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RESUMEN

Se fabricd un acero de composicién 0.25C, 1.9Si, 0.63Mn, 1.5Cr utilizando un horno de induccién. La alea-
cién as-cast se homogeniz6 y se determinaron las temperaturas de inicio (Acy) Y finalizacion (Acs) de la aus-
tenita durante el calentamiento mediante dilatometria. Se seleccionaron dos temperaturas de austenizacién
intercritica, que se utilizaron para realizar tratamientos térmicos de austenizacién parcial seguidos de trata-
miento isotérmico en sales fundidas. Se caracterizaron los aceros tratados térmicamente con microscopia 6p-
tica, microscopia electrdnica de barrido y difraccion de rayos x. Las microestructuras obtenidas fueron multi-
fasicas con ferrita proeutectoide, martensita, bainita y austenita retenida de tamafio nanométrico. Los aceros
obtenidos fueron deformados plasticamente por laminacién en frio para evaluar la estabilidad de la austenita
bajo condiciones de deformacion. Se encontré que la fraccion de austenita retenida aumenté y su estabilidad
bajo condiciones de deformacién disminuyo, al disminuir la temperatura de austenizacién intercritica. La
combinacién de austenizacion intercritica seguida de austemperado a baja temperatura de una aleacién con la
composicién quimica adecuada, permitié obtener aceros que combinan la microestructura de los aceros TRIP
y NANOBAIN.

Palabras clave: aceros multifasicos, austenita retenida, transformacion inducida por deformacién plastica
(TRIP)

ABSTRACT

A steel with nominal composition 0.25C, 1.9Si, 0.63Mn, 1.5Cr was manufactured using an induction furnace.
The as-cast alloy was homogenized and the temperatures of austenite start (Ac;) and finish (Acs) during heat-
ing were determined by dilatometric analyses. Two intercritical austenitization temperatures were selected,
which were used to perform partial austenization followed by isothermal treatment in a salth bath. The heat
treated steel was characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy, and x-ray diffraction.
The microstructures contained proeutectoid ferrite, martensite, bainite and nanometric retained austenite.
These steels were subjected to plastic deformation by cold rolling to evaluate the stability of the retained aus-
tenite under strain. It was found that the fraction of retained austenite increased and its stability under defor-
mation conditions decreased as the intercritical austenitized temperature diminished. The combination of
intercritical austenization followed by low temperature austempering on an alloy with suitable chemical
composition allowed to obtain steels that combine the microstructures of TRIP and Nanobain steels.
Keywords: multiphase steel, retained austenite, transformation induced plasticity (TRIP).

1. INTRODUCCION

Los aceros TRIP (transformacién inducida por deformacion plastica por sus siglas en inglés) se caracterizan
por poseer una buena combinacion de propiedades mecanicas como alta resistencia Ultima a la tension, mode-
rado limite de cedencia, alta ductilidad y elevado indice de endurecimiento por deformacién. Sus propiedades
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mecénicas tipicas incluyen resistencias Ultimas a la traccion de 1GPa y elongaciones que alcanzan el 40%
[1]. Esta combinacion de propiedades se debe a su microestructura formada por una matriz ductil de ferrita
con islas de bainita, martensita y austenita retenida [2]. Los aceros TRIP se utilizan en aplicaciones de la in-
dustria automovilistica en piezas estructurales y de seguridad [3],[4]. Su fabricacion incluye un ciclo termo-
mecénico con austenizacidn intercritica y posterior austemperado [5],[6].

Por otro lado, se encuentran también los aceros bainiticos nanoestructurados conocidos como NANO-
BAIN, que representan una nueva generacion de aceros con altas resistencias Ultimas a la tension (1.7-2.2
GPa) y ductilidades entre 5% y 30%. Los aceros Nanobain son aceros nanocristalinos que se obtienen me-
diante tratamiento isotérmico a temperaturas bajas (150°C-350°C), a las cuales la difusion del hierro es in-
concebible durante la transformacion. De esta forma, se obtiene una microestructura constituida por placas de
ferrita bainitica y austenita retenida libre de carburos de tamafio nanométrico [7].

