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En los dltimos afios se han disefiado aceros con microestructuras formadas por placas de
ferrita bainitica superior y finas regiones de austenita retenida que, por su excelente
combinacién de propiedades de resistencia y tenacidad, han sido empleados para numerosas
aplicaciones. Aunque en estas microestructuras puede haber algo de martensita, su
formacién puede controlarse aumentando la estabilidad de la austenita retenida. Por otra
parte, la presencia de carburos en la bainita, causa de importantes disminuciones de
tenacidad en los aceros bainiticos convencionales, se evita gracias al uso del silicio como
elemento de aleacién. El objetivo de este trabajo es estudiar la posibilidad de optimizar la
citada combinacién de propiedades, generalmente antagdnicas, en muestras masivas para
aplicacién industrial sujetas a transformaciones por enfriamiento continuo. Para ello, se
han disefiado y fabricado tres aleaciones cuyos resultados de caracterizacién
microestructural y propiedades mecdnicas demostraron que presentaban la mejor
combinacién de resistencia y tenacidad jamds publicada, con valores similares a los de
aceros treinta veces mds caros, como los aceros maraging. Los resultados obtenidos han
permitido confirmar, también, que el procedimiento empleado para el disefio y preparacién
de estos aceros ha sido satisfactorio.
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Design of novel bainitic steels

Abstract

Keywords

Mixed microstructures consisting of fine plates of upper bainitic ferrite separated by thin
films of stable retained austenite have seen many applications in recent years because of
their impressive combination of strength and toughness. There may also be some
martensite present in the microstructure, but its formation can be controlled increasing the
stability of the retained austenite. On the other hand, carbides are avoided by the judicious
use of silicon as an alloying element. The aim of the present work was to see how far these
concepts can be extended in order to achieve the highest ever combination of strength and
toughness in bulk-samples subjected to continuous cooling transformation. Three alloys
were proposed and manufactured, and the results of metallographic characterisation and
mechanical tests have shown that the designed steels have the highest ever combination
of strength and toughness for bainitic microstructures, matching even the maraging steels
which are at least thirty times more expensive. The experimental results confirm the alloy
design procedures.

Steels. Bainite. Phase transformations. Modelling.

1. INTRODUCCION

En la prictica, los aceros bainiticos convenciona-
les de alta resistencia no han dado resultados tan
satisfactorios como los aceros de temple y reveni-
do, debido a los efectos perjudiciales que produce

en la tenacidad del acero la presencia de particulas
groseras de cementita en la microestructura baini-
tica. Sin embargo, la precipitacién de cementita
durante la transformacién bainitica puede evitarse
aleando el acero con silicio en cantidades de un
1,5 % aproximadamente. El silicio presenta muy
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baja solubilidad en la cementita y retrasa el creci-
miento de la misma en la austenita residual tras la
formacién de bainital'"'?. El carbono expulsado
como consecuencia de la formacién de la ferrita
bainitica enriquecera la austenita residual, produ-
ciéndose asi su estabilizacion hasta la temperatura
ambiente. El resultado es una microestructura for-
mada por placas muy finas de ferrita bainitica se-
paradas por regiones de austenita enriquecidas en
carbono. Una microestructura de estas caracteris-
ticas es ideal desde muchos puntos de vista; en pri-
mer lugar, el acero tendrd una alta resistencia a la
fractura por clivaje. Por otro lado, existe la posibi-
lidad de mejorar, simultdneamente, la resistencia y
la tenacidad debido al tamafio de grano ultrafino
de las placas de ferrita bainitica y al efecto de
transformacién inducida por deformacién pléstica.
Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas, la mi-
croestructura de ferrita bainitica-austenita no sa-
tisface en algunas ocasiones todas sus expectativas.
Ello se debe a la inestabilidad de la austenita cuan-
do se presenta en la microestructura en forma de
grandes bloques atrapados entre los haces de baini-
tal®¥ 1. Estos bloques de austenita, bajo la influen-
cia de pequefias tensiones, tienden a transformarse
en martensitas altas en carbono que producen un
efecto fragilizador en la microestructura. Por el
contrario, las regiones delgadas de austenita que
quedan atrapadas entre las placas de ferrita de los
haces de bainita, son mucho més estables por su
alta concentracién en carbono y por el efecto in-
hibidor de la transformacién martensitica que pro-
duce el constrefiimiento que ejercen las propias
placas de ferrita. Por tanto, cualquier esfuerzo para
mejorar las propiedades de estas microestructuras
debe dirigirse al disefio de aleaciones en las que se
potencie al mdximo la transformacién a ferrita bai-
nitica, a la vez que se reduzca la fraccién de los
bloques de austenita residual y se incremente su
estabilidad para evitar que se transforme en mar-
tensitica. Asimismo, la necesidad de impedir la
formacién de ferrita proeutectoide antes de que se
produzca la formacién de bainita en el enfriamien-
to continuo es otro requisito importante a conside-
rar en el disefio. Dicho requisito esta relacionado
con la templabilidad del acero en cuanto a que és-
ta da una idea de la situacién de los frentes de
transformacién en el diagrama CCT del acero.
Existen aplicaciones industriales, como la fabri-
cacion de grandes componentes por forja, donde se
usan aceros martensiticos endurecidos por precipi-
tacién con requerimientos de resistencia y tenaci-

