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1 Resumen

Los aceros bainiticos libres de carburos (BLC) forman parte de la tercera generacion de aceros
avanzados de ultra alta resistencia (AHSS) y son uno de los mas atractivos para la comunidad
cientifica, ya que poseen excelentes propiedades mecanicas y son de bajo costo comparativo.

Segun la World Steel Association, la produccion mundial de acero alcanz6 1870 millones de
toneladas en 2019. La mayor parte se procesa mediante la colada continua, para obtener semi-
elaborados, como el planchén o largos como el tocho, a partir de los que luego se obtiene,
mediante laminacion en caliente y en frio, productos intermedios como chapas y perfiles,
respectivamente, que son utilizados como materia prima por otras industrias. Durante estos
procesos, la alta temperatura y gran deformacion involucradas, provocan la rotura de los patrones
de solidificacion, particularmente la microsegregacion, obteniendo una composicion quimica mas
homogeénea que la de colada.

Sin embargo, también existen piezas que se fabrican directamente mediante la técnica de fusion
y colada en moldes, lo que permite fabricar piezas de geometria compleja y con dimensiones
cercanas a la final, disminuyendo las tareas de mecanizado y ensamblado. Como contrapartida,
debido a la distribucién no uniforme de elementos de aleacion durante la solidificacion, la
estructura de una pieza colada posee una composicion quimica heterogénea como resultado de la
microsegregacion. Esto afecta las transformaciones en estado sélido del acero (en el tratamiento
térmico), que son dependientes de la composicidn quimica.

Particularmente, en el caso de los aceros BLC colados, se han identificado zonas con alto
contenido de elementos de aleacidn que, luego de ser austemperadas, presentan austenita retenida
a temperatura ambiente en forma de bloques de gran tamafio, del orden de varios micrémetros,
gue impiden obtener las mejores propiedades mecanicas. Ademas, ha sido reportado que, en
servicio, estos bloques de austenita transforman parcialmente a martensita durante la aplicacion
de una tensién y/o una deformacion, debido a su baja estabilidad mecénica, generando una
microestructura de menor tenacidad.

Para superar este problema, algunos autores han planteado una variante en el tratamiento térmico,
denominado austemperado en dos etapas, que ha sido utilizada con éxito en aceros laminados
BLC y también en la fundicion de hierro nodular austemperada o ADI, ya que disminuye la
cantidad y tamafio de los bloques de austenita retenida sin transformar. Esto ha permitido
aumentar la ductilidad y tenacidad de los aceros BLC laminados y del ADI, si se compara con un
tratamiento en una etapa.

Por lo tanto, para este trabajo se propone evaluar el uso del tratamiento térmico de austemperado
en dos etapas, como medio para mejorar las propiedades mecanicas de aceros colados con
microestructura BLC.
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2 Nomenclatura

Q,

Olb,

s

o,
ow,

Vs

6,
ADI,
AHSS,
BLC,
bcc,

Bs,

fcc,
Ms,
To,

Thi,

toi,

ty,
TRIP,
TTT,

Va.,

ferrita

ferrita bainitica

martensita

ferrita Widmanstatten

austenita

cementita, FesC

fundicion nodular austemperada
advanced high strength steel
bainitico libre de carburos
cubica centrada en el cuerpo
temperatura inicio transformacion bainitica
% carbono en y (austenita)
cubica centrada en las caras

temperatura inicio transformacion martensitica

temperatura para condicion termodinamica AGy—a =0

temperatura de bafio isotérmico
tiempo de bafio isotérmico
temperatura de austenizado

tiempo de austenizado

transformation induced plasticity (plasticidad inducida por transformacién)

temperatura tiempo transformacién
volumen de ferrita

volumen de austenita
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3 Justificacion del trabajo

Desde hace ya siete afios, en la Division Metalurgia del INTEMA (DMI) se trabaja en el desarrollo
de aceros colados con microestructura bainitica libre de carburos, con el objetivo de obtener
aleaciones con muy altas propiedades mecanicas y bajo costo. Los primeros ensayos realizados
sobre estos aceros tuvieron el objetivo de determinar su resistencia y ductilidad. La determinacion
de la resistencia (el limite elastico y la tension de rotura) y la ductilidad (deformacion a la rotura),
se realiza mediante un ensayo de traccién normalizado. La tension de rotura se define como el
cociente entre la carga méxima y la superficie de la seccion transversal inicial de la probeta,
mientras que el limite el&stico marca el umbral en el que, una vez superado, el material sufre
deformacion pléstica o permanente. Por otro lado, se dice que un material es méas ddctil cuando
Ilega a la rotura habiendo alcanzado una deformacion pléstica elevada. Un ejemplo de un material
ductil es el acero ferritico de bajo carbono. En contraposicion, un material que alcanza la rotura
con una pequefia deformacion plastica, posee un comportamiento fragil como, por ejemplo, un
acero con microestructura martensitica. La Figura 1 muestra curvas tipicas obtenidas en ensayos
de traccion para comparar el comportamiento entre un material dictil y uno fragil.

A Fragil Dictil
|

Tension

Deformacion
Figura 1. Curvas comparativas entre material ddctil y material fragil.

Asociado a la ductilidad se tiene el concepto de la tenacidad, que es una medida de la energia de
deformacion total necesaria para provocar la rotura. Generalmente, cuando un material posee gran
ductilidad, se traduce en una tenacidad elevada. Cuando se alcanza un compromiso entre una
buena resistencia y una buena ductilidad, la tenacidad es mayor. En la Figura 1 la tenacidad esta
representada por el area encerrada por debajo de la curva.

La microestructura bainitica libre de carburos se estudia desde hace varias décadas, y se sabe que
puede alcanzar altos valores para la tension de rotura, combinado con una buena ductilidad, esta
combinacion se traduce también en una tenacidad elevada. Esto se debe a que se inhibe la
precipitacion de carburos en la transformacion bainitica, gracias al alto contenido de silicio del
acero. Esto genera microestructuras compuestas por ferrita bainitica (con morfologia de placas) y
austenita retenida. La presencia de fases ductiles, como la ferrita y la austenita, asi como la
ausencia de carburos dispersos (que limitan la ductilidad) y la martensita (que posee baja
ductilidad), sumado a la escala nanométrica que alcanzan estas microestructuras, promueven una
ultra alta resistencia, con elevados valores de ductilidad y tenacidad, cosa que no ocurre en aceros
convencionales, como los perliticos.

Los aceros colados BLC desarrollados en la DMI alcanzaron valores de resistencia similares a los
de aceros laminados, pero con menor ductilidad. Por este motivo, a través de esta tesis de grado,
se decidi6 explorar el desarrollo de un tratamiento térmico alternativo, que permita mantener el
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nivel de resistencia y aumentar la ductilidad, lo que supone a la vez una mayor tenacidad,
caracteristica clave para los materiales estructurales.

La seleccién del material es una de las etapas mas importantes en la elaboracién de una pieza,
puesto que es un factor determinante para los criterios de disefio y la fabricacion. Por ejemplo, en
la industria automotriz se disefian piezas que cumplen con requerimientos tales como, alta
resistencia mecanica, bajo peso, alta absorcion de energia, entre otros, de tal manera que la pieza
sea adecuada para las condiciones propias de un vehiculo y, a su vez, se pueda fabricar utilizando
la tecnologia existente. En la actualidad una familia de materiales muy utilizada en la fabricacion
de automoviles es la de los aceros avanzados de alta resistencia, AHSS, que son analizados en la
seccidén 5, entre los que se encuentra el acero estudiado en esta tesis.
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4 Objetivos

Esta tesis de grado comenz6 a desarrollarse en Noviembre de 2019, por lo que poco tiempo
después se vio muy afectada por la pandemia por Covid 19. Esto significo que el trabajo se viera
practicamente paralizado en su fase experimental a partir del inicio de la cuarentena, el 19 de
marzo de 2020. Posteriormente, habiendo notado que las restricciones impuestas por el estado
nacional durarian muchos meses, se decidié replantear los objetivos o alcance de este trabajo, a
través de una solicitud realizada al Departamento de Mecénica, mediante nota del 05 de
noviembre de 2020, que fuera aceptada el mismo mes. Esto hizo que los objetivos planteados
originalmente, cuyo logro estaba basado en el desarrollo de una importante actividad de
laboratorio, cambiaran a otros que contemplan un enfoque diferente, para cuya concrecion se
requiere de un trabajo basado en el estudio de la bibliografia.

4.1 Objetivos generales

Los objetivos generales relacionados con esta tesis de grado son:

- Mejorar el conocimiento general de los aceros colados con microestructura bainitica libre de
carburos, con la finalidad de lograr piezas coladas de alta performance con bajo costo de
produccion. También se intenta profundizar conocimientos sobre metalurgia, y en particular sobre
metalurgia de aceros colados, tratamientos térmicos y propiedades mecanicas.

- Integracién personal a un grupo de investigacion y desarrollo, a fin de ganar experiencia sobre
la metodologia de trabajo, las técnicas aplicadas, las limitaciones habitualmente existentes en el
sistema nacional de investigacion y desarrollo.

- Reforzar el vinculo entre la universidad publica y el sector productivo.

4.2  Objetivos particulares

Los objetivos particulares de este trabajo son:

- Ampliar la revision bibliogréfica a los aceros bainiticos libres de carburos, obtenidos a partir de
aceros colados de alto silicio, incluyendo los requerimientos mecanicos para aceros colados con
fines estructurales correspondientes a la norma ASTM.

- Realizar la revision bibliografica relativa al desarrollo triboldgico (friccion y desgaste) de aceros
bainiticos libres de carburos.

- Disefiar un tratamiento térmico de austemperado en dos etapas, para disminuir la cantidad de
austenita no reactada (blocky) y aumentar la proporcion de ferrita bainitica.

- Evaluar analiticamente la influencia de los parametros de tratamiento térmico en la relacién
ferrita/austenita, basado en trabajos publicados en literatura y en la experiencia del grupo de
trabajo.

- Evaluar analiticamente la influencia del tratamiento térmico planteado en las propiedades
mecanicas de interés para materiales estructurales (dureza, resistencia, ductilidad y tenacidad) y
en la resistencia al desgaste por abrasion.
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5 Introduccion a los aceros y sus transformaciones

5.1 Aceros

El hierro es uno de los materiales mas antiguos utilizados por el hombre. La edad del hierro es
posterior a las edades de piedra, del cobre y del bronce, y comienza sobre el final del tercer milenio
antes de Cristo, es decir hace algo mas de 4000 afios.

El acero es una aleacion de hierro que contiene como elemento principal de aleacion al carbono.
Las investigaciones y desarrollos llevados a cabo a lo largo de varias décadas, han permitido
obtener aleaciones con una muy amplia gama de propiedades, que permiten satisfacer diferentes
condiciones de servicio como, por ejemplo, ambientes corrosivos, baja o alta temperatura, cargas
dindmicas, etc. No obstante, las investigaciones contintian en la actualidad, debido a la necesidad
de desarrollar mejores aleaciones y reducir los costos de produccion.

Prooduccion mundial de acero

* Mundial * Resto del mundo » China

Figura 2. Produccion China y mundial de acero, desde el afio 2012 hasta el presente.

El acero es el material estructural méas importante utilizado en la industria, debido a su bajo costo
relativo y la amplia gama de propiedades mecéanicas que se obtienen, gracias a sus variantes
microestructurales, que pueden alcanzarse controlando la composicion quimica y los parametros
de procesamiento, en particular los del tratamiento térmico. Estd presente en grandes
infraestructuras, edificios, vehiculos y toda una serie de utensillos y aparatos que utilizamos en la
vida diaria. Segun la World Steel Association, la produccién mundial de acero alcanzé 1870
millones de toneladas en el afio 2019, siendo China el principal productor, como se observa en la
Figura 2.
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5.1.1 Elaceroy el diagrama Fe-C.

A presion atmosférica, el hierro puro presenta dos formas alotropicas en funcion de la
temperatura. El hierro-o es estable entre la temperatura ambiente y 910 °C, y posee una estructura
bcc. A temperaturas superiores y hasta 1390 °C, el hierro puro adquiere una estructura cristalina
fcc, constituyendo el denominado hierro-y. A partir de los 1390 °C y hasta la temperatura de
fusion, el hierro es de nuevo estable con una estructura bcc, que ahora se denomina hierro-3.

Cuando se agrega carbono a la estructura del hierro, cambia el intervalo de temperatura en el que
las distintas variedades alotrépicas son estables, y su influencia se observa en el diagrama de
equilibrio hierro-carbono (Fe-C), que se muestra en la Figura 3. La solucion sélida de carbono en
hierro y se denomina austenita (y), y en ella los &tomos de carbono se distribuyen en posiciones
intersticiales de la red fcc. La adicién de carbono estabiliza la austenita a temperaturas menores
gue 910 °C, hasta los 723 °C para un acero con 0,77 %C en peso. Esta combinacion de temperatura
y %C es un punto singular del diagrama Fe-C denominado eutectoide. Por su parte, la solucion
solida de carbono en hierro o constituye la fase ferrita (o), con una solubilidad méaxima de 0,02
%C en peso a 723 °C. El diagrama de equilibrio Fe-C también muestra que para la composicién
y temperatura eutectoide, si la temperatura baja, se produce una transformacién de la austenita en
una mezcla mecéanica compuesta por las fases ferrita y cementita, denominada perlita. La
cementita (0), por su parte, es un compuesto intermetalico de formula FesC (Navarro, 2006).

1.600
g
1.400
Liquido
L35 Liquido + 3
1147 oC
< 1.000
.
g 800 ¥+ FesC
‘EE_; o
723 9C
¥ 600
5
= 400 o+ FesC
200
1 1 1 L.
i 1 T T
u] 2 4 ]

% Masa de Carbono
Figura 3. Diagrama de equilibrio parcial Fe-C o Fe-Cementita (FesC).

El cambio de estructura cristalina entre y y o se puede producir mediante dos mecanismos de
transformacion bien diferenciados:

Reconstructivo: Tienen lugar cuando hay movilidad atomica, o difusion suficiente, y
consecuentemente, la estructura cristalina fcc del hierro-y puede sufrir una reconstruccion
completa a la forma bce del hierro-a y viceversa. En este caso, el ordenamiento atomico del cristal
original es alterado mediante la rotura de los enlaces que se reordenan (o reconstruyen) en un

nuevo patrén, por ejemplo o<>y.

Desplazativo: Se dan cuando la fase fcc se enfria rapidamente a una temperatura muy baja, bien
por debajo de 727 °C, donde la movilidad atomica no es suficiente para una transformacion
reconstructiva. No obstante, la energia libre para la transformacion es elevada, permitiendo la
formacion de una nueva red mediante el movimiento coordinado de atomos a través de la
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intercara, dando lugar, por ejemplo, a la microestructura denominada martensita o o’. Por lo tanto,
la transformacién martensitica se produce mediante una deformacion homogénea del patrén
original.

Esta clasificacion de las transformaciones tiene en cuenta si hay o no difusién de atomos, como
se observa en la Figura 4. Si hay difusion (transformacion reconstructiva), existen diferentes
morfologias en que nuclea y crece la ferrita: ferrita masiva, ferrita aliotromérfica y ferrita
idiomorfica. También se incluye aqui el mecanismo de crecimiento perlitico (crecimiento
cooperativo de ferrita y cementita). Por otro lado, en las transformaciones desplazativas, la
difusion es escasa o nula, debido a la baja temperatura, dando como resultado microestructuras
como bainita, ferrita acicular, ferrita Widmanstitten (aw) y martensita. De todas las
transformaciones que se muestran en la Figura 4, la transformacion martensitica es la Unica
puramente desplazativa, dado que no involucra difusion de a&tomos sustitucionales y intersticiales.

