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Resumen

El presente trabajo final se encarga de profundizar conocimientos acerca de la
relacién entre la microestructura y las propiedades mecanicas (traccion, dureza e impacto)
y fracto-mecénicas de los aceros colados bainiticos libres de carburos (ACBLC). Para
ello, se vale de conocimiento y de material desarrollado previamente por el Area
Metalurgia de INTEMA (AMI), obtenido tanto para articulos cientificos como para la
elaboracién de tesis doctorales y de grado.

En este trabajo se emplearon cinco composiciones diferentes, las mismas se
basaban en aceros de medio y alto C (entre 0.4 y 0.8 wt-%), con alto Si (aproximadamente
2 wt-%), Mn (entre 0.5 y 1 wt-%), temperatura de transformacion bainitica entre 280 y
350 °C y tiempo de tratamiento entre una y seis horas. Los valores aproximados entre los
que oscilaron las propiedades mecénicas fueron: Para la tension de fluencia entre 1100 y
1700 MPa, para tension de rotura entre 1400 y 1900 MPa, para ductilidad entre 2 y 18%,
la dureza entre 40 y 54 HRC, la energia de impacto entre 6 y 33 Jlcm? y para
fractotenacidad entre 55 y 100 MPa.mY2. El acero que presentd mejor balance de
propiedades fue el denominado A2-330-1.5, con temperatura de transformacion bainitica
de 330 °C y tiempo de tratamiento de hora y media.

Los parametros utilizados para evaluar la variacion de las propiedades mecéanicas
fueron: La proporcion de austenita retenida, el espesor de placa bainitica, la composicion
quimica y la existencia o no de efecto TRIP.

Se encontrd beneficioso el efecto TRIP para las propiedades al impacto de los
aceros analizados, y se sospecha que esto podria extenderse tanto para la ductilidad como
para tenacidad a la fractura. Ademas, se encuentra evidencia que sugiere una variacion de
susceptibilidad hacia este efecto segun la composicion quimica del acero.

Otras observaciones interesantes son la mencion del alto contenido inclusionario
que presentan los aceros de este trabajo, lo cual podria producir un detrimento en las
propiedades mecanicas encontradas, y el comentario sobre que para aceros de alto C (0.7-
0.8 wt-%) se debe prestar atencion al tipo y cantidad de aleantes empleados. Un elevado
contenido de elementos formadores de carburos (Mn, Cr), promovieron la presencia de
carburos no disueltos en la microestructura, estos influenciaron negativamente en las
propiedades al impacto, fractotenacidad y ductilidad.

Finalmente, como se observé que la ocurrencia de efecto TRIP mejora las
propiedades mecanicas y fracto-mecéanicas, y que dicho efecto ocurre segun ciertas
condiciones de la austenita retenida presente en la microestructura, se proponen estudios
futuros acerca de evaluar como la cantidad, morfologia (en placas o en bloques) y
composicion quimica de la misma afecta su capacidad de sufrir efecto TRIP.
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1. Introduccidn
1.1 Contexto

El acero es uno de los materiales mas importantes en la industria, debido a las
propiedades mecénicas que puede desarrollar a un bajo costo relativo de obtencion. Estas
propiedades pueden ser la resistencia a la traccion, tenacidad y ductilidad, las cuales, a su
vez, pueden llegar a controlarse mediante el agregado de elementos de aleacion,
tratamientos térmicos, o una mezcla de ambas variables. Ademas, presentan la ventaja de
poseer variados métodos de procesamiento, ya que pueden ser colados o trabajados
termomecanicamente a partir de laminas o barras, variando asi sus propiedades mecénicas
finales.

Durante las ultimas décadas, han tomado relevancia los aceros bainiticos libres de
carburos, los cuales presentan alta resistencia mecanica a un costo menor que los aceros
convencionales de alta resistencia. Este tipo de acero presenta una elevada cantidad de
austenita retenida en su microestructura a temperatura ambiente, y a diferencia de los
aceros bainiticos convencionales, no presentan carburos en su estructura. Para lograr esto,
se debe agregar a la composicion del acero al menos un 1.5% de Si.! Este elemento inhibe
la precipitacién de carburos propios de la bainita convencional, posibilitando el
enriquecimiento de C de la austenita, lo cual la hace mas estable a temperatura ambiente.
Asu vez, el agregado de Si reduce la temperatura de inicio de transformacién martensitica
(Ms). Este efecto combinado posibilita la aparicion de austenita a temperatura ambiente,
lograndose asi estructuras compuestas por ferrita bainitica y austenita retenida. Esta
microestructura combina fases tenaces dispersas en dominios muy pequefios, lo que
permite alcanzar propiedades mecanicas muy elevadas, logrando importantes relaciones
de resistencia a la rotura y tenacidad.

Este tipo de aceros ha motivado la realizacion de numerosos estudios en los ultimos
afnos.2>*° Los mismos se han realizado en su mayoria sobre aceros que han sufrido, luego
de ser colados, un tratamiento termomecanico de homogeneizado quimico (laminado o
forjado) previo al ciclo térmico que se utiliza para obtener las estructuras bainiticas,
denominado de austemperizado.® Este tipo de tratamientos termomecanicos posibilitan la
obtencién de estructuras sin defectos de colada, como pueden ser los rechupes o
porosidad, ademas de disminuir posibles segregaciones de elementos quimicos. Es
ampliamente reconocido que estos defectos, tipicos de estructuras coladas, muestran un
efecto negativo sobre las microestructuras obtenidas (previo o posterior a tratamientos
térmicos) y a sus propiedades mecanicas.

Sin embargo, muchas piezas de acero relacionadas con industrias como la automotriz,
minera o0 petrolera se obtienen a través de la técnica de fusidén y colado (cigiefiales,
arboles de leva, cuerpos de bomba, partes de suspension, etc.) y dichas piezas poseen
geometrias y espesores variables.® Como se menciond, las propiedades mecanicas de las
piezas coladas suelen ser peores que aquellas obtenidas por laminacién o forja, debido a
que es mas probable hallar mayor variedad y namero de defectos en las primeras. Estos
defectos dependeran en gran medida de la estructura de solidificacion y de la segregacién
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quimica resultante, por ende, de la composicion quimica. Por ello, puede que algunas
composiciones que son Optimas para una pieza obtenida por un tratamiento
termomecanico no lo sean cuando la pieza se obtiene por colado. Este hecho establece
que es necesario desarrollar composiciones especificas para piezas que sean producidas
por colado y realizar estudios sobre ellas, obteniendo asi una mejor respuesta cuando las
piezas se obtengan por este método de produccion.

En este contexto, desde el afio 2013 el Area Metalurgia de INTEMA (AMI) ha
comenzado a estudiar el desarrollo de piezas coladas de aceros bainiticos libres de
carburos (ABLC) en el marco de una tesis doctoral.® El objetivo general planteado es la
generacién de conocimientos sobre aspectos metallrgicos referidos al proceso de
obtencion y caracterizacién de los ABLC colados, haciendo hincapié en el estudio de su
solidificacion, sus transformaciones en estado sélido, tratamientos térmicos y
propiedades mecanicas. 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 solidificacion y la distribucion de elementos de aleacion
en las matrices metalicas por efecto de la microsegregacion.’” Luego, se planted y validd
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 analisis de la templabilidad.®
Posteriormente, se estudio 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.® Por tltimo, se comenzo con la caracterizacion mecanica de las
distintas variedades microestructurales desarrolladas. Los ensayos de traccion han
permitido concluir que es posible obtener distintas combinaciones de resistencia y
ductilidad, logrando en algunos casos propiedades a la traccion remarcables y superiores
a las de otros aceros especiales de mayor costo relativo.

Con todo ese conocimiento adquirido, en el afio 2019 se comenzo a desarrollar un
trabajo final de grado® con el objetivo de estudiar las variables implicadas en las
propiedades de tenacidad al impacto y a la fractura; principalmente en la determinacion
de la influencia de la composicidn quimica y los parametros de los tratamientos térmicos
empleados. Resumidamente, en ese trabajo se observé un aumento en la tenacidad a la
fractura y al impacto con el incremento en la cantidad de austenita retenida en la
microestructura, y un decrecimiento en dureza y tension de fluencia con el aumento de la
temperatura de tratamiento de austemperizado (para igual composicion quimica).® Sin
embargo, durante la discusion de resultados presentados, algunas de las propiedades
mecanicas analizadas se explicaron sobre la base de la potencial presencia de fases en la
microestructura, las cuales no pudieron ser verificadas por cuestiones de disponibilidad
de equipamiento y por las restricciones sanitarias impuestas durante la pandemia del
COVID 19.

En este contexto, el presente trabajo final pretende avanzar en el entendimiento de la
relacion entre la microestructuray las propiedades mecanicas (traccion, dureza e impacto)
y fracto-mecanicas de los ABLC colados. Para ello, y haciendo uso de los resultados
presentados en el trabajo de fin de grado de Amundarray y Gomez (2021)*°, se propone
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verificar las hipoétesis utilizadas por medio de un estudio secuencial y sistematico
microestructural, sumado a un analisis comparativo con las propiedades mecanicas.
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2. Revision bibliografica

En este capitulo se desarrollan algunos conceptos tedricos necesarios para un mejor
entendimiento del trabajo realizado. Se tratardn temas relacionados a la importancia
tecnoldgica de estos aceros, su microestructura, transformaciones y valores tipicos de sus
propiedades mecénicas. También se hara un repaso de algunos conceptos de superficies
de fractura.

2.1 Aceros bainiticos libres de carburos (ABLC)

2.1.1 Bainita

La bainita es una fase del acero que se forma por debajo de las temperaturas a las que
la austenita se transforma en perlita, pero por encima de las cuales a las que se transforma
en martensita. Con esta otra fase comparte la similitud de que ambas se obtienen a través
de mecanismos desplazativos. Debido a las bajas temperaturas de transformacion, y, por
ende, movilidad atomica, la energia libre para la transformacion de estas fases sufre un
aumento que permite la formacion de una red mediante el movimiento coordinado de
atomos a través de la intercara.!

En la Figura 2-1 se puede observar un diagrama Temperatura-Tiempo-
Transformacion (diagrama TTT) junto a una porcién del diagrama de equilibrio Fe-C. El
diagrama TTT es un recurso que permite estudiar con mas detalle la naturaleza de las
transformaciones de fase que tienen lugar en un acero. En general, se conforma por dos
curvas en forma de letra “C” situadas en intervalos diferentes de temperatura. La curva
superior representa el tiempo requerido para que se produzca el inicio de las
transformaciones reconstructivas a ferrita o perlita, mientras que la inferior corresponde
a la formacion desplazativa (o displaciva) de bainita, ferrita acicular o ferrita
Widmanstatten. Se observa ademas una linea horizontal inferior que se corresponde con
la temperatura Ms de inicio de la transformacion martensitica. Aunque en algunos aceros
las dos curvas C pueden solapar, en ocasiones puede observarse una linea horizontal sobre
la curva C inferior, que indica la maxima temperatura, Th, a la cual se puede formar la
ferrita por un mecanismo displacivo, ya sea ferrita Widmanstatten, ferrita acicular o
bainita.

13
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Figura 2-1. Diagrama TTT de un acero hipoeutectoide con un contenido de carbono x y el
correspondiente diagrama de fases.

La microestructura de la bainita se compone de unidades de ferrita separadas por
cementita, austenita retenida o martensita, y la misma nuclea en los bordes de grano
austenitico. Las unidades de ferrita que la componen se encuentran agrupadas bajo una
misma orientacion cristalografica constituyendo lo que se denomina plumas de bainita.®
Ademas, las caracteristicas comentadas de la bainita son las que establecen las diferencias
con la ferrita acicular, que nuclea heterogéneamente en inclusiones no metalicas, y sin un
orden especifico entre unidades. La Figura 2-2 muestra un esquema de lo enunciado
previamente.

Ferrita acicular

Bainita

Inclusiones

Bordes de grano
austenitico

Figura 2-2. Esquema y morfologia de la bainita y de la ferrita acicular.*
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2.1.1.1 Historia

Bain y 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 laminas paralelas (como en la perlita) sino que
adquirian una forma irregular tipo “liston”. En su momento, reportaron el descubrimiento
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, llamaron a esta microestructura “martensita — troostita”, aunque luego
recibid el nombre de “bainita” en honor a Bain. Algunas de las microestructuras obtenidas

en aquel momento por Bain y Davenport se muestran en la Figura 2-3.1

h R A s A ¥
Vs, P v L T R F o\ S ————
Figura 2-3. Primeras metalografias de una microestructura bainitica, obtenidas en 1930.%*

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 caracter 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,
se explica la formacion de la bainita mediante la nucleacion 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.!

Segln Caballero®?, la principal razon que dificulta el entendimiento completo de la
transformacion bainitica, es la diversidad de mecanismos de transformacion participantes
y de aceros con diferente composicion quimica, haciendo dificil encontrar una definicion
de bainita que englobe todas las posibles microestructuras observadas. Por estas razones,
quizas 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
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se forma a partir de la austenita a temperaturas intermedias entre las de la transformacién

perlitica y martensitica”.®

A lo largo de muchos afios, 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 cambié 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.'® Esto
permitié 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. EI mejor entendimiento de la bainita, que surgio
consecuentemente luego de posteriores investigaciones en el area, contribuyé al
surgimiento de un gran interés comercial en este tipo de microestructuras.

2.1.2 Morfologia de ABLC

La microestructura de la bainita libre de carburos consiste en subunidades de ferrita,
ap (generalmente con morfologia de placa), rodeadas por austenita retenida con dos
morfologias posibles bien diferenciadas: en forma de ldminas, yf (austenita “film”), y en
forma de bloques, y» (austenita “blocky”), ambas esquematizadas en la Figura 2-4. La
austenita residual presente entre las subunidades de ap 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 concentracién de carbono en la austenita es mayor para
la forma de ldminas que para la forma blocky, debido a la distancia a la ferrita que actua
como fuente de carbono en la transformacion.! La Figura 2-5 muestra la microestructura
tipica de un acero bainitico alto en silicio. En la Figura 2-5a se muestra un borde de grano,
plumas de bainita y austenita blocky, mientras que la Figura 2-5b muestra en detalle las
placas de ferrita (fase oscura) y la austenita (fase clara) dentro de una pluma.

Borde de grano
austenifico
\9 Zona de bloques
de austenita
refenida

\ Plumas de bainita
formadas por

/ subunidades de
x ferrita bainitica
Zona de laminas de K

austenita retenida

Figura 2-4. Esquema de la microestructura bainitica en aceros de alto silicio.*
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NIM KV X k SE(M 4 NIM KV x22. 0k SE(M
Figura 2-5. Microestructura bainitica libre de carburos obtenidas por A. Basso en CENIM. 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 transformacion bainitica (Tgi), también denominada
de austempering, tiene una marcada influencia en las microestructuras resultantes de los
tratamientos térmicos. A menores temperaturas de transformacién, 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 y, consecuentemente, con mayor concentracion
de carbono (en la austenita). Por el contrario, los aceros tratados a alta temperatura
tendran un mayor porcentaje de austenita retenida y su concentracion en carbono sera
menor (en la austenita). Ademas, ha sido reportado que a menores temperaturas se reduce
también la fraccion relativa de austenita blocky, es decir, la proporcion de austenita
retenida que corresponde a austenita con morfologia de bloques 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 Gltimo,
a menores temperaturas, la austenita a partir de la cual se forman las subunidades de
ferrita bainitica es mas resistente y, por lo tanto, las subunidades son mas pequefia y de
menor espesor, siendo a su vez también mas resistentes.’* La Tabla 2-1 muestra un
resumen de los efectos de la T sobre la microestructura resultante.
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Tabla 2-1. Efectos de la temperatura de transformacién en la microestructura resultante.

