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Resumen

Palabras clave

Improvement of mechanical properties in a forging microalloyed steel throughout the control

El propésito del presente trabajo es estudiar la descomposicién anisotérmica de la austenita
de un acero microaleado de contenido medio en carbono para dos diferentes condiciones
de austenizacién. Con este objeto se han construido los diagramas CCT del acero para
ambos estados de austenizacién y se han establecido las condiciones de enfriamiento que
permiten la formacién de microestructuras constituidas mayoritariamente por ferrita
acicular con propiedades mecdnicas 6ptimas. El conocimiento de la evolucién de las
transformaciones anisotérmicas de este acero, ha permitido encontrar ciclos de
enfriamiento continuo, aplicables en procesos industriales, para obtener directamente
microestructuras con un alto porcentaje de ferrita acicular.

Aceros de forja. Ferrita acicular. Transformaciones en enfriamiento
continuo. ‘

of the anisothermal decomposition of austenite into acicular ferrite

Abstract

The aim of this work is to study the anisothermal decomposition of austenite at two
different austenisation conditions in a medium carbon microalloyed steel. In this sense,
continuous cooling transformation diagrams (CCT) have been obtained for both
austenisation conditions to determine the continuous cooling that allows the formation of
a microstructure mainly formed of acicular ferrite with the best mechanical properties. The
knowledge of the anisothermal decomposition of austenite in this steel has allowed to
propose continuous cooling cycles for industrial aplication. That produce high volume

fraction of acicular ferrite.

Keywords

1. INTRODUCCION

Las microestructuras aciculares de aceros estin
siendo objeto de un creciente interés por parte de
la industria por combinar eficazmente las propieda-
des de resistencia y de tenacidad en estos materia-
les. Un ejemplo interesante de la microestructura
de tipo acicular de propiedades mecénicas mejora-
das es la ferrita acicular. Trabajos recientes han de-
mostrado que los aceros microaleados de forja pue-
den producir la microestructura de ferrita
acicular'¥. Las buenas propiedades mecénicas que
presentan este tipo de estructuras, sobre todo desde

Forging steel. Acicular ferrite. Continuous cooling transformations.

el punto de vista de la tenacidad® ", han motivado
un estudio mds completo de la formacién de la fe-
rrita acicular, con el fin de optimizar los tratamien-
tos térmicos necesarios para generar industrial-
mente esta microestructura.

La ferrita acicular es un producto de transfor-
macién de la austenita y su formacién desde el
punto de vista termodindmico es similar a la de la
bainita, pero sus diferencias son considerables.
Desde el punto de vista de la morfologfal® ¥ % la di-
ferencia fundamental entre ferrita acicular y baini-
ta reside en la orientacién relativa de las unidades
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ferriticas. Mientras en el caso de la bainita éstas se
disponen paralelamente, formando paquetes baini-
ticos, en el caso de la ferrita acicular éstas se orien-
tan individualmente en diferentes direcciones con
lo que son ahora las unidades ferriticas y no el pa-
quete los que contribuyen a la tenacidad. Por otra
parte, la bainita se forma a partir de los bordes de
grano de la austenita, mientras que la ferrita acicu-
lar comienza a nuclear en particulas no metélicas
en el interior de los granos austeniticos. Esta dife-
rencia en cuanto a los lugares de nucleacién es la
responsable de la diferente morfologia que presen-
tan ambas microestructuras.

La tenacidad de la ferrita acicular es superior
a la de la bainita, sin embargo, su formacién es
competitiva. La sola presencia de particulas en el
interior de los granos de austenita, sitios donde nu-
clea la ferrita acicular, no basta para que se forme
este tipo de microestructura. Entre otros muchos
factores, la desactivacién de las juntas de grano co-
mo lugares de nucleacién de estructuras bainiticas
por la previa formacién de ferrita proeutectoide,
asi como la presencia de determinados compuestos
precipitados sobre las particulas distribuidas intra-
granularmente, son puntos importantes en la for-
macién de ferrita acicular. En este sentido resultan
definitivos el tamafio de grano de la austenita de
partida y la tendencia del acero para formar ferrita
proeutectoide en los bordes de grano austeniti-
COS[IO y 11]‘