Reconstructivas
Difusidn de todos los atomos
durante la nucleacién y

Desplazativas
Sin difusidn de atomos de Fe
ni sustitucionales.

crecimiento.
s ™) !
Femita alotriomarfica [ Ferrita Widmanstatten
A
" - -
Ferrita idiomdrfica Ferrita acicular
i
Fermrita masiva Bainita
J L
-~ o rd kY
Perlita | Martensita

Figura 4. Tipos de transformaciones en estado solido del acero.

5.1.2 Microestructuras tipicas de aceros

5.1.2.1 Ferrita

La ferrita formada mediante un mecanismo reconstructivo puede presentar dos morfologias, la
ferrita alotriomorfica o la ferrita idiomorfica. La ferrita alotriomdérfica nuclea en el borde de grano
austenitico y tiende a crecer a lo largo de los mismos a una velocidad mayor que en la direccion
normal. Por su parte, la ferrita idiomorfica nuclea en forma intragranular, en inclusiones u otros
lugares de nucleacion heterogéneos, especialmente cuando el tamarfio de grano es grande. Ambas
morfologias estan representadas en la Figura 5.
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. — Ferrita idiomorfica
Ferrita alotriomorfica

Inclusiones
Bordes de grano

<« austenitico

Figura 5. Esquema de la morfologia de ferrita alotriomérfica e idiomorfica.

5.1.2.2 Perlita

La perlita es una microestructura laminar constituida por una mezcla de ferrita y de cementita,
que se forma a temperaturas por debajo de la eutectoide. Los agregados de perlita con laminas de
ferrita y de cementita igualmente orientadas (Figura 6) se denominan colonias. Un grupo de
colonias constituyen un nédulo de perlita. El espaciado interlaminar es un parametro importante
en la caracterizacion de la transformacion, cuyo valor decrece a medida que aumenta el grado de
subenfriamiento por debajo de la temperatura eutectoide.

Figura 6. Microestructura perlitica del acero,
correspondiente a la transformacion eutectoide (Navarro,2006).

Esta microestructura se forma con un subenfriamiento bajo. En el proceso de transformacion
perlitica se forman fases que difieren mucho en su composicion de la inicial. La austenita que
posee 0,7 %C transforma en la mezcla compuesta por ferrita que casi no contiene carbono (%C <
0,02) y cementita con 6,67 %C. Por esto, la transformacion de austenita a perlita necesita de la
difusion, para que haya redistribucién de carbono.

5.1.2.3 Ferrita Widmanstatten

A elevadas temperaturas dentro de la curva C (concepto que se desarrollara en la seccion 5.1.3),
correspondiente a las transformaciones desplazativas en el diagrama de transformacion
isotérmica, se puede formar la ferrita Widmanstéatten (aw), que posee una morfologia de placa,
como se observa en la Figura 7. La aw puede crecer en borde de grano austenitico (aw primaria)
0 a partir de ferrita alotriomorfica previamente formada (aw secundaria).

Departamento Mecénica - Facultad de Ingenieria Pagina 9 de 53



Austemperado en Dos Etapas de Aceros Colados de Alto Silicio.

Figura 7. Microestructura en forma de placas de la ferrita Widmanstatten, ouww.

5.1.2.4 Bainita y ferrita acicular

La bainita y la ferrita acicular se forman a menor temperatura que la ow Y por encima de la
temperatura de inicio de transformacién martensitica (Ms). En el caso de la bainita, la
microestructura esta constituida por unidades de ferrita separadas por cementita, austenita
retenida y/o martensita. En el caso de la ferrita acicular, se encuentra rodeada de austenita
retenida. La diferencia fundamental entre bainita y ferrita acicular reside en los lugares de
nucleacion de cada una, pues los mecanismos de transformacién son similares. La bainita nuclea
en los bordes de grano austenitico, mientras que la ferrita acicular lo hace en inclusiones no
metéalicas, Figura 8. En la bainita, las unidades de ferrita, separadas por ldminas de cementita,
martensita o austenita retenida, se encuentran agrupadas bajo una misma orientacion
cristalogréfica, constituyendo lo que se denomina plumines de bainita, mientras que en la ferrita
acicular la microestructura se encuentra desorganizada, no existiendo orientacién comun entre las
placas de ferrita.

Ferrita acicular

Bainita

Inclustones

Bordes de grano
4+ austenitico

Figura 8. Esquema de la morfologia de la bainita y de la ferrita acicular de la martensita.

5.1.2.5 Martensita

La martensita (o) es una solucidn sélida de hierro-o, distorsionada por la sobresaturacion en
carbono, cuya composicion quimica es idéntica a la de la austenita de la cual proviene, pues no
hay difusién durante la transformacion. Los cristales de martensita son ldminas paralelas o que se
cortan formando angulos de 60 y 120°. La orientacién de las laminas de martensita se debe a que
se forma siguiendo determinados planos cristalogréaficos y direcciones respecto de la austenita en
la que se origina.
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La transformacién de austenita en martensita ocurre mediante un movimiento coordinado y
ordenado de los atomos, sin difusion de elementos de aleacién ni de carbono. Al no haber una
reestructuracion de la red cristalina, existe una correspondencia entre la estructura cristalina
original y la nueva, caracteristico de las transformaciones desplazativas. La microestructura
martensitica, Figura 9, se forma cuando el subenfriamiento es tal, que la temperatura alcanzada
es menor a Ms.

0L m

Figura 9. Microestructura martensitica. Bhadeshia (1983).

5.1.3 Diagramas de transformacion isotérmica

Para estudiar con mas detalle la naturaleza de la transformacién de la austenita, se puede utilizar
como recurso el diagrama Temperatura-Tiempo-Transformacion (TTT), también denominado
diagrama de transformacion isotérmica. La transformacion que sufre la austenita a distintas
temperaturas conduce a diferentes microestructuras, pues compiten dos factores: la difusion y la
fuerza impulsora. En la Figura 10, se observa que la difusion de atomos (D) es elevada a alta
temperatura, mientras que la fuerza impulsora (AG) es baja. Por el contrario, cuando el
subenfriamiento es mayor, la difusién disminuye y la fuerza impulsora crece. En consecuencia,
esto hace que la velocidad de la transformacion (V) sea méxima para temperaturas intermedias.

Ay=727°C

V', Vel. Trasform.

S V' —— D, Vel. Difusién
o = AG, Fuerza Impulsora
a
£
A AG
U d=200°C

Figura 10. Velocidad de transformacion (V) de la austenita.
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Del efecto combinado entre la difusion y la fuerza impulsora resultan las curvas TTT o curvas C,
Figura 11. En funcion del subenfriamiento (AT) o de la temperatura a la que ocurre la
transformacion, se obtiene una amplia variedad de microestructuras y, por lo tanto, de propiedades
del acero. Por ejemplo, para un acero eutectoide (con un contenido de 0,7 %C), se observa que
enfriando desde la temperatura de austenizado hasta una temperatura en el rango de 720 y 550 °C
se forma perlita, cuyo espaciado interlaminar entre la ferrita y la cementita disminuye con el
subenfriamiento, y toma distintos nombres como perlita, sorbita y troostita. Las estructuras de
laminas més finas presentan mayor resistencia y dureza, aunque menor ductilidad. La inflexion o
nariz de la curva C, marca el cambio de mecanismo de transformacion (de reconstructiva a
desplazativa). De esta manera, por debajo de la nariz perlitica, se encuentra el rango de
temperaturas de transformacion bainitica y, mas abajo aln, la reaccion martensitica.

En aleaciones Fe-C, la transformacion perlitica alcanza su velocidad maxima en el entorno de los
550 °C (para el caso de un acero eutectoide). Si la temperatura disminuye, la difusién de Fe,
necesaria para el crecimiento cooperativo, disminuye, y la cinética perlitica se hace més lenta. Sin
embargo, existe otro mecanismo de transformacién mediante el cual la austenita puede
transformarse en ferrita y cementita, denominado mecanismo bainitico. La cinética del
mecanismo perlitico es mas exitosa a alta temperatura, mientras que el bainitico predomina a baja
temperatura.

-
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Figura 11. Diagrama TTT de transformacion de la austenita para un acero eutectoide (0,7 %C).

En este sentido, si la velocidad de enfriamiento de la austenita es suficiente como para no cruzar
la "nariz” de la curva C (Figura 11), cambia el mecanismo de transformacion y se forma la
microestructura bainitica. Al igual que la perlita, la bainita es una mezcla de ferrita y carburos
(cementita), pero la morfologia, tamafio y distribucion de estas fases es bastante distinta, y puede
caracterizarse por su propia curva C en el diagrama TTT. En aceros al carbono, esta curva se
superpone con la curva de perlita (Figura 12-a), de modo que a temperaturas alrededor de 500 °C,
tanto la perlita como la bainita se forman competitivamente. Sin embargo, en algunos aceros
aleados, las dos curvas estan separadas, mostrando que hay una tendencia a formar dos narices de
transformacion distintas, una para la formacion de perlita y otra para la formacion de bainita
(Figura 12-b). El aspecto o caracteristicas de la microestructura bainitica depende principalmente
de la temperatura de transformacion (Navarro, 2006).
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Figura 12. Diagrama TTT: a) de un acero eutectoide, b) de un acero aleado.

5.2 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

Los aceros que actualmente se usan en la industria del automévil se definen como de alta
resistencia o0 HSS (High Strength Steels), y poseen un limite elastico entre 210 y 550 MPa, y una
tension de rotura entre 270 y 700 MPa. Mientras que otros aceros con limite elastico mayor de
550 MPa y con tensién de rotura mayor de 700 MPa son los llamados aceros avanzados de alta
resistencia AHSS (Advanced High Strength Steels).

Dentro de la familia de los AHSS se encuentran, entre otros, los aceros Dual-Phase (DP),
Transformation-Induced Plasticity (TRIP), Complex Phase (CP), Ferritic-Bainitic (FB),
Twinning-Induced Plasticity (TWIP), Hot-Formed (HF), Post-Forming HeatTreatable (PFHT),
aceros bainiticos libres de carburos (BLC o CFB) y los Quenched and Partitioned (QyP). Cada
uno de estos aceros es procesado mecénica y térmicamente para obtener microestructuras
singulares, que resultan en distintas combinaciones de propiedades mecanicas. En la Figura 13, se
muestran algunas de estas familias de aceros y su relacion entre la resistencia (medida como la
tensién de rotura) y la ductilidad (medida como la deformacién a la rotura).

1600 T

1998-2010 High Mn
Justenitic steels
1400 1
1200 1
& 10001 20002010
g \ R
lU_l 300 1 \ }“\\
2 Dual Phase I
@ 1098-2010
1090-1998 600
400 4 D, QN
d 1980-1990
200 <)
0 T
0 10 20 30 40 50 60
Elongation (%)

Figura 13. Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), incluido los CFB o BLC.
(http://observatorio.aimme.es).
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El principal uso de los AHSS se encuentra en la industria automotriz, donde un objetivo
primordial en las Ultimas décadas es satisfacer la exigencia de reducir el consumo de combustible
y, por lo tanto, de las emisiones de CO- a la atmosfera. Otro objetivo es incrementar la seguridad
de los ocupantes del vehiculo en caso de colision. Para la obtencion de este doble objetivo, se han
dado una serie de pasos encaminados a optimizar la estructura del vehiculo, utilizando materiales
diferentes al acero convencional de bajo %C, o implementando técnicas de fabricacion avanzadas,
tales como el hidroformado o la union entre materiales disimiles, como componentes plasticos y
metéalicos, entre otros. A modo de ejemplo, en la Figura 14 se muestran distintos aceros empleados
en un vehiculo de gama media, clasificados en cinco grupos de acuerdo a su rango de tension de
rotura, orot, y €l porcentaje en peso en que se encuentran en la estructura (Valle, 2012). En lo que
sigue se describiran algunos AHSS.

carroceria central marco del techo Parante trasero

parante delantero

paragolpe vano motor soporte asientos =
delantero S,
0 peso
» Aceros de bajo %C o A de alta ci /0 en
Tiot < 140 MPa 260 < O < S00 MPa
» Aceros de elevada resistencia ® Aceros de muy alta resistencla = Aceros de ultra alta resistencia
180 < Oyt < 240 MPa 600 < Gyp < 750 MPa ot > 1000 MPa

Figura 14. Tipo de aceros utilizados para la carroceria de un vehiculo de gama media. Valle (2012).

5.2.1 Dual Phase (DP)

Estos aceros poseen una matriz ferritica con islotes de martensita, como se observa en la Figura
15, obteniendo diferentes valores de resistencia a la traccion, segun la cantidad relativa de
martensita. Estos aceros se fabrican con un estricto control del enfriamiento de la austenita, para
posteriormente transformar parcialmente en martensita, aunque, dependiendo del proceso de
fabricacion, pueden mejorar por la aparicion de bainita. La ferrita es generalmente continua,
aportando una excelente ductilidad, mientras que la martensita o bainita aportan dureza y
resistencia mecénica.
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Ferrita-Martensita DP

Figura 15. Microestructura de Aceros Dual Phase, DP.

5.2.2 Aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity)

Los aceros TRIP son uno de los mas desarrollados en la actualidad. Para ser considerados como
tal, deben tener al menos un 5 % de austenita retenida en su microestructura. Los aceros TRIP
generalmente son de alto silicio y su microestructura, que se muestra en la Figura 16, consiste en
una matriz ferritica continua y bainita (libre de carburos) como segunda fase. En algunos casos,
también pueden contener martensita en pequefias proporciones.

La particularidad de los aceros TRIP es que, durante la deformacion, la aparicion de una fase dura
entorno a la ferrita crea un endurecimiento por deformacién como el observado en los DP.
Ademas, en los aceros TRIP la austenita retenida transforma progresivamente en martensita con
el aumento de la tensién, aumentando la dureza a niveles que pueden ser mas altos que en los
aceros DP.

Ferrita
Martensita

Bainita

Austenita retenida

Figura 16. Microestructura de Aceros TRIP.

5.2.3 Aceros microaleados (HSLA)

Este tipo de aceros posee mejores propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion que los
aceros al carbono convencionales. Poseen entre 0,05 y 0,25 %C, para mantener la
conformabilidad y la soldabilidad. Otros elementos de aleacion incluyen hasta un 2,0 % de
manganeso y pequefias cantidades (menos del 0,1% en conjunto) de cobre, niquel, niobio,
vanadio, cromo, molibdeno, titanio, calcio, tierras raras, y zirconio. El cobre, titanio, vanadio y
niobio se agregan para incrementar la resistencia, al producir una dispersion muy fina de carburos
en una matriz casi pura de ferrita. La Figura 17 muestra el refinamiento de grano, medido como
el didametro medio de grano, al comparar la estructura de un acero standard (45 pm) y un acero
microaleado (26 um).
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Figura 17. Microestructura de aceros ferritico-perliticos,
a) standard y b) microaleado (Guzman, J. 2016).

El aumento de resistencia debido a los elementos de aleacion, es producido por la precipitacién
de particulas finamente dispersas, que producen el endurecimiento y/o la refinacion del tamafio
de grano, a través de tratamientos térmicos y termomecanicos. También se observa una mejora
en latenacidad a la fractura y un marcado descenso en la temperatura de transicion ddctil — fragil.

