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COMPORTAMIENTO MICROESTRUCTURAL DE UNA FUNDICION B LANCA AL ALTO
CROMO SOMETIDA A CICLOS DE TRATAMIENTOS TERMICO

Microstructural Behavior of the white high chromium cast iron submitted heat-treatment cycles

RESUMEN
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White High-Chromium Cast Iron is a material highlged in mining and oil

shafts drilling due to its high wear resistance.sThttribute is obtained after Grupo

de Investigacion en

submitting such cast irons to an adequate heattitneat cycle, since as-cast, Materiales Avanzados (GIMAV -
this kind of material presents an austenitic mattix this paper the effect of UTP)

submitting a probe of said cast irons to a quenghoh 950°C, air-cooled on the

austenitic matrix and its change to a martensititnm due to this process, and

S0, improvement of its wear resistance, is expthine
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1. INTRODUCCION

La fundicion blanca al alto cromo (Ni-Hard) es un
material altamente utilizado en la industria mingra
petrolifera, para fabricar martillos trituradoresajadros

de perforacién. En Colombia, las empresas que pesdu
dichos materiales han notado con cierta preocupacio
cémo, a raiz de la gran demanda que existe coeatsp

a estos, han aumentado las importaciones, mieqisaia
produccion interna ha pasado a un segundo plarie. Es
aumento en las importaciones se debe a que, a gesar
los esfuerzos de las empresas de fundicién, se ha
observado por medio de comparaciones, que las
herramientas que estan siendo importadas, presantan
mejor desempefio dado que el tiempo de duraciéongde |
materiales es aproximadamente 4 veces mayor qie el
las herramientas fabricadas a nivel local. Se pnesyue
este comportamiento se presenta por el gran pajeent
de austenita retenida debido a un tratamiento ¢érmi
realizado de forma indebida. [1]

Dado el problema mencionado anteriormente, sezegdli
un estudio de los tratamientos térmicos con eldin
disminuir el porcentaje de austenita retenida yesi&a

forma, mejorar las propiedades mecanicas de las
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fundiciones Ni-Hard producidas en Colombia mediante
un tratamiento térmico adecuado para aumentar su
resistencia al desgaste y su dureza, y de estaranane
hacer que dicha produccién se acerque a los esténda
internacionales que se manejan en la actualidgdeyel
mercado local se haga mas fuerte frente al mercado
internacional.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Fundiciones blancas aleadasLas fundiciones
blancas de alta aleacién son usadas principalnpznte
aplicaciones resistentes a la abrasion se carzamepior

el gran volumen de carburos eutécticos en su
microestructura los cuales proveen la alta dureza
necesaria para el aplastamiento y molienda des otro
materiales. La matriz metalica que soporta la ¢asburo

en estas fundiciones puede ser ajustada por etradot

de aleantes y el tratamiento térmico para desarrell
balance apropiado entre resistencia a la abrasidm y
tenacidad necesitada para soportar impacto repetido

Todas las fundiciones blancas de alta aleacionerm
cromo para prevenir la formacion de grafito durdate
solidificaciéon y para asegurar la estabilidad defalse
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carburo. La mayoria contienen también niquel,
molibdeno, cobre, o combinaciones de estos elemento
aleantes para prevenir la formacién de perlita &n |
microestructura. Mientras que las fundiciones tdande
baja aleacion desarrollan durezas en el rango 6ea35
550 HB, el rango de las fundiciones blancas de alta
aleacion se encuentra entre 450 a 800 HB. Ademas,
muchos grados contienen carburos eutécticos dei@ea
(carburos de cromo M) los cuales son sustancialmente
mas duros que el carburo de hierro en las fundisiate
baja aleacién.

Las fundiciones blancas aleadas se dividen emgirgms
principales:

e Las fundiciones Ni-Cr, las cuales son bajas en orom
con contenidos de 3 a 5% de Niy 1 a 4% de Cr, con
una modificacién en la aleacion la cual contien& de
a 11% Cr. Las fundiciones Ni-Cr son cominmente
identificadas por el nombre comercial Ni-Hard 1 a 4

e Las fundiciones cromo-molibdeno que contienen 11 a
23% Cr, hasta 2% Mo, y, a menudo, son aleadas
adicionalmente con niquel o cobre.

e Las fundiciones blancas de 25% Cr o 28% Cr, las
cuales pueden contener otras adiciones aleantes de
molibdeno y/o niquel hasta en un 1.5%.

