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Resumen En los ultimos alios se han disefiado aceros con microestructuras formadas par placas de
ferrita bainitica superior y finas regiones de austenita retenida que, par su excelente
combinaci6n de propiedades de resistencia y tenacidad, han sido empleados para numerosas
aplicaciones. Aunque en estas microestructuras puede haber alga de martens ita, su
formaci6n puede controlarse aumentando la estabilidad de la austenita retenida. Par otra
parte, la presencia de carburos en la bainita, causa de importantes disminuciones de
tenacidad en los aceros bainiticos convencionales, se evita gracias al usa del silicic como
elemento de aleaci6n. El objetivo de este trabajo es estudiar la posibilidad de optimizar la
citada combinaci6n de propiedades, generalmente antag6nicas, en muestras masivas para
aplicaci6n industrial sujetas a transformaciones par enfriamiento continuo. Para ella, se
han disenado y fabricado tres aleaciones cuyos resultados de caracterizaci6n
microestructural y propiedades mecanicas demostraron que presentaban la mejor
combinaci6n de resistencia y tenacidad jamas publicada, con valores similares a los de
aceros treinta veces mas caras, como los aceros maraging. Los resultados obtenidos han
permitido confirmar, tambien, que el procedimiento empleado para el disefio y preparaci6n
de estos aceros ha sido satisfactorio.

Palabras (lave Aceros. Bainita. Transformaciones de fase. Modelizaci6n

Design of novel bainitic steels

Mixed microstructures consisting of fine plates of upper bainitic ferrite separated by thin
films of stable retained austenite have seen many applications in recent years because of
their impressive combination of strength and toughness. There may also be some
martensite present in the microstructure, but its {ormation can be controlled increasing the
stability of the retained austenite. On the other hand, carbides are avoided by the judicious
use of silicon as an alloying element. The aim of the present work was to see how far these
concepts can be extended in order to achieve the highest ever combination of strength and
toughness in bulk-samples subjected to continuous cooling transformation. Three alloys
were proposed and manufactured, and the results of metallographic characterisation and
mechanical tests have shown that the designed steels have the highest ever combination
of strength and toughness for bainitic microstructures, matching even the maraging steels
which are at least thirty times more expensive. The experimental results confirm the alloy
design procedures.

Abstract
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INTRODUCCION en la tenacidad del acero la presencia de partfculas
groseras de cementita en la microestructura bainf-
tica. Sin embargo, la precipitaci6n de cementita
durante la transformaci6n bainftica puede evitarse
aleando el acero con silicio en cantidades de un
1,5 % aproximadamente. £1 silicio presenta muy

En la practica, log aceros bainfticos convenciona,
leg de alta resistencia no han dado resultados tan
satisfactorios como log aceros de temple y reveni,
do, debido a log efectos perjudiciales que produce
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Diseiia de nuevas aceras bain{ticas

Estos niveles de propiedades mecanicas nunca hall
sido alcanzados en aceros bainfticos con microes~
tructura de ferrita bainftica y austenita retenida. El
objetivo de este trabajo se centra en analizar la for~
ma de conseguir, par enfriamiento continuo, la
mejor combinacion posible de resistencia y tenaci~
dad en nuevas aceros bainfticos para aplicacion in~
dustrial. Para ella, se ha propuesto un grupo de alea~
ciones que hall sido disefiadas mediante el usa
combinado de modelos termodinamicos y cineti~
cas y la aplicacion de principios fundamentales de
metalurgia ffsica. Evidentemente, ademas de los
fundamentos teoricos empleados para el disefio de
dichas aleaciones, en este trabajo tambien se hall
tenido en cuenta los factores que hacen viable su
aplicacion industrial, especialmente los relaciona~
dos con el procesado. En este sentido, se haconsi-
derado que la fabricacion de los nuevas aceros bai-
nfticos debe ser competitiva en cuanto a castes y
no debe entrafiar dificultades tecnicas u operativas
adicionales. Par otra parte, en todo este trabajo se
ha tenido siempre presente que la creatividad en el
disefio es una cualidad tan importante para el exi-
to comercial de una aleacion como el conocimien-
to cientffico. Hasta el momenta, el usa de modelos
teoricos y la aplicacion de principios fundamenta-
les de metalurgia ffsica no habfan sido incorpora-
dos a la produccion industrial de este tipo de
aceros, par 10 que el ~xito de las aleaciones disefia-
das, fabricadas especfficamente para esta investiga-
cion y que hall dado resultados sorprendentes a ni-
vel microestructural y de comportamiento meca-
nico, ha supuesto un punta de partida de exce-
lentes resultados en la colaboracion industria-in-

vestigacion.