El propésito del presente trabajo es estudiar la
descomposicién anisotérmica de la austenita de un
acero microaleado de contenido medio en carbono
para dos diferentes condiciones de austenizacién.
Para ello, se han construido los diagramas CCT
del acero desde ambos estados de austenizacién,
pudiéndose asi establecer las condiciones de en-
friamiento que potencian la formacién de ferrita
acicular. Mediante el conocimiento global de las
transformaciones anisotérmicas que tienen lugar
en este acero, se han podido encontrar ciclos de
enfriamiento continuo para obtener directamente
microestructuras formadas mayoritariamente por
ferrita acicular con propiedades mecénicas éptimas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se ha empleado un acero de
medio carbono microaleado con titanio y vanadio,
cuya composicién quimica se muestra en la tabla I.
El acero fue suministrado por GSB Acero S.A. en
forma de barra de 50x50 mm, que procedia de
palanquilla cuadrada de 130 mm. Fue producido
mediante colada convencional en lingotes de 2500
Kg y posteriormente laminado a palanquilla de
130 mm de lado.

El estudio experimental de las transformaciones
de fase producidas en este trabajo y la construc-
cién de los diagramas CCT, se han efectuado por
analisis dilatométrico de alta resolucién y anilisis
microestructural. Para ello, se ha empleado un di-
latémetro de temple de alta resolucién DT1000
Adamel-Lhomargy!!?. Las pequefias muestras em-
pleadas en este dilatémetro (cilindros de 2 mm de
didmetro y 12 mm de longitud), unido a los siste-
mas de calentamiento y enfriamiento de baja iner-
cia de este equipo, permiten conseguir una gran
precisién en las velocidades, temperaturas y tiem-
pos aplicados durante los tratamientos anisotérmi-
cos realizados en el estudio. Para llevar a cabo los
ensayos, las muestras dilatométricas fueron auste-
nizadas a una velocidad constante de calentamien-
to de 5 °C/s a temperaturas de 950 y 1125 °C du-
rante 180 s. De acuerdo con los resultados de la
evolucién del tamafio de grano austenitico (TGA)
con la temperatura, obtenidos en un estudio ante-
rior!)] se seleccionaron ambas temperaturas con
objeto de analizar las transformaciones y determi-
nar los diagramas CCT de este acero para dos
TGA extremos. Para revelar el limite de grano
austenitico, las muestras fueron desbastadas, puli-
das y atacadas quimicamente con la mezcla 100 ml
de agua, 2 g de 4cido picrico, 50 ml de Teepol y al-
gunas gotas de 4cido clorhidrico. El TGA fue me-
dido usando un método de interceptacién line-
al'. La tabla II muestra el resultado del TGA
correspondiente a las dos condiciones de austeni-

zacién a las que se han determinado los diagramas
CCT de este acero.

Tabla I. Composicién quimica (% en masa)

Table I. Chemical Composition (wt-%)

C Mn Cu Cr S Si

Al P \' Ti Mo N

0.38 1.44 0.07 0.07 0.041 0.62

0.026 0.01 0.10 0.016 0.16 0.0122
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Tabla Il. Temperaturas de austenizacion para los
diagramas CCT

Table II. Austenitisation temperatures for CCT diagrams

Temperaturas de TGA, um
Austenizacién, °C
950 1241
1.125 68+9

Las muestras ensayadas para determinar los dia-
gramas CCT fueron pulidas mecdnicamente y ata-
cadas en una solucién de nital al 2 %. El célculo
de las fracciones de volumen de las fases presentes
en la microestructura fue realizado usando un siste-
ma de conteo por puntos sobre micrografias pti-

cas, con 100 puntos por muestral'.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los diagramas de enfriamiento continuo son de
una extraordinaria utilidad para el estudio e inter-
pretacién conjunto de la evolucién de las transfor-
maciones caracteristicas de aceros tratados aniso-
térmicamente. Con respecto a la descomposicion
de la austenita, en estos diagramas se pueden dife-
renciar varias zonas separadas; una de ellas, repre-
senta las transformaciones difusionales (ferrita po-
ligonal, es decir, ferrita alotriomérfica y/o ferrita
idiomérfica, y perlita), otra representa las transfor-
maciones adifusionales o displacivas como la bai-
nita y/o la ferrita acicular'’’!] y una final que co-
rresponde a la transformacién adifusional en
martensita.

Para estudiar la influencia del TGA en las
transformaciones anisotérmicas del acero, se han
determinado los diagramas CCT para un TGA fi-
no (12 um) y para uno grosero (68 um) (Fig. 1).
En estos diagramas las siglas FP indican ferrita po-
ligonal, P es perlita, FA es ferrita acicular y/o bai-
nita y M es martensita. En los diagramas de la figu-
ra 1 se evidencia que las regiones de ferrita y
perlita se desplazan a tiempos m4s altos cuando au-
menta el TGA, debido a la reduccién del drea de
frontera de grano.