2.2. Fundiciones blancas al alto cromo resistentes
desgaste.Las fundiciones blancas de alto cromo (25-
28%Cr) tienen excelente resistencia al desgastaidh
esta directamente relacionada con dureza del mlateri
Por medio de variaciones en la composicion y de
tratamientos térmicos estas propiedades pueden ser
ajustadas para cumplir con las necesidades deaeiglic

Este tipo de fundiciones estan regidas por la norma
ASTM A532, en la Tabla 1 se resumen las diferentes
clases y tipos de fundiciones al desgaste.
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Tabla 1. Rango de composiciones fundiciones resistes al

desgaste ASTM A 532. [1]

Este tipo de fundiciones se caracterizan por losucas
eutécticos MC; duros, relativamente discontinuos,
presentes en su estructura, al contrario de Idsuas
eutécticos MC mas suaves, mas continuos presentes en
las fundiciones aleadas que poseen menos cromo. Con
pocas excepciones, estas aleaciones son prodacines
compuestos hipoeutécticos. [4, 6]

2.3. Tratamiento térmico. Se realiza con el fin de
obtener una estructura martensitica libre de peltlia
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temperatura de austenizacion determina la cantil#ad
carbono que permanece en la solucién en la magriz d
austenita. Una temperatura muy alta aumenta la
estabilidad de la austenita, y el alto contenido de
austenita retenida reduce la dureza. La baja teryvar
resulta en martensita de bajo carbono reduciendo ta
dureza como la resistencia a la abrasion. Debidsta
sensibilidad a la temperatura, los hornos que puede
producir temperaturas precisas y uniformes son muy
deseados. El tratamiento térmico exitoso produce
desestabilizacion de la austenita por precipitadi@n

carburos MC; secundarios dentro de la matriz
austenitica, como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Influencia de la temperatura de austenizeiéon en
la dureza (HV) y austenita retenida {) en fundiciones de
alto cromo.

Se recomienda un calentamiento lento en un hofaafr
650°C (1200°F) para evitar el agrietamiento. Panads
complejas se recomienda una tasa maxima de 30°C/h
(50°F/h). Las fundiciones deben mantenerse a
temperatura de austenizacion el tiempo suficieate p
alcanzar una disolucién equilibrada de los carbu®s
cromo con el fin de asegurar una apropiada respudst
endurecimiento. Es necesario un minimo de 4 h a la
temperatura. Para secciones grandes la regla dpot h
25 mm (1 pulg) de grosor de seccion es usualmente
adecuada. [6]

2.3.1Temple. ElI enfriamiento debe ser lento
preferiblemente al aire desde la temperatura de
austenizacion. No deben usarse tasas de enfriammers
rapidas, ya que la fundicion puede desarrollartagie
debido a los esfuerzos de alta temperatura y/o
transformacion. La adicion de altas cantidades de
manganeso, niquel y cobre promovera la presencia de
austenita retenida después de temple, la cual eeflduc
resistencia a la abrasion y favorece el procespadking.

Las fundiciones de secciones complejas y pesadaa so
menudo puestas de nuevo en el horno, el cual &8 a
600°C (1020 a 1110°F), y se les permite el tiempo
suficiente para alcanzar una temperatura uniforemsrd

de la fundicion. Después que la temperatura sdaglzes
fundiciones son enfriadas al aire o dentro del bidrasta

la temperatura ambiente.
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2.3.2 Revenido.Las fundiciones pueden ser puestas en
servicio en la condicion endurecida (como se emfrén
revenido posterior o tratamientos térmicos suloorsti

sin embargo, el revenido en el rango de 200 a 2809C

a 450°F) por 2 a 4 h es recomendado para restaurar
alguna tenacidad en la matriz martensitica y phver
esfuerzos residuales. La microestructura después de
endurecimiento siempre contiene austenita retesmdan
rango de 10 a 30%. Alguna austenita retenida sera
transformada posterior al temple a bajas tempersitur
pero si el “spalling” es un problema, puede usarse
temperaturas de temple subcriticas mas altas pdueir

los contenidos de austenita.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacion Las probetas utilizadas para este
estudio fueron construidas utilizando una fundicion
ASTM A 532 clase Il tipo A, el cual fue suministia
por una empresa de la region. El material fue zaedi
metalograficamente y se caracteriz6 mediante las
técnicas de espectrometria de emisidén 6ptica paliome
del Espectrometro de Emision Optica ARL ASSURE,
microscopia electrénica de barrido y difracciénrdgos