Alta temperatura
Mayor cantidad de austenita retenida
Mayor proporcion de austenita blocky

Menor concentracién de carbono en la
austenita
Subunidades de ferrita mas grandes y de
mayor espesor

Baja temperatura
Menor cantidad de austenita retenida
Menor proporcion de austenita blocky

Mayor concentracion de carbono en la
austenita
Subunidades de ferrita mas pequefias y
de menor espesor

En la Figura 2-6a, b y ¢ se puede observar el efecto sobre la microestructura bainitica
libre de carburos de un acero de alto C y alto Si, aleado con Cr, Niy Mo, cuando se varia
la Tei. Estas imagenes fueron obtenidas por Avishan.'® Las temperaturas empleadas
fueron 200, 250 y 300 °C respectivamente, y se puede observar que cuanto menor es la
Tei, mas refinada la estructura. En la Tabla 2-2 se listan valores obtenidos sobre
caracteristicas microestructurales de los aceros del trabajo de Avishan.®

Avstenite

/ blocks

/

Bainite
sheaves

N\

Figura 2-6. Efecto de la temperatura sobre la microestructura de aceros bainiticos de alto silicio.
a) TBI= 200 °C. b) TBI= 250 °C. ¢) TBI= 300 °C.%®

Tabla 2-2. Parametros microestructurales de un acero tratado a diferentes Tg.2°

Temperatura 200 °C | 250 °C | 300 °C
Fraccion 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
Tamarfio de austenita blocky [nm] 598 807 1126
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2.1.3 Propiedades mecénicas ABLC

2.1.3.1 Estudios previos

Numerosos autores destacan que los ABLC son potencialmente capaces de combinar
altos valores de ductilidad con elevada resistencia mecanica. Esto se debe a la
combinacion de fases ddctiles en dominios muy pequefios: Estos aceros tienen un tamafio
de grano aparente menor a 1 um, valor que es imposible de obtener en otro tipo de aceros.

En la tesis doctoral realizada en el INTEMA por Tenaglia® se realizd una recopilacion de
propiedades mecanicas de ABLC tanto laminados como colados, obtenidas de diferentes
estudios. Estos se pueden observar en la Figura 2-7.

® Laminados 50 1 ® Laminados

30 A Colados 45 9 o

®e 40 4 ©
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L
Tenacidad al impacto [J/em2)
o
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Tension de rotura [MPa)
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Figura 2-7. Propiedades mecanicas de ABLC reportadas en bibliografia. a) Elongacién vs Tensién de
rotura y b) Tenacidad al impacto vs Tension de rotura.®

Estos aceros presentan una amplia gama de propiedades mecanicas, con tensiones de
rotura entre 600 y 2300 MPa y una energia de impacto de hasta 45 J/cm?. Algunos autores
han reportado combinaciones de valores de resistencia y ductilidad excelentes, como
puede observarse en la Figura 2-7a, donde para una composicion y temperatura de
tratamiento dadas se logro alcanzar 2070 MPa de tension de rotura y 21% de elongacion.
Al comparar los valores obtenidos se observa que las propiedades mecanicas de los aceros
colados son inferiores a las de los aceros laminados. Esto es esperable ya que las piezas
coladas poseen defectos de colado (como poros y microrechupes) y una heterogeneidad
en cuanto a composicién quimica que disminuyen las propiedades mecanicas.

La tenacidad a la fractura es otra de las caracteristicas sobresalientes de los ABLC.
Caballero destaca que el pequefio tamafio 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. La Figura 2-8 muestra valores de tenacidad a la fractura y resistencia
mecanica 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.!®
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Figura 2-8. Tenacidad a la fractura vs. resistencia mecanica de aceros bainiticos y otros aceros.®

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 2-9. La composicién quimica del acero ensayado

era Fe-0.8C-1.59Si-2.01Mn-1.00Cr-0.24Mo-1.51C0-0.002P-0.002S  (wt-%),

y el

tratamiento térmico consistio de una austenizacion a 900 °C durante 30 minutos, seguido
de una transformacidn isotérmica a 200 °C durante 9 dias, obteniéndose una proporcion
de bainita del 79% en la estructura final.}” 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.®

Maximum Stress / GPa

Figura 2-9. Curvas S-N de un acero bainitico libre de carburos.'’
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También debe destacarse el comportamiento tribologico de los ABLC. La
caracterizacion al desgaste de aceros bainiticos libres de carburos ha sido reportada por
algunos autores. Leiro compard la resistencia al desgaste de un acero comercial de alto
silicio austemperado a distintas temperaturas.'® La Fig. 2-10a muestra la tasa de desgaste
de las microestructuras obtenidas a distintas Tgi. En el gréfico se observa que la
microestructura obtenida a menor temperatura es la que presenta mayor resistencia al
mecanismo de rodadura/deslizamiento. En otro trabajo, Leiro concluyo6 que la resistencia
al desgaste de ABLC es superior a la de aceros bainiticos convencionales.?’ Por tltimo,
se ha comparado el comportamiento al desgaste mediante abrasion por tres cuerpos de
microestructuras perlitica, bainitica libre de carburos (obtenida a 200 °C) y martensitica
de igual composicion quimica. De este trabajo se concluyd que la microestructura
bainitica presentd la mejor resistencia a la abrasion, debido a que fue la Unica que mostrd
endurecimiento superficial, tal como se muestra en la Fig. 2-10b, superando la dureza
superficial de la martensita.?!
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Figura 2-10. a) Tasa de desgaste de bainita libre de carburos obtenida a distintas TBI.1° b) Dureza en
funcién de la distancia a la superficie de martensita, bainita libre de carburos y perlita luego de ensayos
de abrasidn de tres cuerpos.?

2.1.3.2 El rol de la austenita retenida en las propiedades mecanicas

Como se menciond en secciones previas, los aceros bainiticos libres de carburos son
potencialmente capaces de combinar ultra alta resistencia y alta ductilidad. Sin embargo,
en muchas ocasiones, estos aceros no han logrado alcanzar las expectativas. 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 2-11 muestra distintos valores reportados sobre aceros bainiticos libres de
carburos recopilados de distintos estudios por Tenaglia. La Fig. 2-11a muestra que existe
una dependencia entre la tensidn de rotura de los aceros y la temperatura de austempering.
De esta manera, es posible disefiar un acero con una determinada tension maxima de
rotura seleccionando una Tg adecuada.

Por otro lado, la ductilidad ha sido extensamente estudiada en los Gltimos afos,
arrojando conclusiones distintas con el paso de los afios. En general se acepta que a mayor
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Tei la ductilidad aumenta, como consecuencia de una mayor cantidad de austenita
retenida. Este concepto podria ser aplicado a una aleacion en particular: definiendo una
composicion quimica, generalmente se logran mayores valores de ductilidad utilizando
temperaturas de austempering mas altas, tal como muestra la Fig. 2-12.22 Sin embargo,
existen aleaciones con méas de 25% de austenita en su microestructura que presentaron
fractura fragil con valores de elongacion menores al 2%. Por el contrario, se han
desarrollado aceros con 12% de austenita y elongacion de casi 20%. Las Fig. 2-11byc
muestran que la ductilidad no tiene una clara dependencia de la temperatura de
austempering ni de la cantidad de austenita retenida.
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Figura 2-11. Propiedades mecanicas de ABLC reportadas en bibliografia. a) Tension de rotura vs Tg;.
b) Elongacion vs TBI. ¢) Elongacion vs austenita retenida.®
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Figura 2-12. Curvas de tension — deformacion para aceros: a) 0.2C-1.5Mn-1.5Si y b) 0.2C-1.5Mn-1.5Si-
0.048Nb austemperados a distintas temperaturas.??

En un principio se creia que un valor 6ptimo de austenita retenida le otorgaba la mayor
elongacion a los ABLC, sin embargo, ahora se cree que la ductilidad depende de la
estabilidad de la austenita retenida.?® 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 tamarfio, de su
morfologia y de las propiedades de las fases que la rodean. En este sentido:

e La austenita con mayor contenido de aleantes es mas estable.

e Elcarbono es el elemento de aleacion que mas afecta la estabilidad de la austenita.

e La austenita film es mas estable que la austenita blocky.

e La austenita rodeada por bainita es mas estable que aquella rodeada por ferrita de
baja dureza.?

Segun algunos autores, la ductilidad en aceros bainiticos libres de carburos esta
asociada a la transformacion de la austenita retenida en martensita por efecto de la
deformacidn, lo que resulta en el efecto TRIP (transformation induced plasticity), y que
permite a estos aceros lograr un aumento de ductilidad. También se ha 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 lugar a distintos niveles de
estabilidad de la misma.142526:27

Esta transformacion se discutird con mayor profundidad en las seccién 2.1.4 del
presente capitulo.

2.1.3.3 Variables que afectan a las propiedades mecanicas

Como se ha comentado previamente, una menor Tgj generara estructuras tanto con
mayor dureza como mayor resistencia mecanica. En este tipo de aceros la tensién de
fluencia y la dureza son mayores cuanto menor es el espesor de la placa bainitica. La
forma de lograr esto es reduciendo la T empleada, debido a que asi se posee més energia
libre para la nucleacion, obteniendose muchas placas de poco tamafio; ademas, a menores
temperaturas la austenita presenta mayor limite elastico, o resistencia, lo que genera un
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mayor refinamiento de la bainita que se forma. Por otra parte, se ha observado que a
menores temperaturas también se produce un aumento en la densidad de dislocaciones,
favoreciendo el endurecimiento.?*%8

Es importante resaltar tambien que la reduccion en la Tg, favorece la absorcion de C
por parte de la austenita, provocando mayores proporciones de bainita en la estructura
final, pero a costas de que la reaccidn se vuelva mas lenta. Este hecho es importante, ya
que en este tipo de aleacion se da un fendmeno conocido como “reaccion incompleta”
debido a la termodinamica asociada a la reaccion bainitica. Lo mas destacable de este
fendmeno radica en que no se logra alcanzar la proporcién de bainita dada por el
equilibrio, sino que sera siempre una fraccidn menor, y que cuanto mas C posea la
composicion del acero, con mas antelacién se frenard el avance de la reaccion,
obteniéndose mayor proporcidn de austenita retenida, debido a que se alcanzara antes el
equilibrio termodinamico entre la bainita y la austenita.?

Como se menciono previamente en el apartado anterior, en la actualidad los valores
de la ductilidad se han visto justificados mediante el efecto TRIP y la estabilidad de la
austenita, que idealmente debe ser moderada, ni muy alta ni muy baja. Esta estabilidad
dependera fuertemente del contenido de C que contenga la aleacion.

En lo que respecta a la tenacidad a la fractura, algunos autores han encontrado la
existencia de temperaturas optimas de austemperado. Esto quiere decir que la tenacidad
iria en aumento con la temperatura de tratamiento, hasta que, por encima de cierto de
valor, la tenacidad comenzaria a disminuir. La explicacion podria recaer en 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 aumentar o
disminuir la temperatura de austemperado.?®3%3132 Comportamientos similares se han
reportado para la tenacidad al impacto.®® En la Figura 2-13 pueden observarse tales
comportamientos reportados por algunos de los autores.
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Figura 2-13. a) Kic vs Tei ' y b) Energia de impacto vs Tg *
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2.1.4 Efecto TRIP en ABLC

Se conoce como efecto TRIP a cuando ocurre la transformacion de austenita en
martensita, al aplicarse una tension o deformacion al material. Existen aceros donde se
busca que ocurra este fendmeno, estos aceros son conocidos por poseer una excelente
combinacion de resistencia y ductilidad, la cual es atribuida a la presencia de austenita a
temperatura ambiente en la microestructura, que es una fase mas ductil y tenaz que la
ferrita. Sin embargo, el gran logro de este tipo de aceros se da porque cuando se produce
la transformacion de austenita en martensita, se activan otras nuevas regiones para
deformar, ya que la martensita presente (recién formada en una determinada zona) inhibe
una mayor deformacion en esa zona transformada. Por ejemplo, en un ensayo de traccion,
cuando se ha alcanzado un nivel determinado de deformacidn en una zona, comienza la
transformacion en martensita y esto inhibe el acuellamiento en esta regién. Esto genera
posteriores deformaciones en otras regiones de la probeta, produciendo como resultado
final un retardo en la rotura y una mayor deformacion y endurecimiento por deformacion.
Otro fendmeno adicional que incrementa la tenacidad en este tipo de aceros esta
relacionado con la hipotesis que la tenacidad también se incrementa por el efecto de
arresto o cierre de la fisura (“crack closure”) por el caracter expansivo de la
transformacion. La martensita formada alrededor de la fisura estaria generando un campo
de tensiones de compresion sobre la fisura, deteniendo su crecimiento.

Muchos autores atribuyen la performance de los ABLC, tanto en ductilidad como
propiedades al impacto y fractomecénicas, al efecto TRIP.

El consenso actual indica que la ductilidad esta controlada por la cantidad de austenita
retenida y su capacidad de mejorar la elongacién a la rotura a través del endurecimiento
por deformacion, y por el efecto TRIP, debido a que se aplican bajas velocidades de
deformacidn en los ensayos a traccion, y el efecto puede desarrollar su maximo potencial.
El efecto TRIP también puede ser beneficioso en lo que respecta a las propiedades al
impacto y fractomecanicas, principalmente cuando se posee una austenita con estabilidad
moderada, debido a que parte de la energia se absorberia para la transformacion. Ademas,
como se menciond anteriormente, la transformacion de austenita a martensita podria
generar un aumento de volumen que ayudaria al cierre de fisuras cercanas.?*34%

Como se detalld previamente, entonces, la situacion deseable es la de poseer austenita
estable mecanicamente, pero no en exceso, es decir una estabilidad moderada. La
estabilidad esta determinada fuertemente por la composicion quimica, por la magnitud en
que se disminuye la temperatura Md, que es la temperatura por encima de la cual la
transformacion no puede inducirse por deformacion. Lo que se esperaria entonces, es que
un acero con mayor contenido de aleantes (siendo el C el mas influyente) presente una
austenita de mayor estabilidad debido a que se poseeria una menor temperatura Md,
haciendo menos favorable la transformacidn a martensita inducida por deformacién. Cabe
destacar que, en lo que respecta a la morfologia de la austenita, la de tipo film es mas
estable que la blocky debido a que la primera presenta una mayor cantidad de C, siendo
menos favorecida la transformacion de fase a martensita.®
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2.1.5 Discusion sobre los ABLC

Como se menciond previamente, 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 altas exigencias mecanicas. Esto,
combinado ademas con un bajo costo relativo de produccion, 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 Gltimos 20 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 caracterizacion de las
transformaciones y microestructuras relacionadas a la bainita libre de carburos. Ademas,
han logrado optimizar composiciones quimicas y tratamientos termicos 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 (ACBLC), la cantidad de
trabajos reportados en la literatura 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. A su vez, la revision bibliografica ha permitido concluir
que es necesario evaluar como la estructura de solidificacion, la microsegregacion y otros
defectos presentes en piezas coladas afectan los pardmetros de tratamientos térmicos, las
microestructuras obtenidas y las propiedades mecanicas finales de este tipo de aceros.

En este contexto, 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.

2.2 Aceros colados bainiticos libres de carburos (ACBLC)

La mayor parte de los desarrollos documentados sobre aceros de alta resistencia se
han llevado adelante sobre aceros laminados, siendo aun muy escasa la informacion
referida a las posibilidades de desarrollo de aleaciones y procesos adecuados para la
fabricacion de partes coladas. Esta constituye un area 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 aleacién. La
literatura muestra que la microsegregacion puede conducir a heterogeneidades
microestructurales luego de los tratamientos térmicos que ocasionan una perdida marcada
de propiedades.>®’ 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
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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 el Area Metalurgia de INTEMA (AMI) han permitido avanzar en la
temética. Se han investigado aspectos vinculados con la estructura de solidificacion,
microsegregacion, cinética de transformacion y propiedades mecanicas.”®3"3 Los
resultados permitieron desarrollar y caracterizar aceros colados con diferentes
composiciones quimicas y diversas variables de proceso. Sin embargo, se verifica una
ausencia de resultados en términos de una completa caracterizacibn mecénica sobre
diferentes variables microestructurales. La mayor parte de las propiedades estan dadas en
términos de dureza y propiedades en traccion, y se ha encontrado escasa informacion
referida a la relacion entre los rasgos microestructurales y la tenacidad al impacto o la
tenacidad a la fractura (Kic).