baja solubilidad en la cement ita y retrasa el creci-
miento de la misma en la austenita residual tras la
formaci6n de bainita[1-12]. El carbona expulsado
como consecuencia de l~ formaci6n de la ferrita
bainftica enriquecera la austenita residual, produ-
ciendose asf su estabilizaci6n hasta la temperatura
ambiente. El resultado es una microestructura for~
mad a par placas muy finas de ferrita bainftica se-
paradas par regiones de austenita enriquecidas en
carbona. Una microestructura de estas caracterfs-
ticas es ideal desde muchos puntas de vista; en pri-
mer lugar, el acero tendra una alta resistencia a la
fractura par clivaje. Par otro lado, existe la posibi-
lidad de mejorar, simultaneamente, la resistencia y
la tenacidad debido al tamafio de grana ultrafino
de las placas de ferrita bainftica y al efecto de
transformaci6n inducida par deformaci6n plastica.
Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas, la mi-
croestructura de ferrita bainftica-austenita no sa-
tisface en algunas ocasiones todas sus expectativas.
Ello se debe a la inestabilidad de la austenita cuan-
do se present a en la microestructura en forma de
grandes bloques atrapados entre los haces de baini-
tars y 13]. Estos bloques de austenita, bajo la influen-

cia de pequefias tensiones, tienden a transformarse
en martensitas altas en carbona que producen un
efecto fragilizador en la microestructura. Par el
contrario, las regiones delgadas de austenita que
quedan atrapadas entre las placas de ferrita de los
haces de bainita, son mucho mas estables par su
alta concentraci6n en carbona y par el efecto in-
hibidor de la transformaci6n martensftica que pro-
duce el constrefiimiento que ejercen las propias
placas de ferrita. Par tanto, cualquier esfuerzo para
mejorar las propiedades de estas microestructuras
debe dirigirse al disefio de aleaciones en las que se
potencie al maxima la transformaci6n a ferrita bai-
nftica, a la vez que se reduzca la fracci6n de los
bloques de austenita residual y se incremente su
estabilidad para evitar que se transforme en mar-
tensftica. Asimismo, la necesidad de impedir la
formaci6n de ferrita proeutectoide antes de que se
produzca la formaci6n de bainita en el enfriamien-
to continuo es otro requisito importante a conside-
far en el disefio. Oicho requisito esta relacionado
con la templabilidad del acero en cuanto a que es-
ta da una idea de la situaci6n de los frentes de
transformaci6n en el diagrama CCT del acero.

Existen aplicaciones industriales, como la fabri-
caci6n de grandes componentes par forja, Jande se
usan aceros martensfticos endurecidos par precipi-
taci6n con requerimientos de resistencia y tenaci-
dad de 1.100 MPa y 125 MPa--J"i;;, respectivamente.

2. DISENO DE ALEACIONES. PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES

Como se indicaba anteriormente, el objetivo de
este trabajo es diseftar nuevas aceros bainfticos pa-
ra aplicaciones industriales con altas exigencias en
cuanto a sus caracterfsticas mecanicas. La tabla I
especifica lag propiedades de resistencia y tenaci-
dad establecidas para dichas aplicaciones.

Investigaciones anteriores llevadas a cabo par
Bhadeshia y Edmondsls y 9], asf como log trabajos

de Miihkinen y EdmondsI1O-12] para dog aceros
bainfticos con alto contenido en silicio, de compo-
sicion nominal Fe-O,2C-2Si-3Mn y Fe-O,4C-2Si-
4Ni en % en peso, demostraronque estas aleacio-
nes abrfan un nuevo futuro en el desarrollo de log
aceros bainfticos. Ambas aleaciones presentaban
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do en carbono promedio, x, viene dado por la si.
guiente expresi6d7J:

Tabla I. Propiedades mecanicas requeridas en aceros para

aplicaciones industriales de altas exigencias

Table I. Required mechanical properties for demanding

industrial applications
Xr=X+Vb~ 1

-Vb
RpO,2

(MPa)

Rm

(MPa)

Alargamiento

(%)

RA

(%)

Klc,

(MPa-Vm)

CV -40 °C

(J)

1.000 1.100 12 50 40 125

RpO,2: limite elastica convencional con 0,2 de alargamiento;

Rm : resistencia a la tracci6n; RA: reducci6n en area; CV: ener-

gfa absorbida en el impacto; K1c: tenacidad a la fractura.

donde, s es la cantidad de carbona atrapado en la
ferrita bainftica y sera igual a 0,03 % cuando el
carbona atrapado en la ferrita bainftica este en so-
lucion solida (bainita alta), tomando el valor de
0,27 % cuando este en forma de carburos dentro
de la propia ferrita bainftica (bainita baja).

