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En trabajos anteriores se ha constatado que varios aceros al carbono hipoeutectoides, en
estado de temple, presentan valores del médulo de Young inferiores a los correspondientes
en estado de revenido. En todos los casos la determinacién se ha realizado mediante
ultrasonidos. En concreto, para el acero C22E (EN 10083), el médulo se incrementa
ligeramente desde 209 GPa (material templado) hasta 211 GPa (revenido a 650 °C), para
el acero C45E el médulo aumenta desde 199 GPa hasta 211 GPa (revenido a 500 °C) y
para el acero C55E el médulo varia desde 202 GPa hasta 209 GPa para el acero revenido a
650 °C. El presente trabajo se centra en la caracterizacién estructural de los tres aceros
mencionados a los distintos estados de tratamiento térmico, utilizando las técnicas de
microscopfa éptica de reflexién y microscopia electrénica de barrido, y se propone una
explicacién de la variacién del médulo a partir del comportamiento de las dislocaciones y
su interaccién con 4tomos de soluto y con otras dislocaciones.
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Change on Young’s modulus of hipoeutectoide carbon steels with heat treatment

Abstract In previous papers, several hipoeutectoide carbon steels in quenched condition showed
values of Young’s modulus inferior to values corresponding to tempered condition. In all
cases, Young’s modulus was measured by ultrasound techniques. In fact, modulus of C22E
steel (EN 10083) increases from 209 GPa (quenched condition) up to 211 GPa (tempered
to 650 °C); for C45E steel, modulus increases from 199 GPa to 211 GPa (tempered to 500
°C), and for C55E steel Young’s modulus varies from 202 GPa to 209 GPa for tempered
steel to 650 °C. The present work focuses on the microstructural characterization of these
steels at different heat conditions using reflection optical microscopy and also scanning
electronic microscopy and the authors propose an explanation of the modulus variation
using the behaviour of the dislocations array and their interaction with solute atoms and
other dislocations present in steel.
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1. INTRODUCCION

Es bien conocido que el médulo de Young de alea-
ciones metalicas experimenta variaciones de entre
1y 10 % con el trabajo mecanico en frio o con los
tratamientos térmicos y existen numerosos trabajos
que presentan una revisién exhaustiva de dichos
cambios. Entre ellos cabe mencionar la revisién
efectuada por Mack!!! y un trabajo de los autores
del presente estudio”. No obstante, estas variacio-
nes no parecen relevantes en cuestiones relaciona-
das con el disefio de componentes o estructuras
porque los factores de seguridad utilizados son altos

y minimizan los efectos derivados de esta varia-
cién. Por el contrario, estos cambios en el médulo
de Young pueden afectar de manera significativa la
bondad de la simulacién numérica de procesos de
conformado.

En el presente trabajo se ha efectuado una
amplia caracterizacién estructural de los aceros
C22E, C45E y C55E (EN 10083) en los estados
de tratamiento de temple y revenidos a distintas
temperaturas utilizando técnicas de microscopia
Sptica de reflexién y de microscopia electrénica de
barrido. Igualmente, se propone una explicacién
de la variacién del médulo de Young a partir del
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comportamiento de las dislocaciones referenciado
por otros autores y de su interaccién con dtomos
de soluto y con otras dislocaciones.

2. VARIACION DEL MODULO DE YOUNG CON EL
TRATAMIENTO TERMICO EN LOS ACEROS
C22E, C4A5EY C55E

I. Fonseca et al.’! determinaron la variacién del
médulo de Young (E) del acero C45E con el trata-
miento térmico. Las medidas de E se llevaron a ca-
bo por ensayo mecédnico y también mediante téc-
nicas de ultrasonidos. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla I. Una primera consideracién
a efectuar es la gran concordancia entre los resulta-
dos obtenidos por ensayo mecénico y mediante ul-
trasonidos, tanto en el material templado como en
los distintos revenidos y, también, en el recocido
total efectuado.