X. utilizando el difractometro de rayos-X PW1700 de
Philips, equipado con un generador PW1825 y con
monocromador de grafito con un angulo de 26°,
utilizando radiacién de Cu; y Microscopia Electa@nde
Barrido (SEM).

3.2. Tratamientos térmicos. Las probetas fueron
austenizadas hasta 950°C y se sostuvo a esta
temperatura por una hora, luego se procedié azegadi
temple al aire, agua, aceite Shell voluta C y SRetiula

X, posteriormente el material fue sometido a redera
500°C Este procedimiento se resume en la Figura 2.
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Figura 2. Tratamientos térmicos fundicién alto crono.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACION
4.1.1 Espectrometria de emision Optica. La

composicion del material se presenta en la Tab&e?2
compararon los principales aleantes (C, Cr) con los
presentados en la Tabla 1, garantizando asi que el
material suministrado cumple con los parametrodade
norma ASTM A-532 clase Il tipo A.

ELEMENTO PORCENTAJE EN PESO
Carbono 3.02
Cromo 24.93
Silicio 0.47
Manganeso 0.74
Molibdeno 1.02

Tabla 2. Composicién quimica de la fundicion al att cromo

4.1.2. Difraccién de rayos XEn la Figura 3 se observa
un espectro tipico de un fundicion al alto cromestado

de colada, se presenta fase austenitica primaria
(proeutéctica), austenita secundaria (eutécticaylyuros
eutécticos del tipo GEs, (Fe,Cr¥Csy (Fe,CrsCs. [4]
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Figura 3. DRX fundicién alto cromo en estado de caba.

4.1.3. Microscopia electrénica de barrido.En la Figura

4 se comprueba lo planteado en el DRX, se observa |
presencia de dendritas primarias de austenita y el
eutéctico { + carburos de cromo).

Se observa el espectro de energia dispersiva (EDX)
donde se corrobora la presencia de altos contemidos
cromo y en menor medida molibdeno, silicio y
manganeso. El equilibrio de fases de las fundicicale
alto cromo con 25%Cr se muestran en la Figura 5. A
3.02%C se presentan carburos de cromgr (K1) los
cuales representan carburos (FeQy) (Fe,Cr)sCs
respectivamente. [2] Se observa el efecto del ptajee

de cromo sobre el punto eutéctico, pasando de 4.3%C
para las fundiciones blancas al 3.2%C para la AAYM
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532 clase Il tipo A. Ademas, se produce un in@eio

en la temperatura eutéctica pasando de 1147°C2Q28
favoreciendo la presencia en mayor proporcion de
carburos estables de cromo. [5]
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Figura 4. SEM- (EDAX) fundicion alto cromo en estad de
colada.
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Figura 5. Fases en equilibrio del sistema Fe-C cd?b%Cr
calculado por el software ThermoCalc[7]

El equilibrio de fases de las fundiciones al atttnwo con
3%C se muestran en la Figura 6. La influencia del
contenido de C sobre las temperaturas de transéadma

de fases de las fundiciones al alto cromo sewesn la
variacion de la temperatura de liquidus (1290°C) y
solidus (1260), aumento en la temperatura eutéctica
(1270°C) y en el rango de la fase solido-liquidn, e
comparacion con una fundicion blanca no aleada.

TEMPERATURA °C

PORCENTAJE DE CROMO

Figura 6. Fases en equilibrio del sistema Fe-Cr co8%C
calculado por el software ThermoCalc[7]

En cuanto a las fundiciones blancas al alto cromo a
medida que el contenido de carbono se incremeata, |
temperatura eutéctica, liquidus y sélidus se reduce
razén es que, el contenido de carbono disueltoaen |
austenita es incrementado tanto que la estabiligath
austenita en las regiones de trasformacion es idaduc
Por lo tanto la tendencia a la trasformacion eaidetse
incrementa y cada temperatura de trasformaciorasie f
es reducida.

