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Resumen

Palabras clave

Este articulo trata alguno de los aspectos mds importantes de la formacién competitiva de
la ferrita alotriomérfica e idiomérfica en un acero medio en carbono microaleado con
titanio y vanadio, cuando se le somete a dos temperaturas de transformacién isotérmica a
partir de diferentes valores de tamafio de grano austenitico.
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Abstract

Keywords

This paper deals with some relevant aspects about the competitive process of
allotriomorphic and idiomorphic ferrite transformations in a medium carbon vanadium-
titanium microalloyed steel for two different isothermal temperatures and different values
of prior austenite grain sizes.
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transformations.

1. INTRODUCCION

Como resultado de los estudios del comportamien-
to de los aceros al carbono, Dubé!!! y Aaronson!
propusieron una clasificacién de las morfologias de
la ferrita proeutectoide en funcién de la tempera-
tura a la que tenfa lugar dicha transformacién:
la ferrita alotriomérfica y la ferrita idiomérfica.
La primera, nuclea en las fronteras de grano auste-
nitico mientras que la segunda lo hace normal-
mente en forma intragranular sobre inclusiones®~.
En el presente trabajo se muestran algunos de los
aspectos mds relevantes, relativos a la cinética y
los mecanismos de formacién isotérmica de ferrita
alotriomoérfica e idiomérfica en aceros de medio
contenido en carbono microaleados con titanio y
vanadio.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

El andlisis de la descomposicién isotérmica de la
austenita se realizé mediante un dilatémetro de al-

ta resolucién Adamel — Lhomargy DT1000 [ en
un acero de medio carbono 0,37 C - 1,45 Mn.
Con el objetivo de estudiar la influencia del ta-
mafio de grano austenitico (TGA) sobre la trans-
formacién isotérmica y — 0, se realizé la austeniza-
cién de probetas a dos temperaturas diferentes
(1.273 Ky 1.523 K) durante 1 min, obteniéndose
valores de TGA de 11 y 76 um, respectivamente.
La medida de las fracciones de volumen de
ferrita alotriomoérfica (&) e idiomérfica (§p;) se
llevé a cabo mediante conteo manual, superpo-
niendo una red sobre las micrografias obtenidas
que consigue una estimacién estadistica fiable de

goc y E,oIDI‘

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evolucién de la fraccién de volumen de ferrita
alotriomérfica (&) con el tiempo, durante la des-
composicién isotérmica de la austenita, ha sido

descrita por los autores en otras ocasiones y viene
dada porl” v 8l;

(*) Departamento de Metalurgia Fisica, Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas (CENIM), CSIC, Avda. Gregorio del Amo, 8, 28040 Madrid.
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£, =&° 1—6Xp[— (1)

255" ort” I(t)J
¢

donde, £Ees la fraccién de volumen de equilibrio
o méxima fraccién de volumen de ferrita alotrio-
morfica formada isotérmicamente a una tempera-
tura dada, 0 es la constante de crecimiento para-
bélico considerando una intercara plana vy, t es el
tiempo de mantenimiento isotérmico, tomando
como cero el inicio de la transformacién después
de un tiempo de incubacién.

Una buena aproximacién para modelizar la for-
macién de ferrita alotriomérfica es considerar los
alotriomorfos como discos cilindricos con sus caras
paralelas al plano de la frontera de grano austeniti-
co. La generatriz (espesor) de estos discos tiene un
valor Z mientras que el radio es 3Z. El tamafio de
los discos varfa parabélicamente con el tiempo a
través de la ecuacion Z = oyt'/2. El valor de oy
puede obtenerse de la solucién numérica de la
ecuacion”!

2 y 1/2 =
a, exp| -2 lerfe| — A |=2 Dt Cc7”-C )
1 L Y oy
4D¢ 2 Dg T cr_C

donde, DY es la difusividad del carbono en 7, C es
el contenido medio de carbono, C™ es el conteni-
do de soluto en y en la frontera y-o y, C* es el
contenido de soluto en o en la frontera y-o.. Con-
siderar un estado de paraequilibrio es una buena
aproximacién para modelizar la cinética de esta
transformacién. De este modo, los valores de C*y
C% se refieren a las concentraciones de carbono y
se calcularon siguiendo el procedimiento descrito
por Shiflet!'?. Los valores de estos pardmetros se
indican en la tabla 1.

La magnitud Sv©P de la ecuacién (1) permite
evaluar la densidad de lugares de nucleacion en la
frontera de grano. Asumiendo una forma de tetra-

kaidecaedro para los granos austeniticos, SCP viene
p g v
dado por!!!l; ‘

s - 0)
Y

donde dy es el tamafio medio del TGA. El proceso
de nucleacién se introduce en la ecuacién (1) a
través de la funcién I(t) que toma valores entre O
(la nucleacién no ha comenzado) y 1 (saturacién
de los lugares de nucleacién)!'?. El pardmetro ¢ es
la supersaturacién de carbono. En la tabla II se dan
los valores de los pardmetros utilizados.
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Tabla 1. Valores calculados de C%, %, D¢, a3, y o3
Table I. Calculated Values of C*7, C%, D¢, a;, and a;

TK ¥ «*  D.x10™ oa;x107 a3x 107
(% masa) (%omasa) (M?*s") (ms"?) (ms'?)

