principales de las den-
dritas de los carburos son paralelos a la superficie
desgastada y orientados perpendicularmente a la
accion abrasiva.

Bajo la accién de impactos repetidos, por demas
frecuentes en las aplicaciones corrientes de estas fun-
diciones, resulta posible la aparicion de la fatiga super-
ficial y el descamado de la superficie. Este es un fené-
meno corriente en las bolas para molienda y se asocia
con la presencia y posterior transformacién por
impacto de la austenita residual.

Diferentes elementos de aleacién han sido usados
para garantizar la estructura y templabilidad deseadas
en estos materiales, cominmente el molibdeno, ast
como el niquel y el cobrel? 5 9 18y 191,

La presencia del silicio en la composicién de estas
fundiciones se ha asociado con la disminucién en dureza
y resistencia al desgaste debido a la aparicién de perlita
en la estructural® > ¥ %], Sin embargo, la influencia del
silicio puede permitir una adecuada regulacién de la
precipitacién de carburos y por ende de las propiedades
finales de la pieza, lo que explica que en los dltimos
afios se haya concedido una nueva atencién al papel
de este elemento en las fundiciones al cromo.

Weil¥ sefiala las ventajas de disminuir el contenido
de cromo en la aleacién y adicionar silicio como una
alternativa para el uso de estas fundiciones en aplica-
ciones de desgaste e impacto repetido. En este caso el
autor utiliza una matriz perlitica, obtenida directamente
de colada, atribuyendo la elevada resistencia a la fatiga
de impacto y las buenas propiedades de resistencia al
desgaste a la uniformidad de la estructura, la mejor
morfologfa de los carburos y la ausencia de carburos
secundarios que actiien como iniciadores de grietas.

Bedolla y Rainforth!?!! trabajaron sobre aleaciones
con 17 % de cromo, con molibdeno y niquel alrede-
dor del 2 %, haciendo variar el contenido de silicio
hasta el 5 %. Estas aleaciones fueron coladas en mol-
des metalicos y sefialan que el incremento del silicio
refina la estructura dendritica de los hierros al cromo
a la vez que incrementa el volumen de carburos. Se
destaca el papel de la velocidad de solidificacién en
este efecto. Estos autores determinaron un maximo
en la resistencia al desgaste de altos esfuerzos por fric-
cién seca de la aleacion para contenidos de silicio
alrededor del 2 %. No reportan diferencias significa-
tivas entre el comportamiento de las aleaciones en
estado de colada y tratadas térmicamente, lo que atri-
buyen a la transformacién de la austenita presente
en las aleaciones en estado bruto de colada. Destacan
el papel de la morfologia y propiedades de los carburos
en el comportamiento de la aleacién.

Es de destacar que la composicién con el maximo
de resistencia al desgaste determinado por estos autores
coincide practicamente con la composicién eutéctica.

El comportamiento en condiciones de tratamiento
térmico de estas fundiciones ha sido estudiado por
diferentes autores!? 3-8 11,19, 22-5] Ep sentido general
las fundiciones de alto cromo han sido usadas en
estado de colada, con tratamientos térmicos a tem-
peraturas por encima de la temperatura de transfor-
macién y con tratamientos por debajo de la misma.
Se destaca en estas aleaciones la necesidad de dismi-
nuir el contenido de carbono en la austenita por medio
de la precipitacién de carburos con el fin de lograr
valores de templabilidad adecuadosl” 8 11,19, 23, 24y 26],
Este tratamiento, a temperaturas generalmente supe-
riores a los 950 °C, trae aparejado el aumento del
tiempo de inicio de las transformaciones en condi-
ciones de total o parcial equilibriol® % 23 26y 271,

Los tratamientos subcriticos se mueven en un
amplio intervalo de temperaturas, en funcién de la
estructura perseguida. Estos tratamientos resultan
atractivos por su relativa economia y las propiedades
alcanzadas 12:23: 25y 261 Aunque la precipitacién de
carburos secundarios no es comun en estos tratamien-
tos, los mismos han sido documentados en tratamien-
tos a temperaturas cercanas a la de transformacion!26l,
Resultan de particular interés los trabajos de Weil?0)
y la comparacién entre la resistencia al impacto repe-
tido de la perlita y la martensita.