dad de 1.100 MPa y 125 MPaVm, respectivamente.
4
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Estos niveles de propiedades mecénicas nunca han
sido alcanzados en aceros bainiticos con microes-
tructura de ferrita bainitica y austenita retenida. El
objetivo de este trabajo se centra en analizar la for-
ma de conseguir, por enfriamiento continuo, la
mejor combinacién posible de resistencia y tenaci-
dad en nuevos aceros bainiticos para aplicacién in-
dustrial. Para ello, se ha propuesto un grupo de alea-
ciones que han sido disefiadas mediante el uso
combinado de modelos termodindmicos y cinéti-
cos y la aplicacién de principios fundamentales de
metalurgia fisica. Evidentemente, ademas de los
fundamentos tedricos empleados para el disefio de
dichas aleaciones, en este trabajo también se han
tenido en cuenta los factores que hacen viable su
aplicacién industrial, especialmente los relaciona-
dos con el procesado. En este sentido, se ha consi-
derado que la fabricacién de los nuevos aceros bai-
niticos debe ser competitiva en cuanto a costes y
no debe entrafiar dificultades técnicas u operativas
adicionales. Por otra parte, en todo este trabajo se
ha tenido siempre presente que la creatividad en el
disefio es una cualidad tan importante para el éxi-
to comercial de una aleacién como el conocimien-
to cientifico. Hasta el momento, el uso de modelos
tedricos y la aplicacién de principios fundamenta-
les de metalurgia fisica no habfan sido incorpora-
dos a la produccién industrial de este tipo de
aceros, por lo que el éxito de las aleaciones disefia-
das, fabricadas especificamente para esta investiga-
cién y que han dado resultados sorprendentes a ni-
vel microestructural y de comportamiento mec4-
nico, ha supuesto un punto de partida de exce-
lentes resultados en la colaboracién industria-in-
vestigacion.

2. DISENO DE ALEACIONES. PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES

Como se indicaba anteriormente, el objetivo de
este trabajo es disefiar nuevos aceros bainiticos pa-
ra aplicaciones industriales con altas exigencias en
cuanto a sus caracteristicas mecdnicas. La tabla I
especifica las propiedades de resistencia y tenaci-
dad establecidas para dichas aplicaciones.
Investigaciones anteriores llevadas a cabo por
Bhadeshia y Edmonds® Y %, asi como los trabajos
de Miihkinen y Edmonds'®!? para dos aceros
bainiticos con alto contenido en silicio, de compo-
sicién nominal Fe-0,2C-2Si-3Mn y Fe-0,4C-2Si-
4Ni en % en peso, demostraron que estas aleacio-
nes abrfan un nuevo futuro en el desarrollo de los
aceros bainiticos. Ambas aleaciones presentaban
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Tabla 1. Propiedades mecénicas requeridas en aceros para
aplicaciones industriales de altas exigencias

Table I. Required mechanical properties for demanding
industrial applications

Rpo,2 Rn  Alargamiento RA  CV < Kic
(MPa)  (MPa) (%) (%) )y  (MPavm)
1.000 1.100 12 50 40 125

Rpo,2: limite eldstico convencional con 0,2 de alargamiento;
Rn, : resistencia a la traccion; RA: reduccion en érea; CV: ener-
gia absorbida en el impacto; K|.: tenacidad a la fractura.

niveles de resistencia y tenacidad cercanos a los de
los aceros comerciales martensiticos de alta resis-
tencia cuando se trataban isotérmicamente a las
temperaturas de transformacién bainitica. Estas
aleaciones experimentales se disefiaron para estu-
diar la transformacién bainitica, pero nunca se de-
sarrollaron con un propésito industrial. Partiendo
de los conocimientos alcanzados en estas investi-
gaciones y tomando siempre como referencia los
dos aceros bainiticos estudiados por Miihkinen y
Edmonds!'%!?l| en este trabajo, se han usado dife-
rentes modelos tedricos de forma combinada, para
disefiar nuevas aleaciones en las cuales poder obte-
ner las mejores propiedades mecédnicas mediante
transformaciones de fases en enfriamiento conti-
nuo.

