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Resumen

Palabras clave

En este trabajo se ha desarrollado un modelo matemdtico para el célculo de la cinética de
formacién de austenita a partir de perlita en un acero eutectoide en condiciones de
calentamiento continuo. En dicho modelo, se ha aplicado, con éxito, la ecuacién de
Avrami para calcular la fraccién de volumen de la austenita formada en condiciones no
isotérmicas. La influencia de pardmetros tales como el espaciado interlaminar, la longitud
de borde de colonia de perlita y la velocidad de calentamiento sobre la cinética de
formacién de austenita, ha sido estudiada experimentalmente y considerada en la
modelizacién. Se ha comprobado que la cinética de formacién de austenita es més lenta
cuanto mds grosera es la perlita inicial y m4s alta es la velocidad de calentamiento.
Asimismo, las temperaturas de inicio y final de la transformacién aumentan ligeramente
con la velocidad de calentamiento, aunque las temperaturas finales son mds sensibles a este
pardmetro. Los resultados experimentales para la fraccién de volumen de austenita y
temperaturas criticas de la transformacién perlita-austenita coinciden en gran medida con
los valores predichos por el modelo propuesto en este trabajo, siendo la fiabilidad mayor del
90 % en factor de correlacién al cuadrado.
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Modelling of austenitisation process in an eutectoid steel

Abstract

Keywords

A model describing the pearlite-to-austenite transformation during continuous heating in
an eutectoid steel has been developed. In that model, Avrami equation has been successfully
applied to calculate the austenite volume fraction formed under non-isothermal
conditions. The influence of parameters such as interlamellar spacing and edge length of
pearlite colonies and heating rate on the austenite formation kinetics has been
experimentally studied and considered in the modelling. It has been found that the kinetics
of austenite formation is slower the coarser the initial pearlite microstructure and the
higher the heating rate. Moreover, both start and finish temperatures of the transformation
slightly increase as heating rate does, but finish temperatures are more sensitive to that
parameter. A good agreement (accuracy higher than 90% in square correlation factor)
between experimental and predicted values has been found.

Steels. Eutectoid. Kinetics. Phase transformations. Modelling.

1. INTRODUCCION

La formacién de austenita durante el calentamien-
to del acero (proceso de austenizacién), difiere en
muchos sentidos de la transformacién inversa, la
descomposicién de la austenita producida durante
el enfriamiento continuo. La cinética de descom-
posicién anisotérmica estd condicionada funda-
mentalmente por la composicién del acero, el ta-
mafio de grano austenitico y la velocidad de
enfriamiento, pero parte de un estado formado por

una sola fase, la austenita. Sin embargo, el proceso
de austenizacién, ademds de estar influenciado por
la composicién y la velocidad de calentamiento,
parte de microestructuras iniciales diversas, gene-
ralmente polifésicas y bastante més complicadas,
que introducen muchas variables y dificultan el es-
tudio de la cinética de formacién de la austenita.
La morfologfa, el tamafio, la distribucién y la com-
posicién quimica de las fases que forman la micro-
estructura inicial, asi como la presencia de inclu-
siones no metdlicas, son factores que influyen de
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forma decisiva en el proceso de austenizacién!'™4.

En el caso de la austenizacién de la perlita, el fac-
tor microestructural mds importante a tener en
consideracién es el espaciado interlaminar®.

Existen modelos analiticos y tedricos de auste-
nizacién en condiciones isotérmicas, que estiman o
calculan la fraccién de volumen de austenita for-
mada a una temperatura dada y para un determina-
do tiempo de transformacién, a partir de diferentes
microestructuras iniciales!® ¢! Sin embargo,
existe poca informacién acerca del proceso de aus-
tenizacién de aceros en condiciones anisotérmicas,
es decir, por calentamiento continuo. En este tra-
bajo se presenta un modelo sobre la transformacién
perlita-austenita que tiene lugar durante el calen-
tamiento continuo de un acero eutectoide, con
una microestructura inicial completamente perliti-
ca. En este modelo se ha considerado especifica-
mente la influencia del espaciado interlaminar de
la perlita, la longitud de borde de colonia de perli-
ta y la velocidad de calentamiento sobre la cinéti-
ca de la transformacién. Los resultados de la mode-
lizacién han sido validados experimentalmente a
tres velocidades de calentamiento diferentes y para
tres morfologias de perlita.