5.3  Aceros bainiticos

Actualmente, a nivel mundial, entre las opciones de microestructura que brinda el acero, existe
un alto grado de desarrollo de los aceros bainiticos avanzados, que ofrecen excelentes
propiedades, combinando alta resistencia mecéanica y ductilidad o formabilidad, que los hacen
atractivos para muchas aplicaciones en donde estas exigencias son determinantes.

En este trabajo final se pondra foco en los aceros bainiticos libres de carburos (BLC), y es por eso
gue, a continuacion, se detallan algunos conceptos importantes sobre la transformacién bainitica.

5.3.1 Tratamiento térmico de austemperado

La microestructura bainitica generalmente se obtiene mediante un tratamiento isotérmico
denominado austemperado o austempering, consistente en un austenizado a Ty, por encima de la
temperatura As, durante un tiempo ty que asegure la transformacion completa a austenita. Luego,
se procede a un enfriamiento rapido hasta la temperatura de austemperado, Ty (por temperatura
de bafio isotérmico), entre Bs y Ms, temperatura de inicio de la transformacion bainitica y
martensitica, respectivamente, durante un tiempo tpi (tiempo de bafio isotérmico) suficiente para
gue se produzca la transformacién en bainita. Tratamientos por encima de Bs resultan en
microestructuras con perlita, mientras que por debajo de Ms resultan en la formacion de
martensita. Ambas fases son indeseadas ya que afectan negativamente las propiedades mecanicas.
Por esta razon, resulta fundamental seleccionar una Ty adecuada, segun la composicion quimica
del acero.

El enfriamiento rapido desde Ty hasta Ty se logra introduciendo la pieza en un bafio de sales
fundidas de alta capacidad calorifica, evitando asi la formacion de fases indeseadas (ferrita
proeutectoide o perlita). Generalmente, los bafios de sales utilizados para obtener bainita estan
compuestos por nitrito de sodio y nitrato de potasio, y tienen un rango de trabajo entre 200 y 400
°C, que es apropiado para obtener microestructuras bainiticas a partir de aceros con distinta
composicién quimica.
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Cabe aclarar que, en algunos casos, es posible obtener bainita mediante el enfriamiento continuo
y controlado de la austenita. Sin embargo, este tipo de transformacion no formaré parte de esta
tesis de grado y solo se analizara la formacion de bainita mediante transformaciones isotérmicas.

5.3.2 Transformacion bainitica

Para explicar la cinética de transformacién bainitica, se utilizara el modelo propuesto por
Bhadeshia (2015), basado en la teoria desplazativa, que define a la formacion de la bainita como
un proceso secuencial, a diferencia de la transformacion perlitica, en el que el crecimiento de
ferrita y cementita es acoplado o cooperativo. La Figura 18 muestra un esquema de la
transformacion. En primer lugar, una subunidad de ferrita bainitica (o), generalmente con forma
de placa, nuclea en borde de grano austenitico, ya que esa es la zona de mayor energia libre, y
crece sin difusion. Inmediatamente después, la ferrita expulsa carbono hacia la austenita
circundante, en un proceso denominado “particion”. La nucleacion de nuevas subunidades ocurre
en la punta de la subunidad previamente formada, asi como también en borde de grano austenitico.
El proceso contintia mediante la nucleacion y crecimiento de nuevas subunidades de ferrita, dando
lugar a la formacion de un “plumin” de bainita, que es un conjunto de subunidades interconectadas
gue comparten una direccion cristalografica, Tenaglia (2019).

Borde de grano

austenitico
/ / Subunidad de

ferrita

ta

Cementita,
austenita y/o
martensita

ta

t3

ta

Plumin

Figura 18. Esquema de la nucleacion y crecimiento de las subunidades de ferrita,
que dan forma a un plumin en la transformacion bainitica.

Mientras el cambio de energia libre sea favorable, la transformacion contintia, formando nuevas
subunidades de ferrita bainitica, que luego de su crecimiento expulsan carbono hacia la austenita
circundante, enrigueciéndola progresivamente en carbono. A partir de este estadio de la
transformacion, pueden ocurrir dos cosas, una es que la austenita enriquecida en carbono se
descomponga en cementita y ferrita secundaria, dando lugar a la bainita convencional. La otra,
que la formacion de cementita (y de carburos en general) esté suprimida o fuertemente retardada
(por ejemplo, mediante la adicién Si o Al en la composicidn quimica del acero), dando lugar a la
bainita libre de carburos (BLC).

5.3.3 Morfologia

La complejidad de la microestructura bainitica ha dado lugar a la existencia de una multitud de
terminologias para representar su morfologia, lo que ha llevado a cierta confusion. Sin embargo,
la comunidad cientifica coincide en diferenciar dos tipos de bainita. La bainita superior se forma
en el rango de altas temperaturas, entre 350 a 550 °C (dependiendo de la composicion quimica
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del acero), y se caracteriza por tener ferrita bainitica libre de carburos. Como se ha mencionado,
las placas de o, crecen sobresaturas en carbono y, debido a que a esa temperatura la difusion del
carbono es suficiente, éste es expulsado de la ap hacia la austenita circundante. Entonces, la
austenita incrementa gradualmente su %C vy, si la precipitacion de carburos no esta suprimida
(esto de detallara mas adelante), se formara cementita. El resultado de la transformacidn consiste
en placas de ferrita con precipitados de cementita entre las mismas, tal como muestra la Figura 19-
a). Es decir, en la bainita superior, la cementita s6lo se encuentra entre placas de ferrita bainitica.

En la bainita inferior, que se forma a temperaturas méas bajas que la superior, la difusion del
carbono no es suficiente y éste no puede ser expulsado de la ay. Por lo tanto, ademés de la
formacion de carburos en la austenita circundante, también se forman pequefios precipitados de
cementita dentro de las subunidades de o, tal como se observa en la Figura 19-b). Esto significa
que, en la bainita inferior, los carburos se encuentran tanto en las subunidades de ferrita bainitica
como entre ellas.

a) Alta temperatura de austemperizado b) Baja temperatura de austemperizado
) m Subunidades
\‘\ Subunidades ‘N‘N"‘N.. de ferrita con
de ferrita m .
cementita
T~ Cementita m -\‘ Cementita
Bainita superior Bainita inferior

Figura 19. Distribucién de la cementita en a) Bainita superior y b) Bainita inferior. Tenaglia (2019).

5.3.4 Aceros bainiticos libres de carburos (BLC)

En la practica, los aceros bainiticos convencionales de alta resistencia no han dado resultados tan
satisfactorios como los aceros con temple y revenido, ya que la presencia de particulas de
cementita relativamente grandes entre las placas de ferrita bainitica perjudican la tenacidad y la
ductilidad, ya que actiian como sitios preferenciales para la nucleacién de fisuras.

El descubrimiento de que ciertos elementos aleantes, como el silicio o el aluminio, son capaces
de retardar la precipitacion de la cementita a partir de la austenita enriquecida en carbono, ha sido
crucial en el desarrollo de nuevos aceros bainiticos con propiedades mecanicas mejoradas. EI uso
de estos aleantes conduce a una microestructura bainitica en la que la cementita es sustituida por
austenita retenida enriquecida en carbono, la cual es térmicamente estable, resultando en un
incremento extraordinario de la resistencia a la traccion, la ductilidad y también de la tenacidad.

Al no haber precipitacion de carburos en la austenita, el carbono reyectado por las subunidades
de ferrita bainitica permanece en solucion solida, y aumenta su cantidad en la medida que avanza
la transformacién bainitica. Cuanto mas enriquecida en carbono se encuentre la austenita, menor
es su temperatura Ms, de modo que un enriquecimiento adecuado puede incluso estabilizar la
austenita residual a temperatura ambiente, obteniéndose austenita retenida.

Sin embargo, en muchas ocasiones se observo que la microestructura bainitica libre de carburos

no satisface todas sus expectativas en cuanto a desempefio mecanico. Ello se debe a la
inestabilidad térmica de la austenita cuando se presenta en la microestructura en forma de grandes
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bloques atrapados entre los plumines de bainita. Se ha reportado que estos blogques de austenita
(austenita blocky) pueden transformar a martensita durante la aplicacién de tensiones. Esta
martensita de alto carbono y que no se encuentra revenida, fragiliza la microestructura, actuando
como centros de nucleacion de fisuras.

La aparicion de grandes blogques de austenita retenida puede disminuirse y hasta evitarse si se
promueve un mayor avance de la transformacion bainitica, por ejemplo, incrementando el
subenfriamiento, mediante lo cual esos bloques son reemplazados por plumines de bainita. Por lo
tanto, cualquier esfuerzo para mejorar las propiedades de las estructuras BLC, debe dirigirse al
disefio de aleaciones y/o tratamiento térmico que potencie al maximo el avance de la
transformacion a ferrita bainitica. De este modo, ademas, se logra un aumento de la concentracion
en carbono de la austenita residual, que incrementa su estabilidad mecéanica, retardando y hasta
evitando su transformacion a martensita, lo cual es, como se explicara mas adelante, beneficioso
para las propiedades mecénicas.

5.3.4.1 Morfologia de los aceros bainiticos libres de carburos

La austenita retenida en microestructuras bainiticas se presenta en dos morfologias bien
diferenciadas: en forma de ldminas y en forma de bloques. La austenita residual presente entre las
subunidades de oy de una misma pluma adquiere forma de laminas (austenita film). EI contenido
en carbono de la austenita atrapada entre las subunidades de ayn depende del estadio de la
transformacion en que se produjo su aislamiento y, en general, es mayor que en la austenita
residual en forma de bloques (austenita blocky), presente entre las plumas de a,. ESto se debe a
que, por una cuestion de distancia, la austenita blocky recibe menor cantidad de carbono por
unidad de volumen. La Figura 20 muestra un esquema de la morfologia de un acero bainitico de
alto silicio.

En consecuencia, la austenita residual en forma de laminas es térmicamente mas estable y posee
una temperatura Ms inferior que la austenita blocky. Por lo tanto, luego de la transformacién
isotérmica y posterior enfriamiento a temperatura ambiente, los bloques de austenita residual (con
menor %C) tienen una mayor tendencia a transformar a martensita. De esta manera, es posible
observar martensita en este tipo de microestructuras, aungue su presencia debe ser evitada por las
razones explicadas. La martensita en microestructuras BLC responde a un error en el disefio de la
composicién quimica y/o tratamiento térmico del acero de alto silicio.

Borde de grano _
austenitico  / /

/

\ / Zona de bloques
/ de austenita

retenida

formadas por
subunidades de
ferrita baimnitica

Zona de laminas de
austemta retemda

Figura 20. Esquema de microestructura bainitica de alto silicio.

Dentro de la familia de aceros bainiticos de alto silicio, también existe la diferencia entre bainita
superior e inferior. Aqui cabe recordar que el silicio retarda la formacion de carburos a partir de
la austenita, pero éstos pueden precipitar dentro de la ferrita bainitica, si se dan ciertas
condiciones. La bainita superior es libre de carburos en su totalidad, y se forma a temperaturas de
austemperado relativamente altas. Estas microestructuras son denominadas “bainiticas libres de
carburos”. Por otro lado, si la temperatura es menor, la microestructura presenta carburos de
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escala nanométrica dentro de la ferrita, Gnicamente observables a muy altos aumentos (por
ejemplo, mediante microscopia electrénica de transmision, TEM). Este tipo de microestructuras
llevan el nombre de “Nanobainita” debido a la escala de sus constituyentes, ya que generalmente
se obtienen mediante tratamientos térmicos a menos de 300 °C. Cabe aclarar que este proyecto
final se centra en bainita libre de carburos, ya que la nanobainita obtenida a partir de aceros
colados presenta un comportamiento muy fragil, con valores de ductilidad menores al 1 %. Con
lo cual, en aceros colados se obtienen optimas propiedades mecénicas para microestructuras
bainiticas libres de carburos, austemperando entre 330 y 350 °C.

En la micrografia 6ptica de un acero parcialmente austemperado a Ty=330 °C durante tpi =10
minutos, Figura 21, se observa un plumin de bainita, compuesto por placas de ferrita bainitica
paralelas entre si. En la imagen se distinguen las dos morfologias de austenita retenida, film y
blocky. Dentro de los plumines, las placas de ferrita estdn rodeadas por films de austenita, que se
aprecian mejor a mayores aumentos en la Figura 21-b. Por otro lado, entre plumines de ferrita
guedan porciones de austenita sin transformar, como la que se indica en la Figura 21-a,
denominada austenita blocky.

Plumin de
ferrita

-

%
B
KY

~ ~
Yawoc! .

5.3.4.2 Fendmeno de reaccion incompleta

El crecimiento de la ferrita produce el enriquecimiento en carbono de la austenita circundante, tal
como se ha explicado. Cuando el contenido en carbono de la austenita residual es tal que se
cumple que la variacion de energia libre para la transformacion de austenita a ferrita es nula (AGy
—a = 0), la transformacidn cesa, pues se impide la formacion adifusional de una nueva subunidad
de ferrita bainitica. Para una composicion quimica en particular, a cada temperatura de
transformacion le corresponde una cantidad de carbono para la cual la austenita y la ferrita tienen
la misma energia libre (AGy—a = 0) (Figura 22). La linea To es la representacion de estas
temperaturas versus el contenido de carbono. Si se tiene en cuenta la energia de deformacion
asociada a la transformacion bainitica (400 J/mol) en el calculo de la energia libre de la ferrita, la
curva de energia libre de Gibbs se desplaza a valores de temperatura ligeramente mayores, y la
condicion AGy —a = 0 tiene lugar a una concentracion en carbono menor. La linea To en este
caso se desplaza a concentraciones algo menores, constituyendo la denominada linea To’.

Universidad Nacional de Mar del Plata Pagina 20 de 53



Proyecto Final Ingenieria Mecanica, Alumno Ivan Vigneau

| i o + deformacion

A
Temperatura

Figura 22. Curvas de energia libre de Gibbs para las fases ferrita y austenita,
en funcién del contenido de carbono en la austenita residual, a una temperatura

Dado el carécter desplazativo de la reaccion bainitica (sin difusion), la austenita al final de la
transformacion no alcanza su composicion de equilibrio, dada por la linea Aes, Sino que queda con
una composicion dada por la linea To’. De esta manera, la reaccion no se completa, pues se detiene
antes de que la austenita alcance su composicion de equilibrio. Por este motivo, se habla de
transformacion incompleta.

5.3.4.3 Efecto de la temperatura en las microestructuras BLC

El efecto de la temperatura en la cantidad relativa de fases puede ser explicado mediante la Figura
23. Por ejemplo, para un acero con 0,4 %C tratado a T:=350 °C, cuando la reaccién comienza y
avanza, el %C de la austenita aumenta hasta alcanzar la linea To" vy, a partir de alli, la reaccion se
detiene, pues ya no existe fuerza impulsora para la transformacion. Si, por ejemplo, la
transformacion transcurre a una temperatura inferior como T,=300 °C, la austenita puede
enrigquecerse ain mas, haciendo posible el crecimiento de una mayor cantidad de ferrita. Por lo
tanto, si la temperatura de austemperado es elevada, a temperatura ambiente habra menos ferrita
y mas austenita retenida con un %C relativamente bajo y viceversa para el austemperado de baja
temperatura.
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Figura 23. Efecto del %C de la austenita residual en la temperatura de transformacion.
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Si se considera la microestructura final compuesta Unicamente por ferrita y austenita, valen las
expresiones de la Ecuacién 1 (A 'y B), en donde:

* X, Xay Xt SON las concentraciones de carbono del acero, de la ferrita bainitica y de la austenita
residual (dada por la ubicacion de To’), respectivamente.