La transformacién bainitica tiene lugar median-
te el crecimiento adifusional de pequefias placas de
ferrita denominadas ‘sub-unidades’ y la posterior
difusién del exceso de carbono de dichas placas a
la austenita residual que las rodea. Un crecimiento
adifusional de este tipo s6lo es termodindmicamen-
te posible si la concentracién de la austenita resi-
dual es menor que la concentracién en carbono
dada por la curva T, que ilustra el “fenémeno de
reaccién incompleta”*17. Tal restriccién termo-
dindmica supone que la cantidad méxima de baini-
ta que puede formarse a una temperatura dada estd
limitada. Asf, la curva T, de reaccién incompleta
puede emplearse para optimizar las propiedades
mecénicas del acero mediante la disminucién de la
cantidad de bloques de austenita, siempre inesta-
ble, presentes en la microestructura® ¥ ! o, lo que
es lo mismo, mediante el aumento de la cantidad
de ferrita bainitica formada.

El contenido en carbono de la austenita, x,,
tras la formacién de una fraccién en volumen de
ferrita bainitica, V), en una aleacién con conteni-
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do en carbono promedio, x , viene dado por la si-

guiente expresiénm:

-V, ()

donde, s es la cantidad de carbono atrapado en la
ferrita bainitica y serd igual a 0,03 % cuando el
carbono atrapado en la ferrita bainitica esté en so-
lucién sélida (bainita alta), tomando el valor de
0,27 % cuando esté en forma de carburos dentro
de la propia ferrita bainitica (bainita baja).

De acuerdo con la restriccién impuesta por la
curva T, y segin lo establecido en la ecuacién (1),
existen dos métodos para incrementar el nivel mé-
ximo permitido de transformacién a ferrita bainiti-
ca. El primero serfa reducir el contenido en carbo-
no promedio del acero (x). De esta forma, la
concentracién critica de carbono en la austenita,
para la cual es imposible la transformacién adifu-
sional de austenita en ferrita bainitica, se alcanza
en un estado mdés avanzado de la transformacién,
con la consiguiente formacién de una mayor frac-
cién de volumen de ferrita bainitica. Por supuesto,
este método sélo es util si la reduccién del conte-
nido nominal en carbono de la aleacién no da lu-
gar, al mismo tiempo, a una disminucién inacepta-
ble de la resistencia. Un segundo método serfa
modificar los elementos sustitucionales de alea-
cién, de tal forma que la curva T, se desplace a
concentraciones de carbono en la austenita mds
altas!” 8V 14 Los elementos sustitutivos de alea-
cién, ademds de modificar la curva T,, también
afectan a la templabilidad del acero, factor muy
importante del disefio, teniendo en cuenta que su
microestructura debe obtenerse por enfriamiento
continuo. Por otra parte, para el disefio de estos
aceros se considerd ttil emplear la informacién su-
ministrada por los diagramas de transformacién
isotérmica (TTT), ya que permiten conocer el
efecto de los elementos aleantes sobre los frentes
de transformacién vy, lo que es también muy impor-
tante, tener una orientacién preliminar del com-
portamiento de las transformaciones en enfria-
miento continuo. Asi, en este trabajo, se ha
utilizado un modelo termodindmico'® para calcu-
lar los diagramas TTT a partir, tnicamente, de la
composicién quimica del acero.

Haciendo uso de todos los conocimientos tedri-
cos referidos hasta aquf y combinando adecuada-
mente la informacién obtenida, se proponen las si-
guientes modificaciones a la composiciéon quimica
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de los dos aceros bainiticos de referencial’®! con

el fin de incrementar la fraccién de volumen de fe-
rrita bainitica presente en los nuevos aceros baini-
ticos disefiados:

— El contenido en silicio de los aceros se redujo al
minimo requerido (1,5 %) para suprimir la pre-
cipitacién de carburos en la austenita. Esta dis-
minucién permite mejorar la tenacidad al im-
pacto, a la vez que se mejoran el nivel de
carbono indicado por la curva T, y la templabi-
lidad.

— Con el fin de aumentar la resistencia del acero de
referencia Fe-0,2C-2Si-3Mn, se incrementé el
contenido en carbono a 0,3 %. Sin embargo, el
contenido de manganeso se redujo hasta el 2 %
para mantener las propiedades de tenacidad. En
este sentido, se comprobé mediante célculo que
la curva T, se desplaza hacia contenidos de car-
bono maés altos cuando el contenido de manga-
neso se reduce en la aleacién. No obstante, es
necesario considerar que una reduccién en
manganeso reduce la templabilidad del acero.

— Para aumentar la tenacidad del acero Fe-0,4C-
2Si-4Ni, se redujo la cantidad de carbono a 0,3 %.
Los célculos demostraron que la templabilidad
no cambiaba de forma apreciable. Se obtuvie-
ron mejoras sustanciales en resistencia y tenaci-
dad afiadiendo 1,44 % de cromo a este acero.
Sin embargo, con esta adicién la curva T, se
desplazaba a concentraciones en carbono mu-
cho mds bajas. Por otra parte, el niquel fue re-
ducido en este acero hasta un 3,5 % para au-
mentar el contenido en carbono de la austenita
residual sin sacrificar la templabilidad de forma
significativa. A diferencia de lo realizado en el
acero con niquel, aunque con similar objetivo,
se afiadié 1,30 % de cromo en el acero con
manganeso sin cambiar su contenido en man-
ganeso.