2.2.1 Caracteristicas microestructurales ACBLC

La principal diferencia entre la estructura de un acero colado y otro laminado radica
en la presencia de microsegregaciones, inclusiones y micro rechupes en el caso de los
primeros. Estos tipos de defectos afectaran negativamente las propiedades mecéanicas,
principalmente en lo que respecta a la ductilidad.®

El principal inconveniente relacionado a la microsegregacion es la diferencia en la
cinética de las reacciones dependiendo de la cantidad de aleantes presentes en la zona
bajo estudio. El otro inconveniente radica en que, cuando se trata de una variacion en el
contenido de carbono, lo que variara sera la proporcion de austenita retenida presente.® A
bajos tiempos del tratamiento térmico de austempering, y segun el tipo de elemento de
aleacion, la cinética puede verse acelerada en zonas FTF (first to freeze), o ralentizada,
como ocurre en las zonas LTF (last to freeze). A las primeras se las asocia a lugares con
menor proporcidn de aleantes y se ubican dentro de la dendrita, es donde se forman las
primeras plumas de bainita, y donde se presentan en mayor proporcion. Las inclusiones
no metalicas y los microrechupes, en cambio, se ubican principalmente en las regiones
interdendriticas (LTF).3” De todas maneras, si se realiza el tratamiento durante el tiempo
necesario, las mayores heterogeneidades correspondientes a la microsegregacion
desaparecen.®

En la Figura 2-14 se observan dos metalografias de un ACBLC. La imagen a)
corresponde a la muestra atacada con un reactivo color sensible a la segregacion de Si, y
la imagen b) corresponde a la muestra atacada con reactivo Nital 2%. EIl reactivo color
permite revelar la estructura dendritica y la segregacion, en las partes azules hay mayor
cantidad de aleantes (LTF) y mas proporcion de austenita que de bainita (Figura 2-14a).
El ataque con Nital 2% permite evidenciar mas claramente la microestructura bainitica:
Las plumas de bainita son lo mas oscuro mientras que lo mas claro corresponde a austenita
y martensita (Figura 2-14b).
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La misma muestra, atacada con Nital 2%, revelando la microestructura bainitica: Las plumas de bainita
son lo mas oscuro mientras que lo mas claro corresponde a austenita y martensita.®

La microsegregacion mas critica es la correspondiente al Si, ya que, como se comentd
previamente, para suprimir la precipitacion de carburos se requiere un minimo de 1.5%
en peso en toda la estructura, por lo que si solo se afiade esa cantidad a la composicion
existiran partes de la estructura donde el contenido del mismo no alcance para evitar la
formacion de carburos, mermando las propiedades mecanicas. Se ha concluido que con
aproximadamente 2% en peso es suficiente para asegurar 1.5% en toda la estructura y
evitar este problema’ y, si bien un alto contenido de Si no es recomendable en aceros
laminados en caliente debido a que favorecen la aparicion de red scales, esto no afecta en
el caso del procesamiento por colado.*

En lo que respecta a elementos de aleacion, Cr, Ni y Mo suelen agregarse a la
composicion cuando se busca mejorar la austemperabilidad, mientras que Al'y Co cuando
se quiere acelerar la reaccion bainitica. Tanto C, como Cr y Mn ademas promueven un
menor avance de la reaccion previo a su finalizacion, favoreciendo la estabilidad de la
austenita.>®

2.2.2 Propiedades mecénicas de ACBLC desarrolladas por AMI

Si bien, como se puede observar en la Figura 2-7, las propiedades mecanicas de
traccion o tenacidad al impacto de estos aceros son peores con respecto a los que han
sufrido algun tipo de tratamiento termomecanico de homogeneizado quimico, sus valores
son superiores a muchos de otros tipos de aceros.

En cuanto a dureza, los aceros desarrollados por Tenaglia para su tesis doctoral®,
lograron alcanzar los 55 HRC eligiéndose la composicion y temperatura de tratamiento
térmico adecuadas. Ademas, logré desarrollar combinaciones de composiciones quimicas
y valores de Tg| que alcanzaron tensiones de rotura entre 1548 y 1955 MPa, tensiones de
fluencia entre 1370 y 1904 MPa y elongaciones a la rotura de hasta 14.3%. Tenaglia
realizd6 una comparacion de estas propiedades con otros tipos de aceros colados y
fundiciones de hierro reportadas en la literatura, mostrando los ACBLC una gran
performance en la mayoria de las propiedades analizadas.
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2.2.3 Propiedades al impacto y fractomecanicas de ACBLC desarrolladas

por AMI

Como se menciond previamente, este trabajo final toma como punto de partida los
resultados de propiedades al impacto y fractomecénicas obtenidas en el proyecto final
denominado “Determinacién de la tenacidad al impacto y a la fractura de aceros colados
con microestructura bainitica libre de carburos”, realizado por Maria Eugenia
Amundarray y Facundo Daniel Gomez, llevado a cabo en el AMI, presentado en
diciembre del 2021.1° A su vez, ese trabajo tomaba las composiciones disefiadas y
obtenidas, mas destacadas, de la tesis doctoral “Aceros colados bainiticos libres de
carburos: Estudio de la estructura de solidificacion, cinética de transformacion y
propiedades mecénicas”, realizada por Nicolas Emanuel Tenaglia, también realizada en
el AMI y presentada en 2019.°

Las composiciones y parametros seleccionados por Amundarray y Gomez°, se
basaban en aceros de medio y alto C (entre 0.4 y 0.8 wt-%), con alto Si (aproximadamente
2 wt-%), Mn (entre 0.5y 1 wt-%), Tg entre 280 y 350 °C y tiempo de tratamiento entre
unay seis horas. A continuacion, se exhiben en la Tabla 2-3 las diversas propiedades de
los mismos, donde se incluyen los valores de propiedades en traccion obtenidos en
trabajos previos realizados en el AMI para estos mismos aceros.

La nomenclatura utilizada para cada condicion se forma colocando primero la
composicién (AX) empleada, luego la temperatura de austempering (Tei [°C]) Yy, por
altimo, el tiempo durante el que se mantiene constante esta temperatura (ts: [h]).

Tabla 2-3. Resultados de las caracteristicas microestructurales (% de austenita retenida y espesor de
placa bainitica) y propiedades mecanicas de las variantes microestructurales. %3840

Acero-Tg-tg Aust. Esp. de Energia Kic Dureza  Tension  Tensién  Ductilidad
Ret. placa de [MPam®]  [HRC] de de [%]
[Vol. %] bainitica  impacto fluencia  rotura
[nm] [ cm?] [MPa] [MPa]
Al1-330-1.5 14.8 91 29.7 99.5 47 1493 1682 12.5
Al1-350-1 13.2 165 24.6 94.5 40 1345 1493 9.9
A2-330-1.5 245 97 334 935 47 1482 1688 12.4
A2-350-1 10.9 195 16.3 75.7 41 1324 1472 12.8
A3-300-3 175 71 10 68.6 51 1622 1859 7.2
A3-350-2 26.4 179 16.3 77.9 40 1233 1471 15.5
A4-300-3 275 56 13.3 56.8 53 1682 1876 8.1
A4-350-2 334 177 10.8 57.3 42 1201 1534 17.8
A5-280-6 36.0 55 5.83 - 54 1632 1811 2.8
A5-330-3 49.0 84 12.1 54.7 43 1124 1363 2.0

Los resultados reportados de tensién de fluencia, de rotura y la ductilidad fueron
obtenidos en trabajos previos.®° En cambio, las propiedades de proporcion de austenita
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retenida, espesor de placa bainitica, energia de impacto y Kic fueron obtenidas por
Amundarray y Gomez.*°

En el caso del acero A5-280 no se pudieron obtener los valores de Kic debidos, ya
que debido al poco control de la carga las probetas empleadas se fracturaban al momento
de realizar la prefisuracion.

Resumidamente, Amundarray y Gémez observaron un aumento en la tenacidad a la
fractura y al impacto con el incremento en la cantidad de austenita retenida en la
microestructura, y un decrecimiento en dureza y tensién de fluencia con el aumento de la
temperatura de tratamiento de austemperizado (para igual composicion quimica).® Sin
embargo, durante la discusién de resultados presentados, algunas de las propiedades
mecéanicas analizadas se explicaron sobre la base de la potencial presencia de fases en la
microestructura, las cuales no pudieron ser verificadas por cuestiones de disponibilidad
de equipamiento y por la pandemia del COVID 19.

2.2.4 Discusion sobre los ACBLC

Aunque Amundarray y Gomez hayan realizado un gran aporte en lo que respecta a
caracterizacion de una gran variedad de propiedades relacionadas a ACBLC de diferentes
composiciones, que compone una linea de estudio con escasa informacion disponible,
restaria encontrar evidencia que respalde la discusion llevada a cabo en su momento. El
hecho de verificar las hipotesis planteadas lograria darle ain mas valor al trabajo realizado
y poder obtener mas conocimiento a futuro sobre los parametros de mayor influencia en
esta clase de aceros. En este contexto, el presente trabajo final pretende avanzar en el
entendimiento de la relacion entre la microestructura y las propiedades mecanicas
(traccion, dureza e impacto) y tenacidad, tanto al impacto como a la fractura, de los
ACBLC. Para ello, y haciendo uso de los resultados presentados en el trabajo de fin de
grado de Amundarray y Gémez (2021)*°, se propone verificar las hipdtesis utilizadas por
medio de un estudio secuencial y sistematico microestructural, sumado a un analisis
comparativo con las propiedades mecéanicas.

2.3 Fractura

Debido a que el presente trabajo se centra en analizar las propiedades en fractura de
los ACBLC, en este punto se realizara una revision de los principales conceptos de
fractura que intervienen en los metales.

Los metales fallan de distintas maneras y por diferentes causas. Determinar la causa
de la falla es de suma importancia ya que ayuda a prevenir futuras recurrencias. Una de
las principales fuentes de informacion relacionada a la causa de la falla es la superficie de
fractura del componente dafiado. La superficie de fractura es un registro preciso de la
historia de la falla del componente, y contiene evidencia de historia de cargas, efectos
medioambientales y calidad metalUrgica del material. La principal técnica utilizada para
el estudio de las superficies de fractura es la macroscopia y la microscopia optica y/o
electronica. Estas técnicas ayudan a entender como fracturan las piezas metélicas y como,
por ejemplo, influyen factores externos en el proceso de falla.®*
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2.3.1 Modos de fractura

La fractura en materiales ingenieriles puede ocurrir con un proceso de falla que
involucre o genere un camino fractura transgranular (a través de los granos) o
intergranular (a través de los bordes de grano). Sin embargo, ademas del camino de
fractura, se pueden distinguir cuatro principales modos de fractura: dictil (o por
"dimples"), clivaje, fatiga y fractura intergranular o decohesiva. Cada uno de estos modos
tiene una superficie de fractura caracteristica y un mecanismo por el cual la fractura
propaga. La Figura 2-15 ilustra esquematicamente los modos de fractura mencionados,
excepto el de fatiga, que no sera analizado en esta revisién, al igual que la fractura
intergranular.®*

Figura 2-15. Esquema de los modos de fractura: a) Ddctil, b) clivaje y c) intergranular o
decohesiva, y sus superficies de fractura caracteristicas.*

2.3.1.1 Fractura ddctil o rotura por dimples

Cuando la falla de un material ingenieril se produce por sobrecarga, la mayoria de las
aleaciones estructurales fallan por un proceso conocido como nucleacion, crecimiento y
coalescencia de microhuecos. Estos microhuecos nuclean en regiones de deformacién
localizada, asociadas generalmente con particulas de segunda fase, inclusiones, bordes de
grano o apilamiento de dislocaciones. A medida que la carga o deformacion se
incrementan, estos microhuecos crecen, coalescen y eventualmente forman una superficie
de fractura continua. Este tipo de fractura se caracteriza por presentar cavidades o
depresiones con forma de semiesfera en las superficies de fractura (denominadas también
"dimples™), la cuales son el resultado directo del proceso de crecimiento y coalescencia
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de los microhuecos. Los microhuecos nuclean en las inclusiones y defectos presentes en
la microestructura, luego crecen y coalescen formando una fisura macroscopica que
conduce a la rotura de la probeta.

Las etapas observadas comunmente en la fractura ddctil son:

e Formacion de una superficie libre en una inclusion o particula de segunda fase,
por decohesién o por fractura de la particula.

e Crecimiento del hueco alrededor de la particula, promovido por deformacién
plastica y tensiones hidrostéaticas.

e Coalescencia de los huecos que crecen con sus respectivos vecinos.

La Figura 2-16 muestra un esquema de estas etapas. En materiales donde las particulas
de segundas fases e inclusiones estan fuertemente ligadas con la matriz, la etapa de
nucleacion se convierte en la etapa critica, y la fractura ocurre instantes después de que
los huecos se forman. Cuando el proceso de nucleacion se produce con facilidad, las
propiedades a la fractura son controladas por las etapas de crecimiento y coalescencia:
cuando el crecimiento de los huecos alcanza un valor critico, se produce una inestabilidad
plastica entre ellos conduciendo a la falla. Existe una relacion entre el tamafio de las
particulas (de segunda fase o inclusiones) y su influencia en la etapa de nucleacion. En
general, a medida que disminuye el tamafio de particula se incrementan las tensiones
locales favoreciendo la nucleacion de los huecos.
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Figura 2-16. Nucleacion, crecimiento y coalescencia de microhuecos en materiales ddctiles.3
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La Figura 2-17 es una micrografia SEM que muestra una superficie de fractura de un
material ddctil, donde se observa la presencia de microhuecos (dimples). En la figura se
pueden observar los bordes o labios de los microhuecos en color blanco. La Figura 2-18
muestra fractografias SEM donde se puede apreciar la presencia de particulas de segunda
fase que han actuado como agentes de nucleacion de microhuecos. Dependiendo de la
plasticidad del material, los microhuecos pueden tener varios grados de profundidad. A
medida que aumenta la ductilidad, se incrementa la profundidad de los microhuecos.®*

| o, Sum Tama s A,
Figura 2-18. Fractografia SEM que muestra la nucleacidn de microhuecos sobre particulas de segunda
fase.3

2.3.1.2 Clivaje

La fractura por clivaje puede ser definida como una propagacion rapida de una fisura
en un plano cristalogréfico en particular. El clivaje es una fractura fragil, o sea, es
necesario aplicar una pequefia cantidad de energia para lograr la falla. Sin embargo, la
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falla por clivaje puede estar precedida por una gran magnitud de deformacion plastica y
crecimiento de fisura ddctil. El clivaje se produce en planos cristalograficos con menor
densidad atomica, ya que estos planos contienen menor cantidad de enlaces atémicos y el
espaciado entre ellos es mayor.

El clivaje ocurre cuando el flujo plastico es inhibido. En metales con estructuras FCC
comunmente no se observa clivaje debido a que son estructuras que poseen nUMerosos
sistemas de deslizamiento, mostrando un comportamiento ductil para todo rango de
temperaturas. A bajas temperaturas, metales con estructuras BCC fallan por clivaje
debido a que poseen limitados sistemas de deslizamiento activos; el clivaje ocurre en los
planos {100}. Metales con estructuras HCP, los cuales poseen tres sistemas de
deslizamiento, presentan alta susceptibilidad a la falla por clivaje.

El camino de fractura es transgranular, lo que significa que la fisura atraviesa los
granos. Por lo tanto, en materiales policristalinos, la fisura cambia de plano de
propagacion cuando salta de un grano a otro; la fisura sigue en cada grano el plano de
clivaje mejor orientado. La orientacion nominal del plano de la fractura por clivaje es
perpendicular al eje de aplicacion de las tensiones maximas aplicadas.

