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CapriTuLO |
INTRODUCCION

1.1 CONTEXTOY MOTIVACION

La ciencia y tecnologia del acero ha progresado continuamente a lo largo de los afios
gracias a sostenidos esfuerzos en investigacion y desarrollo. En el campo de los aceros de
ultra alta resistencia, hoy se dispone no sélo de los tradicionales aceros templados y
revenidos, sino también de los aceros TRIP, Maraging y Dual Phase, entre otros. En estos
desarrollos ha sido de vital importancia la generacion de microestructuras que combinan la
presencia de fases tenaces dispersas en dominios muy pequefios. En este contexto, en las
ultimas décadas ha habido un gran desarrollo de aceros de alto silicio con microestructura
bainitica libre de carburos, con los que resulta posible alcanzar propiedades mecanicas muy
destacadas. El desarrollo de los aceros bainiticos libres de carburos (ABLC) requiere
conocimientos profundos sobre la transformacion bainitica en aceros con alto contenido de
silicio (Bhadeshia, 2001; Bhadeshia et al, 2003; Caballero et al 2001a, 2001b; Edmonds,
2010; Fekete, 2008; Garcia Mateo et al, 2003). Este nuevo tipo de aceros presenta una
microestructura compuesta por ferrita bainitica y considerables porcentajes de austenita
retenida enriquecida en carbono. Con esta microestructura se obtienen notables
combinaciones de propiedades mecénicas con un costo de produccion relativamente bajo.
Estos aceros forman parte de la denominada 3° generacién de aceros (Matlock et al, 2006;
Raabe et al, 2009).

Las estructuras bainiticas libres de carburos se obtienen a partir de ciclos térmicos
de austemperado, similares a los utilizados en la obtencién de aceros bainiticos
convencionales y en fundiciones de grafito esferoidal austemperizadas (ADI del inglés
“Austempered Ductile Iron”). El ciclo térmico consiste en un calentamiento hasta una
temperatura de austenizacién completa, seguido de un enfriamiento y mantenimiento a una
temperatura de austemperizado (tratamiento isotérmico) por periodos de tiempo variables.
En una primera etapa de la transformacion isotérmica de la austenita, la ferrita nuclea y
crece con morfologia de placas, en forma similar a una transformacién bainitica
convencional. Luego de su crecimiento, las placas de ferrita expulsan carbono a la austenita
circundante. No obstante, y como resultado de la presencia de al menos 1.5% de silicio en

la composicion quimica de estos aceros, el desarrollo de la transformacién bainitica no es
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acompafiado por la precipitacion de carburos a partir de la austenita enriquecida en
carbono, como ocurre en la bainita convencional (Bhadeshia, 2001). Por lo tanto, la
austenita circundante incrementa en consecuencia su contenido de carbono, provocando el
descenso de su temperatura de comienzo de transformacion martensitica (Ms). Un
adecuado enriquecimiento en carbono de la austenita provoca que la temperatura Ms

disminuya y, en consecuencia, se obtiene austenita retenida a temperatura ambiente.

La metalurgia de los ABLC ha sido motivo de numerosos estudios recientes, sin
embargo, debe notarse que en practicamente todos los casos las investigaciones se han
realizado sobre aceros homogeneizados y laminados en caliente o forjados luego de su
solidificacion, con la consecuente refinacion de su estructura y su patrén de
microsegregacion. Los primeros estudios estuvieron centrados en determinar la cinética de
las transformaciones de fases en funcion de la composicion quimica del acero y de los
pardmetros de los tratamientos térmicos empleados (Caballero et al, 2001a, 2001b, 2002,
2007, 2008a; Garcia Mateo et al, 2003). Estos trabajos han demostrado la posibilidad de
obtener microestructuras bainiticas libres de carburos con distintas morfologias y
cantidades de ferrita y austenita retenida en funcion de la temperatura y tiempo de
austemperado (Garcia Mateo et al, 2003; Caballero et al, 2007, 2008a,2008b). Para
elevadas temperaturas de austemperado (250-350°C), se ha encontrado una morfologia de
fases mas gruesa y la cinética de las reacciones es mas rapida que a menores temperaturas
de austemperado (150-250°C). En particular, se reportan microestructuras austemperadas
a temperaturas de hasta 125°C con una morfologia de fases extremadamente fina,
compuesta por agujas de ferrita y austenita retenida de espesores de algunos nanémetros,
las cuales han mostrado notables propiedades mecanicas (Caballero et al, 2002). La
caracterizacion mecéanica de esta novedosa microestructura ha revelado una extraordinaria
combinacidn de resistencia mecanica y tenacidad, con elevados valores de ductilidad. Los
tratamientos de austemperado a altas temperaturas dentro del rango bainitico promueven
elevada elongacion a la rotura y tenacidad, mientras que el uso de menores temperaturas
promueve una ultra alta resistencia mecanica, limite elastico y dureza (Caballero et al,
2002; Cruz et al, 2012; Garcia Mateo et al, 2003; Putatunda et al, 2009; Putatunda, 2003;
Yoozbashi et al, 2011). Dependiendo de los parametros del tratamiento térmico se han
alcanzado valores de resistencia a la rotura que varian de 1.5 a 2.2 GPa, valores de limite
elastico que oscilan entre 1.0 y 1.8 GPa, dureza en el rango de 500-700 HV, valores de

elongacion a la rotura comprendidos entre 5 y 30%, y valores de fractotenacidad de hasta
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130 MPa.m¥2. En lo que se refiere a las propiedades en fatiga, se han reportado valores de
limite de fatiga que oscilan entre 600 MPa hasta 1.5 GPa, dependiendo de la temperatura
de austemperado (Carmo et al, 2012; Peet et al, 2011; Putatunda, 2003;). Estas excelentes
propiedades mecénicas son comprables a las encontradas en los aceros Maraging o TRIP,
los cuales son aproximadamente 5-7 veces més caros (Caballero et al, 2001; Garcia Mateo
et al, 2003; Yoozbashi et al, 2011). Los ensayos de desgaste han reportado valores
superiores de resistencia a la abrasion y a la fatiga de contacto por rodadura cuando se los
compara con aceros de similar composicién quimica, pero de microestructuras perlitica o

martensitica revenida (Leiro et al, 2011; Sawley & Kristan, 2003; Vuorine et al, 2007).

No obstante, muchas piezas de acero relacionadas con la industria automotriz,
minera o petrolera se pueden obtener a través de la técnica de fusion y colado (ciglenales,
arboles de leva, cuerpos de bomba, partes de suspension, etc.) y dichas piezas poseen
geometrias y espesores variables. Es ampliamente reconocido que las propiedades
mecénicas de piezas fundidas difieren de aquellas obtenidas por laminacion o forja. Las
propiedades de las piezas fundidas estan directamente ligadas con su microestructura, la
cual esta fuertemente influenciada por su estructura de solidificacion y la segregacion
quimica resultante y, por ende, por la composicion quimica y el tamafio de la pieza colada
(o velocidad de enfriamiento). Estos aspectos no han sido ain investigados, y deben ser
clarificados si se pretende incentivar la aplicacion industrial de estos aceros. En efecto, las
composiciones quimicas y tratamientos térmicos desarrollados para aceros laminados no

son directamente aplicables a la produccion de partes coladas.

En este contexto, desde el afio 2013, la Division Metalurgia de INTEMA (DMI) ha
comenzado a estudiar el desarrollo de piezas de acero coladas, y que posean bainita libre
de carburos como microestructura principal en el marco de una tesis doctoral (Tenaglia,
2019). El objetivo general planteado en esta linea de investigacion es el de la generacion
de conocimientos sobre aspectos metalrgicos referidos al proceso de obtencion de ABLC,
haciendo hincapié en el estudio de su solidificacion, sus transformaciones en estado sélido,
tratamientos térmicos y propiedades mecénicas. Hasta la fecha, se han disefiado y
producido aceros colados de alto silicio de diversas composiciones quimicas. Sobre estos
aceros, se ha estudiado su micro y macroestructura de solidificacion, especialmente en lo
referido al patron dendritico originado durante la solidificacién y la distribucion de

elementos de aleacién en las matrices metalicas por efecto de la microsegregacion
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(Tenaglia et al, 2016). Luego, se plante6 y validé un procedimiento para determinar el
maximo didmetro de pieza que puede ser correctamente austemperada, obteniendo una
microestructura completamente bainitica libre de carburos, a partir de estudios basados en
el andlisis de la templabilidad (Tenaglia et al, 2018a). Posteriormente, se estudid la
transformacion bainitica de los distintos aceros, teniendo en cuenta los niveles de
microsegregacion previamente determinados. A partir de este estudio se determinaron los
tiempos minimos de transformacion de cada acero a una temperatura determinada
(Tenaglia et al, 2018b). Por ultimo, se comenzd con la caracterizacién mecénica de las
distintas variedades microestructurales desarrolladas. Los ensayos de traccién han
permitido concluir que es posible obtener distintas combinaciones de resistencia y
ductilidad, logrando en algunos casos propiedades a la traccidén remarcables y superiores a
las de otros aceros especiales de mayor costo relativo. Es en base a la experiencia
recopilada y, a los prometedores resultados recopilados hasta el momento, que surge la
motivacion para desarrollar este trabajo final de grado.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general del presente proyecto final es avanzar en el entendimiento de la relacion
entre la microestructura y las propiedades mecénicas y fracto-mecanicas de aceros colados
de alto silicio con microestructuras bainiticas libres de carburos. Particularmente, se espera
determinar la influencia de la composicion quimica y los pardmetros de los tratamientos
térmicos empleados, sobre las microestructuras resultantes y sobre la tenacidad al impacto
y tenacidad a la fractura. Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos segun
el orden de desarrollo en el presente trabajo:

e Desarrollar una sélida revision bibliografica.

e Obtener diferentes microestructuras bainiticas libres de carburos a partir de aceros de

diferentes composiciones quimicas, los cuales fueron obtenidos en estudios previos.

e Estudiar la influencia de la composicion quimica y la temperatura de austemperado

sobre las microestructuras resultantes.

e Evaluar la influencia de la microestructura (tales como tamafio, morfologia y
cantidades de fases que conforman la bainita libre de carburos) en las propiedades

mecanicas, particularmente sobre la tenacidad y fracto-tenacidad del material.
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e Profundizar los conocimientos en ensayos mecanicos y metalurgia en general, y
particularmente en lo referido a las transformaciones de fases en estado sélido en

aceros colados con altos tenores de silicio.

e Desarrollar el espiritu critico en la discusion de los resultados que surjan del presente

plan de trabajo.

12
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CAPiTULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se desarrollan los conceptos tedricos minimos necesarios para la
comprension del trabajo de investigacion realizado, haciendo especial hincapié en las
caracteristicas microestructurales de los aceros, particularmente en la transformacion

bainitica general y particular de los aceros ABLC.
2.1  FASES Y MICROESTRUCTURAS EN ACEROS AL CARBONO

A presion atmosférica, el hierro puro puede presentar dos formas alotrdpicas en funcion
de la temperatura. El hierro-a es estable entre la temperatura ambiente y 910 °C, y posee
una estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc del inglés “Body centered cubic”),
mientras que a temperaturas superiores y hasta 1390 °C, el hierro puro adquiere una
estructura cristalina centrada en las caras (fcc del inglés “Face centered cubic”)
constituyendo el denominado hierro-y. A partir de los 1390 °C, el hierro es de nuevo

estable con una estructura bcc, dando lugar al hierro-g.

La adicién de carbono modifica la estructura y el intervalo de temperaturas de
estabilidad de las fases del hierro. Estas modificaciones estan representadas en el
diagrama de equilibrio metaestable hierro-carbono (Fe-C), que se muestra en la Figura
2-1. En la solucidn solida de carbono en hierro y (austenita) los atomos de carbono se
distribuyen en posiciones intersticiales de la red fcc. La adicion de carbono estabiliza la
austenita hasta los 727 °C para un acero con contenido en carbono de 0.77 % en masa
(temperatura y composicion eutectoide). Por su parte, la solucion sélida de carbono en
hierro a (ferrita) tiene una solubilidad méaxima del carbono igual a 0.02 % en masa. En el
diagrama de equilibrio Fe-C se observa que, a la temperatura de transformacion
eutectoide, la austenita se descompone en un microconstituyente laminar, constituido por
una mezcla mecanica de ferrita y cementita, denominada perlita. La cementita, por su
parte, es un compuesto intersticial de caracter metalico y de formula FesC, que cristaliza

en el sistema ortorrémbico (Santofimia Navarro, 2006).

14



Determinacidn de la tenacidad al impacto y a la fractura de aceros colados con
microestructura bainitica libre de carburos
F.D. Gomez, M.E. Amundarray

Temperatura (°C)

500 L\\u a+FexC

B FesC —

|
6 6.70

s00; ' l

—
o f—

%C en masa

Fig. 2-1: Diagrama Fe-C.

El cambio de estructura cristalina entre austenita y ferrita se puede producir
mediante dos mecanismos de transformacién bien diferenciados. El primero tiene lugar
cuando se favorece en el material una alta movilidad atdbmica. La estructura cristalina fcc
de la austenita puede sufrir una reconstruccion completa a la forma bcc de la ferrita. En
este caso, el ordenamiento atdmico del cristal original es alterado mediante la rotura de los
enlaces que, a continuacion, se reordenan (0 reconstruyen) en un nuevo patrén, en lo que

se denomina transformacidn reconstructiva. El segundo tiene lugar si la austenita se enfria

rapidamente a una temperatura muy baja, por debajo de los 727°C. En ese caso la movilidad
atémica no es suficiente para posibilitar una transformacion reconstructiva. No obstante, la
energia libre para la transformacion sufre un aumento que permite la formacion de una red
mediante el movimiento coordinado de atomos a través de la intercara, dando lugar a las

transformaciones desplazativas o displacivas.

Para estudiar con mas detalle la naturaleza de las transformaciones de fase que
tienen lugar en un acero, se puede utilizar como recurso un diagrama Temperatura-Tiempo-

Transformacién (diagrama TTT), representado en la Figura 2-2 junto a una porcion del

diagrama de equilibrio metaestable Fe-C. En general, el diagrama TTT de un acero esta
formado por dos curvas en forma de letra “C” y situadas en un intervalo diferente de

temperaturas. La curva C superior representa el tiempo requerido para que se produzca el
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inicio de las transformaciones reconstructivas a ferrita o perlita, mientras que la inferior
corresponde a la formacion displaciva de bainita, ferrita acicular o ferrita Widmanstatten.
Se observa ademas una linea horizontal inferior que se corresponde con la temperatura de
inicio de la transformacion martensitica, Ms. Aunque en algunos aceros las dos curvas C
pueden solaparse, en ocasiones puede observarse una linea horizontal sobre la curva C
inferior, que indica la méaxima temperatura (Th) a la cual se puede formar la ferrita por un
mecanismo displacivo, ya sea ferrita Widmanstétten, ferrita acicular o bainita. Las
estructuras obtenidas mediante transformaciones reconstructivas y desplazativas se ilustran

en la Figura 2-3.

>
iy

[
—
=
=
«
$
L
o
& ( Transformaciones
M displacivas
Tiempo —» X Carbono —»

Fig. 2-2: Representacion esquematica del diagrama TTT en un acero hipoeutectoide con un contenido en

carbono x y el correspondiente diagrama de fases.
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Reconstructivas
Difusion de todos los

atomos durante la
nucleacion y crecimiento.