La aplicacién de tratamientos isotérmicos para la
obtencién de estructuras bainiticas ha sido poco abor-
dada en las fundiciones al cromo, a pesar de sus apli-
caciones frecuentes en otras aleaciones cuando se
busca mejorar la tenacidad de impacto. La presencia
de austenita retenida y la potencial transformacion
posterior de ésta hacen que esta opcién sea poco eva-
luada en estos materiales y en general evitadal?®,
dada la presencia de impactos repetidos en muchas
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de las aplicaciones habituales. No obstante la bainita
en s{ misma puede ser una estructura ventajosa por
sus propiedades, lo que hace su estudio interesante.
Houl?%! sefiala la positiva influencia que ejerce sobre
la resistencia al impacto el disminuir el contenido
de austenita, usando para ello temperaturas de tra-
tamiento cercanas al inicio de la transformacién mar-
tensitica. La temperatura de tratamiento es, en buena
medida, responsable de la estructura y las propiedades
finales obtenidas!'?l. Resulta también de interés el
comportamiento de la transformacién bainitica ante
la presencia del silicio, asi como la influencia del tra-
tamiento térmico sobre la disminucién de la austenita
residual, segin enuncia Santofimial?8!,

De acuerdo con los trabajos de Maratray!*! la bai-
nita aparece en aleaciones con relaciones Cr/C infe-
riores a 4. Aun asf se requiere de tiempos de mante-
nimiento isotérmico del orden de 6 h 0 m4s para lograr
un porcentaje de transformacién importante. La adi-
cién de silicio a la aleacion puede resultar efectiva en
la disminucién de los tiempos de tratamientol28l,

El amplio abanico de propiedades que exhiben las
fundiciones al cromo, en dependencia de su compo-
sicidén y tratamientos, constituye un campo prometedor
para diferentes aplicaciones. El uso del silicio, conjun-
tamente con otros elementos de aleacién, que se
reporta en la literatura consultada, asf como las dife-
rentes condiciones de tratamiento y ensayo de estos
hierros por los diferentes autores, abren un horizonte
prometedor, pero no determinan con exactitud dife-
rentes aspectos. La efectividad de la adicién del silicio
en la disminucién del tiempo de tratamiento para la
obtencién de bainita es un ejemplo. Adicionalmente
hay aspectos cuya influencia no estd documentada,
como es el efecto del tratamiento subcritico sobre las
estructuras obtenidas mediante solidificacién rdpida.

De forma similar la influencia de estos aspectos
sobre la resistencia al desgaste no aparece referida.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se partié de una aleacién al cromo
3-12, solidificada en condiciones de rdpido enfria-

miento, con el fin de estudiar el efecto de la adicién
de silicio y la aplicacién de diferentes tratamientos tér-
micos sobre su estructura y resistencia ante el desgaste.

La aleacién seleccionada, con composicion lige-
ramente hipoeutéctica, presenta aproximadamente
0,6 % de silicio. Esta composicién sitta a la aleacion
base en el campo correspondiente a la formacién de
los carburos del tipo M,C; en condiciones estables,
segin el diagrama de Jackson!??). La relacién Cr/C=4
de esta aleacién garantiza la posibilidad de aparicién de
la bainita sin la adicién de otros elementos de aleacién.,
Por otro lado los bajos contenidos de carbono y cromo
evitan una excesiva presencia de carburos.

Una segunda aleacién se obtuvo adicionando sili-
cio a la aleacién base hasta un 2,4 %, manteniéndose
la composicién practicamente eutéctica.

Se utilizo para la fusion arrabio sintético, ferro-
cromo de bajo carbono y ferrosilicio en las propor-
ciones adecuadas. La fusién se realizé en un horno
de alta frecuencia con crisol de 5 kg. Las composi-
ciones obtenidas se muestran en la tabla L.

La colada se realizé a temperatura de 1.380 °Cy
el metal fue vertido en lingoteras metélicas rectan-
gulares con seccién 15x8 mm y 250 mm de longitud.
A partir de estas placas se elaboraron las probetas de
dimensiones 15x15x5.

El uso de lingoteras y el vertido en placas de redu-
cido espesor permite asegurar una velocidad de enfria-
miento y solidificacién considerable.