De acuerdo con la restriccion impuesta par la
curva To y segun 10 establecido en la ecuacion (1),
existen dos metodos para incrementar el nivel ma-
ximo permitido de transformacion a ferrita bainfti-
ca. El primero serra reducir el contenido en carbo-
no promedio del acero (x). De esta forma, la
concentracion crftica de carbona en la austenita,
para la cual es imposible la transformacion adifu-
sional de austenita en ferrita bainftica, se alcanza
en un estado mas avanzado de la transformacion,
con la consiguiente formacion de una mayor frac-
cion de volumen de ferrita bainftica. Par supuesto,
este metoda solo es util si la reduccion del conte-
nido nominal en carbona de la aleacion no da lu-
gar, al mismo tiempo, a una disminucion inacepta-
ble de la resistencia. Un segundo me to do serra
modificar los elementos sustitucionales de alea-
cion, de tal forma que la curva To se desplace a
concentraciones de carbona en la austenita mas
altas!7, 8 y 14]. Los elementos sustitutivos de alea-

cion, ademas de modificar la curva To, tambien
afectan a la templabilidad del acero, factor muy
importante del disefio, teniendo en cuenta que su
microestructura debe obtenerse par enfriamiento
continuo. Par otra parte, para el disefio de estos
aceros se considero util emplear la informacion su-
ministrada par los diagramas de transformacion
isotermica (TTT), ya que permiten conocer el
efecto de los elementos ale antes sabre los frentes
de transformacion y, 10 que es tambien muy impor-
tante, teller una orientacion preliminar del com-
portamiento de las transformaciones en enfria-
miento continuo. Asf, en este trabajo, se ha
utilizado un modelo termodinamico!18] para calcu-
lar los diagramas TTT a partir, unicamente, de la
composicion qufmica del acero.

Haciendo usa de todos los conocimientos teori-
cas referidos hasta aquf y combinando adecuada-
mente la informacionobtenida, se proponen las si-
guientes modificaciones a la composicion qufmica

niveles de resistencia y tenacidad cercanos a los de
los aceros comerciales martensfticos de alta res is-
tencia cuando se trataban isotermicamente alas
temperaturas de transformaci6n bainftica. Estas
aleaciones experimentales se disefiaron para estu-
diar la transformaci6n bainftica, pero nunca se de-
sarrollaron con un prop6sito industrial. Partiendo
de los conocimientosalcanzados en estas investi-
gaciones y tomando siempre como referencia los
dos aceros bainfticos estudiados pOt Miihkinen y
Edmonds!lO-lJI, en este trabajo, se hall usado dife-
rentes modelos te6ricos de forma combinada, para
disefiar nuevas aleaciones en las cuales poder obte-
net las mejores propiedades mecanicas mediante
transformaciones de Eases en enfriamiento conti-
nuo.

La transformaci6n bainftica delle lugar median-
te el crecimiento adifusional de pequefias placas de
fertita denominadas 'sub-unidades' y la posterior
difusi6n del exceso de carbona de dichas placas a
la austenita residual que las rodea. Un crecimiento
adifusional de este tipo s6lo es termodinamicamen-
te posible si la concentraci6n de la austenita resi-
dual es menor que la concentraci6n en carbona
dada pOt la curva To que ilustra el "fen6meno de
reacci6n incompleta,,!14-171. Tal restticci6n termo-
dinamica supone que la cantidad maxima de baini-
ta que puede formarse a una temperatura dada esta
limitada. Asf, la curva To de reacci6n incompleta
puede emplearse para optimizar las propiedades
mecanicas del aceta mediante la disminuci6n de la
cantidad de bloques de austenita, siempre inesta-
hie, presentes en la microestructura!8 y 9] 0, 10 que

es 10 mismo, mediante el aumento de la cantidad
de ferrita bainftica formada.