La Figura 2-19 muestra una fractografia SEM de fractura por clivaje, correspondiente
a un acero de baja aleacion. En materiales policristalinos se observa una superficie
multifacetada; cada faceta corresponde a un plano de clivaje para un grano distinto. Las
superficies de fractura también se caracterizan por mostrar los denominados “cauces de
rio", los cuales se encuentran en cada faceta. Estas marcas son llamadas de esta manera
debido a las multiples lineas que convergen en una linea simple, tal como los cauces de
un rio. La Figura 2-20 muestra esquematicamente como se originan los cauces de rio. Una
fisura que propaga por clivaje intercepta un borde de grano, donde el plano de clivaje de
ese nuevo grano esta girado un cierto angulo. La Figura 2-20a muestra el caso de una
inclinacion entre los planos de clivaje principales de dos granos vecinos (Tilt boundary).
Este caso se produce cuando los planos de clivaje estan girados un pequefio angulo uno
con respecto al otro, y este giro se da sobre un eje que es paralelo a la interseccion. En
este caso, la fractura por clivaje no se ve interrumpida y la fisura propaga sin ramificacion
a traves del borde de grano. Sin embargo, cuando los planos de clivaje estan rotados con
respecto a un eje, el cual es perpendicular al borde de grano, en el nuevo grano la fisura
de ramifica en varios planos de clivaje paralelos. A medida que la fisura propaga en el
nuevo grano, los planos se van uniendo por desgarro entre planos; los cauces de rio son
zonas de desgarro ductil que unen planos de fractura por clivaje. Debido a que este
proceso consume mas energia que la propagacion de una fisura simple, hay una fuerza
impulsora para que estas multiples fisuras converjan en una unica fisura. El patron de
cauces de rio permite inferir el camino de propagacion de la fisura. La Figura 2-21
muestra una fractografia SEM mostrando los cauces de rio en superficie de fractura por
clivaje.®*
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Figura 2-19. Fractografia SEM que muestra una superficie de clivaje de un acero de baja aleacion.®
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Figura 2-20. Esquema de la formacion de la fractura por clivaje, mostrando el efecto de sub-grano o
bordes de grano en la formacion de los denominados “cauces de rio". a) Inclinacion-Tilt- y b) giro de
planos de clivaje. Tilt: un plano de clivaje principal forma un pequefio &ngulo de giro con respecto a un

eje comun, paralelo a otro plano de clivaje de un grano vecino.*
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Figura 2-21. Fractografia SEM donde se muestra: a) Tilt boundary, sin cauces de rio y b) formacion de
"cauces de rio". La flecha negra indica sentido de propagacion.®

Ya que el clivaje involucra rotura de enlaces atémicos, las tensiones locales deben ser
suficientes para superar las tensiones cohesivas del material. La resistencia tedrica a la
fractura de un solido cristalino es aproximadamente E/xt, siendo E el modulo elastico del
material. Sin embargo, ha sido demostrado que la concentracion de tensiones alrededor
de una entalla es del orden de 3 a 4 veces el valor de la tension de fluencia del material.
Por ejemplo, para un acero que posee una tension de fluencia de =~ 400 MPa, y E =210.000
MPa, la resistencia cohesiva teorica del material seria 50 veces superior a la que podria
generar una entalla. Por lo tanto, la presencia de una fisura o entalla macroscopica no
explica el motivo de la fractura por clivaje de los solidos cristalinos.

Para que se inicie la fractura por clivaje es necesario que exista una discontinuidad
local alrededor de la entalla macroscopica que permita elevar suficientemente las
tensiones locales para superar la resistencia de los enlaces atdbmicos. La presencia de una
microfisura aguda es suficiente para alcanzar el nivel de concentracién de tensiones
locales, como también, la presencia de inclusiones y particulas de segunda fase. Una
particula de segunda fase (carburos, inclusiones no-metalicas, etc.) se fisura por el campo
de tensiones generado por la presencia de una entalla macroscopica. Si las tensiones
locales en la zona de la microfisura generada en la particula de segunda fase son
suficientes, entonces la microfisura propagara por la matriz metéalica, generando la falla
por clivaje. Los factores microestructurales del componente que generan los puntos donde
nuclea la falla por clivaje dependen del tipo de aleacién y del tratamiento térmico. Por
ejemplo, en aceros templados y revenidos, en general la iniciacion del clivaje se produce
en un carburo en el limite de grano o placa de martensita, o en una inclusién en el interior
de un grano. En ambos casos, el origen de la fractura puede ser ubicado siguiendo esos
“cauces de rio”.

36



Aceros colados bainiticos libres de carburos: Correlacion entre propiedades mecénicas y microestructura

P. I. Alvarez Alvarado

En la literatura existen otros mecanismos que permiten explicar la nucleacion de
microgrietas en clivaje. Uno de los mecanismos propuestos establece que un obstaculo al
deslizamiento de dislocaciones podria nuclear una grieta. De acuerdo con este modelo, la
coalescencia de un cierto nimero de dislocaciones de borde quedando sobre el mismo
plano de deslizamiento deberia generar una fisura sobre un plano normal al plano de
deslizamiento. En materiales policristalinos, se podria considerar que los bordes de grano
actian de manera similar. Otro mecanismo propuesto esta basado en el deslizamiento de
dislocaciones que quedan sobre planos de deslizamiento intersectantes.

Durante la propagacion de fisuras por clivaje se produce deformacion plastica delante
de la fisura que propaga. Esta deformacion consume energia, la cual se vera reducida por
distintos factores. La susceptibilidad a la fractura por clivaje se incrementa con
practicamente los mismos factores que aumentan la tension de fluencia del material: bajas
temperaturas, estado de triaxialidad de tensiones, dafio por radiacion y altas velocidades
de deformacion. La disminucion del tamafio de grano es una excepcion ya que aumenta
a la vez la tension de fluencia y la resistencia al clivaje. EI motivo es que a medida que
disminuye el tamafio de grano, aumentan los limites de grano, lo cual incrementa el
namero de barreras para la propagacion de la fisura, y en ocasiones conduce a encontrar
precipitados de menor tamafio, incrementando de esta manera la resistencia a la
nucleacion de la falla.3

2.3.1.2.1 Cuasi-clivaje

El cuasi-clivaje es una caracteristica de algunas superficies de fractura que presentan
regiones de fractura mixtas, que combinan clivaje con aspectos ductiles de fractura
(dimples). Una fractura por cuasi-clivaje se inicia generalmente por el mecanismo de
clivaje. A medida que la fisura propaga, algunas regiones de la microestructura fracturan
de manera ductil, y otras por clivaje. Este tipo de fractura ha sido mencionada cuando se
ensayan aceros en la zona de la temperatura de transicion ductil-fragil. También ha sido
observada en aceros con microestructuras martensiticas revenidas y bainiticas, aceros
inoxidables austeniticos y en algunas aleaciones de aluminio. En general, el cuasi-clivaje
es promovido cuando se inhiben los procesos de deformacidn plastica en materiales que
fallan de manera ductil. Algunos factores que promueven esto son: la presencia de estados
triaxiales de tensiones, elevadas velocidades de deformacion y fragilizacién de la
microestructura por factores externos. La Figura 2-22 muestra una micrografia SEM de
una superficie de fractura que muestra un aspecto de cuasi-clivaje.®*
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Figura 2-22. Micrografias SEM de una superficie de fractura que muestra un aspecto de cuasi-clivaje.
D: Ductil, C: Clivaje.®

2.3.2 Aspectos microestructurales de la tenacidad a la fractura

Los materiales que muestran enlaces atdmicos donde sus electrones de valencia se
encuentran rigidamente unidos, tienden a mostrar un incremento en el comportamiento
fragil. El caso extremo es el enlace covalente, el cual implica compartir electrones sélo
entre los atomos vecinos. Los materiales como el diamante, el silicio, carburos, nitruros
y silicatos tienden a ser muy fragiles. En enlace idnico tiene un caracter menos restrictivo
en cuanto a la ubicacion de sus electrones de valencia; los electrones son transferidos
desde un cation electropositivo a un anién electronegativo. Estos tipos de materiales
muestran una muy limitada capacidad de deformacidn en compuestos multivalentes, pero
se ha encontrado experimentalmente una gran capacidad de deformacion en compuestos
monovalentes. El enlace metalico produce la menor restriccion, ya que los electrones de
valencia son compartidos por igual por todos los atomos del solido. Estos materiales
entonces tendran la mayor capacidad de deformacion y tenacidad.

Los materiales que muestren una baja simetria en la estructura cristalina mostraran
una mayor tendencia a la fractura fragil, debida a una menor capacidad de deslizamiento.
Por otro lado, se puede lograr una deformacion plastica considerable en metales
compactos con alta simetria cristalina. Finalmente, la capacidad de deformacion de un
material decrecera con el incremento del grado de orden de largo alcance si es una
solucion sélida ordenada o desordenada (siempre en sélidos cristalinos los covalente
tienen orden de largo alcance, los idnicos de corto y los metalicos al azar. Cuanto mayor
es el orden mas dificil el movimiento de dislocaciones).

Una manera de entender la tenacidad de un material esta relacionada con el area bajo
la curva tensién-deformacion de un ensayo de traccion; como consecuencia la tenacidad
del material podria incrementarse si se logran mejores combinaciones de resistencia y
ductilidad. Sin embargo, la mayoria de los mecanismos de aumento de resistencia de
materiales producen un detrimento en la ductilidad. Por otro lado, un incremento en la
resistencia del material generalmente produce una disminucion de la tenacidad, tal como
se muestra en la Figura 2-23. Los desarrollos de nuevas generaciones de materiales deben
tender a incrementar simultaneamente la resistencia y la tenacidad del material. En tal
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sentido, se han implementado tres lineas principales o estrategias para lograr este
objetivo:

e Mejorar la quimica de la aleacion y los procedimientos de fusion para extraer
0 hacer inocuas impurezas que degraden la tenacidad.

e Desarrollar microestructuras con distribuciones de fase que maximicen la
tenacidad.

e Refinamiento microestructural.

Improved
strength
and
toughness

Ote

Figura 2-23. Relacion inversa entre la tenacidad y la resistencia. La optimizacion de las propiedades de
las aleaciones deberia generar un corrimiento de la curva a la derecha.®

2.3.2.1 Mecanismos de aumento de la tenacidad

Existen varios mecanismos que permiten incrementar la tenacidad del material a
través del incremento de la energia absorbida durante el proceso de fractura. Los
mecanismos de aumento de tenacidad se pueden dividir en intrinsecos y extrinsecos.

Algunos mecanismos intrinsecos estan relacionados con la estabilizacion de fases que
poseen mayor capacidad de deformacién que otras fases menos deformables. Por
ejemplo, en aceros, la estabilizacion de austenita (FCC) a expensas de otras fases
promueve un incremento en la tenacidad; esta fase posee menor esfuerzo de Peierls
Nabarro y disminuye la probabilidad de fractura de baja energia.

Una disminucion de la fraccion en volumen de precipitados de segunda fase, y un
incremento en la distancia entre precipitados, también generan un incremento en la
ductilidad y tenacidad de las aleaciones. Por otro lado, se han determinado varios
mecanismos extrinsecos, los cuales tienen su origen en fendmenos que ocurren tanto en
el origen de la fisura, como en su frente de avance. Todos estos mecanismos generan un
arresto de la fisura incrementando la energia necesaria para su propagacion y, en
consecuencia, detiene o disminuye la velocidad de avance de la fisura. La Figura 2-24
muestra un esquema de los principales mecanismos extrinsecos de aumento de tenacidad
en aleaciones metalicas.

39



Aceros colados bainiticos libres de carburos: Correlacion entre propiedades mecénicas y microestructura

P. I. Alvarez Alvarado

Desviacion o serpenteo (anclaje de la fisura)

Escudo o campo de proteccidn:
Incremento en la tenacidad por transformacién

Incremento en la tenacidad por microfisuracién

Incremento en la tenacidad por microhuecos

Figura 2-24. Esquema de los principales mecanismos extrinsecos de aumento de tenacidad en aleaciones
metalicas.*

El primer grupo de mecanismos de aumento de tenacidad tienen su fundamento en el
cambio en la direccion de crecimiento de la fisura debido a la presencia de particulas de
segunda fase, o0 al anclaje que se puede producir en dichas particulas cuando la fisura
propaga, especialmente en microestructuras fragiles. Un aumento en la longitud del
camino de la fisura producido por su desviacion o el anclaje de la fisura promueven un
incremento en la energia necesaria para su propagacion, incrementando la tenacidad del
material.

El segundo grupo de mecanismos de aumento de tenacidad esta relacionado con
fendbmenos que generan un “escudo o campo de proteccion™ al avance de la fisura. Un
caso seria el que una fase inestable presente en la microestructura transforma a una fase
mas estable por la presencia del campo de tensiones/deformaciones existentes alrededor
de la fisura. Esto deberia generar una disipacion de energia asociada a la transformacién
y el desarrollo de un patron de tensiones residuales de compresion alrededor de la fisura.
Efectos similares pueden ocurrir a través del desarrollo de un campo de microfisuras o
microhuecos que generen una relajacion de la triaxialidad del estado tensional que existe
alrededor de la fisura. Esto genera una disminucion del campo de tensiones global
alrededor de la fisura y detiene su crecimiento.3*

2.3.2.2 Influencia de la calidad metallrgica de la aleacion en la tenacidad

Los elementos quimicos que estan presentes en la composicién de las aleaciones se
pueden dividir en aleantes, los cuales son agregados con intencion de obtener algin
beneficio 0 mejora en propiedades mecanicas u otro aspecto; y las impurezas, que son
elementos no deseados porque producen un detrimento en las propiedades. Estos
elementos se incorporan a la composicion de la aleacion generalmente durante la
obtencidén o el procesamiento de la aleacion. Por ejemplo, una gran fuente de impurezas
en aleaciones ferrosas se encuentra presente en las materias primas que se utilizan para
obtener el acero o fundicion.

Algunas impurezas se encuentran como elementos disueltos en la microestructura,
como el oxigeno, nitrégeno o hidrégeno. Otras impurezas estan presentes como particulas
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de segunda fase, las cuales muestran un efecto negativo en las propiedades mecénicas, ya
que actian como sitios de nucleacion de fisuras.

Por lo tanto, si se logra una mejora en la calidad metallrgica de las aleaciones se
obtendra una mejora en la tenacidad del material. Existen varias maneras de lograrlo, las
cuales involucran principalmente cambios en las técnicas en el procesamiento primario
de las aleaciones. Por ejemplo, realizar operaciones de fusion en hornos de vacio para
evitar la incorporacion de gases a la aleacion, modificar los procesos de afino mediante
el uso de escorias especiales, mejora en la calidad de las materias primas, etc. Sin
embargo, todas estas operaciones traen aparejado un incremento en el costo de la aleacion
que debe ser considerado. Hay algunos casos que con pequefios incrementos en los costos
de produccion se logran importantes mejoras. Por ejemplo, la adicion de tierras raras en
la composicion de los aceros genera una disminucion de las inclusiones de sulfuro de
manganeso, las cuales se deforman durante los procesos de conformado mecanico y
generan anisotropia microestructural. Las tierras raras se combinan preferencialmente con
el azufre formando compuestos mas estables, de mayor punto de fusion y no deformables.
Esto elimina la anisotropia no deseable de las inclusiones de sulfuro de manganeso en
piezas laminadas o forjadas.

La mayoria de las microfisuras encontradas en aceros provienen de la fractura de
algun carburo, y los modelos de dislocaciones para iniciacion de fisuras solo son
operativos a niveles de esfuerzos mucho mayores. La Figura 2-25 muestra la importancia
de varios mecanismos de iniciacion de fisuras, en funcion del nivel de tension aplicada.
Se observa que la fragilizacion en borde de grano por presencia de particulas de segunda
fase o hidrogeno es el principal factor que promueve la iniciacion de fisuras, seguido por
la presencia de particulas de segunda fases fragiles, como los carburos en aceros. Luego,
actan los mecanismos de interaccion de macla-macla, dislocaciones-bordes de grano, e
interaccion entre bandas de deslizamiento.
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Figura 2-25. Probabilidad de que un mecanismo de formacion de microfisuras se vuelva operativo en
funcion de la tension aplicada.®*
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Para el caso particular de aceros, el efecto pernicioso del carbono en la tenacidad por
formacion de carburos origind que se desarrollen aceros con muy bajo contenido de este
elemento. En lo que refiere a las aleaciones de aluminio endurecibles por precipitacion,
se han desarrollado nuevas aleaciones que poseen muy bajos contenidos de hierro y
silicio, ya que estos forman precipitados fragiles que disminuyen la tenacidad debido a
que se fracturan a bajos niveles de tensiones. Por otro lado, se ha observado que a medida
que se disminuye la cantidad de precipitados se incrementa el tamafio de los microhuecos;
existe una relacion inversa entre la tenacidad a la fractura y la fraccion volumétrica de
segunda fase: a menor cantidad de precipitados, mayor es el tamafio de los dimples o
microhuecos, promoviendo una mayor tenacidad.3*

2.3.2.3 Refinamiento microestructural

El refinamiento de la microestructura es el U(nico método para mejorar
simultdneamente la resistencia y la tenacidad. Ha sido bien demostrado que, para el caso
de aceros, los microconstituyentes mas finos (bainita inferior y martensita revenida)
poseen una mejor combinacion de resistencia y tenacidad que fases de alta temperatura,
como ferrita, perlita y bainita superior. La razon de este fenOmeno tiene su origen en que
una microfisura sera detenida por una barrera efectiva (limite de grano) mas
frecuentemente en un material de grano fino. La fisura serd forzada a reiniciarse
repetidamente y se consumird una cantidad considerable de energia a medida que ésta
altere la direccion de propagacion al plano méas probable en el grano contiguo. Como se
menciono anteriormente, esto produce que se observen los denominados "cauces de rio"
en las superficies de fractura de componentes que han fallado por clivaje. Por otro lado,
estructuras mas finas producen defectos potenciales mas pequefios, aumentando asi el
esfuerzo necesario para la fractura. En la literatura se han desarrollado varios modelos
para tratar de cuantificar el efecto del tamafio de grano en la tenacidad del material. La
Ecuacion 2-1 es una de las expresiones desarrolladas.*

_ 4Gy, '

O &~ d 2 Ecuacion 2-1
y

Donde: o es la resistencia para la fractura del material, G es el modulo de corte, Ym
es el trabajo plastico realizado alrededor del vértice de la fisura, ky es el parametro
correspondiente al blogueo del movimiento de las dislocaciones en la ecuacion de Hall-
Petch y d es el tamafio de grano.

