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Resumen

Palabras clave

En este trabajo se presenta un modelo tedrico para calcular la evolucién con el tiempo de
la transformacién isotérmica de la austenita en ferrita idiomérfica en un acero de medio
carbono microaleado con vanadio-titanio. En dicho modelo, desarrollado en base al estudio
de la cinética de nucleacién y crecimiento de ferrita idiomérfica, se ha valorado la
influencia de la naturaleza, tamafio y distribucién de las inclusiones responsables de la
nucleacién intragranular de ferrita. Asi mismo, se ha analizado, con detenimiento, la
influencia que tiene el tamafio de grano austenitico. El modelo ha sido validado
experimentalmente, mostrandose un excelente acuerdo (85 % en R?) entre los resultados
experimentales y los predichos por el modelo de transformacién propuesto en este trabajo.
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Modeling of kinetics of isothermal idiomorphic ferrite formation in a medium carbon
vanadium-titanium microalloyed steel

Abstract

Keywords

A theoretical model is presented in this work to calculate the evolution of isothermal
austenite-to-idiomorphic ferrite transformation in a medium carbon vanadium-titanium
microalloyed steel. This model has been developed on the basis of the study of the
nucleation and growth kinetics of idiomorphic ferrite, considering the influence of the
nature, size and distribution of the inclusions, which are responsible of the intragranular
nucleation of idiomorphic ferrite. Moreover, the influence of the austenite grain size on the
isothermal decomposition of austenite in idiomorphic ferrite has been thoroughly analysed.
An excellent agreement (85 % in R?) has been obtained between experimental and
predicted values of volume fraction of idiomorphic ferrite.

Steels. Phase transformations. Ferrite. Kinetics. Modelling.

1. INTRODUCCION

La ferrita que se forma en el acero por un mecanis-
mo de origen difusional, puede clasificarse en dos
tipos principales: ferrita alotriomérfica y ferrita
idiomérficalll. La ferrita alotriomdrfica es la varie-
dad de la ferrita que se forma a mds altas tempera-
turas por debajo de la temperatura Ae; del diagra-
ma de fases, es decir, con menores
subenfriamientos. La palabra alotriomérfico proce-
de del griego y su significado es “forma extrafia”.
En efecto, aunque la ferrita alotriomérfica es una
fase cristalina en estructura interna, su aspecto mi-
croestructural no lo parece. La superficie que limi-

ta microestructuralmente el cristal no es regular y
no representa la simetrfa de su estructura internal?.
La ferrita alotriomérfica nuclea en el limite de gra-
no austenitico y crece a lo largo del mismo a una
velocidad superior a como lo hace en direccién
normal al plano de frontera; asf, su forma estd
fuertemente influenciada por la existencia de fron-
teras y no refleja microestructuralmente su propia
simetrfa cristalina bcc. Al contrario que la ferrita
alotriomoérfica, la idiomérfica nuclea de forma in-
tragranular, generalmente en las inclusiones u
otros lugares de nucleacién heterogéneos, y pre-
senta una morfologia equiaxial que si recuerda de
alguna forma su simetrfa bec.
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Es conocido que la microestructura del acero
afecta de forma importante a la tenacidad y a otras
propiedades mecanicas del mismo. En este sentido,
la nucleacién intragranular de ferrita idiomérfica
produce una microestructura muy fina, fenémeno,
éste, que ha sido objeto de importantes estudios
debido a la necesidad de mejorar la tenacidad, es-
pecialmente cuando las técnicas convencionales
de refinamiento de grano no son suficientes.

La ferrita idiomdrfica, junto con la ferrita aci-
cular, son las microestructuras que mayor influen-
cia ejercen sobre la tenacidad y la resistencia me-
cénica de los depésitos de soldadural®®!. Existen
publicados numerosos trabajos sobre la formacién
de ferrita acicular!"'% pero, por el contrario, la for-
macién de ferrita idiomérfica no ha sido objeto de
un estudio tan profundo. Algunos investigadores
se han centrado en el estudio de los diferentes ti-
pos de precipitados que facilitan la nucleacién de
ferrita idiomérfica y, en concreto, en la razén por
la cual estos precipitados se convierten en lugares
viables para la nucleacién de ferrita. En este senti-
do, se concluyé que precipitados tan diversos
como los 6xidos de titanio (Ti;O3), el sulfuro de
manganeso (MnS) y los nitruros de vanadio (VN)
potencian la formacién intragranular de ferrita® 2.
Estos trabajos, sin embargo, no estudiaron las ciné-
ticas de nucleacién y crecimiento de la ferrita idio-
morfica en el acero.