Se observa un valor de médulo (E) relativa-
mente bajo en el material templado (199-200
GPa) y un incremento de este pardmetro con el re-
venido hasta alcanzar un médximo a 500 °C (211-
212 GPa); y una vez alcanzado este valor, E decre-
ce, de nuevo, hasta 206-207 GPa en el material
recocido.

Villuendas et al.® ¥4 estudiaron la variacién del
médulo de Young con el tratamiento térmico en los
aceros C22E y C55E. Las medidas de este pardme-
tro se llevaron a cabo mediante técnicas de ultra-
sonidos. Los resultados obtenidos se incluyen en la
tabla II. En ambos casos, e igual que para el acero
C45E, el menor valor de médulo se obtuvo en el
material templado. Con el revenido, el médulo re-
cupera y, en ambos casos, alcanza su valor maximo
en el material recocido. Cabe destacar que el acero
C22E, con el menor porcentaje de carbono, pre-
senta una minima variacién entre el valor del ma-
terial templado (209 GPa) y el material revenido

Tabla I. Acero C45E: Variacién del médulo de Young con
el tratamiento térmico

Table I. CA5E steel: Change of Young’s modulus with heat
freafment

Estado de tratamiento Eiaccion (GP@)  Eyjtrasonidos (GPa)

temple 199 200
temple+revenido 350 °C 207 209
temple+revenido 500 °C 211 212
temple+revenido 700 °C 208 210
Recocido total 206 207
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Tabla Il. Aceros C22E y C55E: Variacién de E con el trata-
miento térmico

Table Il. C22E and C55E steels: Change of E with heat

treatment
Estado de tratamiento Ecooe (GPa) Ecsse (GPa)
temple 209 202
temple+revenido 150 °C 209 203
temple+revenido 250 °C 210 205
temple+revenido 350 °C 210 206
temple+revenido 450 °C 211 208
temple+revenido 550 °C 211 209
temple-+revenido 650 °C 211 209
recocido total 214 209

(211 GPa), mientras que la variacién es mucho
mas acusada en el acero C55E (202 GPa para el
material templado y 209 GPa para al material re-

venido a 550 y 650 °C).

3. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL: ACEROS
C22E, C45EY C55E

3.1. Materiales

Las muestras se obtuvieron de barra redonda de 20
mm de didmetro; el acero C22E se obtuvo en esta-
do de laminacién en caliente y los aceros C45E y
C55E en forma de barra calibrada. Para los trata-
mientos térmicos se cortaron probetas de 4 mm de
espesor (C22E) y de 8 mm (C45E y C55E). Las
condiciones de los tratamientos térmicos aplicados
fueron las habituales en estos aceros: temple en
agua desde la temperatura de austenizacién y reve-
nidos en hornos de mufla al aire, enfriamiento pos-
terior en agua[2’4].

3.2. Caracterizacion de los materiales a los dis-
tintos tratamientos térmicos

Para la caracterizacién estructural, se eliminé la
capa de 6xido y la zona decarburada. Después, las
muestras se pulieron y atacaron con nital al 2 %,
tanto para la observacién por microscopfa 6ptica
como para la observacién por microscopia electrd-
nica.

En las figuras 1 (a-c) se muestran, respecti-
vamente, las microestructuras correspondientes
a aceros C22E, C45E y C55E en estado de temple,
y en las figuras 2 (a-c), se muestran imigenes
electrénicas obtenidas por MEB de los mismos
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Figura 1. Micrografias dpticas de los aceros templados:
a) C22E; b) C45E; c) C55E.

Figure 1. Optical micrographs of quenched steels: a) C22E;

b)CA45E; c) C55E.

materiales templados. La dureza obtenida después
de temple fue 39, 52 y 63 HRC. Las micrografias
mostradas y los valores de dureza obtenidos indi-
can que los tratamientos térmicos fueron los ade-
cuados, aunque puede haber un pequefio porcenta-
je de ferrita en el acero C22E dada la baja
templabilidad de este material. También se aprecia
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Figura 2. Micrografias MEB de los aceros templados:
a) C22E, b) C45E, ) C55E.