Esta forma de obtencién del semiproducto y la
posterior elaboracién de las probetas garantiza que
la superficie de ensayo de las mismas sea perpendicular
a la direccion preferente de evacuacion del calor. De
esta forma todos los ensayos se realizardan sobre una
superficie transversal a los ejes principales de las den-
dritas de los carburos primarios. Con esto se garantiza
una total uniformidad en las caracteristicas de las
superficies de ensayo, aunque esta orientacion resulta
la m4s desventajosa para la resistencia al desgaste.

Los tratamientos aplicados persiguieron determi-
nar el comportamiento de las aleaciones ante trata-
mientos en la zona de transformacién bainitica.
Fueron aplicados dos tipos de tratamientos diferentes
a temperaturas superiores e inferiores a la temperatura
critica de transformacién.

Tabla I. Composicion quimica de las aleaciones

Table I. Chemical composition of alloys

Aleacién C[%] Crl[%] Si[%] Mn[%] S[%] P [%]
Alto Si (A) 3,02 12,02 24 0,51 0,002 0,002
BajoSi(B) 305 1210 063 05 0,002 0,002
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El tratamiento por encima de la temperatura critica
consistié en la austenizacion y posterior desestabilizacién
de la austenita mediante mantenimiento a 970 °C
durante 1 h, seguida de enfriamiento al aire y mante-
nimiento isotérmico a 250 °C por tiempos de 45, 90,
180y 360 min en el horno. La temperatura de desesta-
bilizacién se seleccioné teniendo en cuenta la compo-
sicién quimica obtenida y el diagrama de transformacién
correspondiente segin los trabajos de Maratray!!!l'y
KulmburgPY. Para la seleccién de la temperatura de tra-
tamiento isotérmico se tuvo en cuenta la posicién del
campo bainitico y la temperatura de inicio de la trans-
formacién martensitical!l. Para la seleccién de los tiem-

pos de mantenimiento a la temperatura de transforma-
cién se tuvo en cuenta la templabilidad bainitica de
acuerdo con la composicién quimicalll» 227 23],

El tratamiento subcritico aplicado consistié en un
mantenimiento isotérmico a 250 °C, directamente
desde el estado de colada, por tiempos de 180 y
360 min. Para la seleccién de la temperatura y tiempos
de tratamiento se sigui6 el mismo criterio que para
los tratamientos por encima de la temperatura critica.

Con fines de comparacién se utilizaron las alea-
ciones en estado bruto de colada. Los tratamientos,
identificacién de las muestras y propiedades obtenidas
aparecen en la tabla II.

Tabla II. Designacion, tratamiento térmico y algunas propiedades determinadas en las muestras

Table Il. Designation, heat treatment and several properties of specimens

c Nt T S A Comop” Cometeme
A ao 55 0 748 3976 oot
B oo 55 0 899 4142 o bt
A %
BT45 gf‘j" 1h 45 53 0 ;13,65851
AT9O - Ro 90 52 0 ;12:’36772
BT90 8o 4 90 53 67 ;1‘%%70
AT Bo 180 52 4 ;13”70158
BT180 gf‘j" 1h 180 51 10 ;22.66792
ATI0 Ao 4 360 52 0 6,78 ;12”56928
BT360 giajo 1h 360 520 73 75 ;12:’2250
AR Ao 180 55 . i111’;13981
W w o 55
AM3RD Mllo 360 55 0 715 e
M0 Gl 360 56 0 8,39 ;12’5%97
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Las muestras fueron rectificadas después del tra-
tamiento térmico para alcanzar una rugosidad super-
ficial uniforme y correspondiente a 0,8 Ra aproxi-
madamente.

Las muestras fueron sometidas a ensayos de
dureza Rockwell C, con carga de 1.470 N. Se realizé
la observacién metalogréfica por medio de micros-
copfa éptica y electrénica de barrido. La presencia
de los elementos de aleacién en matriz y carburos fue
determinada mediante difractometria (EDAX ZAF).
La presencia de austenita en las muestras se deter-
miné por difraccién de rayos X mediante emisién
MoKa (30 kV,25 mA) y para su cuantificacion se
siguié la ASTM St E975-84.

Para la cuantificacién del volumen de carburos
se siguié la metédica propuesta por Maratray[1 U rea-
lizando la evaluacion de dreas por medio del analisis,
mediante una aplicacién al efecto, de las im4genes
digitales adquiridas.