Aunque la cinética de formacién de ferrita alo-
triomérfical® ¥ 14, perlital® V1 y ferrita acicular!'”)
estd bien establecida, la teorfa cinética para la for-
macién de ferrita idiomdrfica no ha sido, adn, ade-
cuadamente desarrollada. El principal objetivo de
este trabajo es esclarecer los mecanismos de la des-
composicién isotérmica de la austenita en ferrita
idiomérfica, asi como analizar la influencia de fac-
tores como el tamafio de grano austenitico de par-
tida (TGA) sobre la nucleacién y crecimiento de
la ferrita idiomérfica. Asimismo, en este trabajo se
presenta un modelo fisico-matemético que descri-
be la formacién de ferrita idiomérfica en un acero
de medio carbono durante el procesado isotérmico
de la austenita.

2. MATERIALY PROCEDIMIENTOS EXPERIMEN-
TALES

La composicién quimica de este acero se muestra
en la tabla . El material forma parte de una palan-
quilla procedente de una colada industrial elabora-
da por la empresa GSB Forja de Legazpia. Su pro-
duccién se realizé mediante colada convencional
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Tabla 1. Composicién quimica (% en masa)

Table 1. Chemical composition (mass %)

C Si Mn Cr Al Ti V Cu Mo

037 056 145 004 0024 0015 0,11 0,14 0,025

en forma de lingote cuadrado (2.500 kg), que fue,
posteriormente, lamiriado en caliente para formar
barras cuadradas de 50 x 50 mm.

Para el estudio experimental de la transforma-
cién isotérmica de la austenita se utilizé un dilaté-
metro de alta resolucion Adamel Lhomargy
DT1000!"8!. En los ensayos se emplearon probetas
cilindricas de 2 mm de didgmetro y 12 mm de lon-
gitud, obtenidas por mecanizado, en la direccién
paralela a la de laminacién. Este equipo estd dota-
do de un sistema de calentamiento y enfriamiento
de gran versatilidad. El calentamiento se realiza en
un horno de radiacién refrigerado por agua, que es-
t4 formado por dos ldmparas tubulares de cuarzo
con filamento de volframio. Ambas ldmparas, si-
tuadas en el interior de un doble reflector eliptico
de aluminio pulido, emiten una radiacién que se
focaliza, directamente, sobre la probeta de ensayo
centrada en el eje focal comin del doble reflector.
Con objeto de minimizar los problemas de oxida-
cién o descarburacién producidos durante los ca-
lentamientos a altas temperaturas, las probetas se
ensayan en condiciones de vacio entre 10y 10”
atm o en atmdsferas protectoras enrarecidas con
gases inertes, generalmente helio. Para el enfria-
miento, este dilatémetro combina la accién refri-
gerante del aire comprimido, que se aplica sobre
las ldmparas del horno para controlar y potenciar
su enfriamiento, con la de un chorro de helio que
incide directamente sobre toda la superficie de la
probeta y se regula electrénicamente en base a la
velocidad de enfriamiento requerida. La pequefia
masa de las probetas y el propio sistema de calen-
tamiento y enfriamiento empleado, aseguran una
inercia térmica muy baja. La variacién de longitud
de la probeta se mide por medio de un captador in-
ductivo LVDT, quel permite traducir los desplaza-
mientos aplicados al nicleo de dicho captador en
una tensién eléctrica proporcional a la variacién
de longitud.

Si se afiaden a estas caracteristicas especificas
de disefio, la existencia de unos sistemas de regula-
cién electrénica que permiten programar y contro-
lar con precisién la temperatura del horno en cada
instante, se dispone de un equipo con el que se
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pueden ensayar probetas sometidas a ciclos térmi-
cos de ley lineal, con velocidades reales de calen-
tamiento y enfriamiento comprendidas entre
0,01 y 200 K/s. Asf mismo, se pueden aplicar ciclos
térmicos que combinan condiciones anisotérmicas
e isotérmicas, mediante la simple programacién
de los pardmetros de velocidad, temperatura y
tiempo.

Para estudiar el efecto del TGA, se selecciona-
ron dos temperaturas diferentes de austenizacién:
1.273 Ky 1.523 K. Las muestras se calentaron a
velocidad de 5 K/s con objeto de reproducir la ve-
locidad de calentamiento de los hornos de induc-
cién industriales. Las probetas se mantuvieron a la
temperatura de austenizacién durante 60 s e, in-
mediatamente después, se enfriaron hasta las dos
temperaturas de descomposicién isotérmica selec-
cionadas en este trabajo (913 y 873 K), a una velo-
cidad aproximada de 100 K/s, que no permite que
se produzca ninguna otra transformacién mds que
la martensitica. Una vez alcanzada la temperatura
isotérmica, se mantuvo la muestra a esta tempera-
tura durante un determinado tiempo, al final del
cual se templé inmediata y bruscamente con un
chorro de helio hasta temperatura ambiente. La
microestructura se revel6é atacdndola con nital al
2 % (20 ml de 4cido nitrico concentrado, HNOs,
en 980 ml de metanol).