Desplazativas
Sin difusion de atomos
sustitucionales.

] ant::i E:nrict')?fica ) Widrllzwzrr:;gtten
—> Ferrita idiomdrfica —»  Ferrita acicular
—»  Ferrita masiva —> Bainita
—> Perlita —> Martensita

Fig. 2-3: Transformaciones caracteristicas del acero.

A continuacion, se realiza una descripcién resumida de las principales

caracteristicas microestructurales de las transformaciones presentadas en la Figura 2-3.

Luego, en secciones posteriores, se presentard de manera detallada la transformacion

bainitica.

2.1.1 Ferrita

La ferrita, en el caso de transformaciones reconstructivas, nuclea mediante un mecanismo

de fluctuaciones de fase, nombre asignado a los cambios aleatorios en la estructura

cristalina del material como consecuencia de las vibraciones térmicas de los 4tomos. La

ferrita formada mediante un mecanismo reconstructivo puede presentar dos morfologias

diferentes, de ferrita alotriomdrfica (aal) 0 de ferrita idiomérfica (aiq), las cuales se observan

en la Figura 2-4. La ferrita alotriomdrfica nuclea en las fronteras de grano austenitico y

tiende a crecer a lo largo de las mismas a una velocidad mayor que en la direccion normal.

Por su parte, la ferrita idiomdrfica nuclea intragranularmente en inclusiones u otros lugares

de nucleacién heterogéneos, especialmente cuando el tamario de grano es grande. Ambas

morfologias estan esquematizadas en la Figura 2-5 (Santofimia Navarro, 2006).
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Zﬁm

Fig. 2-4: Ferrita idiomérfica (A). Ferrita alotriomorfica (B). (Bhadeshia, 2008)

g . Ferrita idiomoérfica
Ferrita alotriomorfica

Inclusiones
Bordes de grano

austenitico

Fig. 2-5: Esquema de la morfologia de la ferrita alotriomorfica y la ferrita idiomorfica (Santofimia
Navarro, 2006).

2.1.2 Perlita

Otra transformacidn reconstructiva es la perlitica. La perlita presenta una microestructura
laminar constituida por ferrita y cementita (Figura 2-6a) y se forma a temperaturas por
debajo de la eutectoide, cuando se favorece la formacion de cementita. El espaciado
interlaminar, representado como So en la Figura 2-6b, es una variable importante que
caracteriza la transformacion, y su valor decrece a medida que aumenta el grado de
subenfriamiento. Los mecanismos que controlan el crecimiento de la perlita dependen del
subenfriamiento. Si es bajo, el crecimiento es controlado por difusion de elementos
sustitucionales por la intercara, y si es elevado, el crecimiento de la perlita ocurre sin
reparto de elementos sustitucionales y es controlado por difusion de carbono en volumen.
En este caso, el mecanismo de crecimiento sigue el proceso mostrado en la Figura 2-6b.
El contenido de carbono en la austenita proxima a la intercara con la ferrita es mayor que
en proximidad a la cementita, dando lugar a un gradiente que resulta en una difusién en
volumen desde la primera a la segunda, favoreciendo el crecimiento de la cementita y, al
mismo tiempo, que la zona pobre de carbono por delante de la ferrita favorece su

crecimiento.
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B

/ <24y Direccidn de crecimiento

Zona de alto contenido
en C en la austenita

»4— Zona de bajo contenido
en C en la austenita

Austenita

Fig. 2-6. Microestructura perlitica (A) (Bhadeshia, 2008). Modelo de crecimiento de la perlita
(B) (Santofimia Navarro, 2006).

2.1.3 Ferrita Widmanstatten

A elevadas temperaturas dentro de la curva C correspondiente a las transformaciones
desplazativas en el diagrama TTT, se puede formar la ferrita Widmanstatten (ow) Figura
2-7a. La ow, de estructura cristalina bce, adquiere una morfologia de placa. Se distinguen
dos modos de nucleacion, mostrados en la Figura 2-7b: la aw primaria, que nuclea
directamente en los bordes de grano austenitico, y la aw secundaria, nucleada a partir de

ferrita alotriomdrfica previamente formada.

Debido a que la aw, de formarse, lo hace en un intervalo relativamente alto de
temperaturas, aunque por debajo de la Ty, el subenfriamiento no es suficiente como para
soportar la formacion de una Unica placa, por lo que se produce el crecimiento cooperativo
de dos placas de aw que se acomodan mutuamente. Por otra parte, por condicion
termodindmica se produce durante el crecimiento, la expulsion de carbono desde la aw
hacia la austenita residual. Por ello, la nucleacion y el crecimiento tienen lugar en
condiciones de paraequilibrio, es decir, sin redistribucion de atomos sustitucionales,
aunque permitiéndose la difusion de carbono. Precisamente, la difusion en volumen de

carbono en la austenita controla el crecimiento de la ow.
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a,, secundaria
|| & primaria

Bordes de grano
austenitico

Fig. 2-7: Metalografia de ow (A) (Bhadeshia, 2008). Esquema de la morfologia primaria y secundaria (B)
(Santofimia Navarro, 2006).

2.1.4 Bainitay ferrita acicular

La bainita y la ferrita acicular (Figura 2-8a y b respectivamente) se forman a menores
temperaturas que la aw y por encima de la temperatura Ms. La microestructura de ambas
esta constituida por unidades de ferrita separadas por cementita, austenita retenida o
martensita, en el caso de la bainita, o rodeadas de estas fases, en el caso de la ferrita
acicular. La diferencia fundamental entre bainita y ferrita acicular reside en los lugares de
nucleacion de cada una, pues los mecanismos de transformacion son similares. Como se
indica en la Figura 2-8c, la bainita nuclea en los bordes de grano austenitico, mientras
que la ferrita acicular lo hace heterogéneamente en inclusiones no metalicas. En la bainita,
las unidades de ferrita, separadas por laminas de cementita, martensita o austenita
retenida, se encuentran agrupadas bajo una misma orientacién cristalografica

constituyendo lo que se denomina plumas de bainita, mientras que en la ferrita acicular la

microestructura se encuentra desorganizada, no existiendo orientacion comun entre las

placas de ferrita (Santofimia Navarro, 2006).
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Ferrita acicular

Bainita

Inclusiones

Bordes de grano
austenitico

Fig. 2-8: Metalografias de bainita (A) y ferrita acicular (B) (Bhadeshia, 2015). Esquema de la

morfologia de la bainita y de la ferrita acicular (C) (Santofimia Navarro, 2006).
2.1.5 Martensita

Como se esquematiza en la Figura 2-2, a temperaturas inferiores a Th, tienen lugar la
formacion desplazativa de bainita, ferrita acicular, ferrita Widmanstéatten (aw) y
martensita. De todas ellas, la transformacion martensitica es la Unica puramente
desplazativa, en el sentido de que no involucra difusién de atomos intersticiales ni

sustitucionales en ninguno de los estadios de transformacion.

La martensita (Figura 2-9) es una solucion solida sobresaturada de carbono en
hierro-a. y su composicion quimica es idéntica a la de la austenita a partir de la cual
proviene. Los cristales de martensita son laminas paralelas o que se cortan formando
angulos de 60 y 120°. La orientacion de las laminas de martensita se debe a que ésta s6lo
puede formarse siguiendo determinados planos cristalograficos y direcciones de la

austenita.

La transformacion de austenita en martensita ocurre mediante un movimiento
coordinado y ordenado de los &tomos, sin difusion de elementos de aleacion ni de
carbono. Al no haber una reestructuracién de la red cristalina, existe una correspondencia
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entre la antigua estructura cristalina y la nueva, caracteristico de las transformaciones

desplazativas.

Para explicar la nucleacion de la martensita, se ha propuesto un mecanismo que
involucra la disociacion espontanea de dislocaciones predeterminadas en defectos que
estan originalmente presentes en la fase austenita. Como las dislocaciones pueden
moverse o deslizar, el mecanismo no requiere difusion, y la Gnica barrera es la resistencia
al deslizamiento de dislocaciones. La nucleacion de la martensita, al tener lugar mediante
disociacion de dislocaciones, comienza en imperfecciones estructurales preexistentes en
la fase origen, tales como filas de dislocaciones que, en un enfriamiento por debajo de la
temperatura de inicio de la transformacion martensitica (Ms) disocian en dislocaciones
parciales que conducen al suceso de nucleacion. Estos defectos no son todos idénticos,
ya que varian en magnitud, y su crecimiento es estimulado a diferentes grados de
subenfriamiento por debajo de la temperatura Ms. Esto causa el comportamiento clasico
observado en las reacciones martensiticas, en las que la fraccion de volumen de martensita

varia Unicamente con el subenfriamiento por debajo de la Ms.

Fig. 2-9: Martensita de un acero de bajo carbono (Bhadeshia, 2008).

2.2 CARACTERISTICAS MICROESTRUCTURALES DE LOS ACEROS CON

MICROESTRUCTURA BAINITICA
2.2.1 Breve resefia histérica

Bain and Davenport fueron los primeros en identificar una microestructura bainitica en el
afio 1930, la cual fue obtenida mediante tratamientos isotérmicos partiendo desde una
matriz austenitica. Cuando la temperatura era lo suficientemente baja, observaron que la
ferrita y la cementita no crecian como ldminas paralelas (como en la perlita) sino que

adquirian una forma irregular tipo “liston”. En su momento, reportaron el descubrimiento
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de un “agregado acicular” que al ser atacado se volvia oscuro, se formaba en el rango de
temperaturas entre el de la perlita y la martensita y era diferente a estas microestructuras.
En aquel entonces, Ilamaron a esta microestructura “martensita — troostita”, aunque luego
recibi6 el nombre de “bainita” en honor a Bain. Algunas de las microestructuras obtenidas

en aquel momento por Bain and Davenport se muestran en la Figura 2-10 (Fielding, 2013).

Fig. 2-10: Primeras metalografias de una microestructura bainitica, obtenidas en 1930 (Fielding, 2013).

Sin dudas, de todas las transformaciones de la austenita, la bainitica sigue siendo la
menos comprendida. Aun en la actualidad se sigue debatiendo acerca del carécter de la
transformacion bainitica, en lo que se denomina “The Bainite Controversy (La controversia
de la Bainita)”, que enfrenta dos teorias. La primera involucra una transformacion con
difusion controlada, es decir, una transformacion reconstructiva en la cual la cementita y
la ferrita crecen simultanea y cooperativamente, resultando en la formacion y crecimiento
de “listones”. La segunda teoria, que en la actualidad es la mas aceptada, esta relacionada
con una trasformacion de caracter desplazativo. En este caso, como se detallara mas
adelante, se explica la formacion de la bainita mediante la nucleacién autocatalitica y
crecimiento sucesivo de subunidades. Las subunidades de ferrita bainitica crecen
sobresaturadas en carbono, provocando una relajacion plastica de la austenita circundante
y luego expulsan el carbono excedente hacia la austenita (Fielding, 2013).

Segun Caballero (2012), la principal razén que dificulta el entendimiento completo
de la transformacion bainitica, es la diversidad de mecanismos de transformacion
participantes y de aceros con diferente composicién quimica, haciendo dificil encontrar
una definicién de bainita que englobe todas las posibles microestructuras observadas. Por
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estas razones, quizés la mejor definicion de bainita es: “microestructura consistente en
agregados no laminares de ferrita y cementita, que puede contener martensita y/o austenita
retenida y se forma a partir de la austenita a temperaturas intermedias entre las de la
transformacion perlitica y martensitica” (definicion adaptada de definiciones encontradas
en las referencias Bhadeshia, 2015 y Rementeria, 2017).

A lo largo de muchos afos, los aceros bainiticos no pudieron superar la performance
de aquellos templados y revenidos, ya que las grandes particulas de cementita producian
una fragilizacion del material, razon por la cual la bainita tuvo poco éxito comercial durante
algunas décadas. Sin embargo, el panorama cambi6 cuando en los afios 60, Henemann y
sus colaboradores notaron que la precipitacion de carburos durante la transformacion
bainitica era suprimida en aceros con alto contenido de silicio (Edmonds, 2010). Esto
permitio obtener microestructuras compuestas por ferrita y austenita retenida, lo cual
justifico realizar un mejor estudio de la morfologia y cristalografia en el mecanismo de
transformacion bainitica. ElI mejor entendimiento de la bainita, que surgio
consecuentemente luego de posteriores investigaciones en el area, contribuyo al

surgimiento de un gran interés comercial en este tipo de microestructuras.

Por otro lado, también se ha aumentado el nimero de investigaciones enfocadas a
acelerar los tiempos de transformacion bainitica a bajas temperaturas, mediante los
tratamientos térmicos de dos pasos. Donde adicionalmente se busca mejorar las
propiedades mecanicas de los aceros bainiticos, ya sea mediante la reduccion de la cantidad
de austenita en bloques o promoviendo sitios de nucleacion preferenciales. Tal es el caso
del tratamiento de Q&P (Quenching and Partitioning), donde se busca favorecer una
estructura compuesta por martensita, ferrita bainitica y austenita retenida. En esta
microestructura se ha observado una nucleacion de ferrita bainitica sobre los limites de la
martensita previamente formada, favoreciendo el aumento de los puntos de nucleacion y
por tanto permitiendo la reduccién de tiempos de transformacion bainitica (Speer J.G. p
247-270, 2012).

2.2.2 Morfologias de la bainita obtenida en ciclos térmicos de austemperado

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, hay un acuerdo general para diferenciar dos tipos de bainita, la bainita superior y
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la bainita inferior. La bainita superior se forma a altas temperaturas dentro del intervalo de
temperaturas [Bs — Ms], y se caracteriza por no tener carburos dentro de las subunidades
de ferrita. Esto ocurre debido a la alta difusion de carbono, que permite que el mismo sea
expulsado de la ferrita. Por otro lado, cuando la temperatura de transformacion es menor,
la difusion de carbono es limitada y pequefios precipitados de cementita se forman dentro
de las subunidades de ferrita. Esto ocurre pues el carbono no tiene suficiente movilidad

para escapar de las subunidades de ferrita (Santofimia Navarro, 2006).

En el caso de aceros de alto silicio (mayor a 1.5 %), la precipitacion de carburos es
suprimida durante transformaciones isotérmicas. En este caso, el carbono reyectado por las
subunidades de ferrita bainitica enriquece la austenita circundante, pudiendo estabilizarla
parcial o completamente a temperatura ambiente, obteniendo austenita retenida y/o
martensita. En el caso de bainita superior en aceros de alto silicio, la inhibicion de la
precipitacion de carburos ocurre tanto en la ferrita como en la austenita, dando lugar a la
denominada “bainita libre de carburos”. Sin embargo, en el caso de la bainita inferior, la
precipitacion de carburos no puede ser suprimida en las subunidades de ferrita bainitica,
dando lugar a la denominada “bainita nanoestructurada, NANOBAIN, bainita de baja
temperatura, etc.”. La Tabla 2-1 muestra esquemas de las distintas morfologias de bainita,

mientras que la Figura 2-11 muestra sus metalografias (Rementeria, 2013).

Tabla 2-1: Morfologias de la bainita obtenida mediante tratamientos isotérmicos.
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W L P i)
Fig. 2-11: Bainita superior (A). Bainita inferior (B). Bainita libre de carburos (C). Nanobainita
(D) (Rementeria, 2017).

