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Resumen

Por medio del andlisis dilatométrico de alta resolucidn, se ha detectado la aparicién de una contrac-
cién dilatométrica asociada con el proceso de disolucién de la perlita, que tinicamente aparece cuan-
do la microestructura inicial presenta perlita con un espaciado interlaminar fino. Esta contraccién
dilatométrica desaparece cuando la estructura inicial presenta una perlita grosera o de mayor espacia-
do interlaminar, impidiendo asi la seleccién de las temperaturas del intercritico mas apropiadas para
la obtencién de microestructuras dual de ferrita + martensita con las mejores propiedades mecanicas.
En este trabajo se estudia la influencia de la morfologia de la perlita inicial de un acero 0,11C-
0,50Mn sobre la respuesta dilatométrica asociada al proceso de disolucién de dicha fase en calenta-
miento continuo.

Palabras clave: Transformacion de fase. Disolucién de la perlita. Calentamiento continuo.
Espaciado interlaminar. Aceros bajos en carbono.

Dilatometric study of non-isothermal pearlite decomposition in
0.11C-0.50Mn low carbon steel

Abstract

1. INTRODUCCION

A dilatometric contraction at the onset of the austenitization has been detected by means of high-
resolution dilatometric analysis. This anomaly was associated with the pearlite dissolution process. A
significant effect of pearlite interlamellar spacing on the shape of the dilatometric anomaly has been
found. A clear dilatometric anomaly can only be detected when a fine pearlite is present in the
starting microstructure of the steel. The identification of the temperature at which pearlite dissolution
finishes would make it possible to select the most suitable intercritical temperature to obtain ferrite +
martensite dual phase microstructures with an optimum combination of mechanical properties. In the
presente work, the influence of starting pearlite morphology on the dilatometric response associated
with the pearlite dissolution process during continuous heating has been studied in 0.11C-0.50Mn
low carbon steel.

Keywords: Phase transformation. Pearlite dissolution. Continuous heating. Interlamellar
spacing. Low carbon steels.

al. (5) describieron una primera etapa en el proceso
de austenizacién intercritica de aceros bajos en car-

Con el descubrimiento de los aceros duales (1-
3), la austenizacién parcial a temperaturas en la
region intercritica adquiere un gran interés tecnol6-
gico y es ampliamente estudiada (4-7). Todos estos
autores sefialaron la importancia de la microestruc-
tura anterior al recocido intercritico en las propieda-
des mecadnicas finales de dichos aceros. Speich et
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bono y con una estructura inicial de ferrita + perlita.
Sefialaron que en dicha etapa tenia lugar la disolu-
cion de la perlita y el crecimiento de la austenita
dentro de la perlita a una velocidad controlada por
la difusidn del carbono en la austenita, con una dis-
tancia de difusién aproximadamente igual al espa-
ciado interlaminar de la perlita. Ro6sz et al. (8)
estudiaron la influencia de dicho pardmetro morfo-
l6gico de la perlita en la formacidn isotérmica de la
austenita en un acero eutectoide con una estructura
inicial completamente perlitica. Sin embargo, existe
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poca informacién acerca de la formacién de auste-
nita en aceros sometidos a calentamiento continuo.
En este trabajo, se ha empleado la dilatometria de
alta resolucién con el fin de estudiar la influencia
de la morfologia de la perlita en el proceso de diso-
lucién de la misma en calentamiento continuo, en
un acero bajo en carbono y con una estructura ini-
cial formada por ferrita + perlita. Mediante esta téc-
nica, en este acero ha sido posible diferenciar clara-
mente la disolucién de la perlita de la
transformacién a—y cuando aparece perlita fina en
la estructura inicial. En ese caso, la caracterizacion
dilatométrica permite determinar con exactitud la
temperatura final de disolucién de la perlita y, asi,
seleccionar la temperatura del intercritico mas ade-
cuada para la obtencién de una microestructura dual
ferrita + martensita con las mejores propiedades
mecanicas. Por el contrario, cuando la perlita en la
microestructura inicial es una perlita grosera, la
diferenciacion de ambos procesos no es posible.