El TGA se midi6 sobre probetas que se templa-
ron desde las propias temperaturas de austeniza-
cién anteriormente indicadas. Dichas medidas se
realizaron por el sistema de interceptacién li-
neal™”. Se eligieron cinco campos distintos y alea-
torios que abarcaran, cada uno, un minimo de 50
granos en todas las muestras, excepto aquéllas aus-
tenizadas a 1.523 K, donde, debido a su gran tama-
fio de grano, se consideraron 10 campos que con-
tuvieran un minimo de 15 granos cada uno. En la
tabla II se presentan los resultados de TGA obte-
nidos en este trabajo.

Los puntos criticos de enfriamiento de este ace-
ro, correspondiente al principio (Aes) y final (Ae;)
de la transformacién de austenita en fetrita, se de-

Tabla Il. Tamafio de grano austenitico (TGA)

Table ll. Prior austenite grain size (PAGS)

Ty, K TGA, um
1.523 76
1.273 11

Ty = Temperatura de austenizacién
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terminaron experimentalmente por dilatometria
de alta resolucién y andlisis metalografico. La de-
terminacién dilatométrica se realizé a una veloci-
dad de enfriamiento de 0,05 K/s, que es la emplea-
da, generalmente, para simular las condiciones de
cuasiequilibriol?®!. La determinacién precisa de las
temperaturas Ae; y Ae; se efectué mediante el
andlisis metalografico de probetas cuyo enfria-
miento es interrumpido por temple a diferentes
temperaturas, proximas a las obtenidas por dilato-
metria. Asi, se obtuvieron valores de Ae;=1.013 K
y Ae;=943 K.

La fraccion de volumen de ferrita idiomérfica
(&) presente en las microestructuras se determiné
estadisticamente por medio de un proceso sistem4-
tico de conteo de puntos. Este sistema consiste en
ir superponiendo en el plano de pulido una red
formada por un conjunto de puntos distribuidos
de forma no aleatoria. La fraccién de volumen de la
fase a estudiar se determina dividiendo los puntos
de la red que caen dentro de las fronteras de la fase
a determinar y el nimero total de puntos de la red.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Temperatura critica de nucleacion de ferri-
ta idiomorfica en el acero

El proceso de nucleacién de la ferrita idiomérfica
tiene lugar sobre las inclusiones distribuidas, m4s o
menos homogéneamente, dentro del grano auste-
nitico. Evidentemente, si los procesos de nuclea-
cién en la frontera de grano y en las inclusiones
fueran equivalentes, energéticamente hablando,
ambas fases (ferrita idiomdrfica y alotriomérfica)
deberfan aparecer simultdneamente en el acero.
Con idea de encontrar la temperatura critica de
nucleacion de la ferrita idiomérfica, y ante la difi-
cultad de detectar dilatométricamente el inicio de
su formacién, se realizaron una serie de ensayos
isotérmicos de larga duracién (de 3 y 10 h de man-
tenimiento a temperatura de 973 K), con el fin de
conseguir la transformacién isotérmica completa
de la austenita y poder comprobar si existe forma-
cién de ferrita idiomérfica a dicha temperatura. En
la figura 1 se muestran las microestructuras obteni-
das en el acero por descomposicién isotérmica, a
973 K, de una austenita con tamafio de grano de
76 wm. En la figura 1a) no se observa nucleacién
intragranular de ferrita, mientras que ésta empieza
a ser detectable después de 10 h de mantenimiento
isotérmico (Fig. 1b)). Por lo tanto, se puede dedu-
cir que se estd en una temperatura critica para la
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pués de un mantenimiento isotérmico a la temperatura de
973 K durante (a) 3 hy (b) 10 h. (M es martensita; AF es
ferrita alotriomérfica y IF es ferrita idiomérfica).

Figure 1. Microstructures obtained (PAGS=76 um) after
isothermal heat treatment at 973 K during (a) 3 h and (b) 10
h. (M is martensite; AF is allotriomorphic ferrite and IF is
idiomorphic ferrite).

aparicién isotérmica de la ferrita idiomoérfica. En
consecuencia, la ferrita idiomérfica necesita un
sub-enfriamiento adicional con respecto a la ferri-
ta alotriomérfica ya que, mientras ésta tltima apa-
rece a temperaturas cercanas a 1.013 K, la ferrita
idiomérfica lo hace a 973 K.

Considerando la teorfa de nucleacién clésica,
el cambio de energia libre resultante de la forma-
cién de un embrién semiesférico en la intercara
austenita-austenita podria describirse de la forma
siguiente[m:
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n(30,, -0

)3
AG;; = A 1
LG 35G2 (1)

donde AGy es el cambio de energia libre de la aus-
tenita al transformarse, 0y, es la energia interfacial
austenita-ferrita y 0, es la energfa interfacial aus-
tenita-austenita.