2. MATERIAL Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMEN-
TALES

2.1. Caracterizacion morfoldgica de la perlita

En este trabajo se ha empleado un acero eutectoi-
de con la siguiente composicién en % en peso:
0,76C-0,24Si-0,91Mn-0,013P. Para obtener, a par-
tir del mismo, microestructuras perliticas de distin-
ta morfologia, se efectuaron tratamientos isotérmi-
cos a diferentes temperaturas. Para ello, se
austenizaron muestras cilindricas de 2 mm de di4-
metro y 12 mm de longitud, a 1.273 K durante 5
min. A continuacién, fueron transformadas isotér-
micamente a tres temperaturas diferentes y, final-
mente, se enfriaron rapidamente hasta temperatu-
ra ambiente. La tabla 1 muestra las temperaturas y
tiempos de mantenimiento usados para la forma-
cién isotérmica de perlita con diferentes pardme-
tros morfolégicos en este acero.

Las muestras asf tratadas, posteriormente, fueron
desbastadas, pulidas y atacadas durante 5 min con
picral 4 % y algunas gotas de reactivo Vilella. Un
proceso de repulidos y ataques consecutivos, permi-
tié revelar la morfologfa de la perlita M1 y M2, de
forma 6ptima, en un microscopio electrénico de ba-
rrido Jeol JXA-820 (Figs. lay 1b)!2Y 13, Para reve-
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Tabla I. Condiciones isotérmicas empleadas para la
formacién de microestructuras perliticas

Table 1. Isothermal conditions employed for the formation of
pearlitic microstructures

Morfologia Temperatura Tiempo
de perlita (K) (min)
M1 948 45
M2 923 10
M3 798 60

lar la morfologia de perlita M3 fue necesaria la uti-
lizacién de microscopia electrénica de transmisién
(MET). Las muestras delgadas para MET se prepa-
raron a partir de muestras dilatométricas de 3 mm
de digmetro y 12 mm de longitud. Estas fueron
cortadas en discos de 100 um de espesor y adelga-
zadas mediante desbaste con papel de carburo de
silicio de 800 grid hasta un espesor de 50 um.
Finalmente, fueron electropulidas usando una so-
lucién de 5 % 4cido perclérico, 15 % glicerol y 80
% etanol a temperatura ambiente, y una unidad de
electropulido de doble chorro a 100 V. Las mues-
tras delgadas fueron examinadas en un microsco-
pio electrénico de transmisién Jeol JEM-200 CX
que opera a 200 kV (Fig. 1c).

Con el fin de caracterizar morfolégicamente es-
tas microestructuras, se han determinado dos paré-
metros caracteristicos de la perlita: el espaciado in-
terlaminar real medio (o,) y la superficie de
colonia de perlita por unidad de volumen (Srgp).
Para la determinacién de o, se ha empleado el
procedimiento de conteo recomendado por Un-
derwood!", superponiendo una rejilla circular so-
bre micrografias obtenidas mediante microscopia
electrénica. La superficie de colonia de perlita por
unidad de volumen se ha medido mediante el mis-
mo método, pero contando, en este caso, el nime-
ro de fronteras de colonia de perlita intersectadas
por la rejilla circular. Aproximando la forma de
una colonia de perlita a un octaedro truncado, se
puede calcular un tercer pardmetro morfolégico, la
longitud de borde de colonia de perlita por unidad
de volumen (af), a partir de los valores de S[\)fp, de
la forma siguiente!!”!

SPIP - 3,35(d" ) _2,367 (1)
1414(d")y  4°

La figura 2 muestra, sobre un octaedro truncado,
el significado geométrico del pardmetro a’. Los re-
sultados de o, SI\)//Py a” se muestran en la tabla 1.
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Figura 1. Micrografias obtenidas mediante microscopia
electrénica de las diferentes morfologias de perlita
consideradas en este estudio (tabla 1): (a) M1 (MEB); (b) M2
(MEB); (c) M3 (MET).

Figure 1. Electron micrographs of the three different
morphologies of pearlite considered in this study (table I): (a)
M1 (SEM); (b) M2 (SEM); (c) M3 (TEM).
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Figura 2. Octaedro truncado

Figure 2. Truncated octahedron.