* Va y Vyson las fracciones de la ferrita y la austenita, respectivamente.

Ecuacion 1. Expresion para calcular la maxima cantidad de ferrita. Bhadeshia (2015).
(A) X =Xa * Va+ X1o * Vy

(B) Va+Vy=1

(C)Va= (X1o—X) | (X1o— Xa)

Combinando las ecuaciones (A) y (B) se obtiene la ecuacion (C), que permite calcular la fraccion
méaxima de ferrita bainitica. De aqui se desprende que, si el contenido de carbono de la austenita
residual es mayor, como consecuencia de una menor temperatura de austempering, se podra
obtener una mayor fraccién de ferrita bainitica. Esto significa que el tratamiento térmico realizado
a baja temperatura, en el intervalo entre Ms y Bs, lleva a una microestructura con menor cantidad
de austenita retenida y, consecuentemente, con mayor concentracion de carbono. Por el contrario,
los aceros tratados a alta temperatura tendran un mayor porcentaje de austenita retenida y su
concentracion en carbono serd menor. La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas de los
aceros BLC de acuerdo a la temperatura de transformacion, Tenaglia (2019).

Tabla 1. Efectos de la temperatura de transformacion en la microestructura resultante.

Baja temperatura
Menor cantidad de austenita retenida

Alta temperatura
Mayor cantidad de austenita retenida

Menor proporcion de austenita blocky Mayor proporcion de austenita blocky

Mayor concentracién de C en la austenita Menor concentracién de C en la austenita

Subunidades de ferrita mas pequefias Subunidades de ferrita mas grandes

El efecto de la temperatura de transformacién es muy importante, pues numerosos autores afirman
que la austenita blocky es responsable de una baja tenacidad y, por esta razon, se debe evitar.
Como contrapartida, la cinética de transformacidn a menor temperatura se hace muy lenta y puede
conducir a una microestructura de menor ductilidad y tenacidad.

5.3.4.4 Composicion quimica de los aceros bainiticos libres de carburos (BLC)

La Tabla 2 muestra los rangos tipicos de composicién quimica de aceros bainiticos libres de
carburos reportados en la literatura. Se observa que la cantidad de los aleantes en general es baja,
excepto por el silicio y, en algunas ocasiones, el carbono. No obstante, y a pesar de la baja aleacion
de los aceros BLC, estos desarrollan excelentes propiedades mecanicas, a diferencia de otros
aceros de alta resistencia que requieren cantidades importantes de elementos de aleacion. Este
aspecto es particularmente relevante a nivel industrial, dado el elevado costo que presentan los
elementos de aleacion tipicos en los Gltimos afios, en especial el niquel, molibdeno y cobre.
Tenaglia (2019).

Tabla 2. Rango de composicion quimica tipico de los aceros BLC, % peso.

Carbono

Silicio

Cromo

Manganeso

Niquel

Molibdeno

0,3-1

1,5-3

0-15

0,6-2

0-0,5

0-0,25

Universidad Nacional de Mar del Plata
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Los distintos elementos de aleacion juegan un rol importante, que se describe a continuacion:

e Carbono: es el que mas influye en la temperatura M (inicio de transformacion martensitica) y
Bs (inicio de transformacion bainitica), definiendo el intervalo posible de temperatura de
austempering.

¢ Manganeso: aumenta la templabilidad del acero y la estabilidad de la austenita, pero corre la
curva To " hacia la izquierda, provocando una microestructura con mayor cantidad de austenita
retenida. Este elemento también aumenta la resistencia de la ferrita.

¢ Molibdeno: inhibe la fragilizacion del acero debido a la presencia de impurezas (por ejemplo,
el fésforo) en borde de grano austenitico. También produce un importante aumento en la
templabilidad y un ligero aumento en la resistencia mecanica.

¢ Cromo: aumenta considerablemente la templabilidad del acero y desciende la temperatura de
inicio de transformacion bainitica.

e Niquel: produce un leve aumento de la templabilidad y de la tenacidad de la martensita.

e Silicio: evita la precipitacion de carburos (cementita) durante la transformacion bainitica.

5.3.4.5 Propiedades mecanicas de los aceros BLC

Muchos autores destacan que los aceros BLC son capaces de combinar alta resistencia mecanica
con altos valores de ductilidad. Estas microestructuras basan su resistencia en un tamaio de grano
reducido (en ocasiones de escala nanométrica) de las placas de ferrita, cuyo espesor es
generalmente menor a 1 um. La Figura 24 muestra que los aceros BLC permiten obtener una
amplia gama de propiedades mecénicas, con valores de tensién de rotura entre 600 y 2300 MPa,
elongacion de hasta 33 % y energia de impacto hasta 45 J/cm?. En la Figura 24- A) se observan
algunas combinaciones elevadas de resistencia y ductilidad, como la reportada por Garcia-Mateo
(2015), con una tensién de rotura de 2070 MPa y 21 % de elongacion total. También se observa
que las propiedades mecénicas de los aceros colados son inferiores a las de los aceros laminados.
Esto es esperable, ya que las piezas coladas poseen mayor heterogeneidad, tanto en su
composicion quimica como por la presencia de defectos de colada (inclusiones, cavidades de
contraccion, etc), que afectan la microestructura resultante del tratamiento térmico y
consecuentemente las propiedades mecanicas.
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Figura 24. Propiedades mecénicas de los aceros BLC. Tenaglia (2019).

Una aplicacion potencial de los aceros BLC es la fabricacion de ejes, los cuales estan solicitados
con tensiones alternas, haciendo que la resistencia a la fatiga sea una propiedad importante de
disefio. Los estudios realizados han permitido obtener curvas S — N (Figura 25) y los
correspondientes valores de referencia, como la resistencia a la fatiga definida como la maxima
tension para la cual las muestras sobreviven 107 Ciclos, s omax = 1200 MPa, Bhadeshia (1983).
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Figura 25. Curva S-N (Tension vs. Numero de ciclos) para un acero BLC.

5.3.4.6 Factores que Controlan las Propiedades Mecanicas en Aceros BLC

5.3.4.6.1 Resistencia

La microestructura de los aceros BLC presenta una gran variedad de obstaculos para el
movimiento de dislocaciones, por ejemplo, atomos de soluto, limites de grano y limites entre
fases, cada uno con una capacidad diferente para dificultar la deformacion plastica. Como muchos
de los obstéaculos no estan distribuidos de manera homogénea, las dislocaciones pueden moverse
a bajas tensiones en areas libres de obstaculos, produciendo una desviacion gradual de la
deformacion elastica. En este contexto, los bloques de austenita retenida, que es la fase mas blanda
y de menor estabilidad mecanica, son las primeras porciones de la microestructura en deformar y
eventualmente transformar en martensita, aportando también para la deformacion gradual a baja
carga. La deformacion plastica comienza por la fase mas blanda, y la fase mas dura comienza a
deformar cuando la fase blanda se ha endurecido lo suficiente como para transferir la carga,
produciendo una fluencia continua, tipica de estos aceros.

Los principales mecanismos de endurecimiento de los aceros BLC son: placas de ferrita delgadas,
densidad de dislocaciones y exceso de C en solucion. Hasta ahora, los trabajos muestran que la
mayor contribucion a la resistencia corresponde a la ferrita, que es la fase con mayor proporcién
y la mas resistente. De acuerdo a Garcia Mateo, (2015), la resistencia de los aceros BLC esta dada
por la relacion de Hall-Petch, que establece una relacion inversa entre espesor de placa (tamafio
de grano efectivo) y resistencia. En este sentido, cuanto menor es el espesor de las placas de ferrita
bainitica, mayor es la resistencia mecanica del acero.

Por ultimo, es dificil evaluar la contribucion de la austenita retenida a la resistencia en estos
aceros. Sin embargo, la austenita puede afectar la resistencia si es que se produce la
transformacion por efecto de la tensién o la deformacién (TRIP), aunque en ultima instancia esto
depende de su estabilidad o de su %C.

5.3.4.6.2 Ductilidad
La ductilidad, evaluada como la elongacion total en un ensayo de traccion uniaxial, depende en
gran medida de la fraccion de volumen y la estabilidad de la austenita retenida, que puede mejorar
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mediante el efecto de plasticidad inducida por transformacion (TRIP). La estabilidad de la
austenita retenida depende de varios factores, como la composicion quimica, el tamafio y las fases
circundantes; el efecto estabilizador de la austenita mas importante es el enriquecimiento de
carbono. La transformacion implica la relajacion de la concentracion de tension local y el
endurecimiento por deformacion adicional por medio de dos fuentes: (a) aumento progresivo en
la fraccion de la fase dura y (b) deformacion plastica adicional debido a la misma transformacion.
Este efecto depende de la estabilidad mecanica de la austenita, es decir, de su resistencia a
transformar, que depende del %C, su tamafio y las fases circundantes. La austenita mas aleada es
maés estable, siendo el carbono el elemento que més afecta su estabilidad. La austenita film es mas
estable que la austenita blocky, y la austenita rodeada por bainita es mas estable que aquella
rodeada por ferrita de baja dureza, segiin Chiang J. et. al, (2011). Por esta razon, la estabilidad de
la austenita es variable punto a punto en el volumen de la muestra y, por lo tanto, es de esperar
gue a medida gue se aplique carga, la austenita retenida transforme progresivamente a martensita,
favoreciendo la fluencia continua, tipica del acero BLC. Un contenido de carbono bajo (%C <
0,6) provoca que la austenita transforme con un bajo nivel de deformacion, lo que resulta en una
disminucién de la ductilidad. Por el contrario, si la austenita se vuelve mas estable (0,6 < %C
<1,8) y transforma a mayor deformacion, mejora el endurecimiento por deformacion. Finalmente,
si la austenita es muy estable (%C > 1,8), su presencia no proporciona un efecto TRIP efectivo,
ya que su alta estabilidad previene la transformacion en martensita.

5.3.4.6.3 Tenacidad

Una forma eficaz para mejorar la tenacidad de la microestructura bainitica, es la reduccion del
tamafio del grano junto, con la ausencia de fases fragiles y duras como la cementita y la martensita.
Por lo tanto, la estabilidad mecéanica de la austenita retenida, debe tenerse en cuenta ya que,
durante los procesos de deformacidn, la austenita puede transformar en martensita, lo que
disminuye la tenacidad. Como ya se menciond, las diferentes morfologias de austenita (blocky y
films), exhiben diferentes estabilidades mecénicas. Las porciones de austenita retenida mas
pequefias contienen un mayor %C y, por lo tanto, son mas estables, requiriendo una mayor fuerza
impulsora para la nucleacién de martensita, es decir, mayor tension o deformacién aplicada.

La composicién quimica es un factor importante que controla la estabilidad mecanica de la
austenita, y es mejorada por elementos como C, Mn, Siy Al, entre los cuales el C es el que exhibe
la mayor influencia. Por esta razon la austenita blocky es mas propensa a transformar en
martensita, y su presencia debe minimizarse mediante el aumento de la austenita film.

En la Figura 26, se muestra la relacion entre la temperatura de austemperado, Ty, con la tenacidad
al impacto de algunos aceros BLC colados, Xiang (2006). Puede observarse que la tenacidad
aumenta hasta cierto valor de Tyi, mas alla del cual empieza a caer. Este comportamiento también
ha sido observado para la ductilidad de estos aceros, lo que hace suponer que, a bajas
temperaturas, la ductilidad y tenacidad es reducida debido a una pequefia fraccion de austenita
retenida en las microestructuras y a un menor movimiento de dislocaciones, como consecuencia
de microestructuras més refinadas, es decir que, a causa de este refinamiento, se obtienen mayor
cantidad de bordes de grano y los mismos actlan como barrera para el movimiento de
dislocaciones. A medida que aumenta la Ty, la microestructura se hace més gruesa, la fraccion de
austenita aumenta y también lo hacen la ductilidad/tenacidad. Sin embargo, al aumentar ain méas
la Ty, la estabilidad de la austenita retenida disminuye, pudiendo transformar a martensita cuando
se aplica una tension o deformacion externa, y esto conduce a una caida de la tenacidad. Incluso,
se ha observado que tratamientos térmicos a Ty, cercanas a la temperatura Bs conducen a
microestructuras con cierta cantidad de martensita que, como se explicé con anterioridad,
promueve un comportamiento mas fragil.
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Figura 26. Efecto de la temperatura de austemperado en la tenacidad de aceros BLC colados.

La principal diferencia entre los aceros de la Figura 26 es que el B posee elementos refinadores
de grano, como Tiy V, lo que conduce a microestructuras BLC con menor proporcién de austenita
blocky. Como se ha mencionado, los grandes blogues de austenita retenida son perjudiciales para
las propiedades mecanicas de los aceros BLC por su pobre estabilidad mecéanica. De aqui se
concluye que, para obtener una mejor tenacidad, es necesario disminuir la proporcion de austenita
blocky en las microestructuras.

5.3.4.7 Requerimientos para aceros colados

La American Society for Testing Materials (ASTM) tiene una norma especial, la ASTM A148,
que especifica los requerimientos de resistencia y ductilidad para los distintos grados de aceros
colados de alta resistencia y con propoésitos estructurales de acuerdo a las relaciones que se

muestran en la Figura 27. Incluso establece en tres de todos los grados, un requisito de tenacidad
al impacto.
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Figura 27. Requerimientos para aceros colados segin ASTM A148.

En la Figura 28 se observan las propiedades de los aceros BLC colados desarrollados en la DMI.
Notese que los valores de tension y elongacion superan aquellos establecidos por la norma.
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Figura 28. Propiedades mecanicas alcanzadas en aceros BLC.
a) Tensién de fluencia. b) Tension de rotura

Tenaglia et al (2019) reportaron, para un acero tratado a T,i=330 °C y t,;=90 minutos, una tensién
de rotura de 1612 MPa, una deformacion a la rotura de 14,3 % y una tenacidad de 33,4 J,
cumpliendo con el grado 1450-1240L, el cual requiere una tenacidad al impacto de 20 J.

Es posible concluir que los aceros colados con microestructura BLC presentan una muy buena
combinacion de propiedades mecanicas, logrando cumplir sobradamente los requerimientos de la
norma ASTM A148.

5.4 Discusion sobre aceros bainiticos libres de carburos

De acuerdo a la revision bibliogréafica realizada, los aceros BLC son actualmente uno de los aceros
més atractivos para las industrias automotriz, minera, petrolera y otras, que requieran
componentes confiables, aun cuando son sometidos a alta carga. Esto, combinado ademas con un
bajo costo relativo de produccién, han motivado la realizacion de numerosos estudios, razon por
la cual es posible encontrar abundante bibliografia para este material y sus variantes como: TRIP,
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nanobainita, e incluso fundiciones de hierro nodular austemperadas ADI. En los Gltimos 20 afios
ha habido un importante avance en la caracterizacion de este tipo de aceros, impulsado
fundamentalmente por el Prof. Harry Bhadeshia (Universidad de Cambridge) y por la Dra.
Francisca Caballero (CENIM, Madrid). Estos grupos han podido realizar una completa
caracterizacién de las transformaciones y microestructuras relacionadas a la bainita libre de
carburos. Ademés, han optimizado composiciones quimicas y tratamientos térmicos, que
permiten obtener excelentes propiedades mecanicas. Sin embargo, es importante destacar que
estos estudios fueron realizados sobre aceros homogeneizados y forjados o laminados.