De igual forma, el cambio de energia libre para
la nucleacién de ferrita en una inclusién vendria
dado por la siguiente ecuacién:

donde 0, y 0y son , respectivamente, las energfas
interfaciales ferrita-inclusién y austenita-inclu-
sién. Si se considera que la ferrita nuclea de forma
espontdnea en el interior del grano austenitico, es
decir,; un proceso de nucleacién homogénea, el
cambio de energia libre serfa el siguiente:

16702
AGHOM = ___)2/05 (3)
3AGY,
Luego, normalizando las expresiones del cam-
bio de energia libre para la nucleacién heterogé-
nea, tanto en inclusiones como en el limite de gra-
no, con el cambio de energia libre producido
durante la nucleacién homogénea en el interior
del grano austenitico, se establece una manera de
comparar los cambios de energia libre que se pro-
ducen en ambos sistemas de nucleacién, en inclu-
siones y en limite de grano austenitico. Las expre-
siones de la energia libre normalizada para la
nucleacién heterogénea en la inclusién y en el 1i-
mite de grano austenitico son, respectivamente:

AGne
AGhom 160 ,3,0‘

_ 2oy +oy ~oy)’

(4)

AGLG _ (3Gya _O-Y)/)3

AGhom 160 )3/a

A partir de los datos publicados por Aaronson y
Wells!??!, sobre los valores de las distintas energfas
interfaciales para las intercaras austenita-ferrita,
se obtiene que AG;s/AGyom = 0,281. Por otra
parte, la nucleacién intragranular de ferrita en las
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inclusiones se producird cuando, por lo menos, la
energia interfacial entre la ferrita y la inclusién sea
igual a la energfa interfacial austenita-inclusién.
De esta forma, sustituyendo en la ecuacién ante-
rior, se obtiene el valor de AGnc/AGhoum = 0,5.
Este resultado explica que la formacién de ferrita
idiomérfica requiera de mayor sub-enfriamiento
que la formacién de ferrita alotriomérfica, como se
ha encontrado experimentalmente.

3.2. Tamano y naturaleza de las inclusiones en
el acero

Para determinar el tamafio real y la morfologia de
las inclusiones presentes en el acero, se realizé un
anglisis metalografico por microscopia electrénica
de barrido (MEB), tanto en secciones transversales
como longitudinales a la direccién de conformado
del acero, concluyendo que las inclusiones respon-
den a una forma elipsoidal (Fig. 2). Con idea de
determinar el tamafio y distribucién de las mismas,
se realizé un estudio de las micrograffas obtenidas

(a)

C. CAPDEVILA, F.G. CABALLERO Y C. GARCIA DE ANDRES

por MEB en un analizador de imagen IBAS OPTI-
MAS 2.0. Los valores de los didgmetros d; y d; se
determinaron sobre micrografias del tipo de las
presentadas en la figura 2a). Los valores medios
obtenidos fueron d;=1,78 um y d,=1,16 pm, y su
distribucién se representa en la figura 3a). Anali-
zando micrograffas correspondientes a la seccién
longitudinal de la probeta, se pudo determinar que
el pardmetro d; tiene un valor medio de 9,56 pm,
encontrandose, ademss, que en la mayorfa de las
inclusiones, d;<10 pum, tal y como puede apreciat-
se en la distribucién de la figura 3b).

Con el objeto de clarificar la composicién qui-
mica de las inclusiones que potencian la formacién
de la ferrita idiomérfica, en el presente trabajo se re-
alizé un estudio de caracterizacién por MEB, junto
con microandlisis por dispersién de energias (EDX).
Los resultados mostrados en el espectro de la figura
4 corroboran que las inclusiones son de MnS.

Dado que la ferrita idiomérfica nuclea sobre las
inclusiones' distribuidas en el interior del grano
austenitico, la fraccién de volumen final de ferrita

(b)

Figura 2. Morfologia de las inclusiones en una seccién (a) transversal y (b) longitudinal a la direccién de conformado del ace-

ro de estudio.

Figure 2. Morphology of inclusions; (a) transversal and (b) longitudinal section to rolling direction.

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 183-194

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

187

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Modelizacién de la formacién isotérmica de ferrita idiomérfica en aceros de medio carbono microaleados con vanadio-titanio

C. CaPDEVILA, F.G. CABALLERO Y C. GARCIA DE ANDRES

80
§ 60 d1=178l,|m d]
= d,=1.16 ym 0 d,
)
5 40 -
=
2 -
St 20 B I %
= g’q b
0 Lo Il il B |
N % 0 N Y 9 9 S 9
S @ 9 7T T Q@ ¥ v v
S & ¥ 0 8 v o S A
(] (e [e] — — [q\] <
a) . ]
Diametro de particula (Lm)
S
«
2
=
[F]
=
&
@
St
=
©n o = o o o
py — Q A < <
1 ] ] 1
Vo) [e) (=) S A
— Q A
b)

Diametro de particula (um)

Figura 3. Distribucion del diametro de las inclusiones en
una seccién (a) transversal y (b) longitudinal a la direccién
de conformado.

Figure 3. Size distribution of inclusions; (a) transversal and
(b) longitudinal section to rolling direction.