Tabla II. Caracterizacién morfolégica de la perlita

Table Il. Morphological characterization of pearlite

Morfologia Co sPPx10% a®

de Perlita (um) (um™) (1m)
M1 0,20+0,03 581+ 86 4,16%0,70
M2 0,08+0,01 1.399+273 1,76x0,34
M3 0,06+0,01 1.432+ 60 1,65+0,07

2.2. Analisis dilatométrico y metalografico de
la transformacion perlita-austenita

Con objeto de caracterizar la transformacién de
perlita en austenita en las muestras sefialadas en la
tabla II, se efectuaron ensayos a tres velocidades de
calentamiento diferentes (0,05, 0,5 y 5 K/s) en un
dilatémetro de alta resolucién Adamel Lhomargy
DT1000. Las curvas dilatométricas de calenta-
miento de estas muestras permitieron determinar
las temperaturas a las que comienza (Ac;) y termi-
na (Acs) dicha transformacién, asf como las tem-
peraturas mds convenientes para poder estudiar el
progreso de la transformacién perlita-austenita
mediante la interrupcién brusca del calentamiento
por un temple a alta velocidad. La figura 3 muestra
un ejemplo de curva dilatométrica de calenta-
miento sobre la que se indican las temperaturas de
temple seleccionadas para el estudio del progreso
de la transformacién perlita-austenita. Las tem-
peraturas seleccionadas fueron las siguientes:
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Figura 3. Curva dilatométrica sobre la que se indican las
temperaturas de temple para el estudio del progreso de la
transformacion perlita-austenita.

Figure 3. Quenching out temperatures to investigate the
progress of pearlite-to-austenite transformation.

e T, corresponde a la temperatura Ac; menos 5 K.
Ty, es igual a la temperatura Ac;.

e T, T,y T, representan el maximo, el punto de
inflexién y el minimo, respectivamente, de la
curva dilatométrica de calentamiento.

® Tycorresponde a la temperatura Acs.

¢ T, corresponde a la temperatura Ac3 mas 10 K.

La tabla III muestra las temperaturas de temple
seleccionadas para cada una de las tres velocidades
de calentamiento. Una vez alcanzada cada una de

estas temperaturas durante el proceso de austeniza-
cién, la microestructura formada es congelada me-
diante temple, de tal forma que la fraccién de vo-
lumen de martensita obtenida corresponders a la
fraccién de volumen de austenita formada durante
el calentamiento hasta la temperatura de interrup-
cién. Finalmente, dichas microestructuras se ata-
caron metalogrificamente con el reactivo Le Pe-
ral’® que facilita la observacién y cuantificacién
microscépica de la martensita. La fraccién de vo-
lumen de austenita formada a cada temperatura de
interrupcién (martensita en las microestructuras
de temple) fue determinada a partir de 10 micro-
graffas 6pticas, de acuerdo con el método de con-
teo por puntos de Underwood!™.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Modelizacién de la cinética de la transfor-
macién anisotérmica perlita-austenita

La formacién de la austenita en el acero tiene lugar
por procesos de nucleacién y crecimiento? 3?7 17
y su cinética se describe por la ecuacién de Avra-
mil*®l. Considerando la velocidad de nucleacién,
N, y la velocidad de crecimiento, G, constantes en
el tiempo y funciones de la temperatural”; la
ecuacién de Avrami se expresa como:

vV, =1 - exp(—%NG%d') (2)

donde V, representa la fraccién de volumen de
austenita formada, t es el tiempo de transforma-
cién y T la temperatura.

Tabla lll. Temperaturas de interrupcién del calentamiento mediante temple (en K)

Table Ill. Temperatures in K of heating interruption by quenching

Morfologia Velocidad de calentamiento

do porits o™ T,=Ac;-5  T,=Ac T, T, T, TeAc;  T,=Acs+10
0,05 999 1.004 1.005 1.010 1.016 1.022 1.032
M1 0,5 1.005 1.010 1.011 1.018 1.026 1.031 1.041
5 1.014 1.019 1.023 1.026 1.041 1.050 1.060
0,05 998 1.003 1.004 1.009 1.014 1.017 1.027
M2 0,5 999 1.004 1.006 1.012 1.019 1.020 1.030
5 1.002 1.007 1.012 1.019 1.026 1.039 1.049
0,05 996 1.001 1.003 1.009 1.014 1.019 1.029
M3 0,5 998 1.003 1.006 1.011 1.017 1.020 1.030
5 1.001 1.006 1.008 1.011 1.019 1.031 1.041
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Roosz et al.! estudiaron la dependencia de N y
G con la temperatura y con la microestructura ini-
cial para un acero totalmente perlitico, y propusie-
ron una dependencia de la temperatura para N y G
de la forma:

._Q
N = fyexp 47 3)
G= fG exp kQT (4)

donde Qy y Qg son las energias de activacién para
la nucleacién y el crecimiento, respectivamente,
que alcanzan los siguientes valores para un acero
eutectoide: Qu = 3,5 x 10"%? J/atomo y Qg = 4,10
x 1072 ]/étomom; k es la constante de Boltzmann
y fn vV fg son las funciones que representan la in-
fluencia de la morfologia de la perlita en la veloci-
dad de nucleacién y de crecimiento de austenita,
respectivamente.

Varios autores™ ™ afirman que la nucleacién de
la austenita en una microestructura perlitica tiene
lugar preferentemente en los puntos de intersec-
cién de las placas de cementita con los bordes de
colonia de perlita. Aproximando las colonias de
perlita a una forma geométrica de octaedros trun-
cados, el nimero de lugares de nucleacién por uni-
dad de volumen, N, puede calcularse a partir de
la longitud de borde de colonia de perlita, af, y del
espaciado interlaminar, ©,, como sigue:

[6-8]

_ 1
T, PV
(a” )0,

(5)

Teniendo en cuenta que la velocidad de nucle-
acién aumenta cuando el espaciado interlaminar
disminuye y la longitud de colonia de perlita au-
menta?” y, considerando, que la velocidad de ca-
lentamiento (T) puede influir en la velocidad de
nucleacién, la funcién fy en la ecuacién (3) podria
considerarse que tiene la siguiente forma general:

(ap)”

fn = (T)(N, yT (6)

donde Ky, n, m, s y r son constantes empiricas. Es-
tas constantes se ajustaron para conseguir un buen
ajuste entre las curvas tedricas y experimentales de
fraccién de volumen de austenita formada. Se in-
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vestigaron diferentes dependencias con respecto a
la microestructura y la velocidad de calentamiento
para las constantes n, m, s y , y se encontré??!! que
la fraccién de volumen de austenita, como una
funcién de la temperatura, se puede describir con
los valoresde:n=6,m=1,s= % yr= 1

2 3

Una vez nucleada la austenita, los dtomos de
carbono se transportan, mediante difusién, desde
la intercara cementita/austenita hasta la intercara
ferrita/austenita, dando como resultado una trans-
formacién de celdas o en celdas y y un crecimien-
to de los nicleos de austenita®. Como en el caso
de la transformacién inversa, austenita-perlital®>”
241 1a velocidad de crecimiento puede controlarse,
bien por la difusién en volumen de carbono en la
austenita o bien por la difusién de los elementos
sustitucionales a través de la intercara.

Si el crecimiento de la austenita se controla por
la difusién en volumen de dtomos en la austenita al
otro lado de la intercara austenita-perlita, la difu-
sién del carbono juega un papel mds importante
que la de los elementos sustitucionales, debido a
que la difusividad de los elementos aleantes en la
austenita es mucho menor que la del carbono y no
pueden difundir largas distancias durante la reac-
cién. Sin embargo, cuando la temperatura de trans-
formacién disminuye, la difusién de intercara de los
elementos aleantes se convierte en un mecanismo
dominante en el proceso de difusién® y controla
la velocidad de crecimiento de la austenita.

La funcién fg en la ecuacién (4), la cual repre-
senta la influencia de la microestructura en la ve-
locidad de crecimiento de la austenita, puede ex-
presarse como sigue:

fG:KGL. (7)
Gl

(o]

donde K es una constante empirica y el exponen-
te i del espaciado interlaminar toma el valor i=1, si
la velocidad de crecimiento es controlada por la
difusién en volumen del carbono, e i=2, si la velo-
cidad de crecimiento de la austenita se controla
por la difusién en intercara de elementos aleantes
sustitucionales?