873 0,016 1,195 58 4,8 52

913 0,016 0,903 12,0 4,9 6,0

Tabla 1. Valores calculados de a, ¢, E58 y S a las dos
temperaturas estudiadas

Table Il. Calculated Values of o1, ¢, EE% and S at two

different temperatures
gEQ SSBx 103
TK ox107 ¢ TGA
(ms?) TMum 76um 1lum 76 um
973 4,8 0,7 0,23 0,18 304 44
913 49 0,6 0,33 0,28 304 44

Por otro lado, la fraccién de volumen de ferrita
idiomérfica, EPY, viene dada por!!3 ¥ 14

81
6o =8 |-~ 1S ]| @

donde, E53 es la fraccién de volumen de equilibrio
o maxima fraccién de volumen de ferrita idiomérfi-
ca formada isotérmicamente a una temperatura da-
da. La magnitud o3 es la constante de crecimiento
parabdlico tridimensional, ya que a diferencia de la
ferrita alotriomérfica, la ferrita idiomérfica nuclea
sobre las inclusiones de MnS repartidas en el inte-
rior de los granos austeniticos'#!, de modo que su
crecimiento se puede modelizar como el de una
particula esférica nucleada en una inclusién y cre-
ciendo en el interior de grano austenitico. El valor
de o3 puede obtenerse de la solucién de:

wr(C-c)]"
%= _“57&‘:6*} ©)

En la tabla I se dan los valores de o3 para las
temperaturas de 913 y 873 K. Al igual que para la
ecuacién (1), la densidad de lugares de nucleacién
intragranular viene expresada en la ecuacién (4)
por la magnitud SN, que puede aproximarse de la
forma siguiente, considerando una morfologia elip-
soidal para las inclusiones:
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d.d
SINC _466xVy — 7
v Vo dydy(d; +d,)

donde, d; y d; son los didmetros de las inclusiones
en la seccion transversal de la muestra y ds es el
didmetro mdximo en una seccién longitudinal de
la misma. La fraccién de volumen de inclusiones
(Vy) se puede estimar a partir de la composicién
quimica segin Kluken y Grong!". En el caso que
nos ocupa d; = 1,78 um, d; = 1,16 pum, d3 = 9,56
pumyV, = 2,38.10° 14,

Por tltimo, la velocidad de nucleacién, Ijp;, fue
calculada siguiendo el procedimiento descrito por
Reed y Bhadeshial. En la tabla I1I se dan los valo-
res de los pardmetros utilizados en la ecuacién (4)
a las dos temperaturas estudiadas.

Con el objeto de analizar la competencia entre
las cinéticas de las transformaciones de ferrita alo-
triomoérfica e idiomérfica, &, v &p; se han norma-
lizado utilizando sus correspondientes fracciones
de volumen de equilibrio ( 5 y EER), segin la
expresion:

EQ
5* - ga /gaEQ (7)
ngI / IDI

En la figura 1 se muestra el efecto de la tempe-
ratura de descomposicién isotérmica sobre & para
un valor del TGA constante de 76 um. La figura
la muestra la evolucién de &" durante los primeros
instantes de la transformacién. El maximo de esta
figura parece indicar que la formacién de la ferrita
alotriomérfica es mds rdpida que la de la ferrita
idiomérfica en las etapas iniciales de la transfor-
macién. Esta conclusién es consecuencia del rapi-
do crecimiento de la ferrita alotriomérfica a lo lar-
go de las fronteras de grano austenitico, dando
lugar a un importante incremento de la fraccién
de volumen de ferrita alotriomérfica en las prime-
ras etapas de la transformacién. A medida que se
produce la formacién de ferrita idiomérfica el va-

Tabla Iil. Valores calculados de Iip;, a3, EES y SU¢

Table Ill. Calculated Values of Iy, o3, €55 and SIY¢

i SVx 10*(m™)
T(K) ;g x10® 053x 107 TGA TGA
(m?s") (ms") 1lpm 76um 1lum 76 um
873 1,2 5,2 <0,01 0,06 3,5 24
913 55 6,0 <0,02 0,08 3,5 24
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Figura 1. Evolucién del valor calculado para £* (TGA de
76 um): (a) Durante las primeras etapas de la transforma-
cién y (b) hasta que £* alcanza la saturacién.