2.3  TRANSFORMACION BAINITICA

Como se ha mencionado anteriormente, la transformacion bainitica es la menos
comprendida entre las transformaciones que sufren los aceros. Los procesos que ocurren
durante la transformacién bainitica dependen de la temperatura de transformacion, del
contenido de carbono y de los elementos de aleacion presentes en los aceros. De esta
manera, no existe una Unica manera de explicar la transformacion bainitica que englobe
todos los procesos observados (Rementeria, 2017). Sin embargo, para el desarrollo de este
trabajo final, se adoptara la descripcién de la transformacion bainitica mas aceptada en los
dos centros de investigacion mas importantes en cuanto al estudio actual de
microestructuras bainiticas: el CENIM (Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas)
en Madrid (liderado por F.G. Caballero) y la Universidad de Cambridge (cuyo maximo

referente es H.K.D.H. Bhadeshia), la cual se describe brevemente a continuacion:
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Para explicar la cinética de transformacion bainitica, se utilizara el modelo
propuesto por Bhadeshia, basado en la teoria desplazativa, que define a la formacion de
bainita como un proceso secuencial, a diferencia de la transformacion perlitica, donde el
crecimiento de ferrita y cementita es acoplado o cooperativo. Un esquema del modelo
propuesto se muestra en la Figura 2-12. En primer lugar, una subunidad de ferrita nuclea
en borde de grano austenitico, ya que esa es la zona mas reactiva del material. Luego, la
subunidad crece adifusionalmente e inmediatamente después, 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 continta mediante la nucleacién y crecimiento de
nuevas subunidades de ferrita, dando lugar a la formacién de un “plumin” de bainita, que
es un conjunto de subunidades interconectadas que comparten una direccion cristalografica
(Bhadeshia, 2015; Rementeria ,2017).

De acuerdo al modelo adoptado, esta transformacidn ocurre en condiciones de para-
equilibrio, lo que implica que hay difusion de carbono, el cual es particionado luego del
crecimiento de las subunidades de ferrita, pero no hay redistribucion de elementos de
aleacion. Esto ocurre debido a que los elementos de aleacién (Si, Mn, Cr, Mo, etc.) son de
caracter sustitucional, es decir, reemplazan a los atomos de hierro en la red cristalina y, en
contrapartida, los 4&tomos de carbono tienen mucho menor tamafio y son de caracter

intersticial, lo cual les otorga una movilidad significativamente mayor.

Borde de grano

austenitico
/ / Subunidad de

ferrita

ty

Cementita,
austenita y/o
martensita

t,

t3

ta

Plumin

Fig. 2-12: Esquema de crecimiento de la bainita.
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La nucleacion de subunidades de ferrita bainitica ocurre por la disociacion
espontanea de dislocaciones presentes en la austenita a partir de la cual se forma, de manera
similar a lo que ocurre con la formacion de martensita. Las subunidades de ferrita bainitica
(o) pueden adquirir morfologia de listén o de placa (Figura 2-13a). La morfologia de
placa tiende a formarse a bajas temperaturas y a altas concentraciones de carbono y, en
general, cuando la “austenita madre” (austenita a partir de la cual se forma la bainita)
presenta alta resistencia. Este tipo de morfologia es la mas cominmente observada en

bibliografia.

Por otro lado, la formacion de una subunidad de ferrita provoca una deformacion
en la austenita circundante (como muestra la Figura 2-13b), debido a la diferencia de
densidad entre estas fases provocada por el cambio de una red cristalina fcc de la austenita
a una red bcc de la ferrita. El efecto de la deformacidn pléastica es el de frenar, por efecto
de tensiones de friccion, el crecimiento de las placas de ferrita antes de encontrarse con
algn obstaculo, razén por la cual dichas placas generalmente tienen un tamafio menor al
del grano austenitico del cual provienen. Ademas, debido a que la resistencia de la austenita
depende de la temperatura a la que se encuentre, el tamafio de las subunidades de ferrita

estara directamente ligado a la temperatura de transformacion: la bainita obtenida a menor

temperatura se forma a partir de una austenita de mayor resistencia, conduciendo a placas

de ferrita mas pequefias y, por lo tanto, a una microestructura mas fina (Santofimia Navarro,
2006).

A

Placa

Fig. 2-13: Esquema de las morfologias que puede adquirir una subunidad de bainita (A).

Desplazamientos que aparecen en la formacién de una subunidad de bainita (B).

La transformacion contintia, formando nuevas subunidades de ferrita bainitica, que
luego de su crecimiento expulsan carbono hacia la austenita circundante, enriqueciéndola

progresivamente en carbono mientras que el cambio de energia libre sea favorable, es decir
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hasta que la concentracion en carbono de la austenita llega a la composicion dada por la
linea TO". Esta linea indica que la austenita enriquecida en carbono y la ferrita tienen la
misma energia libre y, por lo tanto, no hay fuerza impulsora para que continle la
transformacion de austenita en ferrita. Esto significa que cuando el contenido de carbono
en la austenita llega a TO" la transformacion se detiene, aunque el material permanezca a

temperatura durante tiempos prolongados.

Para una composicion quimica determinada, a cada temperatura de transformacion
le corresponde una cantidad maxima de concentracion en carbono de la austenita residual
de acuerdo con la condicion termodinamica AGy—a = 0. La linea TO es la representacion
de estas temperaturas frente a los contenidos en carbono méaximos correspondientes a una
composicién quimica determinada, como se muestra en la Figura 2-14. Si se tiene en
cuenta la energia de deformacion asociada a la transformacién bainitica (400 J/mol) en el
calculo de la energia libre de la ferrita, la curva de energia libre de Gibbs es desplazada a
valores de temperatura ligeramente mayores, y la condicion AGy —a = 0 tiene lugar a una
concentracion en carbono menor gue si no se considera dicha energia de deformacion. La
linea TO en este caso se desplaza a concentraciones algo menores, constituyendo la

denominada linea TO’.

. o + deformacion
I,

Energia Libre \_ \ / v/

Ty

Temperatura

NS

"Linea 7,

Concentracién de carbono

Fig. 2-14: Esquemas de las lineas Toy To:

La formacion de una nueva subunidad de ferrita ocurre generalmente en la punta de
otra'y no a los costados, dando lugar a lo que se denomina una “pluma”, que es un conjunto
de placas de ferrita bainitica que comparten una orientacion cristalogréfica. Las placas de
ferrita dentro de una pluma son subunidades interconectadas tridimensionalmente, razon
por la cual comparten orientacion cristalografica. La parte mas gruesa de una pluma

corresponde al sitio donde la primera subunidad de ferrita nucled y crecid, siendo éstos
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generalmente bordes de grano austenitico. La Figura 2-15a muestra la morfologia de una
pluma obtenida en un acero Fe-0.43C-2Si-3Mn transformado parcialmente. Ademas, en la

Figura 2-15b se muestra un esquema de la misma (Bhadeshia, 2015).

sheaf of bainite

sub-unit

sub-unit

Fig. 2-15: Imagen obtenida por TEM de una pluma de bainita (A). Esquema de una pluma de bainita (B)
(Bhadeshia, 2015).

2.3.1 Precipitacién de carburos

De acuerdo con Bhadeshia (2015), los carburos han sido los responsables de la poca
utilizacion comercial de aceros bainiticos convencionales durante muchos afios. Los
carburos presentes en estos aceros presentan relativamente gran tamafio, lo que da lugar a
una fragilizacion del material. Durante varias décadas, estas aleaciones no han podido
superar la performance de los aceros templados y revenidos, que presentan, a diferencia de
los aceros bainiticos, una distribucion fina y dispersa de carburos a lo largo de su

microestructura.

A continuacion, se hara una revision de la precipitacion de carburos en la bainita
superior, que ocurre a partir de la sobresaturacion de carbono en la austenita (recordar que
la bainita superior no presenta carburos dentro de las subunidades de ferrita). Los carburos
mas comunes en aceros bainiticos son cementita (FesC), aunque también se han observado

otro tipo de carburos que se escapan del alcance del presente trabajo.

A medida que se desarrolla la transformacion bainitica, la austenita se enriquece en
carbono, como se ha mencionado. La condicion termodindmica para que ocurra la
precipitacion de carburos se satisface cuando la concentracion de carbono en la austenita
excede el valor de solubilidad dado por el limite extrapolado del campo de fases y/(y +6)

(donde vy es austenita y 0 es cementita). Esto se ilustra en la Figura 2-16a, donde la zona
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gris indica la coexistencia de austenita y cementita (Bhadeshia, 2015). En este sentido,
cuando la temperatura de transformacion es menor a T, la transformacién bainitica trae
aparejada la precipitacion de carburos a partir de la austenita. La precipitacion de cementita
es ajena a la formacion de ferrita bainitica, es decir, no interfiere con la nucleacion y
crecimiento de las subunidades de ferrita, ya que ocurre con posterioridad. Sin embargo, la
precipitacion de cementita reduce significativamente la concentracion de carbono de la
austenita residual, dando lugar a la formacion de nuevas subunidades de ferrita (ferrita
secundaria). Este proceso continta hasta consumir toda la austenita, resultando en una
microestructura compuesta Unicamente por las fases de equilibrio que indica el diagrama
Fe-C: ferritay cementita. Las etapas involucradas en la transformacién bainitica se indican

a continuacion (Bhadeshia, 2015):
Y — VY t &b supersaturada

— Qb,no saturada t Yenriquecida

— (b,no saturada + Asecundaria + 0

Generalmente, las particulas de cementita en la bainita superior son paralelas a las
placas de ferrita bainitica y con morfologia de liston (Figura 2-22b). Ademas, la
nucleacion heterogénea de carburos también ocurre en el borde de grano austenitico,
favoreciendo el crecimiento de particulas de cementita grandes, que deterioran las

propiedades mecanicas, especialmente la tenacidad (Bhadeshia, 2015).
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Fig. 2-16: Condicion termodinamica para que la cementita precipite desde la austenita (A). Listones de

cementita entre las placas de ferrita (Bhadeshia, 2015) (B).

2.3.2 El rol del silicio como inhibidor de la precipitacion de carburos

El descubrimiento del rol del silicio (y el aluminio) como inhibidores de la precipitacion
de la cementita durante la transformacion bainitica ha sido crucial en el desarrollo de
nuevos aceros bainiticos con propiedades mecanicas mejoradas. EI uso de estos elementos
aleantes causa un significativo retraso en la cinética de precipitacion de carburos, por lo
tanto, el carbono expulsado por las subunidades de ferrita durante la transformacién
bainitica queda atrapado en la austenita. Esto da lugar a un mayor enriquecimiento
progresivo de la austenita residual a medida que avanza la transformacion. Cuanto mas
enriquecida en carbono se encuentre la austenita, menor es su temperatura Ms, pudiendo
llegar a estabilizar la austenita residual a temperatura ambiente y, por lo tanto, obtener
austenita retenida. En este caso, a diferencia de la bainita convencional que consiste en
ferrita + cementita (Santofimia Navarro, 2006), la microestructura resultante seria ferrita +
austenita enriquecida en carbono. Este tipo de microestructuras puede ser obtenida en
aceros con un bajo contenido de aleantes, siendo el Unico requerimiento, en cuanto a
composicion quimica se refiere, que el contenido de silicio sea mayor a 1.5 %. El silicio
tiene una solubilidad despreciable en la cementita, la cual s6lo puede crecer a partir de la
austenita si se permite la rapida reyeccion del mismo (desde la cementita hacia la austenita)
durante el crecimiento, para lo cual es necesario una elevada temperatura que permita su

difusion. Sin embargo, la bainita es cominmente obtenida mediante transformaciones
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isotérmicas que se realizan en un rango de temperaturas (200-500°C) en el cual la
movilidad de los atomos es limitada, especialmente aquellos de caracter sustitucional,
como el caso del silicio. Esto provoca que el silicio quede atrapado en el frente de
crecimiento de la cementita en condiciones de paraequilibrio, reduciendo draméaticamente
el cambio de energia (AG) asociado a la precipitacion, con la correspondiente reduccion de

la cinética de reaccion.
2.4 MORFOLOGIA DE LA BAINITA LIBRE DE CARBUROS

La microestructura de la bainita libre de carburos consiste en subunidades de ferrita
(generalmente con morfologia de placa), rodeadas por austenita retenida con dos
morfologias posibles bien diferenciadas: en forma de laminas (austenita “film”) y en forma
de bloques (austenita “blocky”), ambas esquematizadas en la Figura 2-17. La austenita
residual presente entre las subunidades de a, de una misma pluma adquiere forma de
laminas, y su contenido en carbono depende del estadio de la transformacion en que se
produjo su aislamiento. La concentracion de carbono en la austenita es mayor para la forma
de laminas que para la forma blocky, debido a la distancia a la ferrita que actia como fuente
de carbono en la transformacion (Santofimia Navarro, 2006). La Figura 2-18 muestra la
microestructura tipica de un acero bainitico alto en silicio. En la Figura 2-18a se muestra
un borde de grano, plumas de bainita y austenita blocky, mientras que la Figura 2-18b
muestra en detalle las placas de ferrita (fase oscura) y la austenita (fase clara) dentro de una

pluma.

Borde de grano /
austenitico /Zona de bloques

de austenita

;\rerenida

\ Plumas de bainita

/|
:/
|
{/ formadas por
|

/ subunidades de
\\ ferrita bainitica
Zona de laminas de ~\\

austenita retenida

Fig. 2-17: Esquema de la microestructura bainitica en aceros de alto silicio.
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S480CCENIM 7.0kV 8.0mm x5.00k SE(M) 3 2.00um

Fig. 2-18: Microestructura bainitica libre de carburos obtenidas por A. Basso en CENIM (REF). La imagen
(A) muestra un borde de grano austenitico, plumas de bainita y austenita blocky. La imagen (B) muestra las

subunidades de ferrita (fase oscura) y austenita film (fase clara) dentro de una pluma de bainita.

Por otro lado, la temperatura de austempering tiene una marcada influencia en las
microestructuras resultantes de los tratamientos térmicos. A menores temperaturas de
transformacion, la austenita residual presenta una mayor concentracion de carbono. Si el
contenido de carbono de la austenita residual es mayor, como consecuencia de una menor
temperatura de austempering, se podré obtener una mayor fraccion de ferrita bainitica. Esto
significa que los tratamientos térmicos realizados a baja temperatura en el intervalo [Ms-
Bs] llevan a microestructuras con menor cantidad de austenita retenida v,
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 sera menor. Ademas, ha sido reportado que a menores
temperaturas se reduce también la fraccion relativa de austenita blocky, es decir, la
proporcién de austenita retenida que corresponde a austenita con morfologia de blogues
también es menor a menores Tgi. ESto es muy importante, pues numerosos autores afirman
que la austenita blocky es responsable de una baja tenacidad y por esta razén se debe evitar.
Por altimo, como se menciond en secciones previas, a menores temperaturas, la austenita
a partir de la cual se forman las subunidades de ferrita bainitica es més resistente y, por lo
tanto, las subunidades son mas pequefias. La Tabla 2-2 muestra un resumen de los efectos
de la Tg sobre la microestructura resultante.
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Tabla 2-2: Efectos de la temperatura de transformacion en la microestructura resultante.