El contenido en carbona de la austenita, x)"
tras la formaci6n de una fracci6n en volumen de
ferrita bainftica, Vb, en una aleaci6n con conteni-
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Diseiio de nuevos aceros bainiticos

de log dog aceros baimticos de referencia[lO-12], con
el fin de incrementar la fracci6n de volumen de fe-
rrita bainftica presente en log nuevos aceros bainf-
ticos disefiados:

Tras un gran numero de calculos, desarrollos y
modelizaciones teoricas, se hall propuesto los nue~
vas aceros bainfticos cuya composicion qufmica se
indica en la tabla II.

La etapa final y, tal vez, mas importante en el
disefio de un acero para aplicacion industrial, es la
prediccion de la microestructura formada en el
mismo bajo unas determinadas condiciones de en-
friamiento. Con este objetivo, se seleccionaron las
velocidades de enfriamiento que se obtendrfan en
el centro de una barra de 210 mm de diametro al
enfriarla desde 900 °C hasta la temperatura am~
biente, en aire, aceite y agua[19]. Para la prediccion
de la microestructura se emplearon modelos des~
critos en la literatura[20 y 21]. En la tabla III se re~
presenta la composicion microestructural predicha
en los tres aceros para cada uno de los tres diferen-
tes tipos de enfriamiento citados. Los resultados de
esta tabla evidencian que el modelo empleado no
es capaz de diferenciar las fracciones de volumen
para distintos enfriamientos cuando los compo-
nentes microestructurales formados son los mis~
mos. Sin embargo, en una primera aproximacion
parece desprenderse que en el acero denominado
A-Mn solo se alcanzara una cantidad mayoritaria
de bainita para el enfriamiento al aire, mientras
que en los aceros denominados B-Ni1 y C-Ni2 se
alcanzara, tanto para enfriamientos al aire como al
aceite. De cualquier forma, en todos log casas en
log que se produzca una transformacion mayorita-
ria a bainita (>60 %), es esperable que la austenita
se encuentre en forma de finas laminas rodeando a
lag sub~unidades de ferrita bainftica y, par cons i-
guiente, que lag propiedades de tenacidad del ace-
ro sean optimas.

De acuerdo con lag composiciones qufmicas
propuestas en la tabla II, se fabricaron pequefios
l,ingotes de 35 kg de cada uno de log tres aceros,
en un homo de induccion en vacfo, uganda mate-
riales base de alta pureza. La tabla IV muestra la
composicion de log tres aceros fabricados par este

Tabla II. Propuesta de 10 composici6n quimica de los

aceros diseiiados, (% en Peso)

Table II. Proposal of chemical composition of designed

steels, (wt-%)

El contenido en silicio de los acero$ se redujo al
minima requerido (1,5 %) para suprimir lapre~
cipitacion de carburos en la austenita. Esta dis~
minucion permite mejorar la tenacidad al im~
pacta, a la vez que se mejoran el nivel de
carbona indicado par la curva To y la templabi~
lidad.
Con el fin de aumentar la resistencia del acerode
referencia Fe-0,2C~2Si~3Mn, se incremento el
contenido en carbona a 0,3 %. Sin embargo, el
contenido de manganesose redujo hasta el 2 %
para mantener las propiedades de tenacidad.. En
este sentido, se comprobo mediante calculo que
la curva To se desplaza hacia contenidos de car-
bono mas altos cuando el contenido de manga-
neso se reduce en la aleacion. No obstante, es
necesario considerar que una reduccion en
manganeso reduce la templabilidad del acero.
Para aumentar la tenacidad del acero Fe-0,4C-
2Si-4Ni, se redujo la cantidad de carbona a 0,3 %.
Los calculos demostraron que la templabilidad
no cambiaba de forma apreciable. Se obtuvie-
ran mejoras sustanciales en resistencia y tenaci-
dad afiadiendo 1,44 % de cromo a este acero.
Sin embargo, con esta adicion la curva To se
desplazaba a concentraciones en carbona mu-
cho mas bajas. Par orca parte, el niquel fue re-
ducido en este acero hasta un 3,5 % para au-
mentar el contenido en carbona de la austenita
residual sin sacrificar la templabilidad de forma
significativa. A diferencia de 10 realizado en el
acero con mquel, aunque con similar objetivo,
se afiadio 1,30 % de cromo en el acero con
manganeso sin cambiar su contenido en man-

ganeso.
Dado que 1.os aceros comerciales contienen ine-
vitablemente fosfuros y arras impurezas ycon el
fin de reducir los posibles problemas de fragili-
dad producidos par elIas, aumentando a su vez
la templabilidad, los aceros de referencia se a1.ea-
ran con molibdeno. Sin embargo, este ele-
menta desplaza la curva To hacia menaces nive-
les de carbona, par 10 que su contenido en la
aleacion se limito a un 0,25 %.
Par ultimo, se afiadio vanadio en los dos aceros
de referencia para restringir el crecimiento de
grana austemtico durante el tratamiento de
austenizacion.