2. MATERIAL Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

La composicion quimica del acero estudiado se
muestra en la tabla [. Durante 15 min se calentaron a
1.250 °C lingotes semi-laminados de 36 mm de
espesor, que posteriormente se laminaron en caliente
hasta 6 mm de espesor en varios pasos y, finalmente,
se enfriaron al aire hasta temperatura ambiente. A
partir de este material, se mecanizé un grupo de pro-
betas que fueron denominadas ‘Totalmente Lamina-
das (TL)’. Un segundo grupo de muestras se meca-
nizaron directamente desde los lingotes semi-
laminados de 36 mm de espesor, y se denominaron
‘Semi Laminadas (SL)’. Ambas microestructuras de
laminado estan formadas por un 84 % de ferrita y un
16 % de perlita (Fig. 1), aunque el espaciado interla-
minar de la perlita en las muestras TL y SL es dife-
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TaBLA I.— Composicién quimica (% en masa)

TABLE I.— Chemical composition (mass %)

C Mn Si Cr Ni

0,11 0,50 0,03 0,01 0,02

rente (Tabla II). Con el fin de obtener nuevas micro-
estructuras con tres espaciados interlaminares dife-
rentes de perlita, algunas muestras fueron calentadas
a 1.000 °C durante 60 s y enfriadas a las velocidades
de 0,05 °C/s, 0,1 °C/s y 0,5 °C/s (REC 1—-3). Los
espaciados interlaminares de la perlita en las micro-
estructuras resultantes de estos recocidos se indican
en la también en la tabla II.

Las muestras fueron pulidas en la forma habitual
para su observacion metalografica. Se emplearon
dos tipos de ataques quimicos: Nital 2 % para reve-
lar por microscopia éptica la microestructura de
ferrita + perlita, y Picral con algunas gotas de reac-
tivo Vilella para revelar la morfologia de la perlita
mediante microscopia electrénica de barrido en un
equipo Jeol JXA 840. La figura 2 muestra las
micrografias electrénicas de barrido de las cinco
morfologias diferentes de perlita consideradas en

TABLA II.— Espaciado interlaminar de la perlita en
microestructuras de laminado y recocido

TABLE Il.— Interlamellar spacings of as rolled and
as annealed microstructures

Muestra Espaciado interlaminar (j.m)
TL 0,14+0,01
SL 0,17+0,04
REC1 0,18+0,03
REC2 0,25+0,05
REC3 0,29+0,06

FiG. 1.— Microestructuras de laminado. Ataque con Nital 2%: a) TL y b) SL.
FiG. 1.— As-rolled microstructures. Etched in 2% Nital): a) TL y b) SL.
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FiG. 2.— Micrografias electrénicas de barrido de las

cinco morfologias de perlita consideradas en este

estudio (Tabla II): @) TL, b) SL, ¢) REC1, d) REC2
y e¢) REC3.

FIG. 2.— Scanning micrographs of the five different

morphologies of pearlite considered in this study

(Table 11): a) TL, b) SL, ¢) RECI, d) REC2 and
e) REC3.

este estudio (Tabla II). El espaciado interlaminar de
la perlita fue determinado mediante un procedi-
miento de interseccién descrito por Underwood (9).

Con objeto de realizar el andlisis dilatométrico
de las transformaciones de fase en calentamiento
continuo, se ensayaron muestras dilatométricas
cilindricas de 2 mm de didmetro y 12 mm de longi-
tud con las anteriores morfologias (Tabla II), a una
velocidad de calentamiento constante de 0,05 °C/s,
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bajo vacio de 10-2 mbar, en un dilatémetro de alta
resoluciéon Adamel Lhomargy DT1000.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La formacién de austenita durante el calenta-
miento continuo tiene lugar entre las temperaturas
Ac; y Ac;s, las cuales representan, respectivamente,
la temperatura inicial y final de la transformacién
ferrita + perlita — austenita. La variacién relativa
de longitud en funcién de la temperatura ((AL/L,) =
f(T)), representada esquematicamente en la curva
dilatométrica de la figura 3, reproduce la respuesta
dilatométrica generalmente asociada a la formacién
de austenita en calentamiento continuo. El proceso
de disolucién de la perlita y la transformacién o — y
no se detectan de forma diferenciada en la figura 3.
Sin embargo, la curva dilatométrica experimental
de calentamiento de la muestra TL (Fig. 4) muestra
una contraccién andmala al inicio de la austeniza-
cién. Con el fin de averiguar si esta anomalia
correspondia especificamente a la transformacion
perlita — austenita, se calentaron diversas muestras
dilatométricas hasta 10 °C antes y después de la
temperatura del pico dilatométrico de la anomalia, e
inmediatamente después se templaron a una veloci-
dad aproximada de 500 °C/s.