5
4000+
C
o 3000
u
T 2000 Mn
s Fe
1000 Mn Fe
Cr Mn
o cS Fe

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Energy (keV)

idiomérfica debe estar relacionada con la fraccién
de volumen de inclusiones. Kluken y Grong???! es-
tablecieron un método empirico para calcular la
fraccién de volumen de las inclusiones que se en-
cuentran en el acero. Suponiendo que todas las in-
clusiones, de un tamaifio lo suficientemente grande
como para que sobre ellas puedan nuclearse los
idiomorfos, son compuestos de azufre y/u oxigeno,
Kluken y Grong convirtieron las concentraciones
analiticas de oxigeno y azufre en un equivalente
en fraccién de volumen de inclusiones. Tomando
la solubilidad del azufre en el acero igual al 0,003
% en masa”¥, estos investigadores dedujeron la si-
guiente ecuacion:

Vine = 107[5,00% O,}+5,4({% S}-0,003)]  (5)

donde, Vi es la fraccién de volumen de inclusio-
nes en el acero y % O, y % S son, respectivamen-
te, los porcentajes en masa de oxigeno y de azufre
en el mismo. A partir de la tabla I, la fraccién de
volumen de inclusiones aptas para la nucleacién
corresponde a un valor de Viyc=2,34 x 107

3.3. Influencia del tamafno de grano austeniti-
co en la formacion de ferrita idiomorfica

Debido al proceso competitivo que supone
para la ferrita la nucleacién en inclusiones o en el
limite de grano, la variacién de la densidad de
puntos para la nucleacién intragranular con res-
pecto a los de nucleacién en el limite de grano es
crucial a la hora de determinar la fase que va a
aparecer. La variacién de lugares de nucleacién en
el limite de grano estd controlada por la superficie
fisica de grano, es decir, por el tamafio de grano, de

Figura 4. Micrografias obtenidas por microandlisis EDX de la inclusién (ver flecha) donde nuclea la ferrita idiomérfica.

Figure 4. EDX spectrum of an inclusion (see arrow) where idiomorphic ferrite nucleates.
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forma que, al crecer el tamafio de grano austeniti-
co y disminuir la superficie de su limite, disminui-
ran los posibles lugares de nucleacién del mismo,
potencidndose de forma indirecta la nucleacién
intragranular. Ademads, este fenémeno se ve refor-
zado por el hecho de que al aumentar de tamafio el
grano, también aumenta el nimero de inclusiones
que hay dentro de él. Por tanto, es de vital impor-
tancia evaluar el proceso competitivo entre la nu-
cleacién en el limite de grano y la nucleacién in-
tragranular. La mejor manera de evaluar dicho
proceso consiste en definir las superficies de nucle-
acién por unidad de volumen.

Si se supone que la ferrita nuclea en primer lu-
gar en la frontera de grano, el nimero total de lu-
gares de nucleacién por unidad de volumen de gra-

no austenitico, N5 estd dado por la ecuacién?”):

N{© =n,S{° (6)

donde n, es el nimero de lugares de nucleacién
por unidad de 4rea de frontera y S\L/G es el drea_ de
frontera de grano por unidad de volumen. El valor
de n, se puede expresar como K/&, donde K es
una constante y 0 es el espaciado interatémico
(cuyo valor aproximado es 2,5 x 1070 m)®l. Por
lo tanto, S{‘,G es una magnitud que expresa la den-
sidad de lugares de nucleacién en el limite de gra-
no austenitico.

Si se supone el grano austenitico esférico, la su-
perficie disponible para la nucleacién por unidad
de volumen queda representada por la ecuacién:

2
o MbA" 6 (7)

ir 3 - d
T’

donde, dyes el didmetro medio de grano austeniti-
co. Andlogamente, en este trabajo se propone una
expresién similar para los lugares de nucleacién in-
tragranular suponiendo todas las inclusiones del
mismo tamafio y elipsoidales. En este sentido, la
superficie total de inclusién habil para la nuclea-
cién intragranular, SINC, se puede expresar como:

SINC _ gINCINC ®)

donde, SINC o5 el 4rea de superficie de inclusién
Vo p
por unidad de volumen para una inclusién en con-

creto y n'NC es el nimero total de inclusiones atra-
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padas dentro del grano austenitico. Como se ha
considerado que todas las inclusiones son elipsoi-
des y del mismo tamafio, SInC tiene un valor de
S{%C = 6/d;. Ademds, n'NC se podria expresar como
el producto entre la densidad de inclusiones en el
acero (Vy, ), modulado por la relacién entre el ta-
mafio de grano austenitico y el de la inclusién

d
— ¥ __|. Por lo tanto, queda representada
(d,+d,)2 d P
por la ecuacién:
gINC _ 6 dy 12d, (9)

Vo T d(d+d)2 Y dy(dy+dy) Y
donde, d;, d;, y d; son los didmetros de la inclu-
sidn.