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en las
ecuaciones (3) y (4), respectivamente, se obtiene:

3
T

3 -25,38
=15 10’2(“) T) (N
X ( )( c) eXp| —

0

(8)
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G=1XIO_IO——1—,—exp ﬂ 9)
o AT

Las constantes empiricas Ky y Kg se ajustaron
a partir de los resultados experimentales de frac-
cién de volumen de austenita.

Las reacciones anisotérmicas son especialmente
dificiles de tratar. Ello es debido a que las velocida-
des de nucleacién y crecimiento varfan con la
temperatura de forma desiguall'”. La regla de
Scheil permite describir la cinética de transforma-
ciones anisotérmicas, pero s6lo en el caso de reac-
ciones isocinéticas, es decir, reacciones cuyas velo-
cidades de nucleacién y de crecimiento son
proporcionales®. Como se deduce de las ecuacio-
nes (8) y (9), tal condicién no se cumple en el
presente caso, por lo que se ha obtenido una ecua-
cién general que describe la transformacién aniso-
térmica perlita-austenita en un acero perlitico a
partir de la integracién de la ecuacién de Avrami
en el rango de temperaturas en que la transforma-
cién tiene lugarm]. En este sentido, aplicando lo-
garitmos y diferenciando en la ecuacién (2), se ob-
tiene la expresién:

dv. .
din—t | =2y G, (10)
v, ) 1, T3

Considerando una velocidad de calentamiento
constante, el tiempo puede expresarse como:

dT AT
* = (11)
y sustituyendo en la ecuacién (10):
dv. . 3
v NG AL gr (12)

-V, 3 (T)

Integrando el primer miembro de la ecuacién
anterior en el intervalo [0,V,], y el segundo entre
[Ac;,T1, se concluye que:

T
Vy=l-exp| - | I _NGPaTdar | (13)
Ac, 3(T)4

donde N y G vienen dadas por las ecuaciones (8) y
(9). En el modelo se asume que, a velocidades de
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calentamiento mayores de 0,5 K/s, el crecimiento
de la austenita se controla por la difusién en volu-
men de carbono, debido al hecho de que la trans-
formacién tiene lugar principalmente a temperatu-
ras altas, considerdndose un valor de i = 1 en la
ecuacién (9). Por el contrario, a velocidades me-
nores o iguales de 0,5 K/s, se ha considerado que el
crecimiento de la austenita es controlado por la di-
fusién en intercara de elementos aleantes sustitu-
cionales, y se ha fijado un valor de i = 2 en dicha
la ecuacién.

Para los célculos del modelo, la temperatura del
eutectoide Ac; del acero se ha calculado mediante
la férmula de Andrews??.

3.2. Validacién experimental del modelo

Como ejemplo del estudio metalogréfico efectuado
para la validacién experimental del modelo, en la
figura 4 se muestra la evolucién microestructural
de la transformacién perlita-austenita para las tres
morfologias de perlita austenizadas a una velocidad
de calentamiento de 5 K/s. Las micrografias de esta
figura corresponden a ensayos de calentamiento
interrumpido por temple a tres temperaturas del
proceso de austenizacién, la temperatura de inicio,
una intermedia y la final. El reactivo Le Perall® re-
vela la perlita como una fase oscura en la microes-
tructura, mientras que la martensita, producida por
temple de la austenita formada, aparece en la mi-
crograffa como regiones claras.

La figura 5 muestra los valores experimentales y
calculados de la fraccién de volumen de austenita
formada como una funcién de la temperatura. El
valor R? indicado en cada una de las graficas de es-
ta figura, representa el cuadrado del factor de co-
rrelacién entre los valores experimentales y calcu-
lados de la fraccién de volumen de austenita
formada a diferentes temperaturas. R? es un para-
metro estadistico que cuantifica la precisién vy fia-
bilidad del modelo. En estas gréficas se puede apre-
ciar que los valores calculados de la fraccién de
volumen de austenita son significativamente coin-
cidentes con los valores experimentales para todas
las velocidades de calentamiento. La fiabilidad de
este modelo es, para los tres casos estudiados, ma-
yor del 90 %, una fiabilidad excelente para un mo-
delo cinético de estas caracteristicas, con dificulta-
des experimentales para su validacién.