Se determiné el comportamiento de ambas alea-
ciones bajo los diferentes tratamientos en condiciones
de desgaste abrasivo y friccion seca.

Los ensayos de desgaste abrasivo se efectuaron
en un tribémetro tipo espiga sobre disco, en el cual
se sustituyo la espiga por la muestra rectangular a
ensayar, colocandola con la mayor superficie contra
el disco. El ensayo se desarrollé bajo carga de 30 N,
contra un disco abrasivo de corindén grano 80,
durante un recorrido de 500 m. La magnitud de la
capa desgastada se evalué por medio de la disminu-
cién de la diagonal de las indentaciones piramidales
realizadas en los puntos extremos y en el centro de
la muestra. Se evaluaron tres probetas de cada mues-
tra utilizando finalmente el promedio de las medi-
ciones fiables.

Los ensayos de desgaste por friccion seca se rea-
lizaron en un tribémetro tipo bola sobre disco
(Microtest). En este caso la bola consiste en una
esfera pulida de carburo de wolframio con didmetro
de 4 mm. Dicha bola actia sobre la muestra rectifi-
cada en un circuito circular de 8 mm de didmetro
bajo carga de 20 N. El recorrido total fue de 2 km.
La evaluacién del desgaste se efectud por el método
gravimétrico utilizando el promedio de cinco medi-
ciones de peso fiables. Para la evaluacién del error
general del método se utilizé el error medio determi-
nado en ensayos anteriores del equipoP?.
Adicionalmente se evalud la fuerza de friccién pre-
sente en el ensayo mediante una celda de carga aco-
plada al brazo de sostén del soporte de la bola. Estos
valores son registrados en tiempo real mediante una
aplicacién al efecto, al igual que las revoluciones.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Microestructura

El an4lisis de las muestras con microscopia éptica
evidencia diferencias morfoldgicas entre la aleacion
con bajo silicio y la aleacién con alto silicio (Fig. 1).
Ambas aleaciones muestran carburos pequefios y dis-
tribuidos en un patrén dendritico tipico de las alea-
ciones hipoeutécticas. La aleaciéon con alto silicio
muestra carburos mas pequefios, redondeados y menos
espaciados que la aleacion con bajo silicio.

El volumen de carburos se comporta también de
forma similar, arrojando un valor de 24,8 + 2,04 %
para la aleacién con alto silicio mientras que la alea-
cién con bajo silicio muestra un 19,84 + 3,76 %.

Figura 1. Aleacién con alto silicio (A) y bajo silicio (B), en estado bruto de colada.

Figure 1. High (A) and low (B) silicon content alloys, as cast.
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Estos valores son aproximadamente un 5 % infe-
riores a los resultados que arroja el calculo de la frac-
cién de carburos para condiciones de enfriamiento
mas moderadas, segtn la expresién de Maratray?l,
Este comportamiento es mds acusado que el reportado
por Bedollal?!! en condiciones de colada en coquilla.
Esta diferencia es debida al efecto que sobre la difusién
de los elementos formadores de carburos ejercen las
severas condiciones de enfriamiento prevalecientes
en la obtencién de las muestras, siendo mds rigurosas
que las condiciones establecidas en el trabajo refe-
rido.

La aleacién con alto silicio presenta un volumen
de carburos mayor que aquélla con silicio bajo, coin-
cidiendo con lo citado por Bedollal?!. La accién del
silicio se manifiesta a través de la disminucién de
la actividad y solubilidad del carbono en la red, a
la par que puede disminuir parcialmente las tensio-
nes generadas en dicha red por la presencia de los
dtomos de cromo. No obstante la diferencia deter-

AccV Magn Det WD F——— 5um
20.0kV 10000x SE 10.3 STA_LS

-
: ok
£ AccV Magn Det WD ——— 5um

20.0 kV 10000x SE 10.2 STA_LS
-

(B1)

minada entre ambas aleaciones no resulta mayor
que la variabilidad de la medicién, limitando su fia-
bilidad.

Ambas aleaciones muestran en el estado bruto de
colada una matriz con un conglomerado perlitico
muy fino, como se observa en la figura 2.