La relacién entre ambas densidades superficia-
les (S{;VC / S\L/G), obtenida al dividir las ecuaciones
(9) y (7), permitird cuantificar cudnto mds favora-
ble es la nucleacién en el limite de grano en com-
paracién con la nucleacién intragranular. En la fi-
gura 5 se representa la variacién de dicha relacién
con el tamafio de grano austenitico, suponiendo
que el tamafio de las inclusiones y su fraccién de
volumen es constante en el acero estudiado. De di-
cha figura se deduce que, a medida que se incre-
menta el tamafio de grano austenitico, los posibles
lugares de nucleacién intragranular y en el limite
de grano tienden a igualarse. Por ello, cabe esperar
que, para un tamafio de grano lo suficientemente

0 T Ll T . T
0 20 40 60 80 100
TGA, um

Figura 5. Relacion de las densidades superficiales de
nucleacién en el limite de grano e intragranular frente al
tamafio de grano.

Figure 5. Relationship between intragranular and grain
boundary nucleation of ferrite as a function of the austenite
grain size.
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grande, la nucleacién se produzca indistintamente
en los limites de grano o dentro de los mismos.

El valor experimental de la fraccién de volu-
men de equilibrio de ferrita idiomérfica (&) para
cada una de las temperaturas de descomposicion
isotérmica, se determiné por una combinacién de
técnicas dilatométricas y metalogréficas. La curva
dilatométrica (variacién relativa de longitud de la
probeta (AL/Ly) en funcién del tiempo (t)) pro-
porciona una primera aproximacién del tiempo
minimo necesario para alcanzar la transformacion
total de la austenita a una temperatura dada. Asf,
cuando la citada curva alcanza la saturacién (Fig.
6), iniciando un tramo horizontal en el que no se
produce variacién de longitud con el tiempo, la
descomposicién isotérmica de la austenita debe
haberse completado. Sin embargo, la dilatometria
no es capaz de discriminar entre la transformacién
de la austenita en ferrita o perlita y, mucho menos,
entre ferrita alotriomoérfica e idiomérfica. El and-
lisis metalografico de probetas templadas después
de sucesivos tratamientos isotérmicos mantenidos
durante tiempos diferentes, préximos al determi-
nado por dilatometrfa, permitié determinar con
precisién el tiempo en el cual se completa la trans-
formacién isotérmica de la austenita a las dos tem-
peraturas seleccionadas, 913 y 873 K. Estos mismos
andlisis permitieron caracterizar las distintas fases
y microconstituyentes formados, haciendo posible
determinar los valores de &g indicados en la tabla

661 ’ e

601 /

e /
o
3 544 /

A /

] /

7
481
42 ,-" "

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo, s

Figura 6. Curva dilatométrica obtenida durante 190 s de
descomposicion isotérmica de la austenita o la temperatura

de 913 K.

Figure 6. Dilatometric curve obtained during isothermal
decomposition of austenite at 913 K during 190 s.
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[1I para los dos TGA estudiados. La figura 7 mues-
tra las microestructuras obtenidas después de la
transformacién total de la austenita a las dos tem-
peraturas de mantenimiento isotérmico, corres-
pondientes al TGA de 76 um. En ellas, se puede
apreciar la ferrita alotriomérfica depositada en los
bordes de grano austenitico, diferencidndose pet-
fectamente de la idiomorfica en el interior de los
mismos.

3.4. Cinética de crecimiento de la ferrita idio-
moérfica en el acero. Modelo de transforma-
cion

Para calcular la evolucién de la fraccién de volu-
men de ferrita idiomérfica con el tiempo, se supo-
ne, en primer lugar, que las particulas de ferrita
(idiomorfos) nuclean, heterogéneamente, sobre las
inclusiones que se encuentran distribuidas de for-
ma aleatoria dentro de la austenita. Estas particu-
las nuclean sobre las inclusiones con una veloci-
dad de nucleacién por unidad de drea, Ijpy,
constante y crecen, isotrépicamente, bajo una ley
parabdlica, con el tiempo, cuya constante de creci-

miento, 03, estd expresada porm]:
1/2
a —
o, =| 2P %) (10)
: x—x

donde, X es la concentracién nominal de carbono
del acero, x™ es la concentracién local de soluto
de la intercara o/, lado austenita, x*" es la con-
centracion local de soluto de la intercara ofy, lado
ferrita, y, D es el coeficiente de difusién de carbo-
no en la austenita, que ha sido calculado de acuer-
do con Bhadeshial?®!.

Para describir la cinética de la descomposicién
isotérmica de la austenita en ferrita idiomérfica, se
consideré adecuado asumir, en este modelo, la su-
posicién de grano austenitico de longitud semi-in-
finita con condiciones de contorno constantes.
Asimismo, de acuerdo con Bhadeshial® la consi-
deraciéon de “paraequilibrio” es, también, una

Tabla Ill. Valores de & obtenidos experimentalmente

Table Ill. Experimental & values

Temperatura, K &
TGA=11pm  TGA=76 um
913 <0,02 0,08
873 <0,01 0,06
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Figura 7. Microestructuras (TGA=76 um) obtenidas des-
pués de un mantenimiento isotérmico de 10 h a las tem-
peraturas de (a) 213 Ky (b) 873 K. (AF es ferrita alotrio-
mérfica, IF es ferrita idiomérfica y P es perlita).