Se puede ver también en la Figura 6, que el ramgo d
temperatura de cristalizacién y la transicion ditécse
reduce. La fase gama se amplia con el incremerito de
contenido de carbono. Cuando el contenido de C es
constante, el rango de temperatura entre faseasylid
liguida aumenta con la disminucion del contenido de
cromo, es decir, se reduce con el aumento dedaidel

del contenido de cromo/carbono, y el valor es mbném

la temperatura eutéctica.

4.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

En la Figura 7 se presenta el DRX de la fundieibalto
cromo sometida a temple al aire, desde una tenyparat
de desestabilizacion de 950°C.
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Figura 7. DRX fundicion alto cromo templada al aire
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Se observan los picos de difraccion tipicos de la
martensita (110), (200), (211) y (220). Ademas, se
observa la presencia del carburo tipgO\Vproducto de la
adicion de molibdeno a la aleacidB] Se presentan los

picos tipicos de carburos de cromo@ra 38° (246L),
520 (4480) y 82° (66120).[2,8]

En la Figura 8 y 9 se observan las microscopiasaspt
de la aleacién templada en diferentes medios ynidas
a 500°C durante 1 hora, enfriadas al aire.
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Figura 8 Microestructuras fundicién alto cromo. Tenple (a)
agua, (b) aire. 200X
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Figura 9 Microestructuras fundicion alto cromo. Tenple (a)
aceite Shell rimula X, (b) aceite Shell voluta C.

Se observa una estructura martensitica con carburos
eutécticos del tipo @€; propia de este tipo de
fundiciones debido a la trasformacion metaestable
producto de la desestabilizacién de la austen#atollas
dendritas primarias de austenita como las laminas
presentes en la matriz eutéctica se transformaasa f
martensitica produciendo un incremento significan

la dureza. Lamentablemente esta transformaciénsno e
completa presentandose un gran cantidad de awastenit
retenida del orden del 25% la cual reduce su ezgi&t a

la abrasion y favorece el proceso de spalling.

Con el fin de solucionar esta problemética el nltee
sometié a un tratamiento térmico de revenido a G00°
con el fin de transformar la austenita retenida anicro
constituyente estable, sin ir en detrimento de sus
propiedades mecanicas (dureza). En la Tabla 3 se
resumen los valores de dureza del material en ®stad
suministro, temple y bonificado.
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TRATAMIENTOS TERMICOS

Tabla 3. Valores de dureza fundicion alto cromo emstado
de suministro y tratada térmicamente.

Se observa un buen comportamiento de dureza eh los
medios utilizados para el temple de las aleaciones,
obteniéndose un valor mas elevado durante teniple a
aire (907HV), este medio es el recomendado en la
literatura. En cuanto al revenido se presenta un
detrimento de dureza en los cuatro tratamientos
estudiados, debido a la presencia de fase fewitoocse
observa en las Figuras 5y 6.

5. CONCLUSIONES

El incremento en el contenido de carbono produce un
cambio significativo en equilibrio de fases de las
fundiciones al alto cromo, produciendo corrimieatoel
punto eutéctico y las temperaturas de sélidus yidic.
Ademas, aumenta la zona de estabilidad de la atasten
favoreciendo la transformacién martensitica, prashdo

una disminucién de la temperatura Ms, por lo qua es
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transformacion no es completa presentandose un gran
cantidad de austenita retenida del orden del 25etidh
reduce su resistencia a la abrasion y favoreceoebpo

de Spalling. Este comportamiento es favorecido leon
adicién de elementos como el Niguel y el molibdeno.

Se observa la presencia de carburos de cromo el ti
Cr,Cs y Cr3Cs eutécticos y austenita primaria y eutéctica
en estado de suministro comportamiento propio de un
fundicion hipoeutéctica. Ademas, se observé lagmes

de carburos de molibdeno del tipo®/4

No se observd un comportamiento favorable del nadter
al ser sometido a revenido a 500°C al contraridode
esperado se presentd un detrimento en la durezagse
que puede ser debido a la presencia de faseafap se
muestra en las Figuras 5y 6.
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