Se puede observar que la resistencia a la fractura tiene una relacion similar con el
tamafo de grano a la mostrada por la tension de fluencia (Ecuacién 2-2 de Hall-Petch).

1
Oy~ 0 + ky,-d 2 Ecuacion 2-2
PR

Donde: oys es la tension de fluencia del material, oi resistencia de la red al
movimiento de las dislocaciones proveniente del esfuerzo de Peierls, y de los distintos
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mecanismos de endurecimiento, ky es el pardmetro correspondiente al bloqueo del
movimiento de las dislocaciones y d es el tamafio de grano.

La Figura 2-26 muestra la dependencia de la resistencia a la fractura y de la tension
de fluencia con el tamafio de grano. Ha sido demostrado que of es mas sensible a la

disminucion del tamafio de grano que Gys. Por otro lado, el cruce de las curvas establece
un tamafio de grano critico. Para granos grandes (mayores que el tamafio de grano critico)
la falla ocurre cuando la tension aplicada alcanza la tensién de fractura. Por lo tanto, el
material falla sin deformacion plastica previa a la fractura. Para granos mas pequefios que
el critico, ocurre fluencia primero y la falla luego ocurrira luego de cierta cantidad de
deformacion plastica. Se puede observar que cuanto mas pequefio es el tamafio de grano,
mas deformacion plastica se producira antes de la falla, incrementando la tenacidad del
material. Por lo tanto, es deseado incrementar la relacion c¢/Gys. Una ventaja adicional
del refinamiento del tamafio de grano es la disminucion de la temperatura de transicion
dactil-fragil.

Approximate ASTM, G.S. No.
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| I | | I
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800 |—

ksl

Stress [MPa)

Straln 1o fracture

200 [—

(Grain digmeter} ™ (mm™%)

Figura 2-26. Tension de fluencia, de fractura y deformacion a rotura en funcién del tamafio de grano en
acero de bajo carbono a -796°C.**

2.3.3 Fracturaen ABLC

Los aceros presentan habitualmente una superficie de fractura del tipo cuasi-clivaje.
Numerosos reportes en la literatura certifican esto al momento de observar las superficies
de fractura a través de microscopia SEM>404142:43.44.45 " qa todas formas, podia llegar a ser
algo esperable, ya que en la microestructura hay presentes tanto estructuras FCC como
BCC. Ademas, aunque en muchas ocasiones la estructura predominante es BCC, es
posible observar gran proporcién de fractura ductil debido al pequefio tamafio efectivo
que se obtiene con la estructura bainitica, efecto que se detall6 en la seccion previa.
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A continuacion, en las Figuras 2-27 a 2-32 se pueden observar algunas superficies de
fractura de estos aceros, las cuales han sido reportadas en la literatura.

La Figura 2-27 corresponde a un acero de composicién Fe-0.28C-1.50Si-2.04Mn-
1.50Cr-0.24Mo-1.48Co (wt-%), el mismo fue laminado en caliente en numerosas pasadas
de 40 a 12 mm, a temperaturas entre 900 y 930 °C. Luego, la Tg fue de aproximadamente
500 °C.

p, =N
Figura 2-27. Fractografia de ABLC ensayado al impacto a -40°C: a) Superficie de fractura, b) captura
por microscopia SEM de region cercana a la entalla, ¢) magnificacion de la zona A y d) magnificacion de
lazonaB.®

La Figura 2-28 corresponde a la superficie de fractura de probetas ensayadas a
traccion de un acero colado de composicién Fe-0.80C-2.25Si-1.05Mn-1.10Cr-0.01S-
0.013P (wt-%), para el mismo se emplearon Tgj de 280, 330 y 380 °C durante 6 hs. En
las imagenes se han destacado algunas zonas de interés, tearing ridge significa que hubo
fractura por desgarro y cleavage significa clivaje. En la imagen 2-28c se puede observar
ademas un microrechupe, sefialado como microshrinkage en la imagen.
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Tearing ridge
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Figura 2-28. Micrografias SEM de la superficie de fractura de probetas ensayadas a traccién para
muestras de un ABLC de igual composicion tratadas a diferentes Tg;: a,b) Tei=280 °C, c,d) Tei=330 °C

y e,f) Tei = 380 °C.4O

En cambio, la Figura 2-29 corresponde a la superficie de fractura de probetas Charpy
para el mismo acero, con idéntico tratamiento térmico, que en la imagen previa.
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. S A W 30 pm '
Figura 2-29. Micrografias SEM de la superficie de fractura de probetas Charpy para muestras de un
ABLC de igual composicion tratadas a diferentes Tg;: a,b) Tei =280 °C, ¢,d) Tgi =330 °Cy e,f) Tsi =380
°c.40

En la Figura 2-30 se pueden observar superficies de fractura de probetas de ensayos
de tenacidad a la fractura de tres composiciones distintas. La composicion 1 posee una
proporcion Fe-0.60C-1.60Si-1.25Mn-1.75Cr-0.15Mo0-0.12V (wt-%) con una temperatura
de austenizacién de 900 °C, aplicada durante 1 hora, y una Tg; de 250 °C aplicada durante
12 horas. En el caso de la composicion 2, la proporcién presente es Fe-1.00C-1.25Si-
0.96Mn-1.39Cr-0.034Mo (wt-%) con una temperatura de austenizacion de 900 °C,
aplicada durante 1 hora, y una Tgi de 250 °C aplicada durante 18 horas. Por ultimo, la
composicion 3 presenta una proporcion Fe-1.00C-1.25Si-0.96Mn-1.39Cr-0.034Mo (wt-
%) con una temperatura de austenizacion de 900 °C, aplicada durante 1 hora, y una Tg
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de 250 °C aplicada durante 18 horas. Lo que se destaca como river patterns son zonas
asociadas a los cauces de rio y, por ende, fractura del tipo fragil.
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Figura 2-30. Anéliis SEM de supeicie de frctura de tres composiciones de ABLC luego de esayo de
tenacidad a la fractura: a,d) Composicion 1, b,e) composicion 2 y ¢,f) composicion 3.4

En la Figura 2-31 se pueden observar superficies de fractura de probetas ensayadas a
traccion de tres composiciones distintas. Independientemente de la composicion
empleada, para todas las muestras lo primero en realizarse fue una homogenizacion
laminando al material en caliente hasta obtener placas de 12 mm de espesor. La
composicion 1 posee una proporcion Fe-0.221C-1.002Si-2.189Mn-0.219Mo-0.003N-
0.006-0.003S (wt-%). En el caso de la composicion 2, la proporcion presente es Fe-
0.219C-1.503Si-2.201Mn-0.221M0-0.003N-0.006-0.003S  (wt-%). Por ultimo, la
composicion 3 presenta una proporcion Fe-0.220C-2.012Si-2.197Mn-0.218Mo-0.003N-
0.006-0.003S (wt-%). En este estudio® lo que se realiz6 fue una especie de enfriamiento
continuo, para lograr una potencial aplicabilidad industrial, donde en todos los casos se
austenizaban las probetas a 1000 °C durante 15 minutos, luego se enfriaban las mismas a
razon de 15 °C/s hasta alcanzar los 450 °C, siguiendo una reduccion en la velocidad de
enfriamiento hasta unos 0.333 °C/s hasta alcanzar 350 °C, momento en el cual la
velocidad se lleva a 10 °C/s hasta igualar la temperatura ambiente. En la figura se pueden
observar planos de clivaje (cleavage facets), huecos (voids) y desgarro ddctil (ductile
tearing).
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Figura 2-31. Micrografias SEM de la superficie de fractura probetas ensayadas a traccion a
temperatura ambiente de tres composiciones del tipo ABLC: a) Composicidn 1, b) composicién 2 y c)
composicion 3.4

En la Figura 2-32 se puede observar la evolucion de la superficie de fractura de
probetas ensayadas a traccion de un acero de composicién Fe-0.4C-1.8Si-2.8Mn (wt-%)
con el aumento de la duracién del tratamiento térmico de austempering. La austenizacién
puede realizarse a 860 °C por 10 minutos, u 820 °C durante 15 minutos, ya que asi se
logran tamafios de granos austeniticos similares, luego la T empleada fue de 300 °C. Se
puede observar una tendencia a presentar mayor proporcion de rastros de fractura ductil
con el aumento del tiempo del tratamiento.*

(c) (d)
Figura 2-32. Superficies de fractura de probetas de igual composicidn, tratadas a igual Tg, pero con
diferente duracion del tratamiento térmico, a) 30 minutos, b) 60 minutos, ¢) 90 minutos y d) 120

minutos.*
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3. Objetivos

El objetivo general del presente proyecto final es avanzar en el entendimiento de la
relacién entre la microestructura y las propiedades mecanicas, al impacto y fracto-
mecénicas de aceros colados de alto silicio con microestructuras bainiticas libres de
carburos. Particularmente, se espera determinar la influencia de la composicién quimica
y los pardmetros de los tratamientos térmicos empleados, sobre las microestructuras
resultantes y sobre la tenacidad al impacto y a la fractura. Para ello, y tomando como
material de estudio las probetas ensayadas en el proyecto final “Determinacion de la
tenacidad al impacto y a la fractura de aceros colados con microestructura bainitica libre
de carburos”, realizado por los alumnos Amundarray, Maria Eugenia y Gomez, Facundo
Daniel, se plantean los siguientes objetivos especificos segun el orden de desarrollo en el
presente trabajo:

e Analizar la influencia de la composicion quimica y la temperatura de
austemperado sobre las microestructuras evaluadas, a traves del uso de las
técnicas de microscopia optica, electronica de barrido (SEM) y dureza.

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.

e Desarrollar una discusion de los resultados que permita incorporar todos los
conocimientos generados durante el proyecto final de grado.
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4. Metodologia experimental

4.1 Introduccion

Como ya ha sido mencionado en reiteradas ocasiones, en este trabajo se hara uso tanto
del material como de algunos resultados de ensayos obtenidos en trabajos previos®10-38:40,
en pos de hallar explicaciones y correlaciones que se ajusten tanto a los valores obtenidos
como a la evidencia microestructural obtenida. En este capitulo se citan las propiedades
obtenidas de trabajos previos, las cuales ya fueron presentadas en el apartado 2.2.3
Propiedades al impacto y fractomecanicas de ACBLC desarrolladas por AMI. Ademas,
se presentan las actividades experimentales realizadas para la observacion y evaluacion
de las fases presentes en cada microestructura analizada.

4.2 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
AMI®, y también para un proyecto final de grado.'® 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.

4.2.1 Composicion de aleaciones

El material de partida utilizado en el presente trabajo fue disefiado y obtenido
previamente en el AMI.® 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 las coladas utilizadas en este trabajo se encuentran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Composicién quimica de los aceros colados seleccionados por Amundarray y Gémez, y
utilizados en el presente trabajo, porcentajes de los elementos de aleacion en peso.°

Acero C Si Mn Cr Ni Mo Al Co

Al 0.40 2.06 0.59 0.52 0.49 0.53 <0.002 <0.002
A2 0.43 2.06 0.58 0.59 0.56 0.53 0.61 0.21
A3 0.71 2.01 0.58 <0.005 <0.07 <0.006 <0.002 <0.002
Ad 0.71 2.14 0.57 0.53 <0.09 <0.003 <0.072 <0.002
A5 0.80 2.25 1.05 1.10 <0.09 <0.005 <0.002 <0.002
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Resulta interesante destacar que los aceros Al y A2 son aceros de medio carbono
(0.4-0.43C wt-%), mientras que los aceros A3, A4 y A5, corresponden a aceros de alto
carbono (0.7-0.8C wt-%). A su vez, todos los aceros utilizados tienen un alto contenido
de silicio (=2 wt-%) para promover la generacién 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 Al 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.® El acero A2
es similar al acero Al, sin embargo y debido a que el acero Al tiene una considerable
concentracion de elementos de aleacion y se espera una cinética de reaccion lenta, el acero
A2 presenta agregados de aluminio y cobalto en pequefias proporciones. Estos elementos
se han utilizado en un trabajo reportado en la literatura para acelerar las reacciones
bainiticas a baja temperatura.®

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
produccién y teniendo en cuenta que el alto contenido de carbono aporta templabilidad a
los aceros. En consecuencia, tanto los aceros A3, A4 como A5 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?, las cuales
son perjudiciales para las propiedades mecéanicas. El agregado de pequefios tenores de
cromo a los aceros A4y Ab5 tiene la finalidad de incrementarles su templabilidad.

4.2.2 Tratamientos térmicos empleados

En el trabajo presentado por Tenaglia®, 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 mecanicas 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 trabajo de Amundarray y Gémez*°
se decidié seleccionar temperaturas de austemperado mayores, bajo la hipdtesis 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.

Los tiempos y temperaturas empleados para cada acero son presentados en la Tabla
4-2.
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Tabla 4-2. Temperaturas de austempering (Tgi [°C]) y tiempos de tratamiento (ts; [h]).*°

Acero Tei1 teiL Tei2 tei2
Al 330 15 350 1
A2 330 15 350 1
A3 300 3 350 2
A4 300 3 350 2
A5 280 6 330 3

4.2.3 Manipulacion del material de trabajo

4.2.3.1 Testigos de tratamientos térmicos

Como material de partida se utilizaron los testigos de tratamiento térmico y las
probetas resultantes de los ensayos de Charpy y de Kic, de cada composicion y
temperatura, que fueron utilizados en el trabajo final de Amundarray y Gomez.'° Los
testigos del tratamiento térmico, los cuales ya se encontraban incluidos en baquelita, se
repulieron y atacaron quimicamente para ser observados tanto en el microscopio optico
como en el SEM a diferentes magnificaciones. La preparacion metalografica se realizo
empleando métodos de desbaste, pulido mecanico y ataques quimicos convencionales.

El desbaste y pulido consistia en lijar la muestra previamente humedecida hasta lograr
un rayado direccional. Luego se repitio 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 realizd un pulido
metalografico utilizando una pulidora marca Prazis, la cual trabaja empleando un pafio
giratorio y una suspension fina de particulas de éxido de aluminio de granulometria
0,3um (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 4-la y Figura 4-2b
respectivamente.
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Figura 4-1. Desbaste y pulido metalografico. a) Estacién de pulido manual, b) pulidora
metalografica.

Una vez pulida a espejo la muestra, la misma se lavo con agua para quitar los restos
de material del pulido y luego se secO con alcohol isopropilico y una corriente de aire
caliente. Una vez seca la muestra, la misma se ataco por un tiempo de entre 3 a 5 segundos
con una solucién de alcohol y acido nitrico al 2% (Nital al 2%), tipicamente utilizada para
revelar la microestructura de aleaciones ferrosas. A continuacion, la pieza se enjuago con
agua rapidamente para evitar que el reactivo siga actuando. Por ultimo, se limpio la
superficie de la muestra con alcohol y se secO nuevamente para su observacion
metalografica. Las observaciones se realizaron por medio de microscopia 6ptica usando
un microscopio Leica DMI3000 M, y las fotografias se obtuvieron por medio de una
camara marca Leica MC120HD adosada al microscopio. El postprocesamiento de las
imagenes se realizé mediante el software Image Pro-Plus®. Ademas, las microestructuras
también fueron analizadas en un Microscopio Electronico de Barrido de Emision de
Campo Zeiss Crossbeam 350, con voltajes entre 10 y 15 kV, y sefial A SE2, en busca de
fases que podrian no ser visualizadas facilmente con los aumentos disponibles en el
microscopio Optico. En todos los casos, las actividades fueron desarrolladas en el
laboratorio de metalografia y microscopia del area metalurgia del INTEMA.