Figure 7. Microstructures obtained (PAGS=76 um) after
isothermal heat treatment during 10 h at (a) 213 K and
(b) 873 K. (AF is allotriomorphic ferrite, IF is idiomorphic
ferrite and P is pearlite).

aproximacién justificada para describir la cinética
de esta transformacién. En efecto, la baja difusivi-
dad de los elementos sustitucionales impide el re-
parto de los mismos a través de la intercara; sin
embargo, el carbono, al tener una difusividad mas
alta, se repartird entre ambas fases, permitiendo as{
que el potencial quimico llegue a ser idéntico en
ellas. Este es un modo de transformacién metaesta-
ble, donde el crecimiento de la fase estd controla-
do exclusivamente por la difusién de carbono. Por
lo tanto, los valores x™ y x*" en la ecuacién (10)
se refieren a las concentraciones en carbono y se
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calculan de acuerdo al procedimiento establecido
por Shiflet et al® Los valores de x™ y x*7 | asf co-
mo los de D y o, se indican en la tabla IV.

El radio de la particula de ferrita nucleada sobre
la inclusién tras un tiempo de incubacién 7, se ex-
presara en funcién del tiempo (t) de mantenimien-
to isotérmico por la ecuacién:

1= os(t-1)12 (11)
con lo que el volumen de la particula es,

Vi %aﬁ(t—r}m ,(t>7)

0 L (t< 1)

(12)

Tal como se ha podido confirmar experimen-
talmente, durante el tiempo de mantenimiento
isotérmico van creciendo las primeras particulas
nucleadas vy, simultdneamente, se produce la nu-
cleacién de otras nuevas mientras existan lugares
de nucleacién disponibles en otras inclusiones. Por
ello, el tiempo de incubacién para cada particula
es distinto.

El nimero de particulas de ferrita formadas
dentro de un grano austenitico, en un intervalo de
tiempo que oscila entre Ty T+dT es:

N= VS{;VCIIDIdT (13)

donde V es la fraccién de volumen de austenita
antes de la descomposicién isotérmica en ferrita
idiomorfica.

Asi, el volumen total de ferrita idiomérfica for-
mado dentro de un grano austenitico en un incre-
mento de tiempo d7 estd expresado por:

deDI = VINI = i;za;(t - T)3/2 IIDIVS{yCdT (14)

Tabla IV. Valores calculados de x*7, x, D, a3y S para

una temperatura de 913y 873 K

Table 1V. Calculated values of x* x*, D, a3 and S'\'/\'C for a
temperature of 913 and 873 K

TK x% x%  D,m?*s’ oz ms? S'\'/\'C, m”’

% masa % masa

1Mum 76 um
873 0,016 0,903 12,0x10" 52x107 11x10® 76x10°

913 0,016 1,195 5,8x10™* 6,0x107 11x10® 76x10°
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En este punto, es necesario corregir la sobresti-
macién que se producirfa en el cédlculo del volu-
men de ferrita idiomérfica, si se considerara en él
la suma de las contribuciones de idiomorfos que, al
crecer, ocuparan un volumen dentro del grano aus-
tenitico, el cual hubiera sido ocupado previamente
por otro idiomorfo. Para introducir esta correccién
en el modelo, y de acuerdo con AvramiPY, el cam-
bio de volumen de ferrita expresado por la ecua-
cién anterior fue denominado volumen “extendi-
do” de ferrita. Modulando el cambio de volumen
“extendido” de ferrita por un factor que indique la
disminucién del volumen de austenita producido a
medida que aumenta el volumen de ferrita, se ob-
tendré:

dVip; = ( - Y%/D_I)dVIeDI (15)

Sustituyendo (14) en (15), separando variables
e integrando, se obtiene:

V 4 ¢t ;
qn| 1-2DL | T T SINCo 3 1) dr (16)
IDIPV 3
Vv 3 Jo

Finalmente, la fraccién de volumen de ferrita
idiomotfica, & puede obtenerse ficilmente, consi-
derando que Ijp; v 03 son constantes con el tiem-
po vy que & es la maxima fraccién de volumen de
austenita que transforma a ferrita idiomérfica

E= K{/D—l =E&g| I—exp (—?—ZIS{;\]C(X;tS/Zﬂ (17)

La velocidad de nucleacién Ijp; se calculs de
acuerdo con Lange et al.®!l'y Reed y Bhadeshial®?,
teniendo en cuenta la composicién quimica del
acero. Los resultados de Ijp; obtenidos de esta
forma para 873 y 913 K son, respectivamente,
1,2x10% y 5,5x108,

La figura 8 representa los resultados calculados
por el modelo y los obtenidos experimentalmente
sobre la formacién de ferrita idiomorfica en fun-
cién del tiempo de descomposicién isotérmica de
la austenita a las dos temperaturas estudiadas. En
esta figura, se puede observar que, al disminuir la
temperatura de descomposicién isotérmica, el
efecto més apreciable es la disminucién de la can-
tidad de ferrita idiomérfica formada. Asimismo, se
produce una ralentizacién del crecimiento de la
misma debido a la disminucién de la constante de
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Figura 8. Evolucién de & en funcién del tiempo de descom-
posicién isotérmica para las dos temperaturas ensayadas y
un TGA de 76 um.