Por el contrario, el trabajo de investigacion y desarrollo sobre aceros colados bainiticos libres de
carburos es escaso, razon por la cual se cree que es un tema que puede y debe ser investigado,
principalmente si se desea incluir este tipo de microestructuras en el mercado de piezas coladas.
La revision bibliogréafica ha permitido identificar que es necesario evaluar la influencia de la
estructura de solidificacién, la microsegregacion y otros defectos presentes en piezas coladas,
sobre los parametros de tratamiento térmico, la microestructura obtenida y las propiedades
mecaénicas de este tipo de aceros.

5.5 Técnica de fusion y colada

La obtencion de piezas mediante la fusién y colada de metales, es uno de los métodos mas
antiguos y se remonta a unos 6.000 afios de antigtiedad. El principio de la fundicion es simple, y
consiste en la fusion del metal y su vaciado en un molde que contempla el tamafio y la geometria
de la pieza deseada, para luego dejar enfriar para su solidificacion. Las ventajas mas importantes
de este proceso de fabricacion son:

* Se puede usar para crear partes de geometria compleja

* Algunos procesos de fundicion pueden producir partes terminadas o semiterminadas, que
requieren pocas operaciones de mecanizado posterior

* Se pueden obtener piezas de gran tamafio, dificiles de producir por otras técnicas. Se han
fabricado piezas fundidas que pesan mas de 100 toneladas

» Existen técnicas particulares que permiten tanto la produccion en serie como la produccion
a pequefia escala

Una de las grandes ventajas de la fundicion respecto de otros procesos de fabricacion, es la
posibilidad de aproximarse a la geometria y dimensiones finales directamente de colada, haciendo
que se convierta en un proceso econdémico cuando la geometria es irregular. Ademas,
generalmente las piezas fundidas no requieren buena soldabilidad, permitiendo utilizar aceros con
alto contenido de carbono vy, por lo tanto, de alta resistencia. Sin embargo, las piezas coladas
tienen desventajas, entre las que se destacan la tendencia a la formacion de poros y la
heterogeneidad microestructural. A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas mas
importantes del proceso de fundicion.

5.5.1 Defectos tipicos en piezas coladas

Los defectos de las piezas coladas se deben principalmente al proceso de fabricacién. Entre ellos
se encuentran: cavidades de gases atrapados, rechupes, inclusiones, discontinuidades, defectos
superficiales por problemas en moldes, etc. Estos defectos pueden ser eliminados o reducidos
mediante un correcto disefio de los moldes, sistema de alimentacion y realimentacion y otros
pardmetros de colada. Sin embargo, en esta seccion se hard hincapié en el defecto de
microsegregacion, ya que es el defecto que mas influye en las microestructuras resultantes del
tratamiento térmico, como la BLC.
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En general, los metales utilizados en la industria son aleaciones que combinan metales y no-
metales (soluto), con el proposito de conferirles las propiedades mecanicas deseadas. Durante la
solidificacion de aleaciones, se esperaria que se formen cristales con la misma composicion
quimica que el liquido, sin embargo, en la mayoria de los casos esto no ocurre ya que el soluto no
posee la misma solubilidad en el liquido que en el solido, Porter (1992). De aqui se desprende el
concepto de coeficiente de particidn, k, que relaciona la concentracién de soluto en el sélido y en
el liquido, de acuerdo a la (Ecuacion 2.

k= Xs/XL (Ecuacioén 2)

Si k<1, el s6lido que se forma tiene una concentracién de soluto Xs menor a la del liquido, X,
por lo tanto, el exceso de soluto, X. — Xs, es reyectado hacia el liquido, incrementando su
concentracion a medida que avanza la solidificacion. Por el contrario, si k>1 el s6lido a formarse
tendra una concentracion de soluto, Xs, mayor a la del liquido, X, y, por lo tanto, el liquido sufrira
una disminucion de soluto durante la solidificacion, Figura 29.

1) .1b)

Liquido
X

Temnp

Liguida

Solido

k<1 k=1

i i
= L

Cond. Salura X Conc. Solulg X

Figura 29. Solidificacion de aleaciones con,a) k <1y b) k> 1.

Durante la solidificacion de aceros fuera del equilibrio, se produce una distribucién no uniforme
de elementos de aleacion denominada microsegregacion, que da lugar a una composicién quimica
heterogénea. La mayor parte de los semielaborados de acero que se producen a gran escala a nivel
mundial se manufacturan mediante colada continua y laminacién en caliente, donde el uso de
agitadores electromagnéticos junto con las grandes temperaturas y deformaciones involucradas,
respectivamente, rompen los patrones de microsegregacion de la solidificacion fuera de
equilibrio, disminuyendo la heterogeneidad microestructural. Sin embargo, en la fabricacion de
piezas coladas, estas heterogeneidades no pueden evitarse.

La mayor parte de los trabajos sobre aceros BLC han sido realizados sobre aceros, que luego de
la solidificacion son homogeneizados y/o laminados, lo cual lleva a una composicion quimica
mas homogénea. La homogeneizacion es un tratamiento térmico en el que la pieza se mantiene a
alta temperatura (~1200 °C) durante periodos largos de tiempo (48 horas), para activar la difusion
y disminuir la microsegregacion. Por otro lado, la laminacion en caliente también ayuda a la
redistribucion de los aleantes, a través de la rotura del patron de solidificacion. Por lo tanto, la
combinacion de alta temperatura y deformacion promueve una composicién quimica mas
uniforme, como explica Tenaglia (2019).

La microsegregacion juega un rol muy importante en este trabajo, ya que es la principal diferencia
entre los aceros laminados y los aceros colados, y justamente afecta fuertemente la transformacion
bainitica y la obtencién de la estructura BLC. Es de esperar que la microestructura bainitica
cambie punto a punto siguiendo el patrén de microsegregacion. Este defecto no puede eliminarse

Departamento Mecénica - Facultad de Ingenieria Pagina 29 de 53



Austemperado en Dos Etapas de Aceros Colados de Alto Silicio.

dado que es inherente al proceso de fabricacion y su disminucion mediante homogeneizado no es
completamente efectiva y es muy costosa.

5.5.2 Microestructura de solidificacion en aceros colados de alto silicio

En la Figura 30 se observa el patron de solidificacion de un acero colado de alto silicio, Tenaglia
(2019), revelado mediante el ataque con reactivo Motz, que colorea la estructura seguin la
concentracion de silicio. Se observan las dendritas, que constituyen la primera porcién de solido,
denominadas zonas FTF (first to freeze) en color naranja y las zonas interdendriticas Ilamadas
zonas LTF (last to freeze) en verde segln la Figura 30.

Figura 30. Identificacién de las Zonas LTF y FTF en una muestra revelada con ataque Motz.

Esta distribucion no uniforme de los elementos de aleacién fue estudiada por Tenaglia, et al
(2020) en aceros colados de alto silicio, midiendo localmente las composicién quimica en las
zonas FTF y LTF (Figura 31-A). El contenido minimo de silicio medido fue 1,6 %, que deberia
ser suficiente para evitar la precipitacion de carburos durante la transformacion bainitica, y
obtener una bainita libre de carburos. Ademas, se ha observado que cada elemento de aleacion
(Si, Mn y Cr) tiene microsegregacion directa, acumulandose en las zonas LTF, creando una
marcada heterogeneidad quimica. En este sentido, la composicion quimica en las &reas dendritica
(FTF) 1,6Si — 0,4Mn — 0,3Cr con un contenido total de aleacion de 2,3 %, mientras que las areas
interdendriticas LTF presentan una composicion quimica de 3,0 %Si, 1,2 %Mn, 1,1 %Cr, que
corresponde hasta una concentracion de aleacion total de 5,3 %, como se muestra en la Figura 31-
B. Por lo tanto, considerando esta heterogeneidad quimica, se espera que la reaccion bainitica
ocurra a diferentes velocidades, dando lugar a una microestructura bainitica heterogénea.

06 \‘|
3 03 m oM

L 04 o8
30

1 22

Concentracion (%, en peso) o |
o o

FTF Promedio I

Figura 31. A) Zonas FTF y LTF del patron dendritico.
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B) Valores medios de concentracién de elementos de aleacion en las zonas FTFy LTF.

5.5.3 Espaciado dendritico secundario

Un parametro muy importante que afecta las propiedades mecénicas de los aceros colados es el
espaciado dendritico secundario, ya que caracteriza las dimensiones de la heterogeneidad quimica
causada por la microsegregacion. Un menor espaciado dendritico secundario implica una
distribucién mas fina de zonas microsegregadas, las zonas blancas en la Figura 32-A, mientras
gue un espaciado mas grande (Figura 32-B), genera una matriz metalica mas heterogénea y una
mayor probabilidad de formacidn de cavidades de contraccion, lo que conduce a una disminucién
en las propiedades mecanicas segin Tenaglia (2019).

Figura 32. Esquema de distintos espaciados dendriticos secundarios. Grande (A). Chico (B)

La Figura 33 (Krauss, 2003) muestra que el espaciado dendritico secundario disminuye al
aumentar la velocidad de enfriamiento, es decir, que depende del tamarfio de pieza colada.
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Figura 33. Espaciado dendritico secundario en funcién de la velocidad de enfriamiento. Krauss (2003).
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5.6 Desgaste por abrasion

De acuerdo a la norma ASTM G40, el desgaste por abrasion, se debe a la accion de particulas o
protuberancias duras que son forzadas contra una superficie sélida, y se mueven a través de ella
dejando un surco y removiendo material.

La importancia de la abrasion es debido a que conduce a la salida de servicio de los elementos de
méaquina. Cuando el dafio por desgaste se pone en términos econémicos, la abrasion produce
pérdidas entre el 2 'y el 3 % del producto bruto interno (PBI) de una nacién industrializada.

Su efecto es particularmente evidente en &reas industriales como agricultura, mineria,
procesamiento de minerales, movimiento de tierra, etc. Es importante aclarar que cuando dos
superficies entran en contacto, ambas sufren desgaste, pero es aquella superficie que represente
un mayor interés econémico la que se considera como superficie abradida y la otra, de menor
importancia, la abrasiva. La tasa a la cual una superficie se abrade depende principalmente de las
caracteristicas de cada superficie, la presencia de particulas abrasivas entre las caras, la velocidad
de contacto, y otras condiciones propias del tribosistema.

5.6.1 Clasificacion del desgaste por abrasion

Para clasificar a la abrasion se utilizan diferentes criterios. Un primer criterio que considera el
tipo de contacto, clasifica a la abrasion como de dos o de tres cuerpos. Para esta identificacion se
tiene a su vez una interpretacion dominante y una alternativa para su caracterizacion. Antes de
describirlas, resulta indispensable identificar dichos cuerpos actuantes en el tribosistema. El
primer cuerpo es aquel cuyo desgaste interesa prioritariamente. El segundo es cualquier cuerpo
gue actle de contracara, cuyo desgaste no interesa en primer término y gque se encuentra en
movimiento relativo al primer cuerpo, y en contacto directo o indirecto con él a fin de transmitirle
esfuerzos. Y por ultimo el tercer cuerpo es un elemento interfacial que puede ser externo o haber
sido generado por el mismo desgaste.

Si se considera la interpretacion dominante, la norma ASTM G40 define al desgaste por abrasion
de dos cuerpos como una forma de desgaste abrasivo en el cual las particulas o protuberancias
duras que producen el desgaste de un cuerpo estan fijas sobre la superficie del cuerpo opuesto.
Mientras que al desgaste por abrasion de tres cuerpos lo define como una forma de desgaste en el
cual la abrasion se produce por particulas sueltas introducidas o generadas entre las superficies
en contacto, Figura 34.

No obstante, dicho criterio ha cambiado y hoy en dia existe una interpretacion alternativa que
define al desgaste por abrasion de dos cuerpos como aquel en que el material abrasivo no se
encuentra forzado por la contracara, y al de tres cuerpos como aquel donde el material abrasivo
si es forzado por la contracara transmitiendo esfuerzo sobre el primer cuerpo.

En la Figura 35 (Keough, 2005), se muestran los resultados de ensayos pin-on-disk para fundicion
nodular, ADI, CADI, fundiciones resistentes a la abrasion (blancas), acero austemperado y aceros
templados y revenidos, entre otros. Varias observaciones se pueden hacer de estos datos:

e Las curvas para ADI son relativamente planas, indicando que la pérdida de material es
insensible a la dureza. Esto es resultado de la transformacion de austenita en martensita en
la superficie de la pieza.

e Laresistencia a la abrasion del ADI mejora por la adicién de carburos (CADI).

e La mejor resistencia a la abrasion se obtiene con las fundiciones resistentes a la abrasion.
(blancas), sin embargo, el CADI puede rivalizar en el desempefio con algunas de ellas.

e Los aceros austemperados presentan mayor resistencia al desgaste, respecto a los aceros Q
& T (templado y revenido), para toda gama de durezas.
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Abrasivos fijos y sustrato
forman el 2do cuerpo

Substrato

(Abrasion por Dos Cuerpos)

La superficie opuesta es remota

Abrasion de recorrido corto,

[Abrasicn por Tres Cuerpos)

Figura 34. Modos de Abrasion por dos cuerpos (arriba) y tres cuerpos (abajo).
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Figura 35. Comparacién de resultados de ensayos Pin-on-Disk
para diferentes materiales de elevada resistencia a la abrasion.

5.6.2 Estudios realizados sobre el desgaste para aceros BLC

Leiro [19] compard la resistencia al desgaste de un acero comercial de alto silicio, SAE 9260,
austemperado a 250, 300 y 350 °C, en funcién del nimero de ciclos (Figura 36). Se observa que
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la muestra austemperada a menor temperatura (250 °C) y de mayor dureza presenta una mayor
resistencia al desgaste del tipo rodadura / deslizamiento.
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Figura 36. Tasa de Desgaste en funcion del nimero de ciclos,
ensayo tipo rolling/sliding, maquina UTM 2000 twin-disc.

Por su parte Das Bakshi (2013) estudié la resistencia a la abrasion de aceros bainiticos
"nanoestructurados™ (espesor de las placas de ferrita bainitica de 20-40 nm) comparandolo con
el mismo acero, pero con microestructura perlitica y martensitica. Se observd una mayor
resistencia a la abrasion del acero BLC, a pesar de no ser el de mayor dureza (Figura 37). Este
resultado esta relacionado con el endurecimiento superficial del acero BLC, hasta un méaximo
dureza de aproximadamente 850 kgf/mm?, mientras que la estructura martensitica y perlitica
sufren una caida de dureza superficial como consecuencia de la abrasion.

Hay numerosos estudios sobre estos aceros que han mostrado que bajo cargas elevadas las
particulas de desgaste son de naturaleza metalica y que los aceros bainiticos son capaces de resistir
maés efectivamente la delaminacion que los aceros martensiticos. En este sentido, en base a estos
estudios se espera que los aceros BLC colados tengan una buena resistencia al desgaste.
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Figura 37. Dureza en funcion de la distancia a la superficie
de martensita, bainita libre de carburos y perlita, luego de ensayos de abrasién ASTM G65.
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6  Tratamiento térmico de austemperado en etapas.