Las figuras 5 y 6 muestran las microestructuras
obtenidas en los ensayos de calentamiento, inte-
rrumpidos por temple, a las temperaturas menciona-
das. A partir de la figura 5 podemos concluir que no
ha tenido lugar transformacién alguna, pues la
microestructura producida después del temple
desde una temperatura de 723 °C (10 °C inferior a
la del pico) estd formada por ferrita y perlita, y no
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F1G. 3.— Esquema de la variacién relativa de longi-
tud en funcién de la temperatura durante calenta-
miento continuo.

FiG. 3.— Schematical variation of the relative
change of length as a function of temperature
during continuous heating.
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Fi1G. 4.— Curva dilatométrica experimental de
calentamiento de la muestra TL.

FIG. 4.— Experimental heating dilatometric curve
for TL specimen.
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FIG. 5.— Microestructura obtenida en el calenta-

miento interrumpido por temple a 10 °C por debajo

de la temperatura Ac; : a) Micrografia electrénica
de barrido y b) micrografia dptica.

FIG. 5.— Microstructures obtained in the
interrupted heating tests at 10 °C below Ac; :
a) SEM micrograph and b) Optical micrograph.
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aparecen trazas de martensita. Sin embargo, las
dreas de martensita en la figura 6 demuestran que la
disolucion de la perlita estd teniendo lugar durante
el calentamiento a temperaturas superiores a la tem-
peratura del pico, demostrandose asi que la anoma-
lfa estd claramente asociada al proceso de disolu-
cion de la perlita. La figura 7 muestra las curvas
dilatométricas de calentamiento continuo de las
muestras referidas en la tabla II. En esta figura se
observa como la intensidad del pico de disolucion
de la perlita disminuye cuando el espaciado interla-
minar aumenta, llegando a desaparecer totalmente
para espaciados interlaminares mayores de 18 pm.
Cuando una transformacion de fase en estado
solido tiene lugar en condiciones de calentamiento
continuo, el cambio relativo de longitud registrado
en la curva dilatométrica es el resultado de dos
efectos, la expansion térmica propia del material y
el cambio dimensional asociado con la transforma-
cion de fase. Por tanto, el cambio relativo de longi-
tud vendria dado a partir de la siguiente expresion:

S R

FiG. 6.— Microestructura obtenida en el calenta-

miento interrumpido por temple a 10 °C por encima

de la temperatura Ac,: @) Micrografia electrénica de
barrido y b) micrografia optica.

FiG. 6.— Microstructures obtained in the
interrupted heating tests at 10 °C above Ac:
a) SEM micrograph and b) Optical micrograph.
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Fig. 7.— Curvas dilatométricas de calentamiento
continuo de las muestras indicadas en la tabla II.

FiG. 7.— Continuous heating dilatometric curves of
the specimens listed in table II.
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= (o- AT) + [—L]
transformacicn

expansion L
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de fase

donde (AL/L,) es la variacidn relativa total de lon-
gitud, (AL./L,) es la variacion relativa de longitud
debida a la expansién térmica, (AL¢/L,) es la varia-
ci6n relativa de longitud debida a la transformacion
de fase, a es el coeficiente lineal de expansion tér-
mica del material, y T es la temperatura en grados
centigrados.

El término de la expansién térmica en la ecua-
ci6n [1] siempre serd positivo en condiciones de
calentamiento continuo. Por otro lado, el cambio
relativo de longitud debido a la transformacién per-
lita ( austenita a una temperatura dada se calcula a
partir de la siguiente expresion (10 y 11):

AL

3
1| 243 (v - va)+93i(ve' ~Vy)+ai(V, - V)
L 3

3
3 Qg 3
203V, + 2 Vo +a,

(2]
donde @3,.,,9 es el volumen de la celda unidad de la
ferrita, austenita y cementita, respectivamente, a la
temperatura de reaccion; V,.,.q es la fraccion de

volumen de ferrita, austenita y cementita, respecti-
vamente, antes de la transformacién y V. sy €S la
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fraccién de volumen de ferrita, austenita y cementi-
ta, respectivamente, después de la transformacion.