No hay evidencias de la aparicién de martensita
o productos intermedios en las aleaciones en estado
bruto de colada. No se advierte acicularidad de la
estructura, salvo en muy aisladas zonas de la aleacién
con bajo silicio. En esta misma aleacién la estructura
laminar presenta ocasionalmente diferentes orienta-
ciones en pequefias distancias.

Tampoco hay presencia de austenita, corroborado
por los resultados de la difractometria. La dureza de
ambas aleaciones en estado de colada es alta y prac-
ticamente la misma para ambos casos.

El tratamiento aplicado de austenizacién y man-
tenimiento ulterior a 250 °C por diferentes tiempos
no provocd cambios substanciales en la estructura de

{Acc.V M.‘lqnwm) ot WD
20.0 kV 20000x

(A2)

Det WD ———— 2um

20.0 kV St 102 STA_LS

(B2)

Figura 2. Microestructura de las aleaciones con alto (A, _,) y bajo (B,_,) silicio en estado bruto

de colada.

Figure 2. Microstructure of high (A, ;) and low silicon (B,_,) alloys, as cast.
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la matriz en ninguna de las aleaciones. Los diferentes
tratamientos aplicados han conducido, en todos los
casos, a una estructura perlitica muy fina y sin orien-
tacion preferente.

Aparece austenita en pequefios volimenes en
algunos casos, mayormente en la aleacién con bajo
silicio, como se muestra en la tabla II. El m4ximo de
contenido de austenita aparece para el manteni-
miento posterior durante 180 min. Se hace evidente
también la precipitacién de carburos secundarios,
con presencia aparentemente algo mayor en la ale-
acién con alto silicio, de acuerdo con la observacién
(Fig. 3).

En la figura 4 se muestra la estructura de ambas
aleaciones tras ser sometidas al tratamiento subcri-
tico (mantenimiento a 250 °C sin austenizacién
previa).

La diferencia fundamental con las estructuras
previamente austenizadas es la ausencia de carburos
secundarios. En estas muestras se mantiene la estruc-
tura de productos perliticos muy finos. La difracto-
metria no arrojé presencia de austenita en estos
Casos.

La distribucién del cromo en la matriz muestra
valores algo superiores a los reportados por
Maratray®® para aleaciones similares coladas en
arena. La aleacién con bajo silicio presenta 8,99 %
de cromo en matriz, mientras que Maratray reporta
valores cerca del 7 % para relaciones Cr/C seme-
jantes. Por su parte la aleacién con 2,4 % de silicio
muestra valores de cromo en matriz similares a los

de la aleacién pobre en silicio. Este comporta-
miento de los valores de cromo en la matriz se
corresponde con los menores volimenes de carbu-
ros presentes en estas aleaciones debido al rdpido
enfriamiento.

En las muestras con tratamiento subcritico se apre-
cia una muy pequefia disminucién del cromo en
matriz al compararlas con la aleacién bruta de colada
(aproximadamente 0,5 %) mientras que las austeni-
zadas muestran un empobrecimiento mayor (alrededor
del 1 %).

Los carburos eutécticos presentes en las alea-
ciones se corresponden con carburos eutécticos
de cromo y hierro, presentando los correspon-
dientes a las aleaciones con bajo silicio un con-
tenido de cromo ligeramente superior al de las
aleaciones altas en silicio. Ambas aleaciones pre-
sentan valores comparables con los reportados
por MaratrayP39l,

Las aleaciones en estado bruto de colada no pre-
sentan austenita en su estructura. Las muestras con
tratamiento de mantenimiento sin austenizacién
previa tampoco manifiestan presencia de austenita.
Tan solo las muestras con austenizacion presentan
austenita en algunos casos. Los mdximos en cada
caso se corresponden con el tiempo de 3 h, mien-
tras que se aprecia un efecto marcado de la presen-
cia del silicio en la disminucién del volumen de
austenita residual presente, lo que se corresponde
con la influencia del silicio referida en la litera-
tura.

(B)

Figura 3. Microestructura de las aleaciones con alto (A) y bajo (B) silicio sometidas a austeni-
zacion y posterior tratamiento a 250 °C durante 360 min.