0,30

0,30

0,30

3,5

3,5
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Tabla III. Resultados del modelo de transformaci6n en

enfriamiento continuo de los aceros diseiiados

Table 1/1. Continuous cooling transformation model results

for the designed steels

Acero Enfriamiento Microestructuras finales

Aire

Aceite

Agua

0,88B+0,12A

0,71 M+0,26A+0,03B

0,72M+0,26A+0,02B

Aire

Aceite

Agua

0,898+0,11 A

0,898+0,11 A

0,56M+0,228+0,22A

B-Nil

Aire

Aceite

Agua

0,898+0,11 A

0,898+0,11 A

0,52M+0,278+0,21 A

B: bainita, A: austenita y M: martensita

Tabla IV. Composici6n quimica de los aceros fabricados,

(% en Peso)

Table IV Actual chemical composition of manufactured

steels, (wt-%)

Acero c Si Mn Ni Cr Mo v

A-Mn 0,32 1,45 1,97 < 0,02

B-Ni1 0,31 1,51 < 0,01 3,52

(-Ni2 0,30 1,51 < 0,01 3,53

1,26 0,26 0,10

1,44 0,25 0,10

1,42 0,25 < 0,005

ma se empleo un equip9 JEaL JXA,820 operando
a 10,15 kV, con muestras pulidas y atacadas con
una solucion de Nital,2 %. La fraccion de volumen
de bainita (Vb) se estimo mediante un procedi,
miento de canteD sistematicol221 sabre micrograffas
electronicas d~ diez diferentes campos de cada
muestra.

La caracterizacion constitucional de la bainita se
realizo mediante microscopfa electronica de trans,
mision, empleando un equipo JEaL JEM,200 CX
operando a 200 kV. Para ello, se prepararon mues,
tras delgadas a partir de cilindros de 3 mm de dia,
metro que fueron cortadas en discos de 100 !lm de
espesor y adelgazadas mediante desbaste con papel
de carburo de silicic de 800 grit hasta un espesor de
50 !lm. Finalmente, fueron electropulidas usando
una solucion de 5 % acido perclorico, 15 % glicerol
y 80 % etanol a temperatura ambiente y una unidad
de electropulido de doble chorro a 40 V.

La determinacion de la fraccion de volumen de
austenita retenida en la microestructura se realizo
mediante analisis cuantitativo de rayos X. Para
ello, se cortaron muestras cuadradas de 10 mm de
lado y 5 mm de espesor que se desbastaron y,
despues, se pulieron usando pasta de diamante de
0,25 !lm y, P9r ultimo, se atacaron con Nital,2 %
con el fin de conseguir una superficie libre de de,
formacion en la muestra. El equipo utilizado fue un
difractometro de rayos X Philips, PW 1730 con
radiacion no filtrada Cu,Ka. La muestra fue esca,
neada de forma escalonada a una velocidad de 1
grado par minuto (29) operando a 40 kV y 40 mA.
El contenido de austenita retenida se calculo a
partir de las intensidades integradas de los picas
(200), (220) y (311) de la austenita, y 10s pIanos
(002), (112) y (022) de la ferrita[231. Se selecciona,
ran tres picas de cada fase con el fin de evitar erro'
res en las medidas debidos a cualquier problema de
textura ctistalografica en la muestra[241. La concen,
tracion de carbona en la austenita se estimo a par,
tir de las medidas del parametro de red de la auste,
nita retenida[251.

En relacion con la determinacion de propieda,
des mecanicas, los ensayos de traccion se realiza,
ran a temperatura ambiente de acuerdo a la norma
BS EN 10002,1: 1990, en una maquina de trac,
cion Instron,6025 de 100 kN a una velocidad de
travesano de 2 mm par minuto. Se realizaron dos
ensayos par cada determinacion.