Teniendo en consideracion los valores de los
volimenes de las celdas unidad (10-13), podemos
concluir que la variacién relativa de longitud aso-
ciada a la transformacién perlita — austenita duran-
te el calentamiento desde la temperatura T a la tem-
peratura T + AT es siempre negativa. Como
consecuencia de todo lo anterior, la funcién (AL/L,)
= f(T) muestra un comportamiento lineal de pen-
diente constante y positiva para temperaturas ante-
riores a la disolucién de la perlita. Cuando la trans-
formacion perlita — austenita comienza, se observa
una variacién inmediata en la pendiente de la curva
y, a medida que la transformacién progresa, dicha
pendiente puede llegar a ser negativa.

Estudios tedricos (14-16) en relacién con la
cinética de crecimiento de la austenita en la perlita
concluyen que el proceso de disolucién de la misma
es controlado por la difusion de carbono en la fase
en crecimiento, y consideran que la distancia efecti-
va de difusién es aproximadamente igual al espa-
ciado interlaminar de la perlita. Hillert et al. (15)
estudiaron la formacidn isotérmica de la austenita
en una microestructura ferrita-perlita, y propusieron
una expresion para la velocidad de crecimiento de
la austenita de la forma siguiente:

Goe L [3]
S

donde S es el espaciado interlaminar de la perlita.
Segtin esta expresion, la velocidad de crecimiento
de la austenita en la perlita decrece cuando el espa-
ciado interlaminar aumenta. De esta forma, la perli-
ta con un espaciado interlaminar fino se transforma
mds rdpidamente a austenita y su disolucién tiene
lugar en'un pequefio rango de temperaturas. En tér-
minos de la ec.[1], (AL{/L,) aumenta rdpidamente y
un pico de contraccion aparece en la curva de varia-
cién relativa de longitud. Esta anomalia dilatométri-
ca permite identificar asi, con precisién, la transfor-
macién perlita — austenita. Por tanto, si se obtiene
mediante un tratamiento de recocido apropiado una
morfologia de perlita suficientemente fina, seria
posible la determinacién exacta de la temperatura
final de disolucién de la perlita, y el conocimiento
de la temperatura intercritica mas adecuada para la
obtencién de una microestructura dual de ferrita +
martensita con las mejores propiedades mecdnicas.

3. CONCLUSIONES

— En un acero bajo en carbono con una microes-
tructura inicial de ferrita + perlita, se ha detectado
una anomalfa dilatométrica al inicio de la austeni-
zaci6n cuando la perlita inicial presenta un espa-
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ciado interlaminar fino. Ensayos de calentamiento
interrumpidos mediante temple permitieron
demostrar que esta anomalia estd asociada con el
proceso de disolucién de la perlita. Asi pues,
debido al amplio rango bifdsico o + y que presen-
tan los aceros bajos en carbono, es posible dife-
renciar experimentalmente el proceso de disolu-
cién de la perlita y la transformacién o — v
durante el calentamiento continuo de estos aceros.

— En este trabajo se ha detectado una fuerte

influencia del espaciado interlaminar en la forma
de la propia anomalia dilatométrica. Este efecto
estd relacionado directamente con la influencia
de dicho pardmetro morfolégico sobre la veloci-
dad de crecimiento de la austenita en la perlita.
La anomalia dilatométrica asociada a la transfor-
macién perlita — austenita desaparece cuando la
microestructura inicial presenta una perlita gro-
sera o de mayor espaciado interlaminar.

— La diferenciacién entre el proceso de disolucién

de la perlita y la transformacién o — <y permite

determinar con exactitud las temperaturas de diso-

lucién de la perlita en este acero. La identificacién -
exacta de la temperatura final de la disolucién de

la perlita permitiria seleccionar la temperatura del

intercritico més adecuada para la obtencion de una

microestructura dual de ferrita + martensita con

las mejores propiedades mecénicas.
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