— Dado que los aceros comerciales contienen ine-
vitablemente fosfuros y otras impurezas y con el
fin de reducir los posibles problemas de fragili-
dad producidos por ellas, aumentando a su vez
la templabilidad, los aceros de referencia se alea-
ron con molibdeno. Sin embargo, este ele-
mento desplaza la curva T, hacia menores nive-
les de carbono, por lo que su contenido en la
aleacién se limité a un 0,25 %.

— Por Gltimo, se anadié vanadio en los dos aceros
de referencia para restringir el crecimiento de
grano austenitico durante el tratamiento de
austenizacion.

6
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Tras un gran ndmero de calculos, desarrollos y
modelizaciones tedricas, se han propuesto los nue-
vos aceros bainiticos cuya composicién quimica se
indica en la tabla II. ‘

La etapa final y, tal vez, m4s importante en el
disefio de un acero para aplicacién industrial, es la
prediccién de la microestructura formada en el
mismo bajo unas determinadas condiciones de en-
friamiento. Con este objetivo, se seleccionaron las
velocidades de enfriamiento que se obtendrian en
el centro de una barra de 210 mm de didmetro al
enfriarla desde 900 °C hasta la temperatura am-
biente, en aire, aceite y agual'’l. Para la prediccién
de la microestructura se emplearon modelos des-
critos en la literatural?® ¥ 2!, En la tabla III se re-
presenta la composicién microestructural predicha
en los tres aceros para cada uno de los tres diferen-
tes tipos de enfriamiento citados. Los resultados de
esta tabla evidencian que el modelo empleado no
es capaz de diferenciar las fracciones de volumen
para distintos enfriamientos cuando los compo-
nentes microestructurales formados son los mis-
mos. Sin embargo, en una primera aproximacién
parece desprenderse que en el acero denominado
A-Mn sélo se alcanzard una cantidad mayoritaria
de bainita para el enfriamiento al aire, mientras
que en los aceros denominados B-Nil y C-Ni2 se
alcanzard, tanto para enfriamientos al aire como al
aceite. De cualquier forma, en todos los casos en
los que se produzca una transformacién mayorita-
ria a bainita (>60 %), es esperable que la austenita
se encuentre en forma de finas ldminas rodeando a
las sub-unidades de ferrita bainitica y, por consi-
guiente, que las propiedades de tenacidad del ace-
ro sean éptimas.

De acuerdo con las composiciones quimicas
propuestas en la tabla II, se fabricaron pequefios
lingotes de 35 kg de cada uno de los tres aceros,
en un horno de induccién en vacio, usando mate-
riales base de alta pureza. La tabla IV muestra la
composicién de los tres aceros fabricados por este

Tabla Il. Propuesta de la composicién quimica de los
aceros disefiados, (% en Peso)

Table Il. Proposal of chemical composition of designed
steels, (wt-%)

Acero C Si Mn Ni Cr Mo \'

A-Mn 030 15 200 = 1,30 025 01
B-Nit 030 15 - 3,5 144 025 0,1
C-Ni2 030 15 - 35 144 025 -
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Tabla 1ll. Resultados del modelo de transformacién en
enfriamiento continuo de los aceros disefiados

Table Ill. Continuous cooling transformation model results
for the designed steels

Acero Enfriamiento Microestructuras finales
Aire 0,88B+0,12A

A-Mn Aceite 0,71M+0,26A+0,03B
Agua 0,72M+0,26A+0,02B
Aire 0,89B+0,11A

B-Ni1 Aceite 0,89B+0,11A
Agua 0,56M+0,22B+0,22A
Aire 0,89B+0,11A

C-Ni2 Aceite 0,89B+0,11A
Agua 0,52M+0,27B+0,21A

B:bainita, A: austenita y M: martensita

Tabla IV. Composicién quimica de los aceros fabricados,
(% en Peso)

Table IV. Actual chemical composition of manufactured
steels, (wt-%)

Acero C Si Mn Ni Cr Mo \'}
A-Mn 0,32 1,45

1,97 <0,02 1,26 0,26 0,10
B-Ni1 0,31 1,51 <0,01 352 144 025 0,10
C-Ni2 030 1,51 <001 353 142 025 <0,005

procedimiento. Los lingotes se forjaron en caliente
hasta espesores de 65 mm vy, posteriormente, se ho-
mogeneizaron a 1.200 °C. Este material se corté
en muestras mas pequefias, que se forjaron hasta
espesores de 50 mm. Las muestras de este nuevo
material se austenizaron a 900 °C durante 2 h
e, inmediatamente, se prensaron en caliente hasta
reducir su espesor a 25 mm, antes de que la tem-
peratura descendiera por debajo de 750 °C. Final-
mente, se enfriaron al aire. En la figura 1 se repre-
senta un esquema de la ruta de deformacién y
tratamientos térmicos aplicados, que simula las
condiciones estdndar de conformado usadas habi-
tualmente en la industria para el tratamiento ter-
momecénico de aceros bainiticos.