4.2.3.2 Superficies de fractura

La observacion microestructural y analisis de las superficies de fractura, tanto de las
probetas de Kic como de Charpy, se realizd también utilizando el Microscopio
Electrénico de Barrido mencionado anteriormente, con voltajes entre 10 y 15 kV, y sefial
A SE2. Las observaciones fueron realizadas a diferentes magnificaciones. La intencion
del andlisis de las superficies de fractura era evaluar la predominancia de los mecanismos
de fractura operantes segun el tipo de solicitacion, para cada composicion gquimica y
parametros del tratamiento térmico de austemperizado realizado en cada caso.
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Ademas, se realizaron estudios para verificar la existencia de efecto TRIP que pudiera
ocurrir de manera subsuperficial a las superficies de fractura en probetas Charpy mediante
el uso del FESEM. Para esto se debieron ser seccionadas de manera perpendicular a la
superficie de fractura mediante el uso de una sierra metalogréafica abrasiva, la cual utiliza
un fluido refrigerante con el fin de evitar el calentamiento excesivo y la consecuente
modificacion de la microestructura. La parte seccionada de la probeta esta delimitada con
punteado verde en la Figura 4-2. La superficie indicada como S es la que debe ser
observada en el microscopio, la busqueda de martensita comienza en las zonas mas
cercanas a la superficie (0), y luego se observan las zonas mas alejadas (en la direccion
de x). Posteriormente, y con el fin de simplificar los procesos de desbaste y pulido, las
piezas se incluyeron en baquelita, para lo cual se utilizd una incluidora metalografica
marca Buehler, que se observa en la Figura 4-3a. A modo de ejemplo, en la Figura 4-3b
se observa una imagen de una de las piezas incluida en baquelita.

Superficies
de fractura

Figura 4-2. Seccidn de la probeta Charpy utilizada en la busqueda de martensita transformada por
TRIP.
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Figura 4-3. a) Incluidora metalogréafica marca Buehler, b) pieza incluida en baquelita.

10mm

El andlisis que relaciona las microestructuras capturadas luego de seguir esta
metodologia con los resultados de los trabajos previos se realiza en el siguiente capitulo.
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5. Analisis de resultados

La caracterizacion microestructural se realizd considerando la observacion
metalogréfica de las probetas resultantes de los tratamientos térmicos, en términos de
fases presentes y variables morfoldgicas de las mismas. A su vez, se utilizaron datos
experimentales resultantes de estudios previos. Finalmente, las conclusiones parciales se
enunciaron considerando la influencia de las variables microestructurales y de
procesamiento sobre las propiedades mecénicas.

Los datos utilizados para el analisis son los expuestos en la Tabla 2-3.

5.1 Influencia del contenido de aleantes en la cantidad de
austenita retenida presente en la microestructura y espesor de
placa bainitica

5.1.1 Influencia en aceros Al y A2 con 0.4-0.43%C

En las Figuras desde la 5-1 a la 5-4 se pueden observar las microestructuras obtenidas
mediante metalografia Optica y electronica como resultado de los tratamientos térmicos
sobre los aceros A1y A2. En las imagenes se agregan los contenidos de austenita retenida
para cada caso.
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Figura 5-2. Micrografias de muestra A1 350-1 a) LO bjetivo 20X; b) LOM objetivo 50X; c) SEM
3000X; d) SEM 6000X.
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Figura 5-3. Micrografias de muestra A2 330-1.5 a) LOM objetivo 20X; b) OM objetivo 50; ¢) SEM
3000X; d) SEM 6000X.

Figura 5-4. Micrografias de muestra A2 350-1 a) LOM objetivo 20X; b) LOM objetivo 50X; ¢) SEM
3000X; d) SEM 6000X.
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Para estas variantes, las microestructuras se componen de ferrita bainitica y austenita
retenida, sin haber evidenciado la presencia de martensita.

Analizando el contenido de austenita retenida reportado, las microestructuras de los
aceros con composiciones Al y A2 presentan valores que oscilan entre el 10 y 15% en su
microestructura final, salvo para la muestra A2-330-1.5. La baja proporcién de austenita
retenida final en su estructura con respecto a otros aceros reportados en la literatura podria
ser atribuida a que son aceros con contenido medio de C, lo que favorece un mayor grado
de avance de la reaccion bainitica, si se los compara con aceros de mayor contenido de
C.

Las mediciones de austenita retenida correspondientes a la muestra A2-330-1.5
arrojaron valores cercanos al 25%, algo no esperado debido a la similitud de esta
microestructura respecto a las otras del grupo de aceros evaluados en este punto. Sin
embargo, la observacion de esta microestructura en detalle no mostr6 marcadas
diferencias en el contenido de austenita respecto a las otras microestructuras de los aceros
Aly A2, inclusive pareciera que en todos los casos la magnitud de austenita retenida es
similar. Por lo tanto, se consideraria pertinente realizar nuevamente la medicion del
contenido de austenita en las muestras A2-330-1.5, y asi poder realizar un analisis
correcto de la situacién. De comprobarse la hipotesis de que en realidad la proporcion de
austenita es menor al valor presentado, y mas cercano al de sus pares, se obtendria que
oscilaria entre un 10 y un 15%. A su vez, la adicion de Al como Co en los valores
analizados no presentarian alguna influencia las cantidades de austenita retenida, ni en la
cinética de la transformacion bainitica para las temperaturas de austemperizado
analizadas.

En cambio, si el valor medido es correcto, se podria decir en ambos aceros ocurre
algo inesperado, la cantidad de austenita retenida no aumenta con la Tgi. En el acero Al
podria deberse al error asociado a la medicion debido a que la diferencia no es muy grande
(14.8% a 330 °C vs 13.2% a 350 °C), pero en A2 la diferencia es notoria (24.5% a 330
°C vs 10.9% a 350 °C). Este comportamiento se puede asociar a un fendmeno de reaccion
incompleta, en donde para las mas bajas temperaturas de tratamiento térmico no se logra
finalizar la reaccion ni en el acero Al ni en el A2. Es decir, el tiempo de tratamiento a la
temperatura de austemperizado fue insuficiente en los dos casos. Seria de esperar que
incrementar el tiempo de transformacion para 330 °C, disminuya la cantidad de austenita
retenida debido a un mayor avance de transformacion, resultando en valores menores que
los encontrados para el tratamiento a 350 °C.

Nuevamente, si analizamos el rol del Al y Co, y comparamos A1-330 con A2-330,
las cuales presentan igual duracion de tratamiento (90 minutos), notamos que en el caso
del acero A2 se obtuvo un menor avance para la reaccién, lo cual iria en discrepancia con
lo reportado por algunos autores, donde se esperaria que del agregado de aluminio y
cobalto se genere un avance mayor en la transformacion bainitica para igualdad en los
tiempos empleados.® Sin embargo, cuando se realiza el tratamiento para ambas
composiciones a Tgi= 350 °C, durante el mismo tiempo (una hora), la muestra del acero
A2 obtuvo un mayor avance de la reaccion que la muestra del acero Al, aunque muy leve
(10.9% de austenita retenida vs 14.8%). Estos resultados no permiten, al menos en este
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trabajo, determinar el rol o influencia de esos elementos (Al y Co) en la velocidad de
transformacion bainitica en los aceros y temperaturas de austemperizado analizadas.

5.1.2 Influencia en aceros A3y A4 con 0.7%C

En las Figuras desde la 5-5 a la 5-8 se pueden observar las microestructuras que se
obtienen luego de realizar los tratamientos térmicos correspondientes sobre los aceros A3
y A4.

Figura 5-5. Micrografias de A3 300-3 a) LOM objetivo 20X; b) LOM objetivo 50X; c) SEM 3000X;
d) SEM 6000X.
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Figura 5—. Micrografias de A3 350-2 a) LOM objetivo 20X; b) LOM objetivo OX; ¢) SEM 300; d)
SEM 6000X.

Figura 5-7. Micrografias de A4 300-3 a) LOM objetivo 20X; b) LOM objetivo 50X; ¢) SEM 3000X; d)
SEM 6000X.
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Flgura 5 8 Mlcrograflas de A4 350-2 a) LOM ObjetIVO 20X b) LOM objetivo 50X; ¢) SEM 3000X d)
SEM 6000X.

Las microestructuras para las muestras obtenidas de los aceros A3 y A4 se componen
nuevamente de ferrita bainitica y austenita retenida.

Para estas muestras se obtuvieron resultados consistentes con lo reportado en la
bibliografia. Ambas composiciones son casi idénticas, diferenciandose solamente en que
el acero A4 presenta un 0.5 wt-%Cr, respecto del acero A3. Este elemento en esas
cantidades se adiciona habitualmente para aumentar la austemperabilidad del acero®, pero
también retrasa la cinética de transformacién bainitica, promoviendo una mayor cantidad
de austenita retenida en la microestructura.® Esto ultimo se observa en que, a igual Tg y
tiempo de tratamiento, para ambas composiciones el acero A4 presenta una mayor
proporcion de austenita retenida (27.5% vs 17.5% para tres horas de tratamiento con Tgi=
300 °C, y 33.4% vs 26.4% para dos horas de tratamiento con Tg;= 350 °C). Por otro lado,
tanto para el acero A3 como para el A4 se cumpli6é que al aumentar la Tg) incrementa la
cantidad de austenita final en la estructura. Comparadas con las microestructuras
obtenidas de los aceros con composiciones Al y A2, las microestructuras de los aceros
A3 y A4 presentan una mayor cantidad de austenita retenida, en consistencia con su
mayor contenido de C y al efecto que este elemento tiene sobre la estabilidad de la
austenita.

5.1.3 Influencia en acero A5 con 0.8%C

En las Figuras 5-9 y 5-10 se pueden observar las microestructuras que se obtienen
luego de realizar los tratamientos térmicos correspondientes al acero Ab5.
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Figura 5-9. Micrografias de A5 280-6 a) LOM Objetivo 20X; b) LOM Objetivo 50X; ¢) EM 3000X;
d) SEM 6000X.

Figura 10 Mlcrograflas de A5 330 3a) LOM Objetivo 20X; b) LOM ObjetIVO 50X; c) SEM 3000X;
d) SEM 6000X.
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En esta variante de acero, las microestructuras luego del tratamiento térmico se
componen de ferrita bainitica, austenita retenida y carburos dispersos de tamafios menores
a 1um (Figuras 5-9d y 5-10d). Dichos carburos pueden atribuirse al elevado contenido de
C (0.8 wt-%), y de elementos formadores de carburos como el Mn (1.05 wt-%) y Cr (1.1
wt-%). La presencia de estos carburos en la microestructura no es deseada, ya que podria
generar una disminucién de algunas de las propiedades mecénicas de estas muestras, tales
como ductilidad o tenacidad tanto al impacto como a la fractura. Esto sera analizado mas
adelante. A su vez, se observa que las dos variantes de la composicion A5 son las que
presentan una mayor proporcion de austenita retenida (36% y 49% para Tg de 280 y 330
°C, respectivamente) entre las analizadas en este trabajo. El acero A5 es el que presenta
mayor contenido de C entre todos los analizados, y como se ha mencionado previamente,
un mayor contenido de C favorece una mayor proporcion de austenita en la estructura
final. Esto se verifica cuando se lo compara con los aceros Al, A2, A3 y A4, ya que
presenta mas C que todos ellos y retiene mas austenita, concordando con lo reportado en
la bibliografia. Ademas, se cumple también el aumento de la proporcion de austenita con
la Tg.

5.2 Influencia del espesor de placa bainitica, composicion
quimicay microestructura sobre la resistencia mecanica, tension

de fluencia y dureza

Es ampliamente reportado que el espesor de placa bainitica afecta las propiedades
mecanicas de estos aceros. En lo que a esto respecta, en todas las muestras se cumplid
que para la menor Tgi de cada composicion se obtiene el menor espesor. Los menores
valores de todos se dieron para A4-300 y A5-280 (56 y 55 nm, respectivamente), que
fueron las temperaturas empleadas mas bajas, por lo que se podria decir que lo propuesto
por la teoria se cumpli6 completamente en este apartado.* Se considera importante
destacar el caso de A3-300, que cuenta con una proporcion de C similar a A4-300 e
idéntico tratamiento térmico, ya que en ese acero el espesor de placa es de unos 71 nm.
Esto podria deberse al hecho de que A4 presenta Cr en su composicion, y al estar
formando solucion solida puede que también dificulte el engrosamiento del plumin de
bainita y se explique esta diferencia de espesor de placa.

Los resultados de la tensién de fluencia en funcién del espesor de placa bainitica
reportados en estudios previos'®*4° para estas variables microestructurales, se presentan
en la Figura 5-11, mientras que los de tensidn de rotura se presentan en la Figura 5-12.
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la revision bibliogréfica,

la explicacion a estos
comportamientos podria deberse a que cuanto mas pequefio es el tamafio efectivo de
grano (en este caso el espesor de placa bainitica) mejor es la combinacion de resistencia
y tenacidad, debido a que la fisura se ve forzada a reiniciarse repetidamente, lo que genera
un mayor consumo de energia para la fractura total. Ademas, una estructura mas fina
presenta defectos potenciales mas pequefios, aumentandose el esfuerzo necesario para la
fractura. Para el caso de la tension de fluencia, tal como dicta la ecuacion de Hall-Petch,
ocurre exactamente lo mismo, ya que existiran mas granos con mayor nimero de planos
de deslizamiento disponibles para las dislocaciones. Tanto para la tensién de fluencia
como la de rotura ocurre que los mayores valores se dan para las muestras con menores
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espesores de placas bainiticas. Para la tensién de fluencia esto es asi para A4-300-3 (56
nm, 1682 MPa), A5-280-6 (55 nm, 1632 MPa) y A3-300-3 (71 nm, 1622 MPa), que son
las tres tensiones més altas en orden descendente. En cuanto a tensién de rotura, los aceros
son los mismos, solo que se permutan en orden A3-300-3 por A5-280-6 (1876 MPa para
la variante de A4, y 1859 y 1811 MPa para las variantes de A3 y A5, respectivamente).
Es pertinente destacar que estos aceros ademds de presentar tal caracteristica
microestructural, presentan elevados valores de C (0.71 wt-% para A3 y A4, y 0.8 wt-%
para A5), que es un agente endurecedor potente y aumenta la resistencia por solucion
s6lida.®* En caso de presentarse carburos, como se observo para los aceros A5, se corre
el riesgo de que favorezcan la nucleacion de fisuras. Ademas, tanto A4-300-3 como A5-
280-6 presentan una elevada cantidad de Cr (0.53 wt-% para A4 y 1.1 wt-%), elemento
que aumenta la resistencia por solucion sélida pero que también es un fuerte formador de
carburos.3* Si bien no se ha hecho un anélisis preciso, podria sospecharse que los carburos
presentes en A5 se deban a las elevadas proporciones de C y de Cr-Mn. La cantidad de C
en solucion sélida, en combinacion con el bajo grosor de placa debido a la temperatura
de tratamiento seleccionada, podria explicar las elevadas tensiones tanto de fluencia como
de rotura alcanzadas para A5, a pesar de que se haya medido un valor elevado de austenita
retenida (36%), la cuél es una fase blanda y representa el segundo valor mas alto presente
en todos los aceros bajo estudio.

Luego, si analizamos los valores de tension de fluencia y de rotura mas bajos, en orden
creciente, nos encontramos con A5-330-3 (84 nm, 1124 y 1363 MPa), A4-350-2 (172 nm,
1201 y 1534 MPa), A3-350-2 (179 nm, 1233 y 1471 MPa) y A2-350-1 (195 nm, 1324 y
1472 MPa). A excepcion de la variante de A5 y de A2, pareciera cumplirse, en general,
con el comportamiento propuesto por la bibliografia, donde a mayor espesor de placa
bainitica menores son las tensiones tanto de rotura como de fluencia alcanzadas.

Para el caso de la muestra A5-330-3 se obtuvo un espesor de placa de los mas bajos
entre los medidos, obteniéndose las peores propiedades a la traccion. En parte podria
justificarse por el hecho de que presenta una gran proporcion de austenita retenida (49%),
la mas alta entre las analizadas, pero también podria deberse a la influencia de los
carburos. La presencia de carburos favoreceria la nucleacion de fisuras, y no se obtendria
un provecho de la cantidad de C en solucién sélida ni espesor de placa bainitica en favor
de la resistencia. EI mecanismo de fractura, tal como se plasmd en la revision
bibliografica, comenzaria con la nucleacion de los microhuecos en estas particulas de
segunda fase (carburos), para luego crecer y, por Gltimo, coalescer, lo que generaria la
formacidn de fisuras macroscépicas que conducen a la rotura. De todas formas, no deberia
descartarse que podria deberse a una combinacion de ambos factores.