Figure 2. SEM images of quenched steels: a) C22E, b) C45E,
c) C55E.

un trénsito desde una estructura de martensita aci-
cular propia de aceros con bajos contenidos de car-
bono (C22E) hasta una estructura mixta formada
por martensita acicular mucho més compacta y al-
gunas zonas de martensita en placas propia de ace-
ros de medio carbono (C55E).

En las figuras 3 (a-c) se muestran las microes-
tructuras obtenidas por MEB de los mismos aceros
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Figura 3. Micrografias MEB de los aceros revenidos a
350°C a) C22E, b) C45E, c) C55E.

Figure 3. SEM images of quenched and tempered steels at
350 °C: a) C22E, b) C45E, c) C55E.

después del temple y revenido a 350 °C, mientras
que las figuras 4 (a-c) corresponden a revenidos
aplicados a temperaturas intermedias: C22E (450
°C), C45E (500 °C) y C55E (450 °C). Las figuras
5 (a-c), corresponden a revenidos a temperatura
alta: C22E (650 °C), C45E (700 °C), C55E (650

°C), mientras que las figuras 6 (a-c) corresponden
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Figura 4. Micrografias MEB de los aceros revenidos a tem-
peraturas infermedias: a) C22E (450 °C), b) C45E (500
°C), c¢) C55E (450 °C).

Figure 4. SEM images of quenched and tempered steels at:
a) C22E, 450 °C; b) C45E, 500 °C; c) C55E, 450 °C.

a los mismos aceros y condiciones obtenidas a ma-
yores aumentos.

En esta secuencia de micrografias se aprecia
una evolucién en el tamafio y distribucion de los
carburos formados durante el revenido a distintas
temperaturas. Asf, es dificil apreciar los carburos
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Figura 5. Micrografias MEB de los aceros revenidos a tem-
peraturas altas: a) C22E (650 °C), b) C45E (700 °C),
c) C55E (650 °C).

Figure 5. SEM images of quenched and tempered steels at:
a) C22E, 650 °C; b) C45E, 700 °C; c) C55E, 650 °C.

formados durante el revenido a 350 °C que, en to-
do caso, son de pequefio tamafio y aparecen distri-
buidos en la matriz o perfilan los bordes de las agu-
jas y placas de la martensita revenida (C55E). Al
aumentar la temperatura de revenido aumenta el
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Figura 6. Micrografias MEB de los aceros revenidos a tem-
peraturas altas: a) C22E (650 °C), b) C45E (700 °C), c)
C55E (650 °C).

Figure 6. SEM images of quenched and tempered steels at:
a) C22E, 650 °C; b) C45E, 700 °C; c) C55E, 650 °C.

tamafio de los carburos que van coalesciendo, has-
ta que a revenidos a temperaturas altas se distribu-
yen formando rosarios alrededor de limites de gra-
no (C22E, C45E) o agrupaciones que liberan
zonas mds o menos extensas de material sin apenas

carburos (C45E, C55E).
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3.3. Discusion de resultados

En los tres aceros estudiados, el material templado
siempre presenta el menor valor de médulo de
Young. Desde este valor minimo para cada acero, el
mddulo se recupera con el revenido a diferentes
temperaturas (Tablas I y II). Como es bien sabido,
el bajo contenido de carbono del acero C22E ge-
nera una baja distorsién de la red martensitica, co-
mo asi lo confirman los relativamente bajos valo-
res de dureza obtenidos. Por esta misma razdén, el
mayor contenido en carbono de los aceros C45E y
C55E genera una mayor distorsion de la red crista-
lina y una mayor dureza del material en estado de
temple. Por otra parte, el tipo de martensita acicu-
lar formada en aceros de bajo-medio carbono con-
tiene una elevada densidad de dislocaciones que es
comparable con materiales altamente deformados
en frio, mientras que la martensita en placas pre-
sente en aceros de alto porcentaje en carbono no
precisa de la presencia de dislocaciones para for-
marse.