Figure 8. Evolution of & with isothermal decomposition time
for the tested temperatures and a PAGS of 76 im.

crecimiento parabélico, la cual tiene su origen en
la menor difusividad del carbono en la austenita
cuando desciende la temperatura. Al disminuir la
difusividad del carbono en la austenita se produce,
ademds, un aumento de la concentracién de este
elemento en las zonas de austenita inmediatamen-
te préximas a la intercara de transformacidn, indu-
ciéndose la transformacién de austenita en perlita
y deteniéndose, por ello, el crecimiento de la ferri-
ta. Todo esto justifica la disminucién de la frac-
cién final de ferrita producida en el acero, a tem-
peraturas de descomposicién isotérmica inferiores.

Tal como se muestra en la figura 9, la influencia
del tamafio de grano austenitico sobre la cinética
de formacién de ferrita idiomérfica es bastante
considerable. Efectivamente, si disminuye el nu-
mero de inclusiones dentro del grano y, ademss,
aumentan los lugares de nucleacién en el limite de
grano, disminuir4 la fraccién de volumen de ferrita
idiomérfica. Como consecuencia de estos dos efec-
tos complementarios, al disminuir el tamafio de
grano austenitico disminuird la fraccién de volu-
men de ferrita idiomdrfica.

Tal como se indicé anteriormente, ademds de
las curvas tedricas, en las figuras 8 y 9, se represen-
tan las fracciones de volumen de ferrita obtenidas
experimentalmente mediante tratamientos isotér-
micos a temperaturas de 913 Ky 873 K, interrum-
pidos por temple de alta velocidad a diferentes
tiempos de mantenimiento.
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Figura 9. Evolucién de & en funcién del tiempo de descom-

pos

icién isotérmica a 913 K para los dos TGA ensayados.

Figure 9. Evolution of & with isothermal decomposition time
at 913 K for the two tested PAGS.

Finalmente, en la figura 10 se presenta una

comparacién entre los valores de & calculados
teéricamente y los obtenidos experimentalmente.

De

ella, se puede concluir que existe un acuerdo

razonable entre los resultados experimentales y los
calculados con el modelo de transformaciéon pro-
puesto en este trabajo. :

4.

£ calculado

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un modelo fisico-
matematico para describir la formacién de ferri-
ta idiomérfica durante la descomposicién iso-
térmica de la austenita en un acero
microaleado de forja de contenido medio en

0,1 :

0,05 + =

0 0,05 0,1
& medido

Figura 10. Comparacién entre las fracciones de volumen
calculadas y experimentales.

Figure 10. Comparisson between calculated and
experimental volume fractions.
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carbono. Este modelo ha sido validado experi-
mentalmente, mediante técnicas dilatométricas
y metalogréficas y la realizacion de tratamien-
tos isotérmicos interrumpidos por temple a alta
velocidad a diferentes tiempos de manteni-
miento. Los resultados de esta validacién expe-
rimental muestran un excelente acuerdo con
los valores calculados a partir del modelo de
transformacién propuesto.

— Tanto el modelo como los resultados experi-
mentales permiten confirmar que la formacion
de ferrita idiomorfica evoluciona en “paraequi-
librio”. Asimismo, se ha podido demostrar que
la diferencia entre las temperaturas de apari-
cién de ferrita alotriomérfica y ferrita idiomér-
fica es debida a la mayor barrera de energia pa-
ra la nucleacién en las inclusiones con respecto
a la nucleacién en el limite de grano austeniti-
co.

— Se ha empleado un proceso simultdneo de nu-
cleacién y crecimiento para modelizar la trans-
formacion isotérmica de la austenita en ferrita
idiomérfica, considerando una nucleacién he-
terogénea en las inclusiones distribuidas homo-
géneamente en el interior del grano austeniti-
co. La ferrita idiomérfica aparece cuando la
densidad de lugares de nucleacién intragranular
(inclusiones) es comparable con la densidad de
lugares de nucleacién en el limite de grano aus-
tenitico. Por consiguiente, esta transformacién
se produce, preferentemente, para los tamafios
de grano austenitico mas grandes. Las inclusio-
nes donde se nuclea la ferrita idiomérfica, en el
acero estudiado, son de sulfuro de manganeso y
presentan una forma elipsoidal.
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