La energfa absorbida en el impacto se midio a
diferentes temperaturas entre temperatura ambien,
te y -120 °C, mediante una maquina de ensayo
Charpy de 300 J. Las muestras se ensayaron de

procedimiento. Los lingotes se forjaron en caliente
hasta espesoresde 65 mm y, posteriormente, se ho-
mogeneizaron a 1.200 °C. Este material se carta
en muestras mas pequefias, que se forjaron hasta
espesores de 50 mm. Las muestras de este nuevo
material se austenizaron a 900 °C durante 2 h
e, inmediatamente, se prensaron en caliente hasta
reducir su espesor a 25 mm, antes de que la tem-
peratura descendiera par debajo de 750 °C. Final-
mente, se enfriaron al aire. En la figura 1 se repre-
senta un esquema de la ruta de deformacion y
tratamientos termicos aplicados, que simula las
condiciones estandar de conformado usadas habi-
tualmente en la industria para el tratamiento ter-
momecanico de aceros bainiticos.

Las microestructuras de los aceros disefiados
fueron caracterizadas, inicialmente, par microsco-
pia optica y electronica de barrido. Para esta ulti-
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14Omm x 300mm
Forja en r\ f '\
caH:te \1:;:= ==; I X 65 mm

I Direcci6n de
+ laminado

Lingote de
65 mm de
espesor

I Homogeneizaci6n
~

Cortado

Forja en
caliente

Muestra de 50 mm de
espesor para prensado
en caliente ,~ ';

Austenizaci6n a 900 °C
r~ durante 2 horas

- ---~-~ :r:sado en caliente a ~25mrn ~
25 mm entre 750 - 900 °C '

Enfriamiento al aire desde 750 °C

Figura Ruta de conformado.

Figure 7. Manufacturing route.

acuerdo a la norma BS EN 10 045-1: 1990, em-
pleandose seis muestras para cada determinacion.

Para medir la tenacidad a la fractura (KIc) a
temperatura ambiente en los aceros B-Ni1 y
C- N i2 se usaron muestras compactas de tension,
de acuerdo a la norma BS 7448 Part1: 1991, en
una maquina servohidraulica ESH de 100 kN a
una velocidad de travesano de 1 mm par minuto.

La caracterizacion fractografica de los aceros se
realizo sabre muestras Charpy en un microscopic
electronico de barrido JEOL JXA-820 operando a
20kY.

sin atacar. Con el fin de diferenciar la martensita
de la ferrita bainftica en lag microestructuras origi-
nales se revinieron a 200 °C durante 2 h, muestras
de todos log aceros. Como se ilustran en lag figuras
2b y 2c, lag regiones de la microestructura inicial
del acero B-Nil que cambian su apariencia trag el
revenido, corresponden a bloques, originalmente
de martens ita, sabre log que el carbona sobresatu-
rado en la martens ita precipita en forma de carbu-
fOg. El revenido permite discriminar ambos consti-
tuyentes porque, a diferencia de la martensita, a
temperaturas tan bajas de revenido (200 °C) la fe-
rrita bainftica no se ve afectada par no estar sobre-
saturada en carbona. La tabla V describe cuanti-
tativamente lag microestructuras iniciales de log
aceros disefiados. Estos resultados y lag micrografi-
as mostradas en la figura 2 revelan que log aceros
B- Nil y C- N i2 presentan, como se deseaba, una
microestructura formada principalmente par ferri-
ta bainftica y austenita retenida. Debido al alto
contenido de carbona de la austenita (Xy) en
estos aceros (Tabla V), la mayorfa de la austenita

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra lag micrograffas electronicas de
barrido de lag microestructuras iniciales de log ace-
ros disefiados. En estas micrograffas, lag laminas de
austenita entre log haces de ferrita bainftica hall
sido disueltas par el ataque y se muestran mas os-
curas, mientras que la ferrita bainftica y lag regio-
nes de martens ita se revelan en un color palido y

8 Rev. Metal. Madrid 38 (2002)
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Figura 2. Micrografias electr6nicas de barrido de microestructuras de las aleaciones diseiiadas. (a) Microestructura inicial del
acero A-Mn; (b) Microestructura iniciai del acero B-Nil; (c) Microestructura de revenido a 200 O( durante 2 h del acero
B-Ni 1; (d) Microestructura inicial del acero (-Ni2.