6.1 Introduccion

Como se menciond anteriormente, muchos autores han llegado a la conclusion de que la presencia
de grandes bloques de austenita es perjudicial para las propiedades mecénicas de los aceros BLC
colados y que, por el contrario, la presencia de films de austenita de alto carbono, es beneficiosa.
Para lograr microestructuras con mayor proporcion de films de austenita, es necesario promover
la transformacidn bainitica, reemplazando los bloques de austenita sin transformar por placas de
ferrita bainitica y austenita film.

En esta seccion se estudiaran los trabajos experimentales realizados sobre aceros bainiticos libres
de carburos y fundicion nodular austemperada reportados en literatura, ambas con tratamientos
térmicos de austemperado en dos y mas etapas. Ademas, se proponen tratamientos térmicos en
etapas, con uso potencial en los aceros colados desarrollados en la DMI, especulando sobre los
resultados esperados.

6.2 Mejorade la estructura BLC mediante el austemperado en etapas

Existen varias maneras de promover la reaccion bainitica. Bhadeshia (2015) propuso las
siguientes estrategias: 1) Utilizar menor contenido de C en los aceros; 2) Utilizar un menor
contenido de aleantes para mover la curva To; 3) Realizar tratamientos térmicos a menor
temperatura.

Para comprender las estrategias planteadas por Bhadeshia, la Figura 38-a) muestra un gréfico
temperatura versus concentracion de C, con el avance de la transformacion bainitica siguiendo la
flecha. La concentracion de C inicial del acero en cuestion es Xo y la temperatura de austemperado
es Tpi. La transformacion bainitica inicia en el punto A y se detiene en el punto B (Figura 38-a),
tal como se ha explicado anteriormente. Ya sea utilizando menor %C, moviendo la curva T hacia
la derecha y/o bajando Ty, se logra separar los puntos A y B, lo que resulta en un mayor avance
de la transformacion bainitica y, consecuentemente, menor proporcion de austenita blocky.

Tj

Figura 38. Avance de la transformacién bainitica, para una composicion Xo y a una temperatura Th;.
a) Tratamiento térmico en una etapa y b) tratamiento térmico en dos etapas.

Sin embargo, estas estrategias presentan ciertas dificultades practicas y no siempre dan los
resultados esperados. En primer lugar, si se utiliza menor %C, la templabilidad/austemperabilidad
del acero disminuye, pudiendo presentar la microestructura fases indeseadas, como ferrita
proeutectoide y/o perlita. Lo mismo ocurre al utilizar menor concentracion de elementos de
aleacion. Otra consecuencia de utilizar menor %C es que aumenta la temperatura de inicio de
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transformacién martensitica (Ms) y, por lo tanto, no es posible realizar tratamientos térmicos de
austemperado a baja temperatura. Esto significa que las estrategias 1) y 3) planteadas por
Bhadeshia son en cierta medida incompatibles. Ademaés, al disminuir la T, aumenta
considerablemente el tiempo de transformacion, lo cual es una desventaja a nivel tecnoldgico. Por
Gltimo, al utilizar una menor Ty generalmente se logra mayor resistencia, pero una menor
capacidad de deformacion, debido al refinamiento de la microestructura. Por lo tanto, no siempre
se obtiene la mejor combinacion de propiedades mecénicas.

Un método alternativo para lograr un mayor avance de la transformacion, consistente en el
austemperado en etapas (a menudo dos), que ha sido efectivo para mejorar la ductilidad y
tenacidad de aceros BLC laminados y también fue aplicado con éxito en la fundicién nodular
austemperada (ADI).

El austemperado en dos etapas puede plantearse de dos maneras. La primera (denominada de aqui
en adelante como version 1) es haciendo un austemperado a una Tyiz durante un tiempo suficiente
para llegar al fin de la transformacion. Luego, las muestras se transfieren rapidamente a un
segundo bafio de sales a menor temperatura, en el que la austenita residual de la etapa 1, ahora
tiene la fuerza impulsora para transformar en ferrita bainitica. Por lo tanto, la reaccion avanza
transformando austenita y obteniendo mayor cantidad de bainita. La justificacion de este
tratamiento térmico en términos energéticos se muestra en la Figura 38-b), donde una vez
finalizada la transformacion a la Tyi1, €s posible promover un avance de la reaccién bainitica
mediante el descenso de la temperatura, y obteniendo austenita retenida con mayor %C, es decir,
maés estable.

La otra manera de plantear el austemperado en dos etapas (versién 2) consiste en austemperar
primero a una temperatura baja (Tpi1) Yy luego a una temperatura mas alta (Tyi2). Durante la primera
etapa a Tyi1, S€ logra un mayor subenfriamiento de la austenita y, en consecuencia, se genera una
mayor cantidad de sitios de nucleacion que en el tratamiento convencional, gracias a una mayor
fuerza impulsora para la nucleacion, con una velocidad de crecimiento baja. Luego, en la segunda
etapa a Twiz, aumenta la velocidad de difusion y se promueve un mayor volumen de ferrita
bainitica que en el austemperado convencional a la misma temperatura. Cabe aclarar que, en este
tipo de ciclos térmicos, la primera etapa de austemperado debe ser cuidadosamente disefiada para
realizarse a una Tpir mayor a Ms, con el fin de evitar la formacién de martensita.

La version 1 del austemperado en dos etapas lleva a un mayor avance de la transformacion
bainitica mediante el descenso de la temperatura y se justifica en la capacidad que tiene la
austenita de mantener una mayor cantidad de C en solucion sélida a menor temperatura, es decir,
en la posicién de la linea To. Por otro lado, la version 2 logra un mayor grado de transformacion
mediante la creacién previa de un mayor nimero de sitios de nucleacién, por ejemplo, en bordes
de grano, donde se favorece la formacion de placas de bainita. Ambas versiones del ciclo térmico
de austemperado en dos etapas se basan en conceptos diferentes, pero buscan el mismo resultado:
menor cantidad de austenita no reactada (blocky) y una mayor cantidad de ferrita bainitica. En las
siguientes secciones se analizaran algunos antecedentes sobre estos ciclos térmicos, procurando
identificar sus ventajas, desventajas y sus consecuencias sobre las propiedades mecénicas y
triboldgicas.

6.3 Antecedentes sobre Aceros BLC Laminados
En la basqueda de antecedentes bibliograficos, se ha observado que la mayor parte de los trabajos

realizados sobre aceros de alto silicio utilizan ciclos térmicos en etapas correspondientes a la
version 1, es decir, descendiendo la Ty a medida que transcurren las etapas.
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6.3.1 Austemperado en 2 etapas

En esta seccion se analizara el trabajo realizado por Avishan (2017), que estudio el efecto del
austemperado en dos etapas (version 1) en un acero laminado de alto silicio, con composicién
quimica listada en la Tabla 3. Los ciclos térmicos evaluados se muestran en la Figura 39. El
austemperado en 1 etapa (Figura 39-a) se realizo a T»=300 °C, previa austenizacion a T, = 950
°C durante t, = 30 min. El seguimiento de la transformacién durante la primera etapa se realiz a
partir de ensayos de austemperado interrumpidos (retirando la muestra a distintos tiempos) y
midiendo dureza y V, en funcion de tyi. De este estudio surge que el tiempo de transformacion de
este acero a una temperatura de 300 °C es de aproximadamente 6 horas y conduce a una
microestructura con una dureza de ~460 HV y un V, = 36 %.

Tabla 3. Composicién quimica del acero (% en peso)

C Si Mn Cr Co Mo Al
0,83 1,43 1,9 1,16 1,28 0,32 0,66
a) ' b)
T [GC] 0,5h T [ﬂc}” 0,5h
300+ th 300+ h
12h 36h 72h
t[h] t[h]

Figura 39. Tratamientos térmicos utilizados por Avishan (2017). a) Austempering en 1 etapa, muestra A:
300 °C-6 h. b) Austempering en 2 etapas, muestra B: 300 °C -6 h / 200 °C-12 h, muestra C: 300 °C-6 h /
200 °C-36 h y muestra D: 300 °C-6 h /200 °C-72 h.

Una vez definida la primera etapa de austemperado, se selecciond una Tpiz = 200 °C para la
segunda etapa, evaluando los cambios microestructurales y en las propiedades mecanicas que
surgen a partir de tiempos ty, de 12, 36 y 72 horas (Figura 39-b). El analisis microestructural de
la segunda etapa de austemperado indica que la temperatura y tiempos seleccionados
efectivamente cumplieron su propésito. La Figura 40-a muestra que a medida que aumenta el tyiz,
Vy disminuye significativamente, siendo de ~36 % en el austemperado convencional y llegando
al ~10 % luego de 72 horas a la Tyi2. Consecuentemente, el %C en la austenita (Cy) aumenta con
twi, siendo de 1,15 % en el austemperado en una etapa, y de 1,26 % luego de la segunda etapa.
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Figura 40. a) Variaciones de la fraccion de volumen de austenita (V) y su contenido de carbono (Cy) para
la muestra A: 300 °C-6 h, muestra B: 300 °C -6 h / 200 °C-12 h, muestra C: 300 °C-6 h /200 °C-36 hy
muestra D: 300 °C-6 h /200 °C-72 h. b) Espesores de placas de bainita (tap).

Por otro lado, la Figura 40-b muestra que el espesor de placa de la ferrita bainitica promedio
disminuye a medida que aumenta el t iz, cOmo consecuencia de la formacion de nuevos plumines
de bainita mas refinados en la segunda etapa. Esto ocurre pues durante la etapa 2, la bainita se
forma a una menor temperatura y a partir de una austenita con mayor contenido de carbono. Estas
caracteristicas generan que la bainita se forme a partir de una austenita més resistente, lo que se
traduce en la generacion de placas de bainita de menor espesor, tal como explica Bhadeshia
(2015). Esto se evidencia en las metalografias obtenidas en SEM de la Figura 41, donde la imagen
a) corresponde al austemperado en una etapa, mientras que las imagenes b) y c¢) corresponden al
austemperado en dos etapas de 12 y 36 horas, respectivamente. Particularmente, la Figura 41-c)
muestra en recuadros la bainita formada en la segunda etapa, que es més refinada que el resto de
la bainita formada en la etapa 1.

Figura 41. Imagenes SEM a) 300 °C-6 h, b) 300 °C-6 h / 200 °C-12 h'y ¢) 300 °C-6 h / 200 °C-36 h.
Las regiones rectangulares muestran la bainita formada en la segunda etapa.

También se puede ver en la Figura 42 que la segunda etapa de austempering provoco una caida
de la proporcion de austenita blocky y un aumento de la austenita film. La disminucion de la
temperatura de transformacion provocd que la austenita blocky residual de la etapa 1 se
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descomponga en plumines de bainita, como se muestra en la Figura 41, generando mayor
proporcidon de austenita film y mayor Cy, Figura 40-a).

L0

-.lu-lc" be films
L=
- A susicnite blocks

Fraccion de volumen (%)

Muestras

Figura 42. Fraccién de volumen de austenita film y austenita blocky en la muestra,
A: 300 °C-6 hy muestra B: 300 °C-6 h / 200 °C-12 h.

Desde el punto de vista microestructural, la segunda etapa de austemperado generé los pardmetros
deseados para obtener una mejora en las propiedades mecanicas. La Figura 43 muestra las curvas
de tension — deformacion obtenidas por Avishan (2017), observandose que la etapa 2 de
austemperado no afecta la tensién méaxima. Esto se debe a que la resistencia del material depende
principalmente del tamafio de grano efectivo, es decir, del espesor de placa de la ferrita bainitica.
Debido a que gran parte de la bainita se forma durante la etapa 1 (alrededor de 64 %), la resistencia
queda practicamente definida durante la primera etapa del ciclo térmico. Por otro lado, se observa
en la Figura 43 que, salvo en el caso de la muestra austemperada por 72 horas (muestra D), la
segunda etapa de austemperado gener6 un aumento de la ductilidad. Esto ocurre porque a medida
que avanza la segunda etapa, el Cy aumenta, por lo tanto, se hace mas estable y se logra un efecto
TRIP mas efectivo. Es importante remarcar que si el tiempo de la segunda etapa es excesivo
(muestra D), Vy disminuye a tal punto que la ductilidad desciende con respecto a la muestra
obtenida en una etapa (muestra A). Como se menciond anteriormente, la ductilidad de estos aceros
depende de la cantidad y la estabilidad de la austenita retenida. Distintos autores, (Garcia-Mateo
(2015), Duong (2014)) afirman que existe un limite minimo de Vy (alrededor del 10 %) necesario
para lograr un efecto TRIP que lleve a altos valores de ductilidad. En este estudio, el contenido
de VY se redujo a casi el 8 % después de 72 h de austempering a 200 °C (muestra D en la Figura
43), disminuyendo la ductilidad. Por lo tanto, se concluye que existe un ty, 6ptimo que permite
obtener la mejor combinacion de propiedades de resistencia y ductilidad.
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Figura 43. Curvas de tensién — deformacion de muestras sometidas a austemperados en 1y 2 etapas.

Por ultimo, la Tabla 4 muestra que la tenacidad al impacto a temperatura ambiente aumento6
significativamente después de 12 h de austempering a 200 °C en el austemperado en dos etapas,
en comparacion con el de una etapa a 300 °C. Al igual que ocurre con la ductilidad, un tiempo tpiz
excesivo disminuye la tenacidad. El valor minimo se registr6 en la muestra de 72 h. Esto
demuestra la influencia de la austenita retenida sobre la tenacidad al impacto, que es similar a la
gue provoca sobre la ductilidad.

Tabla 4. Tenacidad al impacto de aceros BLC a temperatura ambiente.

Muestra Tratamiento térmico Energia de impacto (J)
A 300°C-6h 18
B 300 °C-6 h/ 200 °C-12 h 26
C 300 °C-6 h/ 200 °C-36 h 19
D 300 °C-6 h/ 200 °C-72 h 13

6.3.2 Austemperado en 3 etapas

Se encontrd en la bibliografia un trabajo en acero laminado austemperado en tres etapas, realizado
por Wang et al. (2014), de composicion quimica Fe — 0.30C—- 1.46Si — 1.97Mn — 1.50Ni — 0.30Cr
—0.96Cu — 0.25Mo (% en peso). En el tratamiento térmico de tres etapas, la primera de ellas es
una transformacion isotérmica para obtener una transformacion bainitica parcial, es decir, se
utiliz6 un tiempo menor al necesario para completar la transformacion. Las siguientes etapas (2 y
3) se llevaron a cabo inmediatamente después de la primera, para transformar la austenita residual
en bainita nanoestructurada, a una menor Ty;. Cabe sefialar que las etapas 2 y 3 se realizan a una
Twi menor a Ms del volumen, pero superior a la M;s de la austenita sin transformar. Esto es posible
porque a medida que ocurre la transformacion, la temperatura Ms de la austenita residual
desciende y, por lo tanto, es posible obtener bainita a menor temperatura.

Previa austenizacion a Ty=930 °C y ty=15 min (Figura 44), la muestra 1 se transformo
isotérmicamente a Ty, =300 °C durante t,;=6 h para el ciclo térmico de una sola etapa denominado
convencional. La muestra 2 se transformd isotérmicamente a Tpi =300 °C durante ty =1,2 h (para
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la transformacion parcial de bainita), luego se trasladé inmediatamente a otro horno donde se
mantuvo a Ty =250 °C durante t, =24 h, obteniendo una superbainita de dos etapas. Finalmente,
la superbainita de 3 etapas fue obtenida mediante un tratamiento idéntico al de la muestra 2, pero
con una tercera etapa en la que se mantuvo a Ty=200 °C durante t,i=72 h.