Figure 3. Microstructure of high (A) and low (B) silicon alloys, treated with austenization and

holding at 250 °C for 360 min.
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Figura 4. Microestructura de las aleaciones con alto (A, _,) y bajo (B, _,) silicio sometidas a tra-

tamiento subcritico a 250 °C durante 360 min.

Figure 4. Microstructure of high (A,_,) and low (B, _,) silicon alloys, subcritically treated at

250 °C during 360 min.

3.2. Dureza

Como se aprecia en la tabla II, en el comportamiento
de la dureza de estas aleaciones la presencia del silicio
no muestra tener un efecto importante. Ambas ale-
aciones presentan durezas comparables por lo que no
se aprecia el efecto endurecedor del silicio sobre la
ferrita para los porcentajes estudiados, en condiciones
de enfriamiento rdpido.

Las muestras con tratamiento de austenizacién,
independientemente de los pardmetros del trata-
miento posterior, presentan durezas ligeramente
menores que las aleaciones sin tratamiento o con tra-
tamiento exclusivamente de mantenimiento. Esto
permite concluir que la estructura tensionada obte-
nida por la colada en condiciones de rdpido enfria-
miento brinda durezas que son favorablemente com-
parables con las estructuras tratadas, sin diferencias

notables al variar el contenido de silicio de la aleacién
o el tiempo de tratamiento. De hecho, ninguno de
los tratamientos se justifica desde el punto de vista
de la dureza.

3.3. Desgaste abrasivo

En la figura 5 se pone de manifiesto el comporta-
miento de las muestras ante el desgaste por abra-
sion.

En el caso del desgaste abrasivo los diferentes tra-
tamientos aplicados no logran diferencias significa-
tivas en el comportamiento de esta propiedad para
la mayorfa de los casos. Por el contrario, la mayoria
de los tratamientos presentan valores de desgaste
superiores a los valores de las aleaciones en estado
bruto de colada. El contenido de silicio presente, por
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Figura 5. Comportamiento de las muestras bajo condiciones

de desgaste abrasivo.

Figure 5. Wear of specimens under abrasion.

su parte, no ejerce influencia sobre la resistencia al
desgaste.

Se destacan los resultados de la aleacion con
bajo silicio y tratamiento subcritico. Los resulta-
dos mds deficientes se corresponden con la alea-
cién de alto contenido de silicio con tratamiento
de austenizacién y mantenimiento durante 6 h a
250 °C.

En general ambas aleaciones presentan un buen
comportamiento en estado bruto de colada y con
tratamiento subcritico, lo que responde también
a las mayores durezas alcanzadas y a la estructura
maés resistente lograda por la rapida solidificacion.
Este comportamiento se compara favorablemente
con los resultados obtenidos mediante la aplica-
cién del tratamiento de transformacion llevado a
cabo. Para el tratamiento subcritico se aprecia que
con el aumento del tiempo de mantenimiento dis-
minuye la pérdida de peso, lo que es posible rela-
cionar con una mayor tenacidad de la matriz,
debida a la relajacién de tensiones que provoca el
tratamiento.

El cambio estructural logrado mediante el tra-
tamiento de austenizacién y mantenimiento no
resulté efectivo en la mejora de la resistencia al
desgaste abrasivo, a pesar de la precipitacién de
carburos secundarios para los tiempos medio y
largo. Esto muestra que dichos carburos secundarios
no representan una influencia fundamental en la
elevacion de la resistencia al desgaste abrasivo de
estas aleaciones. El efecto de los carburos primarios
resulta magnificado en este caso debido a la dis-

tribucién de los mismos. Como consecuencia del
rapido enfriamiento las estructuras de ambas ale-
aciones presentan una distribucién muy uniforme
de los carburos primarios, sin grandes dreas expues-
tas de matriz que pudieran sufrir los efectos del des-
gaste, en funcién de las dimensiones del grano
abrasivo.

La influencia de la presencia de austenita en las
muestras sobre el comportamiento de las mismas
ante el desgaste abrasivo resulta ligeramente favo-
rable. En la aleacién con bajo silicio, donde se pre-
sentaron los mayores volimenes de austenita, el
comportamiento del desgaste obtenido se corres-
ponde en buena medida con la evolucién de esta
fase. En la aleacion con alto silicio esta tendencia
estd presente también, aunque se hace notable un
valor minimo de desgaste para el tratamiento
durante 45 min, el cual no presenta una justificacién
estructural.