Baja temperatura Alta temperatura

Menor cantidad de austenita retenida Mayor cantidad de austenita retenida
Menor proporcién de austenita blocky Mayor proporcién de austenita blocky
Mayor concentracion de carbono en la austenita Menor concentracion de carbono en la austenita

Subunidades de ferrita mas pequefias Subunidades de ferrita mas grandes

A modo de ejemplo, la Figura 2-19a, b y ¢ muestra el resultado de la
caracterizacion microestructural sobre un acero de alto C y alto Si, aleado con Cr, Niy Mo
(Avishan, 2015), donde se observa la microestructura resultante de tratamientos térmicos a
Tgi iguales a 200 °C, 250 °C y 300 °C respectivamente. Se observa que a menores Tgi Se
logran microestructuras mas refinadas. A su vez, en la Tabla 2-3 se listan los valores para
distintas caracteristicas microestructurales que ratifican los conceptos sobre la influencia
de Tg.

% -. ustenite
A Austenite

o7 Backs CBainite T s A Dloeks
- = shenves Za \

Fig. 2-19: Efecto de la temperatura sobre la microestructura de aceros bainiticos de alto silicio. Tg = 200
°C (A). Tei=250 °C (B). Tei= 300 °C (A). (Avishan, 2015).

Tabla 2-3: Parametros microestructurales de un acero tratado a diferentes Tg| (Avishan, 2015).

Fraccidn de bainita (%) 67 63 56
Espesor de las subunidades [nm] 35 53 67
Fraccion de austenita (%) 33 37 44
Proporcion de austenita blocky (%) 70 75 79
Espesor de austenita film [nm] 30 42 45
Tamafio de austenita blocky [nm] 598 807 1126
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2.5 INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA SOBRE LA TRANSFORMACION

BAINITICA

En principio, cualquier acero de bajo, medio o alto carbono con al menos 1.5 % de silicio
en su composicion quimica es apto para ser tratado térmicamente y obtener
microestructuras bainiticas libres de carburos. Sin embargo, usualmente estos aceros son
aleados con el objetivo de otorgarle al material determinadas caracteristicas, que pueden
estar relacionadas con mejorar propiedades mecanicas, aumentar la templabilidad y/o

modificar aspectos cinéticos respecto de la transformacion bainitica.
2.5.1 Influencia del carbono

Este elemento es el que mas influye sobre las temperaturas Ms (inicio de transformacion
martensitica) y Bs (inicio de transformacion bainitica). La Figura 2-20 muestra la
influencia del carbono sobre estas temperaturas para un acero aleado con silicio y
manganeso (Bhadeshia, 2015). Teniendo en cuenta que la transformacion bainitica se
produce entre estas dos temperaturas (area sombreada en la imagen), el contenido de
carbono del acero define en mayor medida las posibles temperaturas de austempering. El
contenido de carbono para la obtencién ABLC reportados en bibliografia es muy variable.
Se han desarrollado microestructuras bainiticas libres de carburos con aceros de bajo,

medio y alto carbono. La Tabla 2-4 muestra algunos ejemplos.
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Fig. 2-20: Influencia del carbono en las temperaturas Ms y Bs. Adaptado de Bhadeshia (2015).
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Tabla 2-4: Variedad del contenido de carbono de aceros bainiticos libres de carburos en bibliografia.

Contenido de Temperatura de .
., Referencia
carbono del acero transformacion

0.1 % 360 — 460 °C Chang, 2004
0.4 % 300 - 400 °C Santofimia Navarro, 2006
0.9 % 200 — 300 °C Garcia-Mateo, 2012

El uso de bajos contenidos de carbono permite realizar tratamientos térmicos de
austempering a alta temperatura (Tg;>400 °C), logrando obtener reacciones muy rapidas.
Generalmente estos aceros desarrollan alta ductilidad y baja resistencia mecéanica. Por otro
lado, los aceros de alto carbono pueden ser austemperados a baja temperatura (Tei<300
°C), logrando en general microestructuras de alta resistencia mecanica y baja ductilidad.
Sin embargo, un adecuado disefio de la composicion quimica y tratamiento térmico permite
obtener aceros austemperados a baja temperatura con ultra alta resistencia mecanica y alta
ductilidad. Por esta razon, la tendencia actual es utilizar aceros de alto carbono
austemperados por debajo de 300 °C para obtener lo que se denomina Bainita
Nanoestructurada (Caballero, 2012).

2.5.2 Influencia del Silicio y otros elementos de aleacion

Entre los elementos de aleacion el méas importante es el silicio (cuyo efecto en la
transformacion bainitica se explico en la seccion 2.3.2), siendo necesario un contenido
mayor a 1.5 % para suprimir la precipitacion de carburos. Ademas, los ABLC son
generalmente aleados con otros elementos, existiendo dos grupos bien diferenciados cuyos
efectos se muestran en la Figura 2-21 (Santofimia Navarro,2006; Caballero,2004):

 Los elementos del grupo del Mn (Mn, Cr, Ni, Mo, etc.) producen un retraso en las
transformaciones reconstructivas y desplazativas, es decir, corren las curvas TTT hacia
tiempos mayores. Esto significa un aumento en la templabilidad de los aceros, lo cual
es una caracteristica deseada e indispensable en el disefio de aceros, y tiempos mas
largos de transformacién bainitica. A su vez, producen una microestructura final con

mayor contenido de austenita retenida.

 Por otro lado, los elementos del grupo del Co (Co, Al) tienen un efecto totalmente

opuesto: desplazan las curvas TTT hacia tiempos menores, acelerando las reacciones
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en estado solido, y producen un corrimiento de la curva To hacia la derecha,

obteniendo microestructuras con mayor fraccion de ferrita bainitica.

-

Y

400°C
T
Ml
lad la X400 Xy

— > Grupodel Mn: Mn-Cr-Ni-V-W-Cu-Mo
5 Grupodel Co: Co-Al-Si

Fig. 2-21: Efecto de los elementos de aleacidn sobre la cinética de reaccién y en el contenido de carbono

de la austenita retenida.
2.6 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS BAINITICOS LIBRES DE CARBUROS

Numerosos autores destacan que los ABLC son potencialmente capaces de combinar altos
valores de ductilidad con elevada resistencia mecénica mediante la combinacion de
diferentes composiciones quimicas y parametros de tratamientos térmicos (Avishan, 2012;
Codrick, 2014; Misra, 2012; Long, 2012; Sourmail, 2013; Putatunda, 2001, 2003, 2009;
Sourmail, 2017; Garcia-Mateo, 2005, 2012; Caballero, 2009; Xiang,2006; Mandal, 2014).
Esto se debe a la combinacién de fases ductiles en dominios muy pequefios: como se ha
mencionado, estos aceros tienen un tamafo de grano aparente menor a 1 um, valor que es

imposible de obtener en otro tipo de aceros.

La Figura 2-22 muestra propiedades mecanicas de traccién e impacto reportadas
en la bibliografia, para aceros bainiticos libres de carburos, tanto para aceros previamente

laminados como para aceros colados.
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Fig. 2-22: Propiedades mecanicas de ABLC reportadas en bibliografia.

En primer lugar, cabe mencionar que este tipo de aceros permite obtener una amplia
gama de propiedades mecanicas, con valores de tension de rotura entre 600 y 2300 MPa,
elongacion de hasta 33 % y energia de impacto hasta 45 J/cm?. Por otro lado, en la Figura
2-22a se observan algunas combinaciones de resistencia y ductilidad sorprendentes, como
la reportada por Garcia-Mateo (2012), con una tension de rotura de 2070 MPa y 21% de
elongacion. De los graficos también se desprende que las propiedades mecanicas obtenidas
sobre aceros colados son inferiores a las obtenidas para aceros laminados. Esto es esperable
ya que las piezas coladas poseen una heterogeneidad en cuanto a composicion quimica que

atenta contra las propiedades mecanicas. Este tema sera desarrollado mas adelante.

La tenacidad a la fractura es otra de las caracteristicas sobresalientes de los ABLC.
Caballero (2012) destaca que el pequefio tamarfio de grano efectivo junto a la ausencia de
fases fragiles (como la cementita y la martensita) justifican el comportamiento de estos
aceros frente a la fractura. Sin embargo, es imprescindible evitar la presencia de grandes
bloques de austenita retenida, que tienden a transformar a martensita cuando se aplica
deformacion. La Figura 2-23 muestra valores de tenacidad a la fractura y resistencia
mecénica de aceros bainiticos, aceros templados y revenidos (QT) y aceros Maraging. Lo
mas destacable es que la performance de los ABLC (en cuestion de tenacidad a la fractura
y resistencia mecanica) se equipara con la de aceros los Maraging, que son

significativamente mas costosos (Caballero, 2012).
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Fig. 2-23: Tenacidad a la fractura vs. resistencia mecénica de aceros bainiticos y otros aceros (Caballero,

2012).

En cuanto a la fatiga, hay un interesante desarrollo de ABLC para la fabricacion de

ejes (sufren tensiones alternas), haciendo que la resistencia a la fatiga sea muy importante.

Las curvas S-N (tension-numero de ciclos) de un ABLC correspondiente a ensayos de

tension ciclicos se muestran en la Figura 2-24 (Peet, 2011). De la figura se desprende que

la resistencia a la fatiga (N = 107) es omax = 855 MPa, superior al limite de fatiga reportado

para aceros comerciales y aceros maraging (Wang, 2017).
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Fig. 2-24: Curvas S-N de un acero bainitico libre de carburos (Peet, 2011).

2.6.1 Elrol de la austenita retenida en las propiedades mecanicas

Como se mencion0 en secciones previas, los aceros bainiticos libres de carburos son

potencialmente capaces de combinar ultra alta resistencia y alta ductilidad, sin embargo,
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estos aceros no han logrado alcanzar las expectativas en muchas ocasiones. Gran parte de
los estudios reportados en bibliografia han desarrollado aleaciones de ultra alta resistencia,
aunque muchas de esas aleaciones no presentaron altos valores de ductilidad. La Figura 2-
25 muestra distintos valores reportados sobre aceros bainiticos libres de carburos (Avishan,
2012; Codrick, 2014; Misra, 2012; Long, 2012; Sourmail, 2013; Putatunda, 2009;
Sourmail, 2017; Garcia-Mateo, 2005). La Figura 2-25a muestra que existe una
dependencia entre la tension de rotura de los aceros y la temperatura de austempering. De
esta manera, es posible disefiar un acero con una determinada tensién maxima de rotura

seleccionando una Tg; adecuada.

Por otro lado, la ductilidad ha sido extensamente estudiada en los ultimos afos,
arrojando conclusiones distintas con el paso de los afios. En general se acepta que a mayor
Tei la ductilidad aumenta, como consecuencia de una mayor cantidad de austenita retenida.
Este concepto podria ser aplicado a una aleacién en particular: definiendo una composicion
quimica, generalmente se logran mayores valores de ductilidad utilizando temperaturas de
austempering mas altas, tal como muestra la Figura 2-26 (De Moor & Speer, 2017). Sin
embargo, existen aleaciones con mas de 25 % de austenita en su microestructura que
presentaron fractura fragil con valores de elongacién menores al 2 %. Y, por el contrario,
se han desarrollado aceros con 12 % de austenita y elongacién de casi 20 %. Las Figuras
2-26b y ¢ muestran que la ductilidad no tiene una clara dependencia de la temperatura de

austempering ni de la cantidad de austenita retenida.

De acuerdo a Sourmail et. al. (2017), en un principio se creia que un valor 6ptimo
de austenita retenida le otorgaba la mayor elongacién a los ABLC, sin embargo, ahora se
cree que la ductilidad depende de la estabilidad de la austenita retenida. Segun Chiang et.
al. (2011), la estabilidad de la austenita es la resistencia a su transformacion por efecto de
las deformaciones, tensiones y temperaturas, y depende de su composicion quimica
(especialmente su contenido de carbono), de su tamafio, de su morfologia y de las

propiedades de las fases que la rodean. En este sentido:
« Laaustenita con mayor contenido de aleantes es mas estable.
« El carbono es el elemento de aleacion que maés afecta la estabilidad de la austenita.

+ Laaustenita film es mas estable que la austenita blocky.
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« La austenita rodeada por bainita es més estable que aquella rodeada por ferrita de

baja dureza.

Por su parte, los trabajos presentados por Garcia-Mateo (2005, 2012) muestran que
la ductilidad en los ABLC esta asociada a la transformacion de la austenita retenida en
martensita por efecto de la deformacion, lo que resulta en el efecto TRIP (transformation
induced plasticity), y que permite a estos aceros lograr un aumento de ductilidad. Los
autores han concluido que, para lograr aceros con alta ductilidad, es necesario que el efecto
TRIP se desarrolle en un amplio rango de deformaciones. Para ello, es necesario una
microestructura con distintas morfologias y tamafios de austenita retenida, lo cual da

distintos niveles de estabilidad de la misma.
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Fig. 2-25: Propiedades mecénicas de ABLC reportadas en bibliografia.

Tension de rotura vs Tg (A). Elongacion vs Tg (B). Elongacion vs austenita retenida (C).
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Fig. 2-26: Curvas de tension — deformacion para aceros: 0.2C-1.5Mn-1.5Si (A) y 0.2C-1.5Mn-1.5Si-
0.048Nb (B) austemperados a distintas temperaturas (De Moor y Speer (2017)).

2.7 ACEROS COLADOS CON MICROESTRUCTURAS BAINITICAS LIBRES DE CARBUROS

La mayor parte de los desarrollos documentados sobre aceros de alta resistencia se han
Ilevado adelante sobre aceros laminados, siendo ain muy escasa la informacion referida a
las posibilidades de desarrollo de aleaciones y procesos adecuados para la fabricacion de
partes coladas. Esta constituye un &rea de vacancia importante, ya que existen numerosas
partes que podrian fabricarse mediante el proceso de colado y ser luego tratadas
térmicamente para alcanzar su maxima resistencia, como partes de mineria, agroindustria,
labranza de suelos, cosechadoras, etc. En las partes coladas, la homogeneidad quimica esta
fuertemente condicionada por el proceso de solidificacion, que invariablemente involucra
la microsegregacion de los elementos de aleacion. La literatura muestra que la
microsegregacion puede conducir a heterogeneidades microestructurales luego de los
tratamientos térmicos que ocasionan una perdida marcada de propiedades (Caballero,
2009). Por lo tanto, si se desea desarrollar piezas coladas de alta resistencia basadas en
aleaciones del sistema Fe-C-Si debe estudiarse la influencia de la microsegregacion, y
eventualmente disefiar aleaciones y ciclos térmicos que conduzcan a propiedades
aceptables. En cuanto a aceros colados bainiticos libres de carburos (ABLC), la cantidad
de trabajos reportados en la literatura es escasa. Recientes estudios presentados por la
Division Metalurgia de INTEMA (DMI) han permitido avanzar en la temética. Se han
investigado aspectos vinculados con la estructura de solidificacién, microsegregacion,
cinética de transformacién y propiedades mecanicas (Basso, 2013; Tenaglia et al, 2016;
Tenaglia et al, 2018-a). Los resultados permitieron desarrollar y caracterizar aceros colados

con diferentes composiciones quimicas y diversas variables de proceso. Sin embargo, se
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verifica una ausencia de resultados en términos de una completa caracterizacion mecanica
sobre diferentes variables microestructurales. La mayor parte de las propiedades estan
dadas en términos de dureza y propiedades en traccion, y se han encontrado escasa
informacion referida a la relacion entre los rasgos microestructurales y la tenacidad al

impacto o la tenacidad a la fractura (Kaic).