La presencia de austenita retenida en ambos materiales tiene una incidencia importante en su compor-
tamiento mecanico. Bajo condiciones de carga la austenita puede transformarse a martensita por efecto de la
deformacion plastica, en un fenémeno conocido como TRIP. Esta transformacion es favorable cuando ocurre
a deformaciones plasticas elevadas ya que aumenta la deformacién uniforme, la resistencia mecanica, la
elongacién y el coeficiente de endurecimiento por deformacion [8], [9]. Se sabe que la composicion quimica,
en especial la concentracion de carbono, el tamafio y la morfologia de la austenita determinan su estabilidad
frente a la deformacidn pléstica. Por ejemplo, cuando la concentracién de carbono es menor a 0.06% la aus-
tenita se transforma a martensita en las primeras etapas de la deformacién, sin contribuir al aumento de la
ductilidad, por otro lado cuando la concentracién de carbono en la austenita es mayor a 1.8% en peso no ocu-
rre transformacion y por lo tanto tampoco hay una contribucién al aumento de la elongacion [10]. Se ha en-
contrado también que unidades de austenita con tamafio mayores a 1um se transforman a martensita a bajas
deformaciones, mientras las unidades de austenita de tamafio submicrométrico son mas estables. Finalmente,
se ha comprobado que la austenita en bloque es menos estable que las particulas de austenita que se encuen-
tran entre laminas de ferrita bainitica [1], [11], [12].

En teoria, al combinar una austenizacion intercritica seguida de austemperado a baja temperatura de
una aleacion con la composicion quimica adecuada, se pueden obtener aceros que combinen las ventajas de
los aceros TRIP y NANOBAIN, con microestructuras multifdsicas compuestas por ferrita proeutectoide y
bainita nanoestructurada con austenita retenida. En un material con esta microestructura, estudiar la estabili-
dad de la austenita retenida bajo condiciones de deformacion se hace importante, ya que esta transformacion
como se menciond anteriormente puede tener una marcada incidencia en las propiedades mecanicas. En este
articulo se explora la posibilidad de obtener un acero de estas caracteristicas, ademas se estudi6 la transfor-
macion de la austenita retenida bajo condiciones de deformacion y el efecto de la temperatura de austeniza-
cion intercritica.

2. MATERIALES Y METODOS

Se fabricaron 20kg de acero en un horno de induccion (50KW- marca Induction Technology Corporation),
utilizando como materiales de carga chatarra de acero de bajo carbono, grafito, ferrocromo, ferrosilicio y
ferromanganeso. EI material se vacié en moldes de arena en verde y se obtuvieron probetas en Y con un es-
pesor de una pulgada. La composicién quimica se determiné mediante espectrometria de emision dptica en
un espectrometro marca Bruker Q8 Magellan dando como resultado C: 0.25%, Si: 1.9%, Mn: 0.63% y Cr:
1.5%. El material as-cast se homogeniz6 a 1000°C durante 6.5 horas tras lo cual se dej6 enfriar en el horno.

Para establecer las temperaturas de austenizacion intercritica se utilizaron las ecuaciones 1y 2 [13].
Ademas, se determinaron las temperaturas de inicio y finalizacion de la austenita mediante dilatometria (Di-
latdmetro marca BAHR-DIL805A/D) a una velocidad de calentamiento de 0.2 °C/s.

A, =739 —228C—6.8Mn + 18.2Si + 11.7Cr — 15Ni — 6.4Mo — 5V — 28Cu (1)
A3 = 937.3 — 224.5v/C — 17Mn + 34Si — 14Ni + 21.6Mo + 41.8V — 20Cu (2)