En cuanto a las transformaciones difusionales o
reconstructivas, la figura 1 muestra cémo se obtie-
ne FP enfriando a cualquiera de las velocidades
ensayadas por descomposicién de austenita con un
TGA de 12 pum, mientras que para un TGA de
68 um, la FP s6lo se forma a velocidades de enfria-
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Figura 1. Diagramas CCT: (a) TGA=12 pum; (b) TGA=
68 pum.

Figure 1. CCT diagrams: (a) TGA=12 um; (b) TGA=68 um.

miento menores de 30 °C/s. En cuanto a la P, se
forma a velocidades de enfriamiento menores de
1,5 °C/s para un TGA de 12 wm. Sin embargo, pa-
ra un TGA de 68 um, se forma P enfriando a velo-
cidades menores de 0,5 °C/s. En relacién con estas
transformaciones, es necesario tener en cuenta que
la presencia de FP y P en la microestructura es
siempre perjudicial para las propiedades mecdnicas
del acero.

Por otro lado, la deseada transformacién de
austenita en ferrita acicular para un TGA de
12 um tiene lugar a velocidades mayores de 0,12
°C/s. Para un TGA de 68 pum, dicha transforma-
cién ocurre a velocidades comprendidas entre 30 y
0,07 °C/s. Por tanto, la regién de transformacién a
ferrita acicular se desplaza a velocidades de enfria-
miento menores cuando el TGA aumenta.

Velocidades de enfriamiento de 6 y 2 °C/s son
faciles de reproducir a escala industrial. La figura
2 muestra las microestructuras obtenidas mediante
enfriamiento a velocidades de 6 y 2 °C/s para am-
bos TGA en el acero objeto de estudio. De las mi-
crografias se deduce que cuando el TGA vy la velo-
cidad de calentamiento aumentan, la cantidad de
fases reconstructivas (FP y P) presentes en la mi-
croestructura se reduce. Asimismo se observa que
un TGA grosero favorece la formacién de ferrita
acicular en detrimento de la formacién de fases di-
fusionales!167 171,

Con el fin de conseguir a nivel industrial
una microestructura con la mejor combinacién
de propiedades mecénicas, se intenté obtener
una microestructura formada principalmente por
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Figura 2. Micrografias 6pticas de microestructuras obtenidas enfriando a 6 y 2 °C/s para un TGA de 12y 68 um. (a) 6 °C/s
=12 um, (b) 2 °C/s -12 um, (c) 6°C/s - 68 um and (d) 2 °C/s - 68 um.

Figure 2. Optical micrographs of microstructures obtained after cooling at 6 and 2 °C/s for a TGA of 12 and 68 um. (a) 6 °C/s
- 12 um, (b) 2 °C/s -12 pm, (c) 6°C/s - 68 um and (d) 2 °C/s - 68 um

ferrita acicular. En este sentido, se ha demostrado
que, entre los dos estados de austenizacion ensaya-
dos, el correspondiente a un TGA de 68 um es el
més adecuado para este acero. Por otro lado, el en-
friamiento al aire en procesos industriales de forja
tiene lugar a 3 °C/s aproximadamente. La figura 3
muestra la microestructura obtenida a dicha velo-
cidad en el acero estudiado con un TGA de
68 um. La presencia de fases reconstructivas en la
microestructura, siempre desfavorables para las
propiedades mecénicas, es practicamente nula, y la
ferrita acicular es el principal constituyente de la
microestructura, alcanzando un 85 % de la misma.
La martensita es la otra fase presente en la micro-
estructura, por lo que se espera una combinacién
6ptima de propiedades mecénicas.

4. CONCLUSIONES

— Se han determinado los diagramas de enfria-
miento continuo para dos TGA muy diferentes
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en un acero de medio carbono microaleado con
titanio y vanadio, encontrandose que dicho pa-
rdmetro de austenizacién ejerce una influencia

Figura 3. Microestructura obtenida enfriando a 3 °C/s para
un TGA de 68 um.

Figure 3. Microstructures obtained after cooling at 3 (C/s for
a TGA of 68 um.
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importante sobre las transformaciones difusio-
nales (FP y P) y adifusionales (FA).

— El conocimiento global de las transformaciones
permite concluir que un TGA de 68 um es ade-
cuado para obtener una microestructura forma-
da principalmente por ferrita acicular en este
acero. Enfriando a una velocidad de 3 °C/s, fa-
cilmente reproducible en procesos industriales
de forja (enfriamiento al aire), se ha obtenido
una microestructura formada por un 85% de fe-
rrita acicular.
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