Figure 1. Evolution of the calculated values of £* (PAGS of
76 um): (a) during the early stages of transformation; and
(b) until £* reaches saturation.

lor de &" desciende hasta alcanzar un estado de sa-
turacién dado por &"=1. Este hecho viene a mos-
trar que la ferrita idiomérfica alcanza siempre el
equilibrio después que la ferrita alotriomérfica. El
tiempo requerido para alcanzar este estado es ma-
yor a menor temperatura, debido a que la descom-
posicion de la austenita necesita mds tiempo a me-
dida que la temperatura desciende.

Por ultimo, la figura 2 muestra la influencia
del tamafio de grano austenitico en el proceso de
formacion competitiva de ferrita idiomérfica y
alotriomérfica para la misma temperatura de
descomposicion isotérmica de 640 °C. Puede
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Figura 2. Evolucién del valor calculado de £* para una tem-
peratura isotérmica de 640 °C.

Figure 2. Evolution of the calculated values of &* at
isothermal temperature of 640 °C.

concluirse claramente que, para un valor bajo del
TGA (11 um), &" alcanza valores muy altos, lo
que indica que la mayoria de los procesos de nucle-
acién tienen lugar en el borde de grano austenitico
en vez de nucleacién intragranular, lo cual produ-
ce una mayor fraccién de ferrita alotriomérfica que
de idiomérfica. Por el contrario, valores altos del
TGA (76 um), produce un & bajo, lo que indica
un cierto equilibrio entre nucleacién intra e inter-
granular de ferrita.

4. CONCLUSIONES

Se ha analizado el proceso de formacién competi-
tiva de ferrita idiomérfica y alotriomérfica. Se
concluye que a medida que aumenta el niimero de
lugares de nucleacién intragranulares, también lo
hace la cantidad de ferrita idiomérfica en detri-
mento de la alotriomérfica. De esta forma, un in-
cremento en el TGA favorece la formacién de fe-
rrita idiomérfica. Finalmente, debido a que ambos
tipos de ferrita proeutectoide podrian afectar a las
posteriores transformaciones del acero es necesario
separar el analisis cinético de la formacién isotér-
mica de ferrita alotriomérfica e idiomérfica, con

objeto de poder hacer una prediccién fiable de la
microestructura obtenida después de la transforma-
cién.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Comisién Interministe-
rial de Ciencia y Tecnologfa (CICYT) la financia-
cién del proyecto MAT2001-1617. E G. Caballero
agradece al MCYT por la financiacién en la forma
de un contrato Ramén y Cajal.

REFERENCIAS

[1] C.A. Dusg, H.I. AARONSON y R.E MEHL, Rev. Metall. 3
(1958) 201-210.

[2] H.I. AARONSON, Symp. Mechanical Properties of Phase
Transformations in Metals, The Institute of Materials,
London, Inglaterra, 1955, pp. 47.

[3] E IsHikawA, T. TAKAHASHI y T. OcHI, Metall. Trans. 25A
(1994) 929-936.

[4] R.A. FARRAR y PL. HARRISON, J. Mater. Sci. 22 (1987)
3812-3820.

[5] M. IMAGUMBAIL R. CHIjiiwa, N. AlKawA, M. NAGUMO,
H. HomMmA, S. MATSUDA y H. MIMURA, HSLA Steels:
Metallurgy and Applications, (ed. ].M. Gray), Metals Park,
OH, USA, ASM International, 1985, pp. 557-566.

[6] C. GArRciA DE ANDRES, G. CARUANA, y L.E ALVAREZ:
Mater. Sci. Eng. A241 (1998) 211-215.

[7]1 C.CaPpEviLA, EG. CABALLERO y C. GARCIA DE ANDRES:
Scripta Metall. Mater. 44 (2001) 129-134.

[8] C.CarpEviLA, EG. CABALLERO y C. GARCIA DE ANDRES,
Rev. Metal. Madrid 37 (2001) 509-518.

[9] R.C.REEDy H. K. D. H. BHADESHIA, Mater. Sci. Tech. 8
(1992) 421-435.

[10] G.J. SHIFLET, ]J.R. BRADLEY y H.I. AARONSON, Metall.
Trans. 9A (1978) 999-1005.

[11] J.W. CaHN, Acta Metall., 4 (1956) 449-59.

[12] C.CaPDEVILA, EG. CABALLERO Y C. GARCIA DE ANDRES,
Scripta Metall. Mater. 44 (2001) 129-134.

[13] C. CaPDEVILA, EG. CABALLERO Y C. GARCIA DE ANDRES,
Metall. Mater. Trans. 32A (2001) 1591-1597.

[14] C. CapPpEVILA, EG. CABALLERO Y C. GARCIA DE ANDRES,
Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 183-194.

[15] A.O. KLukeN y O. GRONG, Metall. Mater. Trans. 20A
(1989) 1335-1349.

216 Rev. Metal. Madrid Vol. Extr. (2005) 213-216

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://revistademetalurgia.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)