Las microestructuras de los aceros disefiados
fueron caracterizadas, inicialmente, por microsco-
pia Optica y electrénica de barrido. Para esta dlti-
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ma se empleé un equipo JEOL JXA-820 operando
a 10-15 kV, con muestras pulidas y atacadas con
una solucién de Nital-2 %. La fraccién de volumen
de bainita (V}) se estimé mediante un procedi-
miento de conteo sistematicol??! sobre micrograffas
electrénicas de diez diferentes campos de cada
muestra.

La caracterizacién constitucional de la bainita se
realizé6 mediante microscopia electrénica de trans-
misién, empleando un equipo JEOL JEM-200 CX
operando a 200 kV. Para ello, se prepararon mues-
tras delgadas a partir de cilindros de 3 mm de di4-
metro que fueron cortadas en discos de 100 um de
espesor y adelgazadas mediante desbaste con papel
de carburo de silicio de 800 grit hasta un espesor de
50 pum. Finalmente, fueron electropulidas usando
una solucién de 5 % dcido perclérico, 15 % glicerol
y 80 % etanol a temperatura ambiente y una unidad
de electropulido de doble chorro a 40 V.

La determinacién de la fraccién de volumen de
austenita retenida en la microestructura se realizé
mediante analisis cuantitativo de rayos X. Para
ello, se cortaron muestras cuadradas de 10 mm de
lado y 5 mm de espesor que se desbastaron vy,
después, se pulieron usando pasta de diamante de
0,25 um vy, por dltimo, se atacaron con Nital-2 %
con el fin de conseguir una superficie libre de de-
formacién en la muestra. El equipo utilizado fue un
difractémetro de rayos X Philips - PW 1730 con
radiacién no filtrada Cu-K,. La muestra fue esca-
neada de forma escalonada a una velocidad de 1
grado por minuto (20) operando a 40 kV y 40 mA.
El contenido de austenita retenida se calcul6 a
partir de las intensidades integradas de los picos
(200), (220) y (311) de la austenita, y los planos
(002), (112) y (022) de la ferrital?®!. Se selecciona-
ron tres picos de cada fase con el fin de evitar erro-
res en las medidas debidos a cualquier problema de
textura cristalografica en la muestra®. La concen-
tracién de carbono en la austenita se estimé a par-
tir de las medidas del pardmetro de red de la auste-
nita retenida!?’’.

En relacién con la determinacién de propieda-
des mecdnicas, los ensayos de traccién se realiza-
ron a temperatura ambiente de acuerdo a la norma
BS EN 10 002-1: 1990, en una miquina de trac-
cién Instron-6025 de 100 kN a una velocidad de
travesafio de 2 mm por minuto. Se realizaron dos
ensayos por cada determinacion.

La energfa absorbida en el impacto se midi6 a
diferentes temperaturas entre temperatura ambien-
te y ~120 °C, mediante una mdquina de ensayo
Charpy de 300 J. Las muestras se ensayaron de
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140mm x 300mm

Forja en
Lingote o
g caliente R — W(,s mm
l Direccion de
laminado
Lingote de | Homogeneizacion
65 mm de —_—
espesor Cortado
Muestra de 65 mm
de espesor para
forja en caliente
Forja en
caliente

Austenizacion a 900 °C
durante 2 horas

<

. espesor para prensado
[ T Prensado en caliente a ~25mm p para p

25 mm entre 750 - 900 °C

Muestra de 50 mm de

en caliente

Enfriamiento al aire desde 750 °C

Figura 1. Ruta de conformado.

Figure 1. Manufacturing route.

acuerdo a la norma BS EN 10 045-1: 1990, em-
pledndose seis muestras para cada determinacién.
Para medir la tenacidad a la fractura (Kj.) a
temperatura ambiente en los aceros B-Nil vy
C-Ni2 se usaron muestras compactas de tension,
de acuerdo a la norma BS 7448 Partl: 1991, en
una mdquina servohidriulica ESH de 100 kN a
una velocidad de travesafio de 1 mm por minuto.
La caracterizacién fractogréfica de los aceros se
realizd sobre muestras Charpy en un microscopio