Dentro del intervalo de austenizacion intercritica se escogieron dos temperaturas y se austenizaron
muestras durante 15, 30 y 60 minutos, seguido de un enfriamiento rapido en agua. Las muestras obtenidas se
prepararon mediante técnicas metalogréficas tradicionales finalizando con alimina de 0.3um y ataque con
Nital al 2%. La fraccién volumétrica de martensita en cada muestra se determiné bajo los lineamientos de la
norma ASTM E562 mediante el método de conteo de puntos [14]. Para este proposito se analizaron 12 cam-
pos de visién hasta lograr una exactitud relativa menor al 10%. La informacién obtenida sirvié para determi-
nar las condiciones de austenizacion intercritica.
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Posteriormente, se austenizaron intercriticamente muestras del acero bajo las condiciones determinadas en la
etapa anterior, tras lo cual se austemperaron en un bafio de sales tipo KNO3-NaNO, a 350°C por 48 horas.
En las muestras obtenidas se analiz6 la microestructura mediante microscopia Optica, microscopia electrénica
de barrido y difraccion de rayos X.

La transformacién de la austenita retenida a martensita bajo condiciones de deformacion se estudié en
muestras que se laminaron en frio a porcentajes de reduccion de espesor de 5%, 15%, 20% y 40%. Antes y
después de la laminacion se midieron el largo (1), el ancho (w) y el espesor (t) de las muestras y se calcularon
las deformaciones reales y la deformacidn real total utilizando las ecuaciones 3y 4 [1].

g =1In (tl/to),sl =1In (ll/lo),sw = ln(wl/wo) €))
e=2 [ler— )% + (e — £)2 (5 — £)? (4)

En donde el subindice 1 indica la dimensién de la muestra deformada y el subindice O indica la di-
mension de la muestra sin deformar, &; es la deformacion real en cada direccion (I, wy t) y ¢ es la deforma-
cion real total.

La fraccién volumétrica de austenita retenida se determind mediante difraccién de rayos X en las
muestras laminadas, lo cual permitid determinar la variacion en el contenido de austenita retenida en funcion
de la deformacion. Las mediciones por difraccién de rayos X se realizaron en un difractémetro Panalytical
Empyrean, entre 20°-90° con un paso de 0.013° y un tiempo por paso de 50s con radiacion de cobre. Los
difractogramas se analizaron con el programa X’pertHighScore Plus, version 3.0.

3. RESULTADOS

La figura 1(a) muestra una curva de dilatometria representativa del acero homogenizado a la velocidad de
calentamiento evaluada, en la que también se observa la primera derivada de la deformacion con respecto a la
temperatura. Las inflexiones en la primera derivada son las que permiten determinar las temperaturas de
inicio y finalizacion de la austenita Ac; Y Acs, las cuales dieron como resultado 786°C y 883°C respectiva-
mente. Estos resultados fueron muy cercanos a los obtenidos utilizando las ecuaciones 1 y 2 tal como puede
observarse en la tabla 1, a pesar de que los valores calculados se consideran para condiciones de equilibrio.
De acuerdo a estos resultados se seleccionaron las temperaturas de 790°C y 800°C como temperaturas de
austenizacion intercritica y se sometieron muestras a tiempos de 15, 30 y 60 minutos, luego se hizo la cuanti-
ficacidn de la cantidad de martensita por conteo de puntos. Se asumi6 que la fraccion volumétrica de marten-
sita era la misma que la de la austenita de alta temperatura dado el caracter adifusional de la transformacion.
Los resultados mostraron, como era de esperarse, que la fraccion volumétrica de martensita (austenita de alta
temperatura) aumentaba al aumentar el tiempo y la temperatura de la austenizacion. Este comportamiento es
caracteristico durante la formacion de la austenita en calentamiento, la cual involucra eventos de nucleacion y
crecimiento [15], [16]. Otros autores tales como SPEICH et al [17], han descrito las diferentes etapas de for-
macién de la austenita en el rango intercritico para aceros de bajo carbono con una microestructura inicial
ferritico-perlitica, en donde la primera etapa de formacion de la austenita es determinada por la disolucion de
la perlita y la velocidad de crecimiento es definida principalmente por la difusion del carbono en la austenita,
con una distancia de difusién aproximadamente igual al espaciamiento interlaminar de la perlita. La etapa
posterior de la formacién de la austenita es a partir de la ferrita, y esta regida principalmente por la difusion
de los elementos sustitucionales tales como el silicio y el manganeso. La figura 2 muestra los resultados ob-
tenidos.
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Figura 1:(a) Curva de dilatometria. (b) Fraccién volumétrica de martensita en funcién de la temperatura y el tiempo de

austenizacion intercritica.