En el caso de A2-350-1, estamos en presencia del acero con la estructura mas gruesa,
y si bien esta dentro de los valores mas bajos de tensiones de fluencia y de rotura, presenta
cierta distancia de los valores minimos registrados. En este caso, este incremento en los
valores de las tensiones podria justificarse porque es el acero que presenté menor cantidad
de austenita retenida (10.9%), presentando una estructura bainitica casi en su totalidad.
Ademas, es el acero mas aleado de toda la serie, el cual también presenta Cr, Ni, Mo, Al
y Co (0.59, 0.56, 0.53, 0.61 y 0.21 wt-%, respectivamente). Estos elementos estan
presentes en solucién sélida, promoviendo el aumento de resistencia y fluencia.
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La relacion entre la dureza resultante en cada acero y la Tg se presenta en la Figura
5-13. Se puede observar que la muestra con mayor valor de dureza (54 HRC) corresponde
a la muestra A5-280-6, la cual es la muestra con la menor Tg empleada y presenta
carburos en su estructura (Fig. 5-9d). Luego, se observa que al aumentar la Tgi se produce
una caida de la dureza hasta valores de aproximadamente 40 HRC, la cual podria ser
atribuida al incremento en la cantidad de austenita retenida y al engrosamiento de la
estructura. Segun la bibliografia, la dureza se ve influenciada por los mismos factores que
la tension de fluencia, por lo que el anélisis realizado previamente también se aplicaria en
este caso.
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Figura 5-13. Dureza vs Tg.

5.3 Influencia de la composicion quimica y microestructura

sobre ductilidad, tenacidad al impacto y tenacidad a la fractura
Para comparar tanto ductilidad como propiedades al impacto y fractomecéanicas es
pertinente llevar a cabo el analisis en dos etapas.

La primera es estableciendo una composicidn quimica fija, o0 composiciones similares
en contenido de carbono, ya que permitiria obtener conclusiones independientes del grado
de estabilidad de la austenita, pero mas dependientes de la morfologia y de las cantidades
de fases presentes en la microestructura, las cuales dependeran principalmente de los
parametros del tratamiento térmico de austemperizado (el tiempo y la temperatura de
tratamiento).

La segunda etapa tiene lugar analizando todas las muestras en su conjunto, donde se
observaria también la influencia de la composicién quimica en las propiedades.
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5.3.1 Ductilidad

Para llevar a cabo el primer tipo de anlisis hay que evaluar cada muestra y comparar
entre sus dos temperaturas de tratamiento. Sin embargo, dada la similitud de sus
composiciones, se propone llevar a cabo comparaciones y trazar paralelismos entre los
aceros ALy A2, 0 A3y Ad.

5.3.1.1 Analisis para aceros A1y A2 con 0.4-0.43%C

La primera variable a analizar fue la influencia de la cantidad de austenita retenida en
la ductilidad del acero. En la Figura 5-14 se muestra esta dependencia. Hay que tener en
consideracion que si bien el aumento de ductilidad en Al es elevado porcentualmente
(26%), en términos absolutos y teniendo en cuenta la presencia de errores asociados a la
medicion, los valores son similares. Ademas, como se planteé previamente, puede que
exista un error asociado a la medicién de la proporcién de austenita para A2-330. Tanto
para Al como para A2 no se han observado grandes variaciones, en términos absolutos,
de la ductilidad con el aumento de la proporcion de austenita. En cambio, en términos
relativos se puede observar que la ductilidad para Al aumenta con el incremento de
austenita y para A2 se mantiene aproximadamente constante.
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Figura 5-14. Ductilidad vs austenita retenida para aceros Al y A2.

5.3.1.2 Analisis para aceros A3y A4 con 0.7%C

En la Figura 5-15 se muestra nuevamente la dependencia de la ductilidad con el
contenido de austenita retenida, pero para los aceros A3 y A4. En este caso, ocurre un
aumento de la ductilidad con el aumento en el contenido de austenita. Sin embargo, es
importante mencionar que, para contenidos similares de austenita retenida
(aproximadamente 25%), el acero A3 austemperado a 350 °C muestra mayor ductilidad
que el acero A4 austemperado a 300 °C. Esto demuestra en un principio que la cantidad
de austenita retenida no es el Gnico factor que influye marcadamente en la ductilidad de
estos aceros, en este caso se adicionaria la influencia del espesor de placa bainitica (179
nm para A3-350 y 56 nm para A4-300, ver Figuras 5-6d y 5-7d, respectivamente). El
incremento de la temperatura de austemperizado aumenta el espesor de placa bainitica
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resultante, a la vez que aumenta la ductilidad, debido a que un engrosamiento de la

microestructura facilitaria el movimiento de dislocaciones.
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Figura 5-15. Ductilidad vs austenita retenida para A3y A4.

5.3.1.3 Analisis para acero A5 con 0.8%C

Para el acero A5 se observaron los valores mas bajos de ductilidad entre los aceros

estudiados, reportando valores

inferiores al 3% de deformacion para ambas

microestructuras, a pesar de que estas estructuras mostraron los mayores valores de
contenido de austenita retenida (Figura 5-16). Los bajos valores de ductilidad para ambas
Tei podrian deberse a la presencia de carburos encontrados en estas dos variantes
microestructurales (Figuras 5-9d y 5-10d), ya que son los Unicos aceros de este trabajo en

presentarlos y en obtener tan bajos valores de esta propiedad.
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Figura 5-16. Ductilidad vs austenita retenida para A5.
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De este andlisis se desprende, de manera preliminar, que, para una composicion
quimica fija del acero, la ductilidad esta influenciada de manera marcada por la cantidad
de austenita retenida, y tiende a aumentar con el contenido de la misma. Sin embargo, el
refinamiento microestructural y la presencia de carburos en la microestructura juegan un
rol relevante en la ductilidad de estos aceros.

5.3.1.4 Influencia de la composicion quimica

Como se adelant6 durante el primer analisis, no seria prudente comparar todos los
valores de ductilidad medidos con la cantidad de austenita retenida correspondiente, ya
que al variar tanto el %C como de los otros elementos de aleacion, y la temperatura de
los tratamientos, cada variante de austenita presenta diferentes niveles de estabilidad. Esta
falta de correlacion puede observarse en la Figura 5-17. En la Tabla 5-2 est4 cuantificada
la magnitud en la que varia la ductilidad con la austenita retenida para cada composicion
analizada. Cabe resaltar que el acero A2 presenta la menor variacion de ductilidad con
respecto a la variacion en la proporcion de austenita, mientras que para A4 se da el caso
contrario.
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Figura 5-17. Ductilidad vs austenita retenida.

Tabla 5-2. Variaciones porcentuales de ductilidad en funcién del aumento de austenita para cada acero.

Acero A% Austenita A% Ductilidad
Al 12 26
A2 125 -3
A3 51 115
Ad 21 120
A5 36 -29
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Si se lleva a cabo el segundo andlisis, para verificar la influencia de la composicién
quimica en la ductilidad, se observa en la Figura 5-18 que a medida que aumenta el %C
en las muestras no existe una tendencia clara en cdmo varia la ductilidad, al igual que
ocurri6 durante la revision bibliografica. Comienza con un valor intermedio de ductilidad
para bajos %C, luego aumenta a valores intermedios y termina decayendo para los valores
mas elevados (aceros A5), que como se comentd previamente presentan carburos que
podrian generar un detrimento en esta propiedad.
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Figura 5-18. Ductilidad vs %C.

Para poder obtener un indicio de los parametros que afectan la ductilidad, se opt6 por
calcular un indice que maximice la cantidad de austenita y el espesor de placa. Este
parametro se obtiene multiplicando el espesor de placa de la muestra correspondiente por
su valor de austenita retenida. Las relaciones obtenidas se pueden observar en la Figura
5-19.
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Figura 5-19. Ductilidad vs espesor de placa*austenita retenida.
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Si bien, para el acero Al no se produce un aumento en la ductilidad al aumentar el
producto, hay una tendencia general al aumento de la ductilidad a valores de producto
mas elevados. Hay que destacar que los dos valores mas bajos (aceros A5) al estar
afectados por la presencia de carburos podrian no ser tan sensibles a este indice.

Los resultados de ductilidad permiten concluir:

Si se busca maximizar la ductilidad, para una composicion quimica constante,
deberiamos maximizar Tgi para obtener espesores de placa mayores, y mayores
proporciones de austenita.

La ductilidad no demostrd una relacién directa con la composicion quimica (%C), los
aceros con mayor ductilidad fueron tanto A3 como A4, que presentan un contenido de C
intermedio entre los analizados en este trabajo.

Es importante mencionar que el analisis solo evalta la cantidad de austenita retenida
en la microestructura, considerando que es una fase ductil y que aporta ductilidad a la
microestructura, pero no se evalud que esta fase pueda sufrir efecto TRIP durante el
ensayo de traccion. Seria interesante evaluar la existencia o no de efecto TRIP en las
muestras ensayadas. Como se comentd previamente, este efecto suele ser beneficioso para
incrementar la ductilidad de los aceros. Sin embargo, las caracteristicas de como se
produzca este efecto pueden modificar el comportamiento del material. Si la austenita es
muy estable, puede soportar grandes deformaciones sin transformar en martensita, lo que
incrementaria la ductilidad del material, ya que la austenita es una fase blanda y ddctil.
Por el contrario, si la austenita es muy inestable, tenderia a una rapida y espontanea
transformacion a martensita, lo que le quitaria capacidad de deformacion al acero. Una
estabilidad adecuada de la austenita permitiria un efecto gradual de ocurrencia del efecto
TRIP, dando las mejores combinaciones de resistencia y ductilidad. Por lo mencionado,
surge la necesidad de realizar futuras investigaciones mas a fondo sobre la presencia de
este efecto, y su influencia sobre la ductilidad de este tipo de aceros, para asi poder
estudiar y conocer las caracteristicas que debe poseer la austenita para maximizar la
ductilidad.

5.3.2 Tenacidad al impacto

Al igual que con el analisis de la ductilidad, se comenzara analizando a valores de %C
similares, la variacion de la tenacidad con el contenido de austenita retenida en la
microestructura.

5.3.2.1 Analisis para aceros A1y A2 con 0.4-0.43%C

La Figura 5-20 muestra la dependencia de la energia absorbida en ensayos de impacto
en funcion de la cantidad de austenita retenida en la microestructura. Como se observa,
en lo que respecta a los aceros Al y A2, la energia de impacto aument6 con la cantidad
de austenita retenida, alcanzando valores de 33.4 J/cm? para la muestra A2-330. Por otro
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lado, para estos aceros los mejores valores de tenacidad se observan para las
microestructuras mas refinadas (de menor Tg).
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Figura 5-20. Energia de impacto vs austenita retenida para Al y A2.

5.3.2.2 Analisis para aceros A3y A4 con 0.7%C

En el caso del acero A3 resulta que la energia de impacto aumenta con la austenita
retenida mientras que para A4 el comportamiento es inverso (ver Figura 5-21), mostrando
en todos los casos valores inferiores de tenacidad respecto a los aceros A1y A2. Para el
acero A3, la tenacidad aumenta con la Tgi, comportamiento contrario al de los dos aceros
analizados anteriormente.
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Figura 5-21. Energia de impacto vs austenita retenida para A3y A4.
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5.3.2.3 Analisis para acero A5 con 0.8%C

Para A5 se registré un aumento de la energia de impacto con la austenita retenida (ver
Figura 5-22), con una tendencia en los valores de ductilidad menores a los casos
analizados anteriormente, atribuido en parte a la presencia de carburos presentes en la
microestructura. Para este caso, el mayor valor de tenacidad se da nuevamente para la
mayor Tgi.

ENERGIA DE IMPACTO [J/ecmA2]

35 37 39 41 43 45 47 49 51
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Figura 5-22. Energia de impacto vs austenita retenida para A5.

5.3.2.4 Analisis de superficies de fractura de muestras de impacto

La muestra A2-330 fue la de mayor energia de impacto entre las analizadas, con un
valor de 33.4 J/cm?. En la Figura 5-23 puede observarse su superficie de fractura, donde
se destaca una fractura por cuasi-clivaje con presencia tanto de zonas de fractura ductil
con dimples, como de planos de clivaje correspondientes a fractura fragil. La energia
intermedia, entre las analizadas en este trabajo, correspondié a la muestra A3-350, con
un valor de 16.3 J/cm?. Se puede observar, en la Figura 5-24, que prevalece una mayor
proporcion de fractura fragil que en el caso anterior (el de mayor energia absorbida). En
esa misma figura se puede observar la presencia de un microrechupe. Por ultimo, la
muestra A5-280 fue la que obtuvo la energia de impacto méas baja entre las analizadas,
con un valor de 5.83 J/cm?, su superficie de fractura se puede apreciar en la Figura 5-25,
que se destaca por presentar una fractura aproximadamente fragil en su totalidad, esto se
percibe mas claramente cuando se compara con las imagenes previas mencionadas en este
parrafo. Por lo tanto, la examinacion visual se corresponderia con los valores obtenidos a
través de las mediciones efectuadas.
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En la Tabla 5-3 esta cuantificada la magnitud en la que varia la energia de impacto
con la austenita retenida para cada composicion analizada. Si bien en la mayoria de los
casos pareciera que cuando aumenta la proporcion de austenita también aumenta la
energia de impacto, no hay una tendencia clara en lo que a refinamiento estructural
respecta. Las mayores energias de impacto se dieron para las menores temperaturas de
tratamiento, en algunos casos, y para las mayores temperaturas de tratamiento, en otros.
Esto se analizara con mas detalle en el proximo apartado.

Tabla 5-3. Variaciones porcentuales de energia de impacto en funcion del aumento de austenita para
cada acero.

Acero A% Austenita A% E. Impacto
Al 12 21
A2 125 105
A3 51 63
A4 21 -19
A5 36 108

De este analisis se extrae que, a excepcion de A4, la energia de impacto aumenta con
el contenido de austenita cuando la composicion quimica resulta invariante.

5.3.2.5 Influencia de la composicion quimica

Si se lleva a cabo el analisis donde varia la composicidn quimica del acero, se puede
observar, en la Figura 5-26, que a medida que aumenta el %C en las muestras, los valores
de la energia de impacto tienden a disminuir. Tendencias similares han sido reportadas
en aceros AlSI*®y fundiciones ADI.*’ Esto podria deberse a que, al aumentar el contenido
de &tomos de carbono, los cuales son intersticiales en la red cristalina, se dificulte el
movimiento de dislocaciones, lo que promoveria una mayor fragilidad.
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Figura 5-26. Energia de impacto vs %C.

La Figura 5-27 muestra la relacion de la tenacidad con las temperaturas de
austemperizado empleadas. Al igual que en otros trabajos reportados sobre este tipo de
aceros colados, y como se pudo observar en la revision bibliografica, pareciera existir una
temperatura 6ptima para favorecer la tenacidad al impacto.®
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Figura 5-27. Energia de impacto vs Tg.

En general, puede observarse que la tenacidad aumenta hasta cierto valor de Tg; (330
°C para los aceros estudiados en este trabajo), mas alla del cual empieza a caer. Esto
podria deberse a que las propiedades al impacto estan gobernadas, entre otras cosas, por
el refinamiento microestructural y la cantidad de austenita retenida presente en la
microestructura. Como se menciond, un refinamiento microestructural incrementa la
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tenacidad del material, al igual que la cantidad de austenita retenida. Sin embargo, estos
factores varian de manera opuesta con el incremento de la Tgi. Por ello, es posible que
exista una Tg; Optima en la cual ambos factores maximicen su influencia sobre las
propiedades al impacto. Esto haria suponer que, a bajas temperaturas, la resistencia al
impacto estaria reducida debido a una muy baja cantidad de austenita retenida. A medida
que aumenta la Tegi, la microestructura se hace mas gruesa, la fraccion de austenita tiende
a aumentar y también lo hace la energia de impacto. Sin embargo, al aumentar ain mas
la Tei se produce una caida de la tenacidad, debido, probablemente, a un engrosamiento
grosero de la microestructura.