T (°C)

1 etapa 2 etapas 3 etapas

t(s)

Figura 44. Ciclo térmico utilizado en el trabajo de Wang (2014).

La Figura 45 muestra micrografias SEM de las tres muestras. A bajos aumentos (a, b y c), las
placas de ferrita bainitica son la fase clara, mientras que la austenita retenida (y/o martensita) es
la fase oscura. A altos aumentos (d, e y f), la coloracion se invierte. La diferencia mas evidente
entre las tres muestras es la cantidad y el tamafio de los bloques de martensita / austenita. Esta
claro que la fraccion de volumen de M/A se ha reducido drasticamente y la estructura general se
ha refinado después de las transformaciones bainiticas de dos o tres etapas. Algunas
caracteristicas microestructurales se detallan en la Tabla 5.

Figura 45. Micrografias SEM que muestran la microestructura de varias muestras después de (a, d)
transformacion de bainita convencional, (b, ) transformacion de bainita de dos etapas y (c, f)
transformacion de bainita de tres etapas.
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Tabla 5. Tamarfio de blogques de austenita/ martensita, espesores de ay, y volumen de cada una de las fases.

Ancho de | Ancho de Tamafio de| Vol.de | Vol.de | Vol.de | Vol. de
Muestra placa de | placa de ay _ martensita
b promedio Y blocky Ytotal Yblocky Yfilm
Bainita 1456 | 150 nm | 2200nm | 242 13 12 5
convencional
Dos etapas 80 nm 120 nm 900 nm 21,4 14
Tres etapas 60 nm 110 nm 700 nm 19,2 15

Se observa que el espesor de las placas de o, disminuye con las etapas de austemperado, Tabla 5,
y también de Vy y del tamafio y proporcion de los bloques de austenita. Ademas, existe un
aumento en el volumen de austenita film, como consecuencia de la formacion de nuevos plumines
de bainita, lo cual es fundamental para mejorar las propiedades mecénicas del acero.

También se observa en la Tabla 5 que la bainita obtenida en una etapa presenta una pequefia
proporcién de martensita, debido a que el Cy luego de la etapa a 300 °C es bajo, haciendo que la
austenita transforme a martensita en el enfriamiento a temperatura ambiente. A medida que se
incrementa el nimero de etapas, la formacion de una mayor cantidad de bainita provoca un mayor
Cy y, consecuentemente, una disminucion en la cantidad de martensita. Se observa en la Tabla 5
que, para este acero en particular, es necesario realizar un austemperado en 3 etapas para lograr
una microestructura sin martensita.

La Figura 46-a, muestra el efecto de la transformacion de multi-etapa sobre la dureza y la
tenacidad al impacto. La dureza se incrementd ligeramente en el caso del tratamiento en tres
etapas. La energia de impacto promedio fue de 39, 42 y 45 J para una, dos y tres etapas,
respectivamente. La Figura 46-b muestra que la resistencia a la traccion fue 1380, 1565 y 1532
MPa para una, dos y tres etapas, respectivamente, mientras que la elongacion también aumento
ligeramente, lo que es atribuido a una mayor estabilidad de la austenita residual y a la disminucién
en la cantidad de martensita (fase fragil) para dos y tres etapas.
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Figura 46. Efecto de la transformacion bainitica de multi-etapa sobre
(@) la dureza Vickers (1 kgf) y la tenacidad al impacto, y (b) la resistencia a la traccion y elongacion.

Tal como ocurri6 en el trabajo de Avishan (2017), el tratamiento térmico en 3 etapas resultd en
un refinamiento de la microestructura, en un descenso de la proporcion de austenita retenida y,
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sobre todo, el reemplazo de austenita blocky por plumines de bainita (placas de oy + films de
austenita). Esto se traduce en una mejora de la dureza, de las propiedades a la traccion y de la
tenacidad al impacto. Para el caso del tratamiento en tres etapas se obtuvo una mejora significativa
en la tenacidad y una leve disminucion de la resistencia.

6.4 Efecto de la microsegregacion en aceros BLC colados

Resulta importante analizar el efecto de la microsegregacion en aceros BLC ya que esta
caracteristica afecta su microestructura. Como se menciond en la seccion 5.5.2, Tenaglia et. al.
(2020) analizaron este fendmeno, utilizando un acero colado con la composicion quimica listada
en la Tabla 6, con un tratamiento a Ty = 300 °C, y tvi en el rango de 1 min a 24 hs, previo
austenizado a T, = 920 °C y t, = 40 minutos. Las microestructuras resultantes fueron analizadas
mediante difraccion de rayos X (DRX), microscopio electrénico de barrido (SEM) y EBSD
(Electron Back Scattered Diffraction).

Tabla 6. Composicién quimica del acero colado (% en peso).

C Si Mn Cr Co NI Al
0,71 2,14 0,57 0,53 1,28 0,09 0,072

En la Figura 47-a se muestra la microestructura as cast del acero estudiado, con una matriz
perlitica, en coincidencia con una composicion quimica casi eutectoide. La Figura 47-b muestra
el patron de solidificacion, revelado mediante reactivo Motz. El borde derecho de la imagen
corresponde a la superficie en contacto con el molde de arena. Se observan dendritas de hasta ~10
mm de largo.

Figura 47. a) Microestructura en estado as-cast. b) Patron dendritico.

La Figura 48-A corresponde a muestras tratadas durante t,; = 5 min, mostrando martensita como
fase mayoritaria, y la formacién de algunas placas de ferrita bainitica (fase oscura). En esta etapa
temprana de transformacion bainitica, la austenita residual transforma a martensita en el
enfriamiento a temperatura ambiente. La formacion de bainita es heterogénea, y se observa que
las zonas LTF (caracterizadas por la presencia de inclusiones) son mayormente martensiticas,
mientras que las zonas FTF muestran un buen avance de la transformacion bainitica.
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Figura 48. Microestructuras a distintos tiempos de mantenimiento.
A) 5 min, B) 20 min y C) 360 min en la zona LTF.

Para un tiempo tpi = 20 min (Figura 48-B), la reaccidn bainitica alcanzd a comenzar en las zonas
LTF, pero la martensita sigue siendo predominante, mientras que las zonas FTF presentan un
mayor grado de reaccion. Finalmente, en la Figura 48—C se observa la microestructura en zonas
LTF para t;i = 360 minutos, mostrando una gran densidad de bainita. El retraso en la
transformacion en las areas LTF se debe a que los elementos de aleacion utilizados en este acero
(sobre todo Mn y Cr) estabilizan la austenita y, por lo tanto, se requiere mas tiempo para
descomponer austenita en ferrita bainitica.

Otro analisis interesante es el de la influencia de la microsegregacion en las microestructuras
bainiticas una vez finalizada la transformacion. Para este andlisis se selecciond una muestra
tratada a T,i=300 °C y t,=6 h. En la Figura 49-A se ven las indentaciones realizadas para
identificar las zonas FTFy LTF. La Figura 49 B-C muestra mapas de fases obtenidos por EBSD
(difraccion por retro-dispersion de electrones) en zonas de (33 x 33) um, donde la fase azul es
ferrita bainitica y la fase roja es austenita. Las &reas de baja aleacion (FTF) contienen un promedio
de V, ~ 9 %, mientras que las zonas interdendriticas (LTF) contienen V,~19 %. Cabe aclarar que,
mediante la técnica de EBSD, no es posible identificar la austenita film (con un ancho entre 40 y
100 nm) debido al paso de lectura asociado al experimento (100 nm), por lo tanto, las mediciones
corresponden a austenita blocky. Sin embargo, es posible aplicar un factor de correccion para
calcular V, total en FTF y LTF, teniendo en cuenta que un plumin de bainita presenta 15 % de
austenita film. Aplicando la correccion, resulta que las zonas menos aleadas presentan un V,=22,6
%, mientras que las zonas mas aleadas contienen un V,=31,1 %. Estos valores son l6gicos si se
tiene en cuenta que Vy promedio medida por DRX fue de 27,5 %.

Ademas, también se observa que las areas de austenita blocky, Figura 49 B-C, son mucho mas
grandes en las areas LTF que en las areas FTF. La Figura 50-A muestra una zona FTF y en B una
zona de LTF obtenidas por FEGSEM. La austenita retenida tipo blocky en zonas FTF tiene una
longitud inferior a 1,5 um, y en LTF hay bloques de hasta ~6 um en longitud. Esto se debe a que
la transformacion en zonas aleadas se detiene antes, dando como resultado mayores porciones de
austenita sin transformar.
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Figura 49. A) Identificacion de zonas FTF y LTF, b) Mapas de fases EBSD de zonas FTFy C) LTF.

Figura 50. Microestructuras totalmente bainiticas en las zonas FTF (A) y LTF (B).

Las diferencias en las caracteristicas de la austenita retenida pueden explicarse mediante el
mecanismo de transformacion bainitica. La Figura 51 muestra la linea T, para el acero colado con
la composicion de la Tabla 6. La alta concentracion de Mn y Cr en zonas LTF promueven el
corrimiento de la linea T, hacia bajos %C, lo que significa que la austenita retenida en el estadio
de transformacion tiene un %C mas bajo, y asi la transformacién bainitica estd menos avanzada,
es decir, se forma menos bainita. En consecuencia, la microestructura en las zonas LTF contiene
mas V, y con blogues mas grandes, como se midi6 por EBSD. Por otro lado, en zonas de baja
aleacion (FTF), la linea To se desplaza a %C maés altos, resultando en menos V, y con bloques
mas pequefios, debido al mayor avance de la reaccion.
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Figura 51. Lineas de T, para el acero colado en estudio.

En la Figura 52 se representa de forma esquematica el progreso de la transformacion bainitica en
las regiones FTFy LTF. Lareaccion en la zona FTF comienza y termina antes, debido a su menor
contenido de aleantes y contiene una mayor fraccion de ferrita bainitica. Sucede lo contrario en
las areas LTF de mayor contenido de aleacion, las cuales tienen una cinética de reaccion mas lenta
y contienen mayor cantidad de austenita retenida.

Y FTF

Ferrita bainitica (%)
|

tiempo

Figura 52. Cinética de transformacion bainitica en aceros colados.

En resumen, se observa en aceros colados de alto silicio que, debido a la microsegregacion, es
mas dificil completar la transformacion bainitica, promoviendo zonas con mayor Vy y de mayor
tamano. El retraso en la transformacién bainitica en las zonas microsegregadas han dado lugar al

desarrollo de ciclos térmicos alternativos (en etapas), con el objetivo de obtener un mayor avance
de la transformacion en esas zonas.

6.5 Antecedentes en la fundicion nodular austemperada (ADI)

En este apartado se analiza el efecto del austemperado en etapas, aplicado a la fundicion de hierro
nodular para obtener ADI, lo que resulta de interés, ya que tanto la estructura de partida de la
fundicion nodular, como la resultante es similar a la del acero colado de alto silicio. Ambas son
aleaciones de alto silicio coladas, que presentan microsegregacion como resultado del proceso de
solidificacion. Si bien los elementos de aleacion utilizados son similares, la principal diferencia
radica en el contenido de C y Si, que son mayores en el caso del ADI. En cuanto a su
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microestructura luego del tratamiento térmico, ambos materiales presentan ferrita bainitica con
morfologia de placas y austenita retenida (films y blocky), mientras que el ADI se distingue
ademas por la presencia de nddulos de grafito. Al igual que en los aceros BLC colados, en el ADI
también, la micro-segregacion afecta la transformacion de la austenita durante el austemperado,
particularmente en aquellas piezas que requieren incorporar elementos de aleacion para mejorar
la austemperabilidad (templabilidad), promoviendo la presencia de zonas sin transformar que no
permiten alcanzar las propiedades mecéanicas éptimas.

Durante la década de los noventa y hasta la actualidad, algunos investigadores han evaluado
modificaciones en el ciclo de tratamiento térmico de austemperado, con el fin de obtener un mayor
avance de la transformacion, intentando evitar la presencia de austenita blocky. Se han
desarrollado tratamientos térmicos de austemperado en etapas, que resultaron en la reduccién del
volumen de austenita sin transformar, principalmente en las regiones segregadas (LTF).

Por ejemplo, Ahmadabadi et al. (1992) desarrollaron el “austemperado en etapas sucesivas”,
consistente en una primera etapa a Ty,i1=375 °C con tiempos de austemperado entre tyiz = 30 - 600
min y una segunda etapa a Tpi2=315 °C con tpiz = 10 a 104 min, también llamado “austemperado
a alta y baja temperatura”. El resultado fue una reduccién del volumen de austenita no
transformada en las regiones con segregacién de Mn, lo cual redundé en una mayor tenacidad al
impacto. La resistencia a la traccion result6 intermedia entre la obtenida para el austemperado
convencional en una etapa a Ty = 375 °C y a Tpi=315 °C, pero la elongacion resulté mayor que
la de ambos casos.

Bayati et al. (1995) usaron un “austemperado en etapas” con una primera etapa a Tpiz= 400 °C y
una segunda etapa a Tpi;=285 °C, para limitar la caida en las propiedades mecénicas promovida
por la fraccién de austenita no reactada observada en el ADI aleada, en las zonas segregadas
(LTF). Usando la segunda etapa, los autores pudieron completar la transformacion bainitica, y
obtener una significativa mejora en la relacion entre resistencia a la traccion, elongacion y
tenacidad al impacto del ADI aleado.

Basado en los resultados de Ahmadabadi et al. y Bayati et al., Cheng, et. Al. (2001) estudiaron la
influencia de un “austemperado en etapas” (también llamado de dos etapas por los autores) con
una primera etapa a Tpir = 360 °C Y thiz= 8 min, y una segunda etapa a Tpiz = 300 °C Yy thip = 172
min, sobre la tenacidad a la fractura del ADI, comparando los resultados con el ADI austemperado
en forma convencional, a alta y baja temperatura (Tyiz = 360 °C y Tyiz = 300 °C). Se encontrd una
matriz con mas austenita retenida y entrelazada, con respecto al ADI convencional, con una
dureza similar a la que le corresponderia a un ADI de baja temperatura y, al mismo tiempo, una
tenacidad a la fractura como la correspondiente a un ADI de alta temperatura.

Yang y Putatunda (2004), desarrollaron una modificacion al austemperado en dos etapas. Una
primera etapa con un subenfriamiento elevado, mediante un temple hasta Tz = 260 °C durante
thin = 5 min, se utilizdé para promover una alta tasa de nucleacion y, posteriormente, se elevo la
temperatura (mediante el cambio a un segundo bafio de sales) para la segunda etapa hasta el nivel
deseado, en el rango de Tz = 290-400 °C durante tyi» = 2 horas. Esto favorece la difusion y, por
lo tanto, la obtencion de una austenita con mas carbono y mas estable. El 2SADI (ADI de dos
etapas) mostr6 mayor resistencia y dureza, y una menor elongacién, que el ADI obtenido
mediante austemperado convencional.