Figure 2. Scanning electron micrographs of microstructures in the designed alloys. (a) A-Mn alloy as received microstructure;
(b) B-Nil alloy as received microstructure; (c) B-Nil alloy as tempered at 200 °C for 2 h microstructure; (djoC-Ni2 alloy as
received microstructure.

Tabla V. Caracterizaci6n de la microestructura inicial de los aceros estudiados

Table V Characterisation of initial microstructure of the studied steels

Acero Vb Vy Va, Xy, (% en peso) Dureza Vickers 30 kg*

A-Mn 0,26 :t 0,01

0,62 :t 0,05

0,81 :t 0,06

0,07 :t 0,01

012 :t 0,01

0,11 :t 0,01

0,67 :t 0,02 0,55 597:t 2

493 :t 5B-Nil

(-Ni2

0,26 :t 0,04

0,08 :t 0,05

0,92

1,03 536 :t 6

Vb: fraccion de volumen de ferrita bainftica; Vy:fraccion de volumen de austenita retenida; Va,: fraccion de volumen de martensi-

ta; Xy : contenido en carbona de la austenita.

*Los valores de dureza corresponden a la media aritmetica de diez medidas

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 9
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residual presente en la microestructura tras la for-
maci6n de bainita queda retenida a temperatura
ambiente despues del enfriamiento.

Debido a la alta fracci6n de volumen de ferrita
bainitica presente en las microestructuras iniciales
de los aceros B-Ni1 y C-Ni2 (0,62 y 0,81, respecti-
vamente), laaustenita retenida se encuentra, prin-
cipalmente, en forma de laminas finas entre las
sub-unidades de ferrita bainitica. La figura 3 mues-
tra imagenes de microscopfa electr6nica de trans-
misi6n en campo claro de estos aceros, donde se
observan microestructuras tfpicas de bainita supe-
rior libre de carburos con laminas de austenita re-
tenida entre las placas de ferrita bainitica. Dichas
laminas presentan una morfologfa ondulada, ca-
ractenstica de la bainita en aceros con alto conte-
nido en silicio (Fig. 3b).llO-U y 26].

En el acero A,Mn la situacion es bastante dife,
rente. El bajo grado de transformacion a bainita,
que tiene lugar en este acero, hace que la mayoria
de la austenita residual transforme a martensita
durante el enfriamiento, debido al bajo enriqueci,
miento en carbona (0,55 %) de la misma (Tabla
V). Asf; solo un 7 % de la austenita residual queda
retenida a temperatura ambiente (Tabla V). Estos
resultados estan de acuerdo con los publicados en
referencia a la inestabilidad de la austenita residual
en funcion de su contenido de carbond8J.

Par otro lado, los resultados de dureza espe,
cificados en la tabla VI no dejan lugar a duda
respecto a que las microestructuras iniciales de los
aceros B,Nil y C,Ni2 estan formadas, principal,
mente, par ferrita bainftica y austenita retenida.
En efecto, los valores de dureza de las microestruc,
tufas iniciales de estos aceros son mas similares a
los de las microestructuras mayoritariamente bai,
nfticas obtenidas isotermicamente a 375 DC, que a
los de las microestructuras obtenidas par temple en
agua y formadas, principalmente, par martensita.
Par este mismo razonamiento, es coherente que la
dureza de la microestructura inicial del acero A,
Mn sea similar a la dureza de su correspondiente
microestructura de temple y bastante diferente de
la bainftica obtenida isotermicamente.

La tabla VII muestra los resultados de los
ensayos de traccion. La contribucion principal a
la resistencia de las microestructuras bainfticas

Tabla VI. Dureza de diferentes microestructuras de los

aceros estudiados

Table VI. Hardness of different microstructures of the

studied steels

Acero Tratamiento termico Dureza Vickers-30 kg*

597 :t 2

605 :t 5

467 :t 7

A-Mn

Microestructura inicial

TA

350 O( / 30 min, TA

Microestructura inicial

TA

375 DC / 30 ,in, TA

493 :t 5

647 :t 8

426:t 4

B-Nil

536 :t 6

669:t 7

423 :t 9

Figura 3. Micrografias electr6nicas de transmisi6n en
campo claro de microestructuras formadas por ferrita
bainitica y laminas de austenita retenida. (a) Acero B-Nil;
(b) Acero (-Ni2.

(-Ni2

Microestructura inicial

TA

375 O( / 30 min, TA

Figure 3. Bright field images of microstructures formed by
bainitic ferrite and films of retained austenite. (a) B-Nil
steel; (b) C -Ni2 steel.