Tabla 1: Temperatura Ac; Y Acs para la muestra 1.

2 Ac, (°C) Ac; (°C)
Calculada 781 879
Dilatometria 786 883

La figura 2 muestra micrografias representativas de las muestras austenizadas intercriticamente y lue-
go templadas. En las muestras austenizadas por 15 minutos se observé perlita sin disolver. Al aumentar el
tiempo de austenizacion, se observé menor cantidad de perlita (P) sin disolver y un aumento en la fraccion de
martensita (M). Los granos de martensita muestran brazos creciendo hacia al interior de los granos ferriticos
(F), lo cual sucede porque la fraccion volumétrica de austenita de alta temperatura es mayor que la fraccion
volumétrica de perlita del material homogenizado, y por lo tanto la austenita crece inicialmente a expensas de
la disolucidn de la perlita y luego por el consumo de los granos ferriticos. Luego de 1 hora de austenizacion
intercritica no se observo perlita sin disolver a ninguna de las dos temperaturas evaluadas.

790°C-15min

800°C-15min

Figura 2: Micrografias representativas de los resultados de la austenizacion intercritica.
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De acuerdo con los resultados de la etapa anterior, se seleccionaron temperaturas de 790°C y 800°C y
sostenimiento de una hora para la etapa de austenizacidn intercritica. Bajo estas condiciones las fracciones
volumétricas de austenita a alta temperatura fueron de 0.54 y 0.71 respectivamente. Dado que la solubilidad
del carbono en la ferrita es muy baja, se asumio que todo el carbono se difunde hacia la austenita, por lo tan-
to, los porcentajes de carbono en la austenita para cada acero corresponden a 0.46% para el acero austenizado
intercriticamente a 790°C-1h y 0.35% para el acero austenizado a 800°C-1h. La ecuacion 5 permite calcular
la temperatura de inicio de la martensita de acuerdo a la composicion quimica [18].
Debido a que la muestra antes de la austenizacion intercritica se encuentra en estado homogenizado y a que la
velocidad de difusidn de los elementos sustitucionales a las temperaturas de trabajo es baja, se asumié que el
contenido de elementos de aleacién en la austenita de alta temperatura es igual al del metal base. Cabe anotar
que es de esperarse una leve particion de los elementos de aleacién, por ejemplo, el silicio y el cromo debe-
rian particionarse preferencialmente hacia la ferrita, mientras el manganeso deberia particionarse hacia la
austenita. Los resultados indicaron una temperatura de inicio de la martensita de 286°C y 332°C para las
muestras austenizadas intercriticamente a 790°C y 800°C respectivamente, razén por la cual se decidi6 reali-
zar el austemperado a 350°C, el tiempo de austemperado de 48 horas se seleccion6 basado en reportes de
otros investigadores que han utilizado aleaciones con composiciones quimicas similares a la de la austenita
de alta temperatura de este estudio para obtener aceros nanobainiticos [19], [20].

M; =539 —423C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 11,0Si — 7,07Mo (5)

La figura 3 muestra micrografias representativas de las muestras austenizadas intercriticamente y lue-
go austemperadas. En las figuras 3(a) y 3(c) adquiridas con microscopia Optica, se observa la presencia de
ferrita proeutectoide (FP), bainita (B) y martensita (M). Las figuras 3(b) y 3(d) muestran micrografias repre-
sentativas de las zonas bainiticas obtenidas en el microscopio electrénico de barrido, en donde se observa
austenita retenida y ferrita bainitica (FB). La austenita retenida incluye austenita en bloque (AB) con tamafios
cercanos a 1um y austenita en placas (AP) con espesores que van hasta los 200 nm.