3.4. Friccioén seca

El comportamiento de las muestras ante la friccién
seca se muestra en la figura 6.

En este caso se aprecia la tendencia a menores
valores de desgaste en las muestras con tratamiento
subcritico, las cuales presentan los mayores valores
de dureza; sin embargo esta tendencia no es tan mar-
cada como en el caso del desgaste abrasivo. Se man-
tiene la tendencia a la disminucién del desgaste con
el aumento del tiempo de tratamiento debido al
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Figura 6. Comportamiento de las muestras bajo condiciones

de desgaste por friccion.

Figure 6. Wear of specimens under conditions of dry friction.

mismo efecto enunciado para el caso del desgaste
abrasivo. A diferencia del desgaste abrasivo, los mejo-
res resultados para el tratamiento de mantenimiento
se obtuvieron con la aleacién con alto silicio. Esto
estd asociado a la mayor dureza que estas muestras
presentan. En el caso del desgaste abrasivo lo deter-
minante resulta ser la estructura de los carburos pri-
marios.

En el caso de las muestras tratadas con auste-
nizacién y mantenimiento, el mejor comporta-
miento ante la friccién seca de la aleacién con
bajo silicio resulté algo m4s marcado que en el
caso del desgaste abrasivo. El comportamiento de
estas muestras en funcién del tiempo de mante-
nimiento presenta un marcado valor minimo para
el tiempo de 90 min, disminuyendo con rapidez
la resistencia al desgaste para tiempos menores y
mayores de este valor. Este comportamiento mues-
tra que no es sélo la austenita la responsable del
mismo, toda vez que las muestras con tiempos de
mantenimiento superiores a los 90 min presentan
similares volimenes de esta fase y que el mdximo
volumen de austenita se alcanza a los 180 min. La
presencia del minimo de desgaste para este tiempo
de mantenimiento estd asociada a la estructura
mds resistente, puesto que para ese tiempo la ferrita
componente de la perlita mantiene contenidos de
carbono y cromo relativamente elevados, debido
a que la precipitacién de carburos secundarios es
aln incipiente. Para tiempos m4s largos la preci-
pitacién de carburos debilita la matriz y no ejerce
un efecto importante sobre la resistencia al des-
gaste.

Este comportamiento también se aprecia en la
aleacién con alto contenido de silicio, pero menos
marcado.

La magnitud de la fuerza media de friccion
(Tabla II) se determiné teniendo en cuenta todo el
tiempo de ensayo de la muestra, dado que, en algunas
de ellas resultaba dificil la definicién con exactitud
de una zona de friccién estable. Dado el largo tiempo
de ensayo utilizado (224 min) y la elevada frecuencia
de muestreo (4 lecturas/s) la influencia de la zona
inicial resulta pequefia y el valor obtenido es seme-
jante al valor medio de la zona de friccién estable y
permite comparar los resultados de las muestras sin
errores apreciables.

Este valor de la fuerza media de friccion en el
ensayo no muestra variaciones significativas para las
diferentes muestras ensayadas lo que conduce a valo-
res semejantes del coeficiente de friccién. No obstante
se presentan algunas tendencias destacables. El valor
medio de la fuerza de fricciéon en el grupo de las ale-
aciones con bajo silicio es ligeramente superior al
valor medio del grupo de las aleaciones con alto sili-
cio, aunque esta diferencia no supera la variabilidad
presente.

La fuerza de friccién se mantiene sin variaciones
notables a lo largo del ensayo, aunque con tendencia
a aumentar en el tiempo, como se aprecia en la
figura 7, correspondiente a la muestra A.

En algunas muestras, fundamentalmente las que
presentan los mayores contenidos de austenita, se
observa un incremento sostenido de la fuerza a lo
largo del ensayo, como se muestra en las figuras 8
(Muestra AT180) y 9 (Muestra BT180).
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Figura 7. Evolucién de la fuerza de friccion durante el ensayo.
Muestra A.