Wadageri (2019) estudio el efecto del austemperado realizado en dos etapas en ADI, utilizando
la version 1y 2 de estos ciclos. Las muestras se austemperaron en dos etapas (TSA, Two Step
Austempering, por sus siglas en inglés). Una variante TSA-1 (version 1), a Tpi1=400 °C y t4i1=30
minutos y luego a Tyi=320 °C durante t,>=30, 60 y 120 minutos. La segunda variante TSA-2
(version 2), se tratd a Tpii=320 °C y twiz= 30 minutos y luego la segunda etapa a T»iz=400 °C
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durante ty,= 30, 60 y 120 minutos. Con fines comparativos se realizaron austempering
convencionales. Una variante CA-1 a Tyi= 400 °C durante t,=150 minutos y en la CA-2, a T,i=320
°C y tyi= 150 minutos. Para las muestras de TSA-1/ 90 min y TSA-2 /90 min, se obtuvieron
mejoras en resistencia y ductilidad, respecto a las muestras tratadas en 1 etapa, es decir, CA-1y
CA-2. Al comparar las propiedades mecéanicas de TSA-1/90min y CA-2/150min, se observo que
la resistencia es similar, pero en el caso de TSA-1 se logra mayor elongacidn, siendo de 4,7 %y
2,1 %, respectivamente. Por ultimo para TSA-1/90min (version 1), la resistencia aumenté en un
105 % vy la elongacion en un 42 %, respecto a la muestra en estado “as cast”. Para la version 2,
TSA-2/90 min hubo un aumento en la elongacion respecto de la version 1, siendo del 57 %.

Ahmadabadi et al (1992), también estudiaron el comportamiento tribolégico de ciclos térmicos
alternativos para el ADI, utilizando una variante opuesta a la de Yang y Putatunda. Es decir, una
primera etapa a temperatura elevada y una baja temperatura (version 1 denominada en este
proyecto final). Los resultados mostraron que el desgaste en un sistema pin-on-disk, se produce
por un mecanismo de delaminacion, y que la microestructura de esta variante de austemperado en
dos etapas promueve aproximadamente 15 % de aumento en la resistencia al desgaste, comparado
con el austemperado convencional. EI ADI usualmente posee una buena resistencia a la abrasion.
Es un material capaz de responder bien a la abrasién de baja presién, al utilizar temperaturas de
austemperado bajas (alta dureza), y también a la abrasion de alta presidn, al utilizar temperaturas
de austemperado altas (menor dureza y mayor ductilidad), Dommarco et. al. (2001). En este
sentido, la presencia de fases ductiles (ferrita y austenita) tiene una fuerte influencia en la
habilidad del ADI para consumir energia en el evento abrasivo, ademas del consumo de energia
asociado a la transformacion de austenita en martensita, ya sea asistida por tension o inducida por
deformacion (Zhou, et. al. (1993)).

Por ultimo, Dommarco et. al (2007), realizaron un estudio sobre desgaste de ADI en dos etapas,
con un ciclo térmico version 2, con Tyiz= 260 °C durante t,ir = 2min y luego pasando a un segundo
bafio de sales a Tywi,= 280, 320 y 360 °C y ;=120 min, denominadas “2SADI”. Luego a modo
comparativo se realizaron ensayos con muestras austemperadas de forma convencional a Ty;
=260, 280 y 320 °C durante t,=120 min, denominadas aqui como “ADI”. Se evaluo la resistencia
relativa al desgaste “E=(AVR/AVS)”, mediante ¢l ensayo de rueda de goma y arena seca (ASTM
G65), donde AVR es la pérdida de volumen del material de referencia (SAE 1010), y AVs la del
ADI 0 2SADI. Cuanto mayor es el valor E, mayor es la resistencia al desgaste. La Tabla 7 muestra
gue la resistencia a la abrasion aumenta cuando disminuye Ty, es decir, con un aumento de la
dureza, ya sea para las variantes ADI o 2SADI. Al igual que en las otras propiedades evaluadas,
los valores de E del 2SADI fueron mas altos que los del ADI, encontrando la mayor diferencia a
T = 280 °C. Este incremento fue muy superior al reportado por otros autores, aunque debe
tenerse en cuenta que se utilizaron diferentes tribosistemas.

Para concluir, al igual que ocurre en los aceros BLC, el tratamiento térmico en etapas aplicado al
ADI, resulta ser un método eficaz para lograr un mayor avance de la transformacion bainitica, lo
que se traduce en un refinamiento de la estructura (sobretodo en el tamafio de los bloques de
austenita) y una mejora en las propiedades mecanicas.

Tabla 7. Resistencia relativa al desgaste de ADI austemperado en 2 etapas, Dommarco et. al (2007).

Twi [°C] Resistencia relativa al desgaste, E
ADI 2SADI
260 2,46 -
280 1,61 2,08
320 1,42 1,44
360 1,22 1,36
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6.6 Tratamiento térmico propuesto

De acuerdo al estudio realizado como parte de este proyecto final, se propone aplicar el
austemperado convencional y en etapas, a una aleacién disponible en la Division Metalurgia y
desarrollada por Tenaglia et al (2020-a), cuya composicién quimica se lista en la Tabla 8. En este
caso, el acero fue tratado térmicamente a 330 °C durante 90 minutos, obteniendo una
microestructura compuesta por 24,5 % de austenita retenida (films+blocky), siendo el resto ferrita
bainitica con un espesor de placa de 97 nm. La tension de rotura fue de 1688 MPa, la de fluencia
de 1482 MPa, elongacion total a la rotura de 12,4 % y una dureza de 46 HRC.

Tabla 8. Composicién quimica del acero utilizado, % en peso.
C Si Mn Cr Ni Mo Al Co
0,43 2,06 0,58 0,59 0,56 0,53 0,61 0,21

Para este acero se propone un tratramiento térmico de dos etapas version 1, Figura 53, con los
parametros que se listan en la Tabla 9. Todas las muestras se austenizan a T,=920 °C durante t,=1
hora. La primera etapa se realiza a Tyiz= 330 °C durante t,;;=90 min. Luego, se realiza la segunda
etapa a Tpiz=230 °C, durante tyip= 8, 16, 24, 32, 40 y 48 hs, tal como se detalla en la Figura 53.
Debido a que la segunda etapa de austemperado se realiza a una temperatura muy baja, se parte
de una austenita enriquecida en carbono y, ademas, se busca fomentar la transformacion en zonas
aleadas, es necesario otorgar un tiempo suficiente para el avance de la reaccion bainitica a Tpi.
Por esta razon, se plantea estudiar los cambios microestructurales que surgen a partir de la
segunda etapa de austemperado en periodos de 8 h, abarcando un rango de 8-48 h.

1) |

1h
920 T

330+

2301

gh 16h  24h 32h  40h  48h

th]

Figura 53. Ciclo de tratamiento térmico en dos etapas (version 1).
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Tabla 9. Parametros de tratamiento térmico propuesto para la version 1.

Primera etapa Segunda etapa

Muestra T[°C]/t [t?] Tg[°C] It [hF])
330-230-8 330/1,5 230/8
330-230-16 330/1,5 230/16
330-230-24 330/1,5 230/24
330-230-32 330/1,5 230/32
330-230-40 330/1,5 230/40
330-230-48 330/1,5 230/48

Para esta primera version del austemperado en 2 etapas, serd necesario determinar las curvas de
austenita retenida en funcion de tywiz, para obtener el valor que promueva las mejores propiedades
mecanicas.

Por otro lado, se plantea también un tratamiento térmico alternativo en dos etapas version 2,
promoviendo mas sitios de nucleacién para la ferrita bainitica en la primera etapa, para luego
promover su crecimiento a mayor temperatura en la segunda etapa. El ciclo propuesto se muestra
en la Figura 54. Para la primera etapa, se seleccion6 una Tpiz = 230 °C, durante la cual las muestras
estaran 5 minutos. Luego, las mismas se transfieren a un segundo bafio de sales a Tyiz = 330 °C.
Debido a que la primera etapa fomenta nuevos sitios de nucleacion para la ferrita bainitica, es
necesario evaluar nuevamente la cinética de transformacion a Tuiz, para lo cual se realizaran
austemperados isotermicos a Tpi2. L0S tiempos seleccionados son: 5, 10, 20, 40, 60 y 80 minutos.

T[°C] f
1h
920 T

330 1

230 1

57 10" 20° 40_" 60" 80"

t[min]

Figura 54. Ciclo de tratamiento térmico en dos etapas (Version 2).

6.7 Resultados esperados

6.7.1 Versién 1

Para el caso de la version 1, es decir, para Thi1 > Toiz, Se espera la formacion de nuevos plumines

de bainita en la segunda etapa, a partir de los bloques de austenita sin transformar de la primera.
Esta segunda generacion de bainita se formard a partir de una austenita enriquecida en carbono,
en zonas aleadas y a baja temperatura, lo cual hace que sea mas resistente. En consecuencia, se
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espera que los nuevos plumines de bainita sean de escala nanométrica, con un espesor de placa
de ~40-50 nm, similar al obtenido por Avishan (2017). También resultara en una disminucion de
la proporcion de austenita blocky, y un aumento de austenita film con mayor %C, lo que la hace
mas estable.

El tratamiento térmico propuesto busca reducir la austenita blocky, principalmente en las zonas
mas aleadas (LTF), donde la cinética de transformacion bainitica es méas lenta. Entonces,
aumentando tyiz Se pretende promover la transformacion en esas areas. Por lo tanto, es de esperar
gue al aumentar t,i2 en la segunda etapa, la microestructura contenga mayor proporcion de
plumines de bainita y menos cantidad de austenita retenida.

En cuanto a las propiedades mecénicas, se espera que la disminucion en la cantidad de austenita
blocky genere un aumento de la ductilidad y tenacidad al impacto, pero que no tenga una fuerte
influencia en la tension de rotura y la dureza. Debido a que cerca del 65 % del volumen de las
muestras transforman a ferrita bainitica en la primera etapa, y a que la resistencia de estos aceros
depende del tamafio de grano efectivo (efecto Hall-Petch, seccién 5.3.4.6), se espera que la
formacion de nuevos plumines mas refinados, promueva algin grado de mejora en la resistencia
del acero. Ademas, como se observo en los antecedentes bibliograficos, sera necesario evaluar la
influencia del twiz, que permita obtener las mejores propiedades mecanicas.

Con relacion a las propiedades triboldgicas, es de esperar una mejora en la resistencia al desgaste,
gracias a la mejora en las propiedades mecéanicas, y también a una austenita mas estable, capaz
de ser sometida a mayores porcentajes de deformacion, antes de transformar y luego ser
desprendida como una particula de desgaste. Ademas, la presencia de los micro-constituyentes
ductiles, como la ferrita y austenita, tienen una fuerte influencia en la capacidad para consumir
energia durante la abrasion, mas el consumo de energia asociado a la transformacion de austenita
en martensita por efecto de la solicitacion mecénica.

Por Gltimo, cabe destacar que esta version de austemperado puede resultar en un tiempo de
tratamiento térmico incompatible con los fines tecnoldgicos, ya que se espera que la cinética de
transformacion a Tpiz Sea muy lenta. Esto puede ser una desventaja para la produccion de piezas
a escala industrial con estos aceros, por lo que sera necesario evaluar este aspecto junto con la
mejora en las propiedades mecanicas y triboldgicas.

6.7.2 Versién 2

En el caso de la versién 2 (Tuin < Thiz), Se espera una cinética de transformacion mas rapida en la

etapa 2, debido a la generacidn de mdaltiples sitios de nucleacién en la etapa 1, y a la mayor
temperatura de la etapa 2. También se espera la formacion de una mayor cantidad de bainita
(comparado con el ciclo en 1 etapa) y, I6gicamente, una disminucién de la proporcion de bloques
de austenita. La bainita formada en este tratamiento térmico, seria similar a la formada en el ciclo
en una etapa a Tuiz, aunque con una mayor proporcién de ferrita bainitica. De esta manera, se
espera que la resistencia a la traccion sea similar a la obtenida luego del ciclo en una etapa.

En cuanto a las propiedades mecénicas, si se evita la formacion de martensita en Tz (Sobre todo
en las zonas menos aleadas, que tienen una Ms mas alta), la ductilidad y tenacidad al impacto
deberian mejorar, con valores similares de resistencia, tal como ocurre con la version 1.

En cuanto a la cinética de transformacion, esta version acortaria el tiempo de transformacion, lo
cual es ventajoso desde el punto de vista industrial. Sin embargo, se podria dar la transformacion
parcial a martensita en las zonas menos aleadas a Tui1, provocando un comportamiento mas fragil,
si se lo compara con el ciclo en una etapa.

Universidad Nacional de Mar del Plata Pagina 52 de 53



Proyecto Final Ingenieria Mecanica, Alumno Ivan Vigneau

Por ultimo, respecto a las propiedades triboldgicas, si en el austemperado a baja temperatura (Toiz)
se forma martensita, se esperaria una buena resistencia al desgaste, particularmente para el caso
de abrasion por baja presion, debido a la presencia de esta fase de alta dureza. Consecuentemente
el material tendra elevada resistencia, aunque escasa ductilidad. Por otro lado, si en el
austemperado a Tpiz no se forma martensita, se esperara menor dureza, aungque mayor ductilidad,
con lo cual el material sera capaz de absorber mayores deformaciones, caracteristica clave para
aumentar la resistencia por abrasién de alta presion. En términos generales, se especula una buena
resistencia al desgaste, ya que por un lado se logra un refinamiento de la microestructura, lo cual
aporta dureza y, por otro lado, se obtiene austenita retenida con mayor %C respecto al
austemperado convencional, lo que admite mayores deformaciones. Inclusive, durante el proceso
de abrasion se espera que haya endurecimiento superficial, lo que aumenta aun mas la resistencia
al desgaste.

7 Conclusiones

e A partir de la revision bibliografica realizada, se pudo ampliar el conocimiento de los aceros
BLC, en lo que respecta a microestructura, propiedades mecénicas y tribolégicas. También
se compararon las propiedades mecénicas de los aceros BLC laminados versus colados.

e En cierta medida, se evalu6 la posibilidad de produccién a nivel industrial de estas piezas,
estudiando la cinética de transformacién y las propiedades mecéanicas obtenidas. Ademas,
las piezas fundidas no requieren buena soldabilidad, permitiendo utilizar aceros con alto
contenido de carbono y, por lo tanto, de alta resistencia. Estas ventajas motivaron el
desarrollo de este proyecto en aceros colados BLC, buscando la produccion de piezas
fundidas aptas para las industrias de la mineria, construccién, agricola, petrolera y
automotriz.

e Se compararon las propiedades de los aceros colados BLC reportadas en la bibliografia, con
los requerimientos de la norma ASTM A148 (Standard Specification For Steel Castings,
High Strength, For Structural Purposes), observando que los aceros BLC poseen una muy
buena combinacion de propiedades mecanicas, y cumpliendo sobradamente los
requerimientos establecidos por la norma.

e A partir de la revision bibliografica y de la experiencia del grupo de trabajo, se disefiaron
tratamientos térmicos de austemperado en dos etapas para un acero colado, con el fin de
disminuir la austenita blocky y, asi, mejorar las propiedades mecanicas. Partiendo de un
acero BLC austemperado en 1 etapa, con 24,5 % de austenita retenida y un espesor de placa
de 97 nm, se espera obtener con el tratamiento en 2 etapas, una disminucién al ~15 % de
austenita retenida y un espesor de placa de ~40 nm. Esto debe resultar en un aumento
significativo en la ductilidad del material y también de la tenacidad.

e En cuanto a la resistencia al desgaste, se espera que las microestructuras BLC muestren una
buena respuesta, particularmente en tribosistemas que imponen una solicitacion severa sobre
el material. Esto es esperable, gracias al menor contenido de austenita, pero de mayor
estabilidad, lograda a través del austemperado en etapas.

8  Trabajos futuros

e Estudio de la produccidn a nivel industrial analizando la cinética de transformacion y las
propiedades mecanicas.

e Realizar los TT y caracterizacion.

e Probar piezas en servicio.
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