2.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo con la revision bibliogréfica realizada, los ABLC son actualmente uno de los
aceros mas 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 una amplia bibliografia para este material y
sus variantes como: TRIP, nanobainita, e incluso fundiciones de hierro nodular
austemperadas ADI. En los dltimos 15 afios ha habido un importante avance en la
caracterizacion de este tipo de aceros, impulsados 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. Ademas,
han logrado optimizar composiciones quimicas y tratamientos térmicos que han permitido
obtener propiedades mecanicas realmente sorprendentes. Sin embargo, es importante
destacar que estos estudios fueron realizados sobre aceros homogeneizados y forjados o

laminados.

En cuanto a aceros colados bainiticos libres de carburos, la cantidad de trabajos es
escasa, razon por la cual se cree que es un tema que puede y debe ser abordado,
principalmente si se desea incluir a estas microestructuras en el mercado de piezas coladas.
La revision bibliogréfica ha permitido concluir que es necesario evaluar cobmo la estructura
de solidificacion, la microsegregacion y otros defectos presentes en piezas coladas afectan
los parametros de tratamientos térmicos, las microestructuras obtenidas y las propiedades
mecanicas finales de este tipo de aceros. Con el desarrollo del presente trabajo final, se
pretende avanzar hacia en el entendimiento de las variables quimicas y parametros de
tratamiento térmico sobre las propiedades mecanicas resultantes, haciendo principal

hincapié en propiedades de impacto y tenacidad a la fractura.
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CAPiTULO I

DESARROLLO DE MICROESTRUCTURAS BAINITICAS LIBRES DE
CARBUROS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan las actividades experimentales involucradas en el desarrollo
y caracterizacion de las microestructuras bainiticas libres de carburos sobre los aceros
colados de alto silicio utilizados. El desarrollo de las microestructuras se realiza mediante
tratamientos térmicos, para lo cual previamente se requiere seleccionar diferentes
parametros de proceso, particularmente temperatura y tiempo de austemperado. La
caracterizacion microestructural se realiza considerando la observacion metalografica de
las probetas resultantes de los tratamientos térmicos, en términos de fases presentes y
variables morfologicas de las mismas. En ambos casos, tanto para el disefio de los
tratamientos térmicos como para la caracterizacién microestructural se utilizaron como

base experimental resultados obtenidos previamente.

Finalmente, las conclusiones parciales se enuncian considerando la influencia de
las variables seleccionadas para el tratamiento térmico y la composicion quimica sobre la

microestructura resultante.

3.2 MATERIAL DE PARTIDA

En este apartado se hace una breve descripcion del material utilizado en este proyecto final,
que fue disefiado, producido y analizado en el marco de una tesis doctoral en la DMI
(Tenaglia N., 2019). Las caracteristicas mas relevantes de los aceros en términos de sus
composiciones quimicas seran desarrolladas brevemente con el fin de describir el material

que se utilizara en este proyecto final.
3.2.1 Disefio de las aleaciones

El material de partida utilizado en el presente trabajo fue disefiado y obtenido previamente
en la DMI (Tenaglia N., 2019). De todo el material disponible, se utilizaron aquellas
coladas cuyos resultados previos resultaron prometedores en términos de factibilidad de

tratamiento térmico y propiedades mecanicas a la traccion. Las composiciones quimicas de
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las coladas utilizadas y la identificacion adoptada para este trabajo se presentan en la Tabla
3-1.

Tabla 3-1. Composicion quimica de los aceros colados utilizados en el presente trabajo.

A(I:gro %C %Si %Mn  %Cr %Ni %Mo %Al %Co
A-l 0.4 2.06 0.59 0.52 0.49 0.53

A-11 0.43 2.06 0.58 0.59 0.56 053 061 0.21
A-111 0.71 2.01 0.58

A-1V 0.71 2.14 0.57 0.53
A-V 0.8 2.01 0.93 1.01

Resulta interesante destacar que los aceros A-1y A-11 son aceros de medio carbono
(0.4-0.43%C), mientras que los aceros A-I11, A-1V y A-V, corresponden a aceros de alto
carbono (0.7 — 0.8%C). A su vez, todos los aceros utilizados tienen un alto contenido de
silicio (=2%) para promover la generacion de microestructuras sin carburos y cuentan con
diferentes tenores y elementos de aleacion. En lo que respecta a los aceros de medio
carbono, el acero A-l aparte de manganeso y cromo, presenta pequefias cantidades de
niquel y molibdeno, con el objetivo de lograr una gran templabilidad y, en consecuencia,
producir un acero apto para la fabricacion de grandes piezas (Tenaglia et al., 2018-a). El
acero A-Il es similar al acero A-I, sin embargo y debido a que el acero A-I tiene una
considerable concentracion de elementos de aleacidn y se espera una cinética de reaccion
mas lenta, el acero A-ll presenta agregados de aluminio y cobalto en pequefias
proporciones. Estos elementos son comiUnmente utilizados para acelerar las reacciones

bainiticas a baja temperatura (Garcia Mateo et al., 2003).

En lo que respecta a los aceros de alto carbono, se utilizaron menores elementos de
aleacion que los aceros de medio carbono, bajo la premisa de disminuir los costos de
produccion y teniendo en cuenta que el alto contenido de carbono aporta mucha
templabilidad a los aceros. En consecuencia, tanto los aceros A-111, A-1V como A-V no
tienen en su composicion quimica niquel, molibdeno ni cobalto. A su vez, la falta del
agregado de aluminio se justifica para evitar las inclusiones de tipo alimina en el acero
(Caballero et al., 2001-a), las cuales son perjudiciales para las propiedades mecanicas. El
agregado de pequefios tenores de cromo a los aceros A-1V y A-V tiene la finalidad de
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incrementarles su templabilidad y lograr una mayor proporcién de austenita retenida en las

microestructuras bainiticas.

3.2.2 Obtencién del material

La totalidad del material utilizado para el desarrollo de este trabajo final se obtuvo en la
empresa Microwen (San Miguel - Provincia de Buenos Aires), por medio de la técnica de
fusion y colada. La unidad de fusion utilizada corresponde a un horno de induccion marca
Inductotherm de 90 kg de capacidad (Figura 3-1a). La colada del metal liquido se llevo a
cabo en moldes de arena ligados con resina. Se colaron bloques U (Keel Block) de 1 '4”
de espesor de su longitud calibrada. Este tipo de geometria se encuentra estandarizada y
detallada en la norma ASTM A781 y es comUnmente utilizada para evaluar los
requerimientos mecanicos de piezas coladas de acero. Sus dimensiones se muestran en la
Figura 3-1b. Los dos prismas inferiores de los bloques (denominados “longitud calibrada”
0 “test coupon”) son las porciones de material utilizable, mientras que la parte superior
funciona como mazarota (zona ideada para concentrar defectos del proceso de colada), por

lo tanto, se desecha.
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Fig. 3-1: Obtencién del material de partida. (A) Horno de induccion utilizado para el proceso de fusién de
los distintos aceros, (B) croquis del bloque U.
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Seccionamiento de bloques y preparacion de probetas

Los bloques U se seccionaron, en una primera instancia, con el fin de separar la longitud
calibrada de la mazarota. Posteriormente, el material para la fabricacion de las probetas
para los ensayos de tenacidad se obtuvo de las secciones 1 y 2 del bloque U tal como se
observa en la Figura 3-2a, mientras que el material para las probetas testigos de los
tratamientos téermicos se obtuvieron a partir de la seccién 3. Tanto el seccionamiento de los
blogques U, como el del material para la fabricacion de las probetas se realiz6 en una sierra
sin fin perteneciente a la DMI (Figura 3-2b). Para la mayoria de los aceros, los cortes del
bloque U se realizaron en estado as-cast, exceptuando los aceros A-l1'y A-I1, en los cuales
se realizo un recocido total previo con el fin de disminuir la dureza del material, evitando

asi un desgaste prematuro de la herramienta de corte.

Una vez obtenidos todos los cortes necesarios, se procedio a realizar el mecanizado
de las secciones con el fin de obtener probetas cuya geometria tuvieran dimensiones
cercanas a las finales, de acuerdo con los requerimientos dimensionales de las normas
correspondientes a cada ensayo mecanico desarrollado el capitulo 4. Luego, las probetas
se agruparon de acuerdo con el tipo de acero y la temperatura a la que se realiza el

tratamiento térmico de austemperado, resultando:

e 3 probetas para ensayo de impacto Charpy conforme a la norma ASTM E23-02.

e 3 probetas para ensayo de fractotenacidad SEN B conforme a la norma ASTM
E399.

e 1 pieza testigo de aproximadamente 12x12x10 mm, utilizada para verificar la

correcta ejecucion del tratamiento térmico.
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Fig. 3-2: Seccionamiento del bloque U para la obtencion de probeta. (A) Representacion esquematica de las

zonas 1, 2 y 3 de la longitud calibrada, (B) Sierra sin fin utilizada.

3.3.2 Disefio y ejecucion de tratamientos térmicos
3.3.2.1 Disefio de los tratamientos térmicos

Como se describio en la revision, el disefio de los tratamientos térmicos para cada uno de
los aceros requiere del conocimiento de las temperaturas de inicio tanto de la
transformacion bainitica (Bs) como de la transformacién martensitica (Ms),
fundamentalmente para evitar la formacion de fases indeseadas. En el trabajo presentado
por Tenaglia (2019), tanto Bs como Ms fueron calculadas mediante el uso de un software
para el modelado cinético y termodinamico de las transformaciones de fases en estado
solido en aceros MAP_STEEL_MUCGS83. Posteriormente, se seleccionaron temperaturas
de austemperado y se evaluaron las propiedades mecanicas para las diversas
combinaciones entre composicion quimica y tratamiento térmico. Las propiedades
mecénicas resultantes de tratamientos térmicos de austemperado a baja temperatura
(<300°C) mostraron que los valores de resistencia fueron los esperados, pero a coste de
una muy baja capacidad de deformacion o ductilidad, y por ende una baja tenacidad.
Teniendo en cuenta estos resultados, para el presente trabajo se decidid seleccionar
temperaturas de austemperado mayores, bajo la hip6tesis de sacrificar en parte la
resistencia mecanica para ganar ductilidad y tenacidad, tanto en impacto como a la fractura,

y los mismos tiempos de austemperado.
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3.3.3 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos para obtener microestructuras bainiticas a partir de los aceros
colados se realizaron en la planta piloto de la DMI. El ciclo de austenizado se realizd en
una mufla eléctrica (Figura 3-3a), mientras que para el austemperado se utilizé un horno
de sales fundidas de 400 kg de capacidad, compuesto por nitrito de sodio y nitrato de
potasio en partes iguales (Figura 3-3b). Por Gltimo, el acero se enfrid en aire hasta

temperatura ambiente.

Fig. 3-3: Hornos utilizados para desarrollar los ciclos de tratamientos térmicos. (A) Mufla eléctrica

utilizada para la etapa de austenizado, (B) horno de sales utilizado para la etapa de austemperado.

Previo a la etapa de austenizacion, las probetas se colocaron dentro de un paquete
de malla de alambre con el fin de facilitar la manipulacién de cada grupo (Figura 3-4a).
Para asegurar una temperatura homogénea de todas las piezas de cada paquete, las muestras
se ubicaron con una separacién minima de 1mm entre si, la cual se logrd con pequefias
piezas de alambre. A su vez, el paquete de probetas se ubicé dentro de una caja metalica'y
se tapd completamente con una mezcla solida de carbonilla (Figura 3-4b) con el fin de
equilibrar el potencial quimico entre la superficie de la probeta y la atmdsfera que la rodea
Yy, €n consecuencia, minimizar la oxidacion y la posibilidad de carburacion superficial en
las piezas durante el tratamiento. Vale la pena remarcar que este procedimiento se realiza

por no contar con un horno de atmdsfera controlada, el cuél generaria un barrido de la
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camara de calentamiento mediante un gas inerte, evitando asi la presencia de oxigeno

durante la permanencia de las muestras en la mufla eléctrica (etapa de austenizado).

Fig. 3-4: (A)Paquete de probetas armados para ser tratados térmicamente, (B) caja para tratar térmicamente
las probetas.

3.3.4 Verificacion de los TT mediante testigos
3.3.4.1 Seccionamiento y manipulacion

En primer lugar, las probetas testigos que resultaron de los diversos tratamientos térmicos
que se desarrollaron en cada acero, se seccionaron a la mitad de su longitud mediante el
uso de una sierra metalografica abrasiva, la cual utiliza un fluido refrigerante con el fin de
evitar el calentamiento excesivo y la consecuente modificacién de la microestructura.
Posteriormente, y con el fin de simplificar los procesos de desbaste y pulido, las piezas se
incluyeron en baquelita, para lo cual se utiliz6é una incluidora metalogréfica marca Buehler
(Figura 3-5a). A modo de ejemplo, en la Figura 3-5b se observa una imagen de una de

las piezas testigo incluida en baquelita.
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10mm

Fig. 3-5: (A) Incluidora metalografica marca Buehler, (B) pieza testigo incluida en baquelita.

3.3.4.2 Proceso de pulido de testigos

En primer lugar, se realiz6 un pulido inicial o desbaste con lijas al agua de distintas
granulometrias. EI mismo consta de lijar la muestra previamente humedecida hasta lograr
un rayado direccional. Luego se repiti6 el mismo proceso de manera perpendicular
utilizando una lija de menor granulometria. En este proyecto final, se utilizaron lijas con
granulometria 80, 120, 240, 400, 600 y 1000. Posteriormente, se realiz6 un pulido
metalografico utilizando una pulidora marca Prazis, la cual trabaja empleando un pafio
giratorio y una suspension fina de particulas de 6xido de aluminio de granulometria 0,3 pm
(conocido como alumina) en agua, con el principal objetivo de pulir la superficie de la
muestra hasta lograr eliminar las rayas producidas en el proceso de desbaste, resultando en
un pulido denominado “pulido a espejo”. La estacion de pulido manual y la pulidora

metalografica utilizadas se observan en la Figura 3-6a y Figura 3-6b respectivamente.

Fig. 3-6: Desbaste y pulido metalografico. (A) Estacion de pulido manual, (B) pulidora metalografica.
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3.3.4.3 Ataque quimico

Una vez pulida a espejo la muestra, la misma se lavo con agua para quitar los restos de
material del pulido y luego se sec6 con alcohol isopropilico y una corriente de aire caliente.
Una vez seca la muestra, la misma se atacd por un tiempo de entre 3 a 5 segundos con una
solucidon de alcohol y &cido nitrico al 2% (Nital al 2%), tipicamente utilizada para revelar
la microestructura de aleaciones ferrosas. A continuacion, la pieza se enjuag6 con agua
rapidamente para evitar que el reactivo siga actuando. Por ultimo, se limpio la superficie
de la muestra con alcohol y se secd nuevamente para su observacion metalogréfica.