Figura 3: Micrografias de los materiales austenizados intercriticamente a: (a) y (c) 790°C-1h, (b) y (d) 800°C-1h, me-
diante microscopia 6ptica y microscopia electronica de barrido, respectivamente. Todos los materiales fueron austempe-
rados a 350°C durante 48 horas.
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Mediante difraccion de rayos X (figura 4) se determinaron las fracciones volumétricas de austenita
retenida en cada material dando como resultado 5.9%vol y 3.3%vol para las muestras austenizadas intercriti-
camente a 790°C y 800°C, respectivamente. La ferrita proeutectoide en la microestructura corresponde a la
fraccion del material sin austenizar durante la austenizacion intercritica. La martensita se forma a partir de la
austenita de alta temperatura que no alcanzo a transformase durante el tratamiento isotérmico y que tampoco
alcanzo a enriquecerse lo suficiente en carbono para ser estable a temperatura ambiente.

Finalmente, la bainita es producto de la transformacidn isotérmica, el pequefio tamafio de las placas de
ferrita bainitica y austenita retenida se debe a la baja temperatura de la transformacién. Ademas, la presencia
de austenita retenida en lugar de carburos se atribuye a la alta concentracién de silicio en la aleacién, ya que
el silicio retarda la precipitacion de los carburos durante la reaccién bainitica, promoviendo la presencia de
austenita retenida rica en carbono y estable a temperatura ambiente.

1 Austenita (PDF 98-005-3803)
2 Ferrita (PDF 98-005-3451)
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Figura 4: Difractogramas de los aceros austenizados intercriticamente y austemperados.

La figura 5 muestra la variacion de la fraccion de austenita transformada en funcion de la deformacion
y de la temperatura de austenizacion intercritica. El analisis de la transformacién de la austenita a martensita
bajo condiciones de deformacion mostré que alrededor del 50% de la austenita retenida se transformé a mar-
tensita antes de alcanzar deformaciones reales totales del 10%. A deformaciones mayores la tasa de transfor-
macion disminuy6 hasta mostrar una tendencia a detenerse cerca del 30% de deformacién. La muestra auste-
nizada a 790°C presentd una velocidad de transformacién mayor y alcanzé mayores porcentajes de transfor-
macion que la austenizada a 800°C, indicio de que la muestra austenizada a mayor temperatura present6é una
austenita mas estable. EI comportamiento de la fraccion de austenita retenida transformada con respecto a las
deformaciones reales, obtenido para los aceros de estudio, es similar al obtenido por GARCIA-MATEO et al
[21] para aceros Nanobain austenizados completamente, con contenidos de C, Si y Cr similares a los de los
aceros de estudio, pero con mayores de Mn (2%) y Co (1.5%) y los cudles fueron conformados mediante la-
minacidn en caliente.

0,6
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Figura 5: Fraccion de austenita transformada en funcion de la temperatura.
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La estabilidad de la austenita retenida esta relacionada con su composicion quimica en especial con la
concentracién de carbono y con factores como el tamafio, morfologia y propiedades de las fases alrededor de
la austenita. Con el fin de establecer mas exactamente las causas asociadas a la diferencia entre las aleaciones
obtenidas, se requiere una caracterizacion mas profunda.

4. CONCLUSIONES

Mediante austenizacién intercritica seguida de austemperado se obtuvieron aceros multifasicos con ferrita
proeutectoide, martensita y bainita libre de carburos con austenita en bloque y en laminas, esta Gltima de ta-
mafio nanométrico. La evaluacién de la estabilidad de la austenita bajo condiciones de deformacién indicé
que al aumentar la temperatura de austenizacién intercritica se disminuye la fraccion de austenita retenida en
la microestructura y se obtiene una austenita mas estable. Se requiere una caracterizacién microestructural
mas profunda para identificar las causas de este comportamiento, que pueden incluir diferencias en la compo-
sicién quimica, tamafio y morfologia de la austenita. También son necesarios ensayos para determinar las
propiedades mecanicas de las aleaciones obtenidas. La combinacién de austenizacién intercritica seguida de
austemperado a baja temperatura de una aleacién con la composicién quimica adecuada, permitié obtener
aceros que combinan la microestructura de los aceros TRIP y NANOBAIN.
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