Figure 7. Evolution of the frictional force during the test. Sample A.
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Figura 8. Evolucion de la fuerza de friccion durante el ensayo. Mues-
tra AT180.
Figure 8. Evolution of the frictional force during the test. Sample
AT180.
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Figura 9. Evolucion de la fuerza de friccion durante el ensayo. Mues-
tra BT180.
Figure 9. Evolution of the frictional force during the test. Sample
BT180.
Este incremento sostenido de la fuerza de fric- deformacién. Sin embargo, otras muestras sin pre-
cién a lo largo del ensayo puede asociarse a la pre- sencia de austenita en su microestructura presentan
sencia de la austenita y su endurecimiento por la un incremento similar (Fig. 10, correspondiente a
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Figura 10. Evolucion de la fuerza de friccion durante el ensayo. Mues-

tra B.

Figure 10. Evolution of the frictional force during the test. Sample B.

la muestra B). Este comportamiento evidencia que
existen otros factores influyentes, ademds del con-

tenido de austenita, en los cuales es necesario pro- —

fundizar.

4. CONCLUSIONES

— Los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran algunos aspectos destacables con res-
pecto a la influencia del silicio, en el marco de
las condiciones de rdpido enfriamiento aplica-
das.

— Desde el punto de vista de la influencia sobre la
estructura se aprecia que el aumento del conte-
nido de silicio en las aleaciones estudiadas, para
las condiciones de enfriamiento aplicadas, reduce
el tamafio de los carburos primarios y mejora su
distribucién, logrando una estructura con carburos
mas pequefios y menor distancia entre ellos, lo
que se manifiesta en sus propiedades.

— El contenido de cromo en matriz que se presenta
bajo estas condiciones de enfriamiento es ligera-
mente superior al reportado para aleaciones seme-

jantes coladas en arena. El incremento del con- _

tenido de silicio en las aleaciones estudiadas con-
duce a un ligero empobrecimiento en cromo

tanto de la matriz como de los carburos prima- _

rios.

— La adicién de silicio no mostré gran influencia
sobre la dureza de las muestras en general. En
estado bruto de colada no se aprecia diferencia.
Para las muestras tratadas, no importa cual de los

tratamientos sea aplicado, la aleacién con alto —

silicio se manifiesta con una dureza ligeramente
superior. Dentro de las muestras estudiadas los
mayores resultados de dureza corresponden a la

aleacion alta en silicio con el tratamiento sub-
critico.

Para la generalidad de los tratamientos aplicados
la adicién del silicio provoca muy poca disminu-
cién en la resistencia al desgaste, tanto abrasivo
como para las condiciones de friccién seca. Se
exceptia de esta tendencia la aleacién de alto
silicio con tratamiento subcritico en las condi-
ciones de friccion seca. Para este tipo de desgaste
la aleacién con bajo silicio y tratamiento subcri-
tico fue la que mostré los mejores resultados tras
un tiempo de 6 h.

Desde el punto de vista econémico el tratamiento
subcritico resulta del mayor interés. Este trata-
miento mostrd buenos resultados ante la abrasién
y la friccién seca, constituyendo en ambos casos
una opcidn ventajosa.

Resulta un elemento destacable que el estado
bruto de colada constituye una opcién satisfac-
toria para el caso del desgaste abrasivo, lo que
califica a las condiciones de enfriamiento répido
como un factor de la mayor importancia en el
logro de aleaciones resistentes al desgaste abra-
sivo. En este caso el contenido de silicio no mos-
tr6 diferencias apreciables en el comportamiento.
En el caso de la friccion seca el contenido de sili-
cio influye desfavorablemente en el comporta-
miento de la aleacién en estado bruto de colada.
En general el tratamiento de austenizacién y man-
tenimiento aplicado no mejora la resistencia al
desgaste abrasivo ni al desgaste por friccion seca
con respecto a las aleaciones en estado bruto de
colada por lo que no se justifica econémicamente
su aplicacién con estos objetivos.

En las probetas austenizadas el factor influyente
fundamental en el comportamiento de la resis-
tencia al desgaste abrasivo es la distribucién de
los carburos primarios.
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La fuerza de friccién no presenté variaciones
importantes ante la presencia del silicio o los dife-
rentes tratamientos, aunque muestra tendencia
a disminuir con el aumento del tiempo de man-
tenimiento para ambos tratamientos. Los menores
valores se presentan en las aleaciones en estado
bruto de colada.

La presencia de austenita en las muestras se mani-
fest6 en un incremento de la fuerza de friccién
con respecto al tiempo.
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