3.3.4.4 Verificacion y caracterizacion microestructural

La verificacion de los testigos de los tratamientos térmicos se realizd mediante
observaciones metalograficas por medio de microscopia optica usando un microscopio
Leica DMI3000 M. El procesamiento de las imagenes se realizd6 mediante el software de
procesamiento digital de imagenes Image Pro-Plus®. El objetivo de la observacién
metalografica fue determinar si la microestructura resultante del tratamiento térmico
efectuado era la que se buscaba, es decir, si la misma contenia placas de ferrita bainitica y

austenita retenida, sin la presencia de fases o constituyentes no deseados.

Para realizar la caracterizacion microestructural, se utilizaron dos fuentes de
informacion diferentes. En primer lugar, se utilizaron las metalografias Opticas resultantes
de la observacion microestructural en el microscopio Leica DMI3000 M y un
postprocesamiento digital de las mismas mediante el software Image Pro-Plus®. A su vez,
se realiz6 una caracterizacion por medio de la técnica de difraccion de rayos X (XRD) para
evaluar el contenido de austenita retenida en cada condicion. Los analisis de XRD se
llevaron a cabo en un Panalytical X pert Pro operado a 40 kV y 40 mA y usando un 4nodo
de cobre (ka = 1.542 A) y un monocromador de grafito para filtrar la radiacién kp. Cada
muestra se escane6 por pasos en el rango de 20 = [38-86°]. La fraccion de austenita retenida
se calculé mediante el refinamiento por Rietveld de los patrones de difraccién, a partir de
las intensidades integradas de los picos de austenita (200), (220) y (311), y los de los planos
de ferrita (002), (112) y (022), de acuerdo con la norma ASTM E975. Para esto, se utilizé
el software libre PowderCell 2.4. El error tipico asociado con la determinacion de la
fraccion de fase en el analisis XRD estandar se considera del 5%. Vale la pena sefialar que
la fraccién de volumen de austenita retenida medida por XRD corresponde a su contenido

promedio en el volumen analizado, es decir, incluye tanto la austenita film como blocky.
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En segundo lugar, se utilizaron datos experimentales obtenidos en trabajos previos para los
mismos ciclos de tratamientos térmicos sobre los mismos aceros. Particularmente se
utilizaron los datos de la medicién del ancho de placas de ferrita bainitica, otro parametro
identificado como relevante a la hora de caracterizar estas microestructuras. La medicion
del ancho de las placas de ferrita bainitica se realiz6 a través de fotos obtenidas mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) a altos aumentos (16000x o0 mas). El espesor de
las placas de bainita (ts) se midio mediante la interseccion lineal media en una direccion
normal al eje principal de las placas y se corrigié mediante la correccion estereoldgica
propuesta por Bhadeshia: L = n*tg / 2 (Bhadeshia et al, 1994).

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1 Tratamientos térmicos

En la Tabla 3-2 se listan las temperaturas Bs, Ms calculadas por Tenaglia, (2019) junto
con las temperaturas y tiempos de austemperado utilizados para los tratamientos térmicos
desarrollados. En todos los casos, las muestras fueron previamente austenizadas a 920°C
durante 1 hora, con el fin de partir desde una microestructura completamente austenitica
previo al austemperado. Los ciclos térmicos aplicados a cada acero colado se esquematizan

en la Figura 3-7.

Tabla 3-2: Temperaturas y tiempos de austemperado de cada acero utilizado en el presente trabajo y las

temperaturas Bs y Ms calculadas para cada acero en Tenaglia, (2019).

Temperatura Austemperado Tiempo Austemperado
[°C] [hs] [°C] | [°C]
A-l L2 280 503

330 .
350 1
330 1.5

A-ll 350 285 519
300
350
300
350
280

330

A-111 233 414

A-1V 221 401

WO NWN WP

A-V 150 339
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Fig. 3-7: Ciclos de tratamientos térmicos realizados sobre los diferentes aceros colados. (A) A-1, (B) A-11,
(C) A-lll, (D)A-1V, (E) A-V.

3.4.2 Caracterizacién microestructural.

3.4.2.1 Microscopia Optica

Las microestructuras resultantes de los tratamientos térmicos realizados sobre cada uno de

los aceros colados evaluados se presentan en las Figura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10,

Figura 3-11y Figura 3-12. En general, de la observacion a menores aumentos (200X) se

observa una distribucion de fases heterogénea, la cual se relaciona con la heterogeneidad

en la distribucién de los elementos de aleacidn durante la solidificacién de estos aceros

(microsegregacion). Dicha heterogeneidad quimica, genera diferentes avances de la

transformacion bainitica y, en consecuencia, justifica la heterogeneidad microestructural

observada, dificultando notablemente la posibilidad de llevar a cabo una comparacion
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microestructural cualitativa. Sin embargo, de la observacion metalografica se puede
evidenciar que los aceros austemperados a menores temperaturas de transformacion

presentan una microestructura mas refinada y con mayor proporcion de ferrita bainitica.

Esto se debe a que, en primer lugar, una menor temperatura de transformacién da
lugar a una austenita previa (0 austenita madre) mas resistente, por lo tanto, las placas de
ferrita bainitica que se forman a partir de ella presentan un menor espesor. Esto ocurre
porque la ferrita bainitica tiene un mayor volumen especifico que la austenita, debido al
cambio de estructura cristalina fcc (cUbica centrada en las caras - austenita) a bcc (cubica
centrada en el cuerpo — ferrita). En consecuencia, la ferrita bainitica ocupa mas lugar que
la austenita y, para crecer, la bainita necesita deformar la austenita circundante. Por esta
razdn, una austenita previa mas resistente, provoca placas de ferrita mas delgadas
(Bhadheshia, 2015).

Por otro lado, segln el concepto de linea Toy las caracteristicas de la misma, a
menores temperaturas de austemperado se forma una mayor cantidad de ferrita bainitica.
Esto se debe a que, bajo estas circunstancias, la austenita ain con un mayor
enriquecimiento en carbono tiene fuerza impulsora para transformar a ferrita bainitica, lo
que da lugar a la formacién de un mayor nimero de plumines de bainita (conformado por
placas de ferrita y austenita film) si se compara con una mayor temperatura de
austemperado. Una mayor proporcion de plumines de bainita se traduce no s6lo en una
menor cantidad de bloques de austenita residual, sino también en blogues de menor tamafio.
Por esta razon, a menores temperaturas de austemperado, se observan microestructuras mas
refinadas, tanto para la ferrita bainitica como para la austenita retenida. (Bhadeshia et al,
1994).
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Fig. 3-9: Metalografia dptica a 200X a la izquierda y 500X a la derecha. (a) A-ll330 (b) A-ll3s0
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Fig. 3-11: Metalografia 6ptica a 200X a la izquierda y 500X a la derecha. (a) A-1V3g0 (b) A-1V3s0
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Fig. 3-12: Metalografia dptica a 200X a la izquierda y 500X a la derecha. (a) A-V280 (b) A-Vs3o

De la observacion de las microestructuras mediante microscopia éptica a mayores
aumentos (500X), se concluye que se han podido obtener las microestructuras deseadas
para todas las combinaciones de composicion quimica y temperatura de austemperado,
obteniendo en todas ellas plumines de bainita y bloques de austenita retenida. Cabe aclarar
aqui que mediante esta técnica es practicamente imposible afirmar si ha habido formacion
de martensita durante el enfriamiento a temperatura ambiente luego del austemperado. Esta
caracteristica microestructural seré discutida en la siguiente seccion.

3.4.2.2 Difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (SEM)

A modo de ejemplo, la Figura 3-13 muestra los difractogramas obtenidos mediante
DRX para las muestras A-111300 (linea azul) y A-1V300 (linea roja). Se observa que los picos
de la fase austenitica son significativamente mayores para la muestra del A-1V, lo cual
indica que existe un mayor nimero de cristales de esta fase, es decir, la microestructura del
A-IV tiene una mayor proporcion de austenita retenida. La muestra A-1ll300 presentd una
microestructura con 17.5% de austenita retenida, mientras que la muestra A-1V3go posee
27.5% de esta fase, siendo el resto de la microestructura ferrita. Esta diferencia se atribuye
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a la presencia de Cr en el A-1V, elemento de aleacion que estabiliza la austenita, ya que el
resto de los aleantes en ambos aceros (C-Si-Mn) es idéntico. Cabe destacar que el método
de DRX se utilizd exclusivamente para determinar la proporcion de austenita en las
microestructuras. Dado a que tanto la ferrita bainitica como la martensita son fases
ferriticas con estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc) vy, por lo tanto, comparten los

mismos picos de difraccion, resulta muy dificil distinguirlas por medio de esta técnica.

Por otro lado, la Figura 3-14 muestra algunas de las imagenes obtenidas en SEM
para la determinacion del espesor de placa de la ferrita bainitica (fase oscura)
correspondientes a la muestra A-llls00. Estas metalografias a alta magnificacion fueron
analizadas con el software Image-Pro Plus, utilizando el método de intercepcion lineal

mencionado anteriormente en la Seccién 3.3.4.

) A-111 300
3 A-IV 300 | o
5
§ 250
¥4

200 ~

20 55 60 65 70 75 80 85
2Theta (°

Fig. 3-13: Difractogramas obtenidos mediante DRX para las muestras A-l1lsp0 y A-1V300.
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00kV  X16,000 WD

Fig. 3-14: Metalografia SEM a 16000X a la izquierda y 25000X a la derecha del A- I1130p.

Los datos resultantes del uso de la técnica DRX y postprocesamiento de imagenes
SEM en términos de volumen de austenita retenida y espesor de placa de ferrita bainitica
para cada condicion microestructural, se resumen en la Tabla 3-3. A su vez, con el objetivo
de mejorar la comparacién y discusion en la caracterizacion microestructural, se anticipan
los valores de dureza para cada acero/condicion evaluada. Detalles experimentales de los

ensayos de dureza se presentan en el Capitulo 4.

Tabla 3-3: Volumen de austenita retenida (%), valores de espesor de placa de ferrita bainitica (nm) y la dureza

(HRC) para cada acero y condicion de tratamiento térmico evaluada.

Vol_umen de_ Espesor de placa de

Acero austem;;a/o r]etenlda ferrita bainitica [nm] Dureza [HRC]
A-l33o 14.8 91+9 47+ 2
A-lzso 13.2 165+ 12 40+2
A-1l330 24.5 97 £ 16 47 +2
A-1l3s0 10.9 195+ 16 412
A-1ll300 17.5 71+9 513
A-lllsso 26.4 179 £ 11 402
A-1V300 27.5 56+ 9 53+1
A-1V3s50 334 177 £ 16 42+1
A-Vago 36 55+ 16 54 +1
A-V33o 49 84 £ 32 43 +2
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En la Tabla 3-3 se observa que, para cada composicion quimica en particular, a
mayor temperatura de austempering corresponde una mayor proporcion de austenita
retenida, lo cual es esperable de acuerdo a lo explicado en la seccién 3.4.2.1. Sin embargo,
para los aceros | y 1l esto no ocurre, es decir, para una mayor temperatura de austemperado,
hay menor cantidad de austenita retenida. Esto se debe a que el avance de la transformacién
bainitica a mayores temperaturas es menor, dando como resultado una austenita residual
poco estable que transforma parcialmente en martensita durante el enfriamiento a
temperatura ambiente. Esto significa que las microestructuras de los aceros A-lzsoy A-llzso
indudablemente presentan cierta cantidad de martensita.

El acero A-11 posee ligeramente mayores contenidos de C, Mn, Cr y Ni que el A-I,
por lo tanto, se esperaria obtener una mayor proporcion de austenita retenida sobre las
muestras del A-1, pues su curva To se encuentra desplazada hacia la menores contenidos de
C si se la compara con la del A-11. Por lo tanto, se espera una menor formacion de bainita
en el A-11 que en el A-1. Esto ocurre para una temperatura de austemperado a 330 °C, sin
embargo, al ser tratados a 350 °C, el A-ll tiene una menor cantidad de austenita que el A-
I, por lo tanto, se concluye que el A-llzso tiene una mayor cantidad de martensita que el A-

I350.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, la cantidad relativa de fases depende tanto
de la composicion quimica del acero, como de la temperatura de austemperado. Es decir,
no es posible establecer una relacion entre, por ejemplo, proporcién de austenita retenida y

temperatura de tratamiento térmico, tal como se observa en la Figura 3-15.
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Fig. 3-15: volumen de austenita retenida (%) en funcion de la temperatura de austemperado.

En cuanto al espesor de las subunidades de ferrita bainitica, la Figura 3-16 muestra
que existe una clara relacion directa entre este parametro y la temperatura de tratamiento
térmico. Como se ha explicado anteriormente, la formacién de bainita esta condicionada
por la dureza de la austenita madre, la cual depende de su composicion quimica y
temperatura de austemperado. Por esta razon, a menores temperaturas de austemperado se

desarrollan placas de ferrita bainitica de menor espesor.
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Fig. 3-16: Espesor de placa de ferrita bainitica en funcién de la temperatura de austemperado.
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Fig. 3-17: Dureza en funcion de la temperatura de austemperado.

En la Figura 3-17 se observa que la dureza de las microestructuras desarrolladas
también es dependiente de la temperatura de austemperado, presentando mayor dureza
aquellas obtenidas a menor temperatura. De acuerdo a Garcia-Mateo, 2015 la resistencia
mecénica de estos aceros (dureza y tension de fluencia) son controlados por el espesor de
placa de la ferrita bainitica, que es la fase mayoritaria, y que representa al tamafio de grano
efectivo, pues este parametro limita el movimiento de dislocaciones durante la aplicacion

de tension.

En este sentido, la Figura 3-19 muestra la relacion entre la dureza y la inversa de
la raiz cuadrada del espesor de placa, conocida como la relacion de Hall-Petch. La relacion
de Hall-Petch determina que la resistencia mecanica (tension de fluencia y dureza) de un
material se compone como una tensién base mas una constante multiplicada por el diametro
promedio del tamafio de grano elevado a la -0.5 (Garcia-Mateo, 2015). Lo que implica que
a menores diametros promedio de grano obtendremos mayores tensiones de fluencia y
dureza. Se observa una buena correlacién lineal entre estos parametros, lo que indica que
la caracterizacion microestructural realizada sobre estos aceros se encuentra dentro de los

parametros esperables.
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Fig. 3-18: dureza en funcién de la inversa de la raiz cuadrada del espesor de placa (Relacién del Hall-Petch)

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el desarrollo de este capitulo, se obtuvieron microestructuras bainiticas libres de
carburos a partir de aceros colados de alto silicio con diferentes contenidos de aleantes,
mediante el disefio de ciclos térmicos de austemperado a distintas temperaturas. Las

principales conclusiones se describen a continuacion:

o Se observo que la proporcion de fases (ferrita bainitica y austenita retenida) es muy
dependiente tanto de la composicion quimica del acero como de los pardmetros del
ciclo de austemperado.

o Los aceros de menor contenido de carbono (A-1 y A-Il) austemperados a alta
temperatura (350 °C) presentan una austenita residual poco estable que transforma
a martensita durante el enfriamiento a temperatura ambiente. Es decir, estas
microestructuras estdn compuestas por ferrita bainitica, austenita retenida y
martensita.

o Se encontré una clara relacion entre la temperatura de austemperado y el espesor
de placa de ferrita bainitica. Una menor temperatura conduce a subunidades de
ferrita de menor espesor, lo cual responde al mecanismo de transformacion
bainitica.

o Se observo que las microestructuras desarrolladas cumplen la relacion de Hall-

Petch, que establece una dependencia lineal entre la resistencia del acero (en este
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caso, determinada por la dureza) y la inversa de la raiz cuadrada del espesor de

placa de ferrita bainitica.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA DUREZA, TENACIDAD A LA FRACTURA E
IMPACTO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan las actividades experimentales desarrolladas para determinar
las propiedades mecénicas de cada uno de los aceros, en términos de dureza, tenacidad a la
fractura e impacto. Vale la pena sefalar que los resultados de dureza fueron anticipados en
el capitulo previo a modo de introducirlos para la discusion de las variables
microestructurales resultantes. Sin embargo, en este capitulo se introduciran las
metodologias experimentales involucradas. A su vez, se hace uso de datos experimentales
resultantes de estudios previos en términos de resistencia y ductilidad. Finalmente, las
conclusiones parciales se enuncian considerando la influencia de las variables

microestructurales sobre las propiedades mecanicas.