De los resultados de la figura 5 se deduce que
el proceso de austenizacién se inicia a temperatu-
ras m4s altas y es mds lento cuanto mayor es la ve-
locidad de calentamiento. Asi, por ejemplo, las
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c).

Figura 4. Micrografias épticas correspondientes a las temperaturas de inicio (T), intermedias (T) y finales (T;) del proceso de
austenizacién en calentamiento continuo a una velocidad de 5 K/s. (a) Ts=1.026 K, M1; (b) T=1.041 K, M1; (c) T=1.060 K,
M1; (d) Ts=1.019 K, M2; (e) T=1.026 K, M2; (A Te=1.039 K, M2; (g) Ts=1.011 K, M3; (h) T=1.019 K, M3; (i) T=1.041 K,
M3.

Figure 4. Optical micrographs corresponding to the start (Ts), intermediate (T,) and finish (T¢) temperatures of the reaustenitisation
process for a heating rate of 5 K/s. (a) Ts=1.026 K, M1; (b) T=1.041 K, M1; (c) T=1.060 K, M1; (d) Ts=1.019 K, M2; ()
T=1.026 K, M2; () T=1.039 K, M2; (g) Ts=1.011 K, M3; (h) T=1.019 K, M3; (i) T=1.041 K, M3.

temperaturas de inicio, Ts, y final, T, de la trans- figura 5 también muestran que, la influencia de la
formacién perlita-austenita aumentan hasta 20 K y velocidad de calentamiento sobre las temperaturas
40 K, respectivamente, cuando la velocidad de ca- criticas de la transformacién perlita-austenita
lentamiento aumenta desde 0,05 a 5 K/s para la es menos significativa cuanto més fina es la perlita
muestra M1. Por otra parte, los resultados de la inicial y que, para las tres morfologfas de perlita
Rev. Metal. Madrid 37 (2001) 579
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Figura 5. Resultados experimentales y calculados para la
formacién de austenita a partir de perlita en condiciones de
calentamiento continuo. (a) M1; (b) M2; (c) M3.

Figure 5. Experimental and calculated kinetics results for the
formation of austenite inside pearlite under continuous
heating conditions in eutectoid steel. (a) M1; (b) M2; (c) M3.

estudiadas, las temperaturas Tr son mds sensibles a
la velocidad de calentamiento que las temperatu-
ras Ts.

De estas conclusiones se desprende la impor-
tancia, casi siempre olvidada u obviada, de incluir
la morfologia de la perlita y la velocidad de calen-
tamiento como variables fundamentales en el pro-
ceso de austenizacién de los aceros.

4. CONCLUSIONES

Aplicando la ecuacién de Avrami para transforma-
ciones anisotérmicas, hecho inédito hasta el mo-
mento, se ha elaborado un modelo capaz de prede-
cir con excelente fiabilidad la cinética de la
transformacién perlita-austenita en el calenta-
miento continuo de un acero eutectoide. El mode-
lo incorpora dos funciones, fy v fg, que conside-
ran la influencia de la microestructura inicial y la
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velocidad de calentamiento en las velocidades de
nucleacién y crecimiento, respectivamente, de la
fase austenita que se forma a partir de la perlita.

Se ha podido valorar la influencia de pardme-
tros tales como el espaciado interlaminar, la longi-
tud de borde de colonia de perlita y la velocidad
de calentamiento en la cinética de la austeniza-
cién, encontrandose que la transformacién se ini-
cia a temperaturas mds altas y es, considerable-
mente més lenta, cuanto més grosera es la perlita
inicial y cuanto m4s alta es la velocidad de calen-
tamiento. Aunque tanto las temperaturas iniciales
como las finales aumentan con la velocidad de ca-
lentamiento, se ha podido demostrar que son las
finales las més sensibles a este pardmetro del pro-
ceso. Ademsds, la influencia de la velocidad de ca-
lentamiento sobre ambas temperaturas es menor
cuanto més fina es la perlita de la microestructura
inicial.

Los resultados experimentales para la fraccién
de volumen de austenita formada y las temperatu-
ras criticas de la transformacién perlita-austenita
concuerdan satisfactoriamente con los valores pre-
dichos por el modelo propuesto en este trabajo,
siendo la fiabilidad mayor del 90 % en factor de
correlacién al cuadrado.
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