El médulo de Young del acero C22E varia el
1 % si se compara entre el material templado y
el material revenido, mientras que el mayor cam-
bio de E se observa en el acero C45E con una va-
riacién que alcanza el 6 % entre el material tem-
plado y el revenido a 500 °C, con una ligera
disminucién de E para un revenido a 700 °C. La
variacién de médulo en el acero C55E es més mo-
derada (3,5 %).

Para explicar este comportamiento puede utili-
zarse el razonamiento de Mott?!, que postula que
el médulo de Young varia con la presencia de dislo-
caciones segin la expresién:

AEJE = -pl? | 60 (1)

donde p es la densidad de dislocaciones del mate-
rial, I, la longitud de las dislocaciones o de los seg-
mentos de dislocacién entre puntos de anclaje y ¢,
un pardmetro relacionado directamente con esta
longitud. Segin esta expresién, a medida que au-
menta P o | se produce una mayor disminucién de
E. Igualmente, Granato y Liicke!® indican que las
dislocaciones del material pueden anclarse con
otras dislocaciones o con defectos de punto, y se-
gin estos autores, cuando se aplica un esfuerzo
subeléstico sobre el material, adem4s de la deforma-
cién eldstica derivada de la elasticidad de los enla-
ces, existe una deformacién asociada al arqueo de
las dislocaciones ancladas, lo que conduce a una
disminucién del médulo de Young del material.
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En este contexto, el acero C22E templado y re-
venido debe presentar una densidad de dislocacio-
nes comparativamente baja y deben existir pocos
puntos de anclaje derivados de la interseccién en-
tre dislocaciones o la presencia de dtomos de solu-
to, mientras que el nimero de intersecciones debe
ser mayor en los aceros con mayor porcentaje de
carburos (C45E y C55E). Este aspecto puede obser-
varse en las figuras 3-6, en las que se observa una
creciente densidad de precipitados de cementita.

Los trabajos de Mott, Granato y Liicke justifi-
can los valores bajos del médulo en los materiales
templados de los aceros de mayor contenido en car-
bono, debido al arqueo de las dislocaciones existen-
tes en los mismos. En los materiales revenidos, pa-
recen existir dos procesos contrapuestos: uno, la
disminucién de la densidad de dislocaciones provo-
ca una recuperacién de los valores de E respecto al
material templado vy, otro, que generarfa una dismi-
nucién de médulo por pérdida de puntos de anclaje
de las dislocaciones derivado de la coalescencia de
los carburos de hierro. Este segundo efecto puede
observarse en las figuras 3-6. Asi, el comportamien-
to del material C45E podria explicarse de la forma
siguiente”: el material templado presenta un mé-
dulo de 199-200 GPa debido a la elevada densidad
de dislocaciones del material y al elevado niimero
de puntos de anclaje que derivan de la presencia de
carbono sobresaturando la red de la martensita. El
revenido a temperaturas crecientes y hasta 500 °C
conduce a un aumento del médulo que podria aso-
ciarse fundamentalmente a la dréstica disminucién
de la densidad de dislocaciones; en el revenido a
700 °C el médulo disminuye ligeramente lo que se
deberia al aumento de la longitud de segmentos de
dislocacién anclados (Figs. 3-6).

En relacién con el acero C55E, los aceros de
contenido superior a 0,5 % presentan microestruc-
turas con martensita formada por mezcla de dislo-
caciones y maclas!”! y, en consecuencia, con una
menor densidad de dislocaciones. En estos aceros
también existen dos mecanismos en competencia:
por un lado, al aumentar el contenido de carbono
deberfa aumentar la densidad de dislocaciones y
por otro, que disminuye el porcentaje de esta mar-
tensita a partir de un determinado contenido de
carbono. Ello conducirfa a una suavizacién en el
cambio del médulo de Young.
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