4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.2.1 Mecanizado final de probetas

Una vez realizado el tratamiento térmico sobre las probetas pre-mecanizadas y, habiendo
verificado la microestructura resultante mediante la observacion metalografica de las
probetas testigo, se procedio a realizar el mecanizado final de todas las probetas destinadas

a ensayos mecanicos.

Para los ensayos de impacto, se mecanizaron probetas de 10x10x55 mm con entalla
en V conforme los requerimientos de la norma ASTM E23. El mecanizado final contempl6
operaciones de rectificado y desbaste por electroerosion para realizar las entallas en V a

45° con una profundidad de 2 mm.

Para los ensayos de fractotenacidad, se mecanizaron probetas del tipo SEN(B)
conforme los lineamientos de la norma ASTM E399. Al igual que para las probetas de
impacto, el mecanizado final contemplo operaciones de rectificado y desbaste por
electroerosion para generar entallas en V con un angulo menor a 90° y una profundidad

constante de la base hasta la entalla de 4.5 mm como se observa en la Figura 4-1.
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Fig. 4-1: Probeta mecanizada Sen B.

4.2.2 Ensayos de Dureza, tenacidad al Impacto y tenacidad a la fractura

Los ensayos de dureza se realizaron empleando un durémetro universal de marca
“Ibertest”, Modelo “DU-250" perteneciente a la DMI (Figura 4-2). En todos los casos, la
dureza de los aceros tratados térmicamente se midi6 utilizando la escala Rockwell C (150
kg de carga) conforme a los requerimientos de la norma ASTM E18. Todos los valores

reportados corresponden al promedio de al menos 3 mediciones.

Fig. 4-2: Durémetro universal Ibertest modelo DU-250 utilizado para los ensayos de dureza y

magnificacion del dial para Rockwell C.
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Los ensayos de impacto se llevaron a cabo siguiendo los lineamientos establecidos
en la norma ASTM E23, haciendo uso de un péndulo marca “Amsler” con una energia
disponible de 300 Joules y una velocidad al momento del impacto de 5 m/seg (Figura 4-
3). Para cada condicion microestructural, se ensayaron al menos 3 probetas, reportdndose
los valores promedio y desviacion estdndar para cada caso.

Fig. 4-3: Péndulo Charpy para ensayos de impacto.

Los ensayos de fractotenacidad, realizados para determinar el Kic, se realizaron
siguiendo los procedimientos recomendados en la norma ASTM E399. Cada probeta
SEN(B) se pre-fisur6 utilizando una maquina de disefio propio de la Division “Soldadura
y Fractomecénica” del INTEMA, la cual permite producir el crecimiento por fatiga de una
fisura a partir de la entalla mecanizada, mediante un sistema de doble excéntrico que genera
una carga oscilante de intensidad regulable (Figura 4-4a). Para el seguimiento de la
propagacion de la fisura por fatiga y, atendiendo a los limites que se especifican en la
mencionada norma, una de las superficies laterales de cada una de las probetas SEN(B) fue
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previamente pulidas a espejo siguiendo la misma metodologia de desbaste y pulido
metalografico descripto en el Capitulo I1l. Vale mencionar que este procedimiento debio
ser utilizado debido a que el equipamiento utilizado (pre-fisuradora) no cuenta con
instrumentacion que permita relacionar la longitud de la fisura con la pérdida de resistencia

del material.

Para los ensayos fractomecanicos propiamente dicho, se utilizé la maquina de
ensayos universales Mohr&Federhaff perteneciente al departamento de Ingenieria
Mecénica de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP (Figura 4-4b). Luego de cada ensayo,
se obtuvieron las curvas de carga-desplazamiento y se midieron las longitudes finales de la
pre-fisura con un proyector de perfiles marca “Prazis” perteneciente al area de tecnologia
mecanica de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP (Figura 4-4c). Por cada punto

reportado se realizaron al menos 3 ensayos.

A

Fig. 4-4: Maquina de fatiga (A). Maquina Mohr Federhaff (B). Proyector de perfiles (C).

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Ensayo de dureza

Los resultados de dureza para cada variable microestructural fueron presentados y
analizados en la Tabla 3-3 del capitulo anterior.

4.3.2 Ensayo de tenacidad al impacto

Los valores resultantes de los ensayos de Impacto a temperatura ambiente se presentan en

la Tabla 4-2 y se representan graficamente en la Figura 4-5.

70



Determinacidn de la tenacidad al impacto y a la fractura de aceros colados con
microestructura bainitica libre de carburos
F.D. Gomez, M.E. Amundarray

Tabla 4-2: Valores de energia de impacto para cada acero.

Valor promedio de Energia/Area [J/cm2]

A-l330 29.7+2.8
A-l3s0 246 +0.8
A-lls30 334+1.6
A-llsso 21.7+10.8
A-11l300 125+5
A-lll3s0 16.3+1.3
A-1V300 116+54
A-1V3s50 10.8+0.8
A-Vas0 72+4.1
A-V330 121+21

En la Figura 4-5 se graficaron los valores de energia de impacto obtenidos del
ensayo de Charpy para cada acero en funcion de las temperaturas de austemperado. Se
puede observar que para los aceros A-1y A-Il, ambos de medio carbono, la relacién con la
temperatura es de manera inversa, es decir, a mayor temperatura, menor tenacidad. Sin
embargo, para el resto de los aceros, aquellos de alto carbono, la relacion es directa, esto
quiere decir que, a mayor temperatura de austemperado se obtuvieron mayores valores de
energia de impacto. Esto se atribuye a la presencia de martensita en los aceros A-lssoy A-
I13s50 identificada en el capitulo anterior. Esta martensita formada durante el enfriamiento
posterior al austemperado no esta revenida, por lo tanto, se trata de una fase de mayor
fragilidad que la ferrita bainitica y la austenita retenida. Esto provoca una disminucion en
la tenacidad al impacto de estas microestructuras respecto de aquellas obtenidas mediante
austemperados a 330 °C.

Al ser austemperado a 330 °C, el A-11 presenta una mayor proporcion de austenita
retenida que el A-1, siendo sus anchos de placay durezas similares. Esto provoca una mayor
energia absorbida durante el impacto en el A-ll33 respecto del A-lz3. Por otro lado, de

acuerdo al andlisis realizado en el capitulo anterior, el A-ll3so presenta una mayor cantidad
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de martensita y una ligeramente menor proporcion de austenita que el A-lsso, lo cual

justifica su menor tenacidad al impacto.
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Fig. 4-5: Resultados del ensayo Charpy, energia de impacto vs temperatura de austemperado

En la Figura 4-6 se puede apreciar que, a excepcion del acero A-1V, pareciera
existir una correlacion entre una mayor energia de impacto y un mayor volumen de
austenita retenida. Como se explicé anteriormente en el Capitulo 11, la austenita retenida es
una fase ductil, por lo que una mayor presencia de la misma se corresponde con una
capacidad mayor de absorcion de energia. Ademas, la austenita retenida puede transformar
parcial o totalmente en martensita durante la aplicacion de una deformacion o tension. Esta
transformacion consume energia, por lo tanto, el acero es capaz de absorber una mayor
energia durante el impacto. Este fendmeno denominado efecto TRIP (por TRansformation-
Induced Plasticity) es, en parte, responsable de las buenas propiedades mecanicas que se
logran en aceros bainiticos libres de carburos y otros que poseen considerables cantidades
de austenita retenida, como los aceros TRIP, los aceros Q&P e incluso las fundiciones de

hierro austemperadas (Edmonds, 2010).
Para el caso del acero A-IV, no se ha podido hallar una tendencia que permita

justificar los resultados obtenidos. Un analisis detallado de esta situacion no se ha realizado

debido a que escapa del alcance planteado para el presente trabajo.
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Fig. 4-6: Resultados del ensayo Charpy, energia de impacto en funcion del volumen de austenita retenida.

4.3.3 Ensayo de tenacidad a la fractura

En la Tabla 4-3 se presentan los valores de Kic obtenidos de los ensayos de
fractotenacidad. En el caso del acero A-Vago no se pudieron obtener valores debido a que

todas las probetas se fracturaron en la etapa de propagacion de la fisura por fatiga, lo que

refleja la extrema fragilidad de esta microestructura. Los valores de tensién de fluencia

reportados fueron obtenidos en Tenaglia et al, 2020 y Basso et al, 2021.

Tabla 4-3: Valores reportados de Kic, tension de fluencia y relacion (Kc/fluencia)?

Acero

A-l330
A-l3s0
A-llzszo
A-llzso
A-Ill300
A-lll350
A-1V3n0
A-1V3s0
A-Vago
A-V330

Valores promedio de

Kic [MPa m'?]

99.5
945
935
75.7
68.6
77.9
56.8
57.3

S54.7

1493
1345
1482
1324
1622
1233
1682
1201
1654
1071

Tension de Fluencia | (Kic/FLUENCIA)?
[MPa]

[um]
443
493
397
326
178
399
114
227

260
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En primer lugar, cabe destacar que aquellas microestructuras con mayor contenido

de austenita retenida tienen una mayor tenacidad a la fractura, tal como muestra la Figura

4-7.
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Fig. 4-7: Valores de fractotenacidad Kc en funcion del volumen de austenita retenida.

Sin embargo, los graficos de las Figuras 4-8, 4-9 y 4-10 muestran que no existe

una tendencia clara entre la tenacidad a la fractura y la temperatura de austemperado, la

tension de fluencia y el ancho de placa de la ferrita bainitica.
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Fig. 4-8: Valores de fractotenacidad Kc en funcién de la temperatura de austemperado

74



Determinacidn de la tenacidad al impacto y a la fractura de aceros colados con
microestructura bainitica libre de carburos
F.D. Gomez, M.E. Amundarray

100,0
90,0 A-l
. A-ll
3 80,0 & A-1ll
£ .

[a AA-IV
Ei A-V
o 70,0 -

52 .
60,0
A A
50,0
0 50 100 150 200 250
Espesor de placa de ferrita bainitica [nm]

Fig. 4-9: Valores de fractotenacidad Kc en funcion del espesor de placa de ferrita bainitica.
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Fig. 4-10: Valores de fractotenacidad K¢ en funcion de la tension de fluencia.

Segun la bibliografia consultada, la tenacidad a la fractura de estos aceros depende
de varios factores. En general, aquellas microestructuras mas refinadas y con ausencia de
fases fragiles (martensita y carburos) poseen una mayor tenacidad (Miihkinen 1987). Sin
embargo, la austenita retenida también juega un rol muy importante. Respecto a esta Ultima,
compiten dos mecanismos: la cantidad de austenita y su estabilidad mecanica. La
transformacion de austenita en martensita promueve endurecimiento por transformacion y

el cierre de grietas, debido al aumento de volumen causado por las distintas densidades de
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la austenita y la martensita. Ademas, la energia consumida durante la transformacion
martensitica reduce la energia disponible para el crecimiento de grietas. Esto retrasa la
formacion de huecos y aumenta la tenacidad de los aceros (Avanish Kumar, Aparna Singh,
2018). De esta manera, mientras mas estable sea la austenita retenida y mayor sea su
proporcion en las microestructuras, mayor serd la energia consumida durante la
transformacion en martensita mediante la aplicacién de una tensién/deformacion y mejor

sera su tenacidad, tal como ocurre con la ductilidad de estos aceros.

Debido a que algunos de los factores que afectan la tenacidad (tamafio de grano,
cantidad y estabilidad de la austenita, presencia de carburos y/o martensita) tienen
tendencias opuestas al subir o bajar la temperatura de austemperado, existe una temperatura
Optima para cada acero que provoca la mayor tenacidad a la fractura, como fue reportado
por varios autores (Miihkinen y Edmonds; Avanish y Aparna; Putatunda 2003; Putatunda.
2001). A modo de ejemplo, la Figura 4-11 muestra resultados de tenacidad obtenidos por
Putatunda (2001) de aceros colados de alto silicio y alto carbono austemperados a distintas
temperaturas. Se puede observar que la tendencia de los valores de tenacidad a la fractura
es a aumentar conforme aumentamos la temperatura de austemperado hasta alcanzar un
valor dptimo para la cual se obtiene el mayor valor de tenacidad y luego comienza a
descender. Una tendencia similar se puede asumir al ver los resultados del presente trabajo
en la Figura 4-8, donde a pesar de solo contar con dos puntos de austemperado para cada
acero, se logra identificar que la tendencia en el acero A-1y A-l1 es de pendiente negativa
y en el caso A-llIl 'y A-IV es de pendiente positiva con el aumento de la temperatura de
austemperado, para el A-V solo existe un punto por lo que no se puede determinar la
tendencia. Esta diferencia en la tendencia de los valores se puede deber a que, en algunos
casos, las temperaturas elegidas para el austemperado se encuentran a la izquierda del valor

optimo y en otros casos a la derecha.

En este sentido, es posible observar mayores o menores valores de tenacidad cuando
se modifica la temperatura de austemperado, tal como se observa en la Tabla 4-3. La
determinacion de la temperatura 6ptima para lograr la mayor tenacidad a la fractura en cada
uno de los aceros evaluados se encuentra fuera del alcance del presente trabajo, pero se

identifica como un punto interesante para abordar en posteriores trabajos.
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Fig. 4-11: Influencia de la temperatura de austemperado en la tenacidad a la fractura de aceros HCHS,
Putatunda 2001.

4.3.3.1 Comparativa con otros autores

Como se ha mencionado anteriormente, los aceros ABLC ya han sido estudiados en otras
oportunidades por sus prometedores propiedades mecanicas y multiples aplicaciones
industriales. A continuacion, se presenta una comparacién de los resultados obtenidos en
este trabajo y otros publicados por distintos autores para aceros bainiticos libres de
carburos. Debido a que, como se explicé anteriormente, el rango de propiedades mecéanicas
alcanzables de estos aceros es amplio, se busco realizar una comparacion que contemple
tanto la resistencia del material (en este caso, la tension de rotura medida en ensayos de

traccion) y la tenacidad.

La Figura 4-12 muestra la comparacion correspondiente a la tenacidad al impacto
de los resultados obtenidos en este trabajo y otros reportados para aceros bainiticos libres
de carburos laminados y colados. Los valores fueron obtenidos de las referencias Avishan,
2015; Caballero, 2009 y Avanish, 2018 para aceros laminados y Xiang, 2006 para aceros
colados. Se observa que, para iguales valores de resistencia mecanica, la tenacidad medida
en este proyecto es similar a aquella reportada para aceros colados. Sin embargo, también

se observa que los aceros laminados desarrollan una mayor tenacidad, lo cual es l6gico ya
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que los defectos tipicos de piezas coladas (poros, inclusiones, microsegregacion, etc.)

tienen un impacto negativo en la tenacidad al impacto.
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Fig. 4-12; Comparacion de la combinacién tension de rotura/tenacidad al impacto con otros autores.