Sin embargo, un punto importante a analizar es la posible presencia de ocurrencia del
efecto TRIP en determinadas variantes microestructurales. Es de esperar que la ocurrencia
de este efecto incremente las propiedades al impacto del material. Esto se analiza en el
punto siguiente.

Es importante destacar que en los aceros observados (Figuras 5-23, 5-24 y 5-25) se
observa un alto contenido de inclusiones, estas podrian estar afectando tanto los valores
de esta propiedad como de otras, por lo que seria interesante realizar estudios que
permitan cuantificarlas.

5.3.2.6 Analisis de factibilidad de efecto TRIP en propiedades al impacto

Para verificar la posible presencia de ocurrencia del efecto TRIP en determinadas
variantes microestructurales, se realizé el corte transversal de probetas Charpy de las
muestras A2 y A5, y se observoé la parte mas cercana a la superficie fracturada en busca
de martensita, la cual haya transformado por efecto TRIP. La eleccion radicé en que para
la muestra A2-330 (con 24.5% de austenita retenida) se obtuvo la mayor energia de
impacto, y para A5-280 (con 36% de austenita retenida) la menor. Posteriormente, se
realizé la misma observacion para las muestras de la misma composicion, pero tratadas a
la otra temperatura empleada. En estas muestras, se obtuvieron valores de energia
intermedios, lo que permiti6 también poder compararlas con los valores extremos
anteriormente mencionados.

En la Figura 5-28a se puede observar una micrografia SEM a un aumento de 15000X,
de una region a unos 60 pum de la superficie de fractura de la muestra A2-330. Se identifica
la presencia de martensita dentro de un bloque de austenita, la cual se asume que ha
transformado por efecto TRIP. Esta observacion permite confirmar la presencia de este
efecto para esta muestra en particular, y se puede afirmar que parte de la performance en
la tenacidad al impacto viene dada por el efecto TRIP. Adicionalmente, se evalud la
presencia de martensita a mayores distancias desde la superficie de fractura. No se
encontré ninguna otra regién con presencia de martensita, lo que permite asumir
nuevamente que esta martensita se forma por deformacién, y que la misma no estaba
presente en la microestructura previamente al ensayo de impacto.
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A Flgura 5-28. Superficie perpendicular a la fractura de probeta Charpy de muestra A2-330 a) Martensita
dentro de un bloque de austenita aumento de 15000X y b) Distancia de la martensita hallada a la

superficie de fractura, 900X. aw: Ferrita bainitica, y: Austenita reteniday «”: Martensita.

Para el caso de la muestra A5-280, la de menor energia absorbida, no se hallaron
rastros de martensita en ninguna regién de la probeta. Esta observacién permite asumir
que, en este caso, y a pesar de la elevada cantidad de austenita retenida, no se produjo

efecto TRIP.

Los mismos resultados se obtuvieron para las muestras de los aceros de tenacidad al
impacto intermedias, A2-350 y A5-330.

5.3.2.7 Discusion de resultados referidos a propiedades al impacto
Del analisis de resultados referido a las propiedades al impacto podria observarse que:

Para composicién quimica constante, el aumento de contenido de austenita
retenida incrementa las propiedades al impacto.

El efecto TRIP podria ser favorable para la energia de impacto, ya que para
las muestras analizadas solo ocurrio en el caso de mayor valor entre los
casos analizados.

Aumentar el %C de la aleacion ir4 en detrimento de su tenacidad al
impacto, debido a que se promueve la formacidon de carburos y una
austenita retenida de mayor estabilidad y menor susceptibilidad a sufrir
efecto TRIP.

La Teiempleada puede ser tan importante como la composicion a la hora
de determinar la energia de impacto, ya que, para un acero dado, variar la
Tgi puede modificar la estabilidad de la austenita retenida y promover el

efecto TRIP.
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Un punto importante a resaltar es la influencia del efecto TRIP en la tenacidad de
estos aceros. Estos resultados preliminares muestran que la presencia de este efecto
mejoraria marcadamente la tenacidad del material. Por ello, seria interesante cuantificar
en trabajos futuros las condiciones Optimas de la austenita retenida (morfologia y
contenido de carbono y elementos de aleacién) para ser susceptible a dicha
transformacion. Esto permitiria un mejor aprovechamiento del efecto TRIP, que podria
ser beneficioso para el incremento de esta propiedad.

5.3.3 Tenacidad a la fractura

Al igual que con el andlisis de la ductilidad y de la energia de impacto, se comenz6
analizando la variacién de la tenacidad a la fractura para muestras de aceros con %C
similares.

5.3.3.1 Analisis para aceros A1y A2 con 0.4-0.43%C

Como se puede observar en la Figura 5-29, tanto para A1 como para A2 fue
beneficioso el aumento de la cantidad de austenita para el valor de Kic resultante. El
menor valor registrado fue de 75.7 MPa.m? para A2-350. De todas maneras, es
destacable que el resto de los aceros haya presentado valores mayores a 90 MPa.m*?,
lograndose alcanzar como maximo 99.5 MPa.m*? para el acero A1-330. Es pertinente
volver a destacar la probabilidad de que A2-330 tenga valores de austenita retenida mas
cercanos al de los otros tres aceros.

Al igual que en la tenacidad al impacto para los mismos aceros, los mayores valores
registrados se dan para el caso de las menores Tg; empleadas, las cuales producen
estructuras mas refinadas.
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Figura 5-29. K¢ vs austenita retenida para Al y A2.
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5.3.3.2 Analisis para aceros A3y A4 con 0.7%C

Al igual que para Al y A2, tanto para A3 como para A4 hay aumentos de Kic con la
proporcién de austenita (ver Figura 5-30, para A4 la diferencia es casi despreciable),
aunque los valores obtenidos son menores, ya que la mediciéon mas alta fue de 77.9
MPa.m'? para A3-350, y la minima 56.8 MPa.m'? para A4-300. Contrario al anélisis
anterior, para los aceros A3 y A4 los mayores valores de Kic ocurren cuando la Tgi
empleada es la mayor entre las empleadas.
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Figura 5-30. Kic vs austenita retenida para A3y A4.

5.3.3.3 Analisis para acero A5 con 0.8%C

Para el caso del acero A5, el Unico valor que se pudo determinar de Kic fue el
correspondiente a la temperatura de austemperizado de 330 °C, cuyo valor fue de 54.7
MPa.m'2. Para este acero no se pudo determinar el valor de esta propiedad para la menor
temperatura de austemperizado evaluada, A5-280, ya que debido al poco control de la
carga las probetas empleadas se fracturaban al momento de realizar la prefisuracion.

5.3.3.4 Analisis de superficies de fractura de muestras Kic

La muestra A1-330 fue la de mayor energia Kic entre las analizadas, con un valor de
99.5 MPa.m*2. En la Figura 5-31 puede observarse su superficie de fractura, donde se
destaca una fractura por cuasi-clivaje con presencia tanto de zonas de fractura ductil con
dimples, como de planos de clivaje correspondientes a fractura fragil. Es interesante
destacar la presencia de inclusiones en algunas zonas de fractura fragil, como puede
observarse en 5-31b. El valor de Kic intermedio, entre las muestras analizadas en este
trabajo, correspondi6 a la muestra A3-350, con un valor de 77.9 MPa.m2. En este caso
se puede observar, en la Figura 5-32, que prevalece una mayor proporcién de fractura
fragil que en el caso anterior. Por ultimo, la muestra A5-330 fue la que obtuvo el valor de
Kic méas bajo entre las muestras analizadas, con un valor de 54.7 MPa.m2, su superficie
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de fractura se puede apreciar en la Figura 5-33, que se destaca por presentar una fractura
completamente fragil. Por lo tanto, la examinacion de las superficies de fractura, y la
evaluacion de los mecanismos de fractura presentes, se corresponderian con los valores
obtenidos a través de las mediciones efectuadas.

Flgura 5-33. Superficie de fractra de probeta Kic A5-330, aumentos a) 1000X y b) 3000X
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Al igual que como se coment6 para la tenacidad al impacto, se han vuelto a observar
inclusiones en los aceros analizados, los mismos podrian estar afectando los valores
medidos en esta propiedad.

En la Tabla 5-4 esta cuantificada la magnitud en la que varian los valores de tenacidad
a la fractura con la austenita retenida para cada composicion analizada. Los resultados
obtenidos permiten concluir nuevamente, que al igual que en el analisis de la energia de
impacto y ductilidad, puede observarse que, cuando la composicidn quimica del acero es
constante, el aumento de la cantidad de austenita resulta en un incremento en los valores
de Kic.

Tabla 5-4. Variaciones porcentuales de Kic en funcion del aumento de austenita para cada acero.

Acero A% Austenita A% Kic
Al 12 5
A2 125 24
A3 51 14
Ad 21 1
A5 36 -

5.3.3.5 Influencia de la composicion quimica

La Figura 5-34 muestra la variacion de la tenacidad a la fractura con el contenido de
carbono del acero. Como ocurrié con la energia de impacto, se puede observar que a
medida que aumenta el %C en las muestras los valores de Kic tienden a disminuir. Podria
suponerse que las causas serian las mismas debido a la naturaleza de las propiedades.
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Figura 5-34. Kic vs %C.

83



Aceros colados bainiticos libres de carburos: Correlacion entre propiedades mecénicas y microestructura

P. I. Alvarez Alvarado

Otro hecho que se repite de igual manera que en la energia de impacto es la posible
existencia de una Tg 6ptima para los valores de Kic (Figura 5-35). La explicacion de este
fendmeno podria ser la misma que se describi6 cuando se analizaba la energia de impacto.
Es decir, a bajas temperaturas, la tenacidad es reducida debido a una menor proporcién
de austenita retenida. Que a medida que aumenta la Tgy, la microestructura se vuelve mas
gruesa, y también aumenta la proporcidn de austenita, logrando mayor tenacidad a la
fractura. Sin embargo, esto ocurriria hasta cierto limite de temperatura, donde por encima
del mismo se produce una caida de los valores medidos, que podria deberse a un
engrosamiento excesivo de la estructura. A diferencia de la tenacidad al impacto, para
esta propiedad no se llevo a cabo un analisis para comprobar la ocurrencia del efecto
TRIP.
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Figura 5-35. Kic vs Ta.

5.3.3.6 Discusion de resultados referidos a propiedades fractomecanicas
De este analisis podria observarse que:

e Los valores de Kic se incrementan con el contenido de austenita retenida
en la microestructura y con el refinamiento microestructural.

e Deberia existir una Tgi Optima que muestre las mejores propiedades
fractomecanicas, donde se maximice la relacion entre la cantidad de
austenita retenida y el refinamiento microestructural.

e Aumentar el %C de la aleacidn ira en detrimento de los valores de Kic de
la muestra.

e EIl efecto TRIP podria ser favorable, como lo fue para la energia de
impacto. Por ello, la Tgi empleada puede ser tan importante como la
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composicién a la hora de determinar el valor de Kic, ya que como fue
comentado previamente, variar la Tg modifica la estabilidad de la

austenita y su susceptibilidad a sufrir efecto TRIP.

Nuevamente, y al igual que en el caso de la tenacidad al impacto, surge de interés
cuantificar en el futuro la influencia del tipo de morfologia y estabilidad de la austenita
en las propiedades fractomecanicas, ya que de los resultados de este trabajo surge que
dicha fase muestra una gran importancia en los valores de las propiedades analizadas.

Seria importante realizar un analisis detallado de la influencia del efecto TRIP sobre
esta propiedad, ya que podria esperarse que, de ocurrir este efecto, se incrementen las
propiedades fractomecénicas del material de modo similar al analizado previamente para
la energia de impacto.

5.4 Verificacion de hipdtesis del trabajo final realizado por

Amundarray y Gomez

El presente trabajo final permitié complementar y rediscutir el analisis de resultados
realizado en el trabajo de Amundarray y Gomez.*° En general, en el presente trabajo final
se concuerda con la mayoria del analisis de resultados, respecto al trabajo realizado
anteriormente. Sin embargo, un punto importante que se incorpora en este trabajo es la
importancia y verificacion del efecto TRIP para la tenacidad y fractotenacidad de los
aceros evaluados. Particularmente, en el trabajo de Amundarray y Gomez se atribuyo la
peor performance en tenacidad al impacto de los aceros A1-350 y A2-350, respecto a sus
mismas composiciones obtenidas a menor temperatura, a que presentaban martensita
luego del tratamiento térmico de austempering. Sin embargo, la misma no pudo ser
observada en este trabajo ni por microscopia optica ni por SEM cuando se analizaron las
muestras testigos previas a los ensayos mecanicos. Esta caida en los valores respecto a
una de las muestras austemperada a 330 °C se atribuye a que para estas muestras se
observé la ocurrencia de efecto TRIP lo que promueve un incremento en la tenacidad del
material.
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6. Conclusiones generales

El presente trabajo final permitié concluir que es posible obtener un amplio rango de
propiedades mecanicas y fractomecanicas modificando las composiciones quimicas de
los aceros y los parametros de los tratamientos térmicos de austemperizado. Ademas,
pudo verificarse que, con las composiciones, Tg y tiempos de tratamiento empleados se
obtienen estructuras compuestas por ferrita bainitica y austenita retenida, a excepcion de
A5 que presentd carburos. Esto es importante ya que en el trabajo previo® esto no se
habia podido asegurar, suponiendo que algunas microestructuras podian contener
martensita previo a la realizacién de los ensayos mecénicos.

Se pudo observar que la cantidad de austenita retenida en la microestructura de estos
aceros juega un rol muy importante en las propiedades. Pudo verificarse que tanto a
mayores %C empleados en el acero como incrementando la Tgi, Se puede aumentar su
proporcion, siempre y cuando se empleen tiempos que permitan alcanzar el maximo
avance de reaccion posible correspondiente a esa cantidad de C. Es destacable mencionar
que elevar demasiado la cantidad de C junto a algunos aleantes generaron la aparicion de
carburos, los cuales se consideraron totalmente contraproducentes para la tenacidad y
fractotenacidad del material, tal como pudo observarse para el acero A5, que presentaba
tanto alto C como altos Mn y Cr.

Por otro lado, se verificd que el espesor de placa bainitica estd gobernado por la Teg,
tal como se esperaba, es decir que se observa un menor espesor a menor temperatura de
tratamiento empleada. Segun lo ensayado, a medida que disminuye el espesor de placa
bainitica, se incrementa tanto la tension de fluencia como la dureza.

La ductilidad, la energia al impacto y tenacidad a la fractura de estos aceros se vieron
incrementadas con el aumento de la cantidad de austenita retenida para proporcion de C
constante. Por otro lado, la ductilidad de estos aceros sigue una relacion directa cuando
se maximiza el producto de la austenita por el espesor de placa bainitica. Para la energia
al impacto, aparentemente, fue beneficioso el efecto TRIP y se sospecha que también
podria serlo para las mediciones de Kicy ductilidad. Otra observacion importante fue la
del alto contenido de inclusiones presente en los aceros, que podrian atentar contra las
propiedades medidas, por lo que seria interesante evaluar a futuro que tanta influencia
tienen en el deterioro de las propiedades analizadas.

Tanto para la energia de impacto como para Kic fue negativo el incremento de %C en
la composicién, y se encontrd evidencia sobre la posible existencia de temperaturas
Optimas de tratamiento, tal como han encontrado otros autores previamente.
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7. Trabajos futuros

e Evaluar la influencia del efecto TRIP en la ductilidad, tenacidad y
fractotenacidad en este tipo de aceros.

e Evaluar la influencia del tipo de austenita en la ocurrencia del efecto TRIP en
este tipo de aceros, determinando cuales serian las composiciones quimicas y
parametros de tratamientos térmicos mas adecuados para que dicho efecto
ocurra.

e Evaluar la influencia de elementos de aleacion, como el Co, en el desarrollo
del efecto TRIP.

e Realizar un conteo de inclusiones en los aceros bajo estudio y evaluar su
influencia en las mediciones realizadas.

e Analizar con mayor detalle si los aceros de composicion Al y A2 presentan
las mejores propiedades al impacto y fractomecanicas debido a su baja
cantidad de C, o a sus elementos de aleacion.

e Utilizar otras sefiales del equipo SEM que permiten una mejor caracterizacion
de las texturas, como podria ser el uso de la sefial InLens para observar fases

como la martensita.
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