electrénico de barrido JEOL JXA-820 operando a
20 kV.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra las micrografias electrénicas de
barrido de las microestructuras iniciales de los ace-
ros disefiados. En estas micrografias, las ldminas de
austenita entre los haces de ferrita bainitica han
sido disueltas por el ataque y se muestran mds os-
curas, mientras que la ferrita bainitica y las regio-
nes de martensita se revelan en un color palido y
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sin atacar. Con el fin de diferenciar la martensita
de la ferrita bainitica en las microestructuras origi-
nales se revinieron a 200 °C durante 2 h, muestras
de todos los aceros. Como se ilustran en las figuras
2b y 2c, las regiones de la microestructura inicial
del acero B-Nil que cambian su apariencia tras el
revenido, corresponden a bloques, originalmente
de martensita, sobre los que el carbono sobresatu-
rado en la martensita precipita en forma de carbu-
ros. El revenido permite discriminar ambos consti-
tuyentes porque, a diferencia de la martensita, a
temperaturas tan bajas de revenido (200 °C) la fe-
rrita bainitica no se ve afectada por no estar sobre-
saturada en carbono. La tabla V describe cuanti-
tativamente las microestructuras iniciales de los
aceros disefiados. Estos resultados y las micrografi-
as mostradas en la figura 2 revelan que los aceros
B-Nil y C-Ni2 presentan, como se deseaba, una
microestructura formada principalmente por ferri-
ta bainitica y austenita retenida. Debido al alto
contenido de carbono de la austenita (x,) en
estos aceros (Tabla V), la mayoria de la austenita
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8984 15KV X4,880  1vm

Bea3 13KV

Ba@3 15KV X3,8088 1@Mm WD 9

Figura 2. Micrografias electrénicas de barrido de microestructuras de las aleaciones disefiadas. (a) Microestructura inicial del
acero A-Mn; (b) Microestructura inicial del acero B-Nil; (c) Microestructura de revenido a 200 °C durante 2 h del acero
B-Ni1; (d) Microestructura inicial del acero C-Ni2.

Figure 2. Scanning electron micrographs of microstructures in the designed alloys. (a) A-Mn alloy as received microstructure;
(b) B-Ni1 alloy as received microstructure; (c) B-Nil alloy as tempered at 200 °C for 2 h microstructure; (dp C-Ni2 alloy as
received microstructure.

Tabla V. Caracterizacién de la microestructura inicial de los aceros estudiados

Table V. Characterisation of initial microstructure of the studied steels

Acero Vy v, ’% Xy, (% en peso) Dureza Vickers 30 kg*
A-Mn 0,26 £ 0,01 0,07 £0,01 0,67 + 0,02 0,55 597 +2
B-Ni1 0,62 + 0,05 012 £ 0,01 0,26 £ 0,04 0,92 493 +5
C-Ni2 0,81 + 0,06 0,11 x£0,01 0,08 + 0,05 1,03 536 +6

V, : fraccion de volumen de ferrita bainitica; V,:fraccion de volumen de austenita retenida; V,, : fraccién de volumen de martensi-
ta; x, :contenido en carbono de la austenita.
*Los valores de dureza corresponden a la media aritmética de diez medidas
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Disefio de nuevos aceros bainiticos

residual presente en la microestructura tras la for-
macién de bainita queda retenida a temperatura
ambiente después del enfriamiento.

Debido a la alta fraccién de volumen de ferrita
bainitica presente en las microestructuras iniciales
de los aceros B-Nil y C-Ni2 (0,62 y 0,81, respecti-
vamente), la austenita retenida se encuentra, prin-
cipalmente, en forma de ldminas finas entre las
sub-unidades de ferrita bainitica. La figura 3 mues-
tra imagenes de microscopia electrénica de trans-
misién en campo claro de estos aceros, donde se
observan microestructuras tipicas de bainita supe-
rior libre de carburos con ldminas de austenita re-
tenida entre las placas de ferrita bainitica. Dichas
ldminas presentan una morfologia ondulada, ca-

racteristica de la bainita en aceros con alto conte-
nido en silicio (Fig. 3b)[10-12y 26]

Figura 3. Micrografias electrénicas de transmisién en

campo claro de microestructuras formadas por ferrita
bainitica y laminas de austenita retenida. (a) Acero B-Nil;
(b) Acero C-Ni2.

Figure 3. Bright field images of microstructures formed by
bainitic ferrite and films of retained austenite. (a) B-Nil
steel; (b) C-Ni2 steel.
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En el acero A-Mn la situacién es bastante dife-
rente. El bajo grado de transformacién a bainita,
que tiene lugar en este acero, hace que la mayorfa
de la austenita residual transforme a martensita
durante el enfriamiento, debido al bajo enriqueci-
miento en carbono (0,55 %) de la misma (Tabla
V). Ast, sélo un 7 % de la austenita residual queda
retenida a temperatura ambiente (Tabla V). Estos
resultados estdn de acuerdo con los publicados en
referencia a la inestabilidad de la austenita residual
en funcién de su contenido de carbono!®.

Por otro lado, los resultados de dureza espe-
cificados en la tabla VI no dejan lugar a duda
respecto a que las microestructuras iniciales de los
aceros B-Nil y C-Ni2 estdn formadas, principal-
mente, por ferrita bainitica y austenita retenida.
En efecto, los valores de dureza de las microestruc-
turas iniciales de estos aceros son mds similares a
los de las microestructuras mayoritariamente bai-
niticas obtenidas isotérmicamente a 375 °C, que a
los de las microestructuras obtenidas por temple en
agua y formadas, principalmente, por martensita.
Por este mismo razonamiento, es coherente que la
dureza de la microestructura inicial del acero A-
Mn sea similar a la dureza de su correspondiente
microestructura de temple y bastante diferente de
la bainitica obtenida isotérmicamente.