Por otro lado, la Figura 4-13 muestra la comparacion correspondiente a la
tenacidad a la fractura. Los datos mostrados en el grafico fueron obtenidos de las
referencias Chen, 2007 para aceros colados y Avanish, 2018 para laminados. En este caso,
se destaca la excelente combinacion de resistencia/tenacidad a la fractura obtenida en los
aceros desarrollados en este proyecto final, los cuales superan los (escasos) resultados
encontrados para aceros colados e incluso laminados. Esto motiva la continuacion del
estudio de la tenacidad a la fractura de aceros colados bainiticos libres de carburos, con el
fin de identificar los mecanismos de dafio que actlan y asi justificar los muy buenos
resultados obtenidos. Los valores de tension de rotura para los aceros del presente trabajo
fueron obtenidos de Tenaglia et al, 2020 y Basso et al, 2021.
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Fig. 4-13: Comparacion de la combinacién tension de rotura/tenacidad a la fractura con otros autores.

4.4 CONCLUSIONES PARCIALES

En el desarrollo de este capitulo, se evalud la influencia de la microestructura en las
propiedades mecanicas, particularmente sobre la dureza, tenacidad y fracto-tenacidad,
para cada variable microestructural previamente analizada. Las principales conclusiones

se describen a continuacion:

o Con las diferentes variables microestructurales evaluadas, se lograron obtener
valores de tenacidad al impacto entre 7,2 y 33,4 J/cm?.

o En general se observd que, a mayor cantidad de austenita retenida, mayor es la
tenacidad al impacto, lo cual se logra aumentando la temperatura de austemperado.

o La presencia de martensita en algunas microestructuras provocé una fuerte caida
de la tenacidad al impacto.

o Se obtuvieron valores de tenacidad a la fractura desde 54,7 hasta 99,5 MPa.m??

o No se encontr6 una tendencia clara entre la tenacidad a la fractura y la temperatura
de austemperado, la tension de fluencia y el ancho de placa de la ferrita bainitica.

o Los valores obtenidos en este trabajo para la tenacidad al impacto son similares a
los reportados por otros autores, considerando la combinacion
resistencia/tenacidad.

o Latenacidad a la fractura obtenida para los aceros desarrollados, teniendo en cuenta

también su tension de rotura es muy destacada y sobrepasa los resultados obtenidos
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por otros autores, lo cual motiva un desarrollo mas profundo sobre este tema a

futuro.
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CarPiTULOV
CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo, se presentan tanto las conclusiones generales académicas, obtenidas luego

del andlisis y discusion de las conclusiones parciales de cada capitulo, como las

conclusiones personales relacionadas con desarrollo de las actividades tedrico-practicas

llevadas a cabo.

5.1.1 Conclusiones académicas

o

Se desarroll6 una sélida revision bibliogréafica, la cual se considera fundamental para
sentar las bases que permitan entender la relacién microestructura/propiedades de loa
aceros bainiticos libres de carburos en general, y colados en particular.

Para todas las coladas donde se obtuvieron valores de fractotenacidad KIC, se
observa una relacion creciente entre este valor y un mayor volumen de austenita
retenida. Esto mismo se vio replicado en los valores de tenacidad al impacto.

En todos los casos se observé que, tanto para los valores de dureza como tensién de
fluencia de un mismo acero, los valores iban en decremento con el aumento de las
temperaturas de austemperado o espesores de placa ferriticas.

Los valores de tenacidad al impacto obtenidos se asemejan a los reportados por otros
autores, considerando la combinacion resistencia/tenacidad.

La tenacidad a la fractura obtenida para los aceros desarrollados, teniendo en cuenta
también su tension de rotura es muy destacada y sobrepasa los resultados obtenidos
por otros autores.

La presencia de martensita en algunas microestructuras influyé fuertemente sobre la
tenacidad al impacto.

Se identifico que los valores de temperatura de austemperado tienen una relacién

directa con el espesor de placa de ferrita bainitica.
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5.1.2 Conclusiones personales

En lo personal, el desarrollo del presente trabajo nos permitid alcanzar nuevos
conocimientos mas alla de lo estudiado a lo largo de la carrera, logrando analizar conceptos
y criterios tedricos y su relacion con la préctica. Mas especificamente se detallan algunas

cuestiones que creemos importante destacar.

o Se logro adquirir conocimientos especificos sobre aceros colados con estructuras
bainiticas libres de carburos (ABLC)

o Se interactuo con los profesionales pertenecientes a los grupos de investigacion de
la DMI, lo que nos permitio el desarrollo de los conocimientos practicos necesarios
para afrontar los objetivos del presente proyecto, referentes a la realizacion de
ensayos y la utilizacion de equipamiento de laboratorio como: microscopio,
durémetro universal, hormo mufla, sierra hidraulica, etc.

o Se incorporaron aprendizajes sobre microscopia, analisis metalogréafico y
caracterizacion de microestructuras que excedian los conceptos vistos en el
transcurso de la carrera.

o Se logré analizar relaciones entre las propiedades mecéanicas obtenidas, la

composicion quimica de los aceros y las temperaturas de tratamiento térmico.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados del presente trabajo final, se identificaron los siguientes topicos
a evaluar en trabajos futuros, los cuales se consideran importantes a momento de avanzar

en el objetivo general planteado:

o Ampliar los ensayos de fractotenacidad (KIC) a otras temperaturas de
austemperado con el objetivo de identificar, en cada aleacion utilizada, el valor de
temperatura 6ptimo donde se obtengan los mayores valores de tenacidad.

o Analizar las posibles correlaciones teodricas que existen para hallar valores de
tenacidad a la fractura a partir de valores de tenacidad al impacto y evaluar su
precision. Esto resultaria en la obtencion de mayores valores experimentales para

analizar tendencias a un menor costo, ya que no se necesitan probetas KIC.
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o Realizar un anélisis mas profundo del comportamiento del acero A-I1V en cuanto a
la relacion obtenida entre la energia de impacto y el volumen de austenita retenida.
o Aplicar herramientas de caracterizacion microestructural que permitan establecer
cuantitativamente la presencia de martensita en la microestructura y, de esta forma,

verificar las hipotesis planteadas.
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CapriTuLo VII
ANEXOS

7.1 INDICE DE FIGURAS

Fig. 2-1: Diagrama Fe-C.

Fig. 2-2: Representacion esquematica del diagrama TTT en un acero hipoeutectoide con un
contenido en carbono x y el correspondiente diagrama de fases.

Fig. 2-3: Transformaciones caracteristicas del acero.

Fig. 2-4: Ferrita idiomorfica (A). Ferrita alotriomorfica (B). (Bhadeshia, 2008)

Fig. 2-5: Esquema de la morfologia de la ferrita alotriomorfica y la ferrita idiomérfica (Santofimia
Navarro, 2006).

Fig. 2-6: Microestructura perlitica (A) (Bhadeshia, 2008). Modelo de crecimiento de la perlita (B)
(Santofimia Navarro, 2006).

Fig. 2-7: Metalografia de aw (A) (Bhadeshia, 2008). Esquema de la morfologia primaria y
secundaria (B) (Santofimia Navarro, 2006).

Fig. 2-8: Metalografias de bainita (A) y ferrita acicular (B) (Bhadeshia, 2015). Esquema de la
morfologia de la bainita y de la ferrita acicular (C) (Santofimia Navarro, 2006).

Fig. 2-9: Martensita de un acero de bajo carbono (Bhadeshia, 2008).

Fig. 2-10: Primeras metalografias de una microestructura bainitica, obtenidas en 1930 (Fielding,
2013).

Fig. 2-11: Bainita superior (A). Bainita inferior (B). Bainita libre de carburos (C).
Nanobainita (D) (Rementeria, 2017).

Fig. 2-12: Esquema de crecimiento de la bainita.

Fig. 2-13: Esquema de las morfologias que puede adquirir una subunidad de bainita (A).
Desplazamientos que aparecen en la formacion de una subunidad de bainita (B).

Fig. 2-14: Esquemas de las lineas Toy To:

Fig. 2-15: Imagen obtenida por TEM de una pluma de bainita (A). Esquema de una pluma de bainita
(B) (Bhadeshia, 2015).

Fig. 2-16: Condicién termodinamica para que la cementita precipite desde la austenita (A).
Listones de cementita entre las placas de ferrita (Bhadeshia, 2015) (B).

Fig. 2-17: Esquema de la microestructura bainitica en aceros de alto silicio.

Fig. 2-18: Microestructura bainitica libre de carburos obtenidas por A. Basso en CENIM (REF).
La imagen (A) muestra un borde de grano austenitico, plumas de bainita y austenita blocky. La
imagen (B) muestra las subunidades de ferrita (fase oscura) y austenita film (fase clara) dentro de

una pluma de bainita.
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Fig. 2-19: Efecto de la temperatura sobre la microestructura de aceros bainiticos de alto silicio. Tg;
=200 °C (A). Tei= 250 °C (B). Tei= 300 °C (A). (Avishan, 2015).

Fig. 2-20: Influencia del carbono en las temperaturas Ms y Bs. Adaptado de Bhadeshia (2015).
Fig. 2-21: Efecto de los elementos de aleacion sobre la cinética de reaccién y en el contenido de
carbono de la austenita retenida.

Fig. 2-22: Propiedades mecanicas de ABLC reportadas en bibliografia.

Fig. 2-23: Tenacidad a la fractura vs. resistencia mecanica de aceros bainiticos y otros aceros
(Caballero, 2012).

Fig. 2-24: Curvas S-N de un acero bainitico libre de carburos (Peet, 2011)

Fig. 2-25: Propiedades mecéanicas de ABLC reportadas en bibliografia. Tension de rotura vs T
(A). Elongacion vs Tg (B). Elongacion vs austenita retenida (C).

Fig. 2-26: Curvas de tension — deformacion para aceros: 0.2C-1.5Mn-1.5Si (A) y 0.2C-1.5Mn-
1.5Si-0.048Nb (B) austemperados a distintas temperaturas (De Moor y Speer (2017)).

Fig. 3-1: Obtencion del material de partida. (A) Horno de induccion utilizado para el proceso de
fusién de los distintos aceros, (B) croquis del bloque U

Fig. 3-2: Seccionamiento del bloque U para la obtencion de probeta. (a) Representacién
esquematica de las zonas 1, 2 y 3 de la longitud calibrada, (b) Sierra sin fin utilizada.

Fig. 3-3: Hornos utilizados para desarrollar los ciclos de tratamientos térmicos. (A) Mufla eléctrica
utilizada para la etapa de austenizado, (B) horno de sales utilizado para la etapa de austemperado.
Fig. 3-4: (A)Paquete de probetas armados para ser tratados térmicamente, (B) caja para tratar
térmicamente las probetas.

Fig. 3-5: (A) Incluidora metalografica marca Buehler, (B) pieza testigo incluida en baquelita.

Fig. 3-6: Desbaste y pulido metalogréafico. (A) Estacién de pulido manual, (B) pulidora
metalografica.

Fig. 3-7: Ciclos de tratamientos térmicos realizados sobre los diferentes aceros colados. (A) A-l,
(B) A-Il, (C) A-111, (D)A-IV, (E) A-V.

Fig. 3-8: Metalografia Optica a 20X a la izquierda y 50X a la derecha. (A) A-lsz (B) A-lsso

Fig. 3-9: Metalografia Optica a 20X a la izquierda y 50X a la derecha. (a) A-llsso (b) A-llzs0

Fig. 3-10: Metalografia 6ptica a 20X a la izquierda y 50X a la derecha. (a) A-ll1300 (b) A-lll350

Fig. 3-11: Metalografia 6ptica a 20X a la izquierda y 50X a la derecha. (a) A-1V300 (b) A-1V3s0
Fig. 3-12: Metalografia 6ptica a 20X a la izquierda y 50X a la derecha. (a) A-V280 (b) A-Vs3o

Fig. 3-13: Difractogramas obtenidos mediante DRX para las muestras A-lllzq y A-1V300.

Fig. 3-14: Metalografia SEM a 16000X a la izquierda y 25000X a la derecha del A- 111300

Fig. 3-15: Volumen de austenita retenida (%) en funcion de la temperatura de austemperado.

Fig. 3-16: Espesor de placa de ferrita bainitica en funcion de la temperatura de austemperado.

Fig. 3-17: Dureza en funcidn de la temperatura de austemperado.
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Fig. 3-18: dureza en funcién de la inversa de la raiz cuadrada del espesor de placa (Relacion del
Hall-Petch)

Fig. 4-1: Probeta mecanizada Sen B.

Fig. 4-2: Durémetro universal Ibertest modelo DU-250 utilizado para los ensayos de dureza y
magnficacion del dial para Rockwell C.

Fig. 4-3: Péndulo Charpy para ensayos de impacto.

Fig. 4-4: Méaquina de fatiga (A). Maquina Mohr Federhaff (B). Proyector de perfiles (C).

Fig. 4-5: Resultados del ensayo Charpy, energia de impacto vs temperatura de austemperado

Fig. 4-6: Resultados del ensayo Charpy, energia de impacto en funcion del volumen de austenita
retenida

Fig. 4-7: Valores de fractotenacidad Kc en funcion del volumen de austenita retenida.

Fig. 4-8: Valores de fractotenacidad Kc en funcion de la temperatura de austemperado

Fig. 4-9: Valores de fractotenacidad Kc en funcion del espesor de placa de ferrita bainitica.

Fig. 4-10: Valores de fractotenacidad Kc en funcién de la tension de fluencia.

Fig. 4-11: Influencia de la temperatura de austemperado en la tenacidad a la fractura de aceros
HCHS, Putatunda 2001.

Fig. 4-12: Comparacion de la combinacion tension de rotura/tenacidad al impacto con otros autores.
Fig. 4-13: Comparacién de la combinacién tension de rotura/tenacidad a la fractura con otros

autores.

7.2 INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Morfologias de la bainita obtenida mediante tratamientos isotérmicos.

Tabla 2-2: Efectos de la temperatura de transformacion en la microestructura resultante.

Tabla 2-3: Pardmetros microestructurales de un acero tratado a diferentes Tg (Avishan, 2015).
Tabla 2-4: Variedad del contenido de carbono de aceros bainiticos libres de carburos en bibliografia.
Tabla 3-1. Composicion quimica de los aceros colados utilizados en el presente trabajo.

Tabla 3-2: Temperaturas y tiempos de austemperado de cada acero utilizado en el presente trabajo
y las temperaturas Bs y Ms calculadas para cada acero en Tenaglia, (2019).

Tabla 3-3: Volumen de austenita retenida (%), valores de espesor de placa de ferrita bainitica (hnm),
la relacion Hall-Petch (nm=%%) y la dureza (HRC) para cada acero y condicion de tratamiento
térmico evaluada.

Tabla 4-2: Valores de energia de impacto para cada acero.

Tabla 4-3: Valores reportados de Kic, tension de fluencia y relacion (Kc/fluencia)?
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