La tabla VII muestra los resultados de los
ensayos de traccién. La contribucién principal a
la resistencia de las microestructuras bainiticas

Tabla VI. Dureza de diferentes microestructuras de los
aceros estudiados

Table VI. Hardness of different microstructures of the

studied steels
Acero Tratamiento térmico  Dureza Vickers-30 kg*
Microestructura inicial 597 +2
A-Mn TA 605 +5
350°C/30 min, TA 467 +7
Microestructura inicial 493 +5
B-Ni1 TA 647 + 8
375°C/30,in, TA 426 £ 4
Microestructura inicial 536+6
C-Ni2 TA 669 + 7
375°C/ 30 min, TA 423 +9

TA:Temple en agua
*Los valores de dureza corresponden a la media aritmética
de diez medidas
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Tabla VII. Propiedades de resistencia y tenacidad a la fractura

Table VII. Tensile and fracture toughness properties

Acero Rpo,2 Rm Alargamiento RA CV_40c Kinax Imax Kjmax
(MPa) (MPa) (%) (%) ) (MPavm) (MPa m) (MPavm)

A-Mn 1.167 1.790 13 44 311

B-Ni1 1.150 1.725 14 55 43+1 125 0,114 160

C-Ni2 1.100 1.625 14 59 46 + 1 128 0,134 174

Rpo,2: limite elastico convencional con 0,2 de alargamiento; R, resistencia a la traccién; RA: reduccion en drea; CV: energia absorbi-
da en el impacto; K., factor de intensidad de tensidn en carga maxima; J,,, integral J en carga maxima; K, valor de intensi-

dad de tensidn calculado a partir del valor J,,,,.

proviene del tamafio extremadamente fino de las
placas de ferrita bainitica, las cuales presentan
unas dimensiones medias de 10 um de longitud y
0,2 um de espesor (Fig. 3), lo que supone un reco-
rrido libre medio, para el deslizamiento de disloca-
ciones, realmente infimo!?”).

Es dificil evaluar el efecto de la austenita rete-
nida en la resistencia a la traccién de estas micro-
estructuras aunque, cualitativamente, podemos de-
cir que la austenita afecta a la resistencia de
diferentes maneras. Por una parte, puede transfor-
mar a martensita durante el enfriamiento y asf ele-
var la resistencia de la microestructura, como ocu-
rre en el acero A-Mn (Tablas V y VII). Por otra,
las ldminas de austenita retenida entre las placas
de ferrita bainitica pueden aumentar la resistencia
al transformarse en martensita durante el ensayo
de traccién, como consecuencia de un fenédmeno
de transformacién martensitica inducida por defor-
macién. En otro orden de ideas, la austenita rete-
nida aumenta el coeficiente de endurecimiento
por deformacién del acero. Su presencia, unido a
la gran densidad de dislocaciones habitual en estas
microestructuras, explica la baja relacién entre el
limite eldstico y la resistencia médxima a la trac-
cién (Ry2/R,,) de estos aceros, ya sefialada para
otros aceros bainiticos convencionales en otras in-
vestigaciones[28].

El alargamiento y la reduccién en 4rea de estas
microestructuras estdn controlados principalmente
por la fraccién en volumen de austenita reteni-
dal?”). La austenita es una fase més ductil que la fe-
rrita bainitica, por lo que es légico que su presencia
favorezca la ductilidad del material, tanto mas,
cuanto mas homogéneamente se distribuya entre
las placas de ferrita bainitica (austenita en forma de
ldminas). Por el contrario, la presencia de austenita
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en forma de bloques afectard desfavorablemente
tanto al alargamiento como a la resistencia maxima
del material. A partir de la tabla VII se puede con-
cluir que todos los aceros disefiados presentan una
combinacién de alta resistencia y buena ductilidad,
y que las propiedades de traccién son mucho mds
altas que las que se requieren para aplicaciones in-
dustriales de altas exigencias (Tabla I).

La tabla VII también muestra los resultados de
los ensayos de impacto Charpy a -40 °C para los
tres aceros. El nivel de energfa absorbida sefialado
en la tabla I para la aplicacién industrial de estos
aceros es superado ampliamente por los aceros B-
Nil y C-Ni2, pero no por el A-Mn. En efecto, la
tenacidad mejora considerablemente cuanto ma-
yor es la fraccién de volumen de bainita presente
en la microestructura, es decir, cuanto menor es la
cantidad de martensita y de austenita en forma de
bloques y, en general, cuanto mayor es la estabili-
dad de la austenita residual. Como puede verse en
los resultados de los aceros B-Nil y C-Ni2 (Tabla
VII), la mejora de tenacidad se produce sin un em-
peoramiento simultdneo de la resistencia a la trac-
cién. La figura 4 muestra las superficies de fractura
de las muestras Charpy ensayadas a temperatura
ambiente. Los dos aceros aleados con niquel, B-
Nil y C-Ni2, presentan superficies de fractura
ddctil en forma de copa, mientras el acero A-Mn,
que presenta grandes cantidades de martensita en
su microestructura, muestra una fractura de cuasi-
clivaje con algunas 4reas aisladas de fractura dic-
til.

Las dimensiones de las muestras compactas de
tensién disefiadas para los ensayos de tenacidad a
la fractura fueron las siguientes: espesor B = 23,1
mm, anchura W = 46,5 mm y longitud de grieta
a = 24,5 mm (a/W=0,5). Con un limite eléstico
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Figura 4. Superficie de fractura de muestras Charpy
ensayadas o temperaturas ambiente. Micrografias
electrénicas de barrido. (a) Acero A-Mn; (b) Acero B-Nil;
(c) Acero C-Ni2.

Figure 4. Fracture surfaces of Charpy impact specimens
tested at room temperature. Scanning electron micrographs.
(a) A-Mn steel; (b) B-Ni1 steel; (c) C-Ni2 steel.

experimental de 1.100 MPa, un 10 % superior al
referenciado en la tabla I, este tamafio de probeta
darfa lugar a una medida de tenacidad a la fractura
en deformacion plana, K|, de ~ 300 MPa\m. Du-
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rante los ensayos, ninguna de las muestras rompié
a una carga suficientemente baja para satisfacer los
requerimientos que dan validez a la magnitud Kj..
Las muestras evidenciaron un comportamiento no
lineal antes de alcanzar la carga mdxima, descali-
ficando el uso de K como una medida de K, de
tal forma que se eligieron el factor de intensidad
de tensién en carga mdxima, K, la integral ] en
carga mdxima, J,.,, v €l valor de intensidad, Kj,4,,
calculado a partir del valor J,,,,,, para caracterizar
la tenacidad a la fractura de los aceros disefiados
(Tabla VI). Aunque estos tres pardmetros son sélo
indicativos de la tenacidad a la fractura (K}.), per-
miten asegurar que los aceros ensayados tienen
unas caracteristicas de tenacidad superiores a las
de referencias consideradas en la tabla I.

En los aceros B-Nil y C-Ni2 se han obtenido
valores de K, superiores a 125 MPaVm para mi-
croestructuras con una resistencia a la traccién de
1.600-1.700 MPa. Los altos niveles de tenacidad a
la fractura alcanzados en estos aceros se atribuyen a
la presencia en la microestructura de ldminas delga-
das de austenita retenida térmica y mecdnicamente
estable. El papel de la austenita retenida es el de re-
finar el tamafio de grano efectivo para la fractura y
el de debilitar la propagacién de grietas'”).

Por dltimo, con fines comparativos, en la figura
5 se representan las propiedades de resistencia en
funcién de las de tenacidad correspondientes, en
todos los casos, a aceros de altas caracteristicas des-
tinados a aplicaciones industriales de la méxima
responsabilidad (bainiticos, de temple y revenido
(TR) y maraging). Los puntos pequefios de la grafi-
ca corresponden a resultados de trabajos anterio-
res®1?l mientras que los dos puntos triangulares
corresponden a los de los aceros bainiticos con ni-
quel, B-Nil y C-Ni2, disefiados tedricamente y
producidos mediante enfriamiento continuo para
esta investigacién. La simple observacién de los re-
sultados de la figura 5 indica que estos aceros pre-
sentan la mejor combinacién de resistencia/tenaci-
dad jam4s alcanzada, superando la de los aceros
martensiticos de baja aleacién templados y reveni-
dos y siendo comparable a la de aceros maraging,
que son, al menos, treinta veces mas caros.

4. CONCLUSIONES

Se ha demostrado, experimentalmente, que los
modelos tedricos para el cdlculo de la curva T,
y de los diagramas TTT, basados en principios
termodindmicos, cinéticos y de transformaciones
de fase en estado sélido, ya existentes, se pueden
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Figura 5. Comparacién de las propiedades mecénicas de
microestructuras formadas por ferrita bainitica y austenita,
aceros martensiticos de baja aleacién templados y
revenidos (TR) y aceros maraging.

Figure 5. Properties of mixed microstructures of bainitic
ferrite and austenite, versus those of quenched and
tempered low-alloy martensitic alloys and maraging steels.

emplear con éxito en el disefio de aceros de alta re-
sistencia y tenacidad.

Los aceros bainiticos disefiados en este trabajo
pueden fabricarse por procedimientos convencio-
nales y alcanzan una combinacién 6ptima de pro-
piedades de resistencia y tenacidad, superando in-
cluso la obtenida en aceros, como los maraging,
cuyo coste es 30 veces mayor.

El éxito obtenido en el disefio de estos aceros
ha permitido demostrar que el desarrollo de mode-
los tedricos, cuya utilidad es cuestionada con fre-
cuencia a nivel industrial, es una herramienta de
la maxima importancia e interés para el disefio de
nuevos materiales.
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