10

TA:Temple en agua
*Los valores de dureza corresponden a la media aritmetica

de diez medidas
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Tabla VII. Propiedades de resistencia y tenacidad a la fractura

Table VII. Tensile and fracture toughness properties

Kmax

(Mpa--/m)

Jmax

(MPam)

K1max

(MPa~)

RpO,2

(MPa)

Rm

(MPa)

RA

(%)

CV -40 .C

(J)

Acero Alargamiento

(%)

1.790 13 44 31~z 1A-Mn 1.167

43 :t 125 0,114 160B-Nil 150 1.725 14 55

17414 59 46:tl 128 0,134(-Ni2 1.100 1.625

RpO.2: limite elastica convencional con 0,2 de alargamiento; Rm: resistencia a la traccion; RA: reduccion en area; CV: energfa absorbi-
da en el impacto; Kmax: factor de intensidad de tension en carga maxima; Jmax: integral J en carga maxima; K1max: valor de intensi-

dad de tension calculado a partir del valor Jmax'

en forma de bloques afectara desfavorablemente
tanto al alargamiento como a la resistencia maxima
del material. A partir de la tabla VII se puede con~
cluir que todos los aceros disefiados presentan una
combinacion de alta resistencia y buena ductilidad,
y que las propiedades de traccion son mucho mas
altas que las que se requieren para aplicaciones in~
dustriales de altas exigencias (Tabla I).

La tabla VII tambien muestra los resultados de
los ensayos de impacto Charry a -40 °C para los
tres aceros. El nivel de energia absorbida sefialado
en la tabla I para la aplicacion industrial de estos
aceros es superado ampliamente par los aceros B~
Nil y C~Ni2, pero no par el A~Mn. En efecto, la
tenacidad mejora considerablemente cuanto ma~
yor es la fraccion de volumen de bainita presente
en la microestructura, es decir, cuanto mellor es la
cantidad de martens ita y de austenita en forma de
bloques y, en general, cuanto mayor es la estabili~
dad de la austenita residual. Como puede verse en
los resultados de los aceros B~Nil y C~Ni2 (Tabla
VII), la mejora de tenacidad se produce sin un em~
peoramiento simultaneo de la resistencia a la trac~
cion. La figura 4 muestra las superficies de fractura
de las muestras Charry ensayadas a temperatura
ambiente. Los dos aceros aleados con nfquel, B~

Nil y C~Ni2, presentan superficies de fractura
ductil en forma de cora, mientras el acero A~Mn,
que presenta grandes cantidades de martens ita en
su microestructura, muestra una fractura de cuasi~
clivaje con algunas areas aisladas de fractura duc~
tit.

proviene del tamafio extremadamente fino de las
placas de ferrita bainftica, las cuales presentan
unas dimensiones medias de 10 ~m de longitud y
0,2 ~m de espesor (Fig. 3), 10 que supone un reco-
rrido libre media, para el deslizamiento de disloca-
ciones, realmente fnfimo!Z71.

Es diffcil evaluar el efecto de la austenita rete-
nida en la resistencia a la traccion de estas micro-
estructuras aunque, cualitativamente, podemos de-
cir que la austenita afecta a la resistencia de
diferentes maneras. POI una parte, puede transfor-
mar a martensita durante el enfriamiento y asf ele-
val la resistencia de la microestructura, como ocu-
Ire en el acero A-Mn (Tablas V y VII). POI otra,
las laminas de austenita retenida entre las placas
de ferrita bainftica pueden aumentar la resistencia
al transformarse en martens ita durante el ensayo
de traccion, como consecuencia de un fenomeno
de transformacion martensftica inducida par defor-
macion. En otro orden de ideas, .la austenita rete-
nida aumenta el coeficiente de endurecimiento
par deformacion del acero.. Su presencia, unido a
la gran densidad de dislocaciones habitual en estas
microestructuras, explica la baja relacion entre el
limite elastica y la resistencia maxima a la trac-
cion (Rpo,z/Rm) de estos aceros, ya sefialada para
otros aceros bainfticos convencionales en arras in-

vestigaciones!Z81.
El alargamiento y la reduccion en area de estas

microestructuras estan controlados principalmente
par la fraccion en volumen de austenita reteni-
da!Z91. La austenita es una fase mas ductil que la fe-
rrita bainftica, par 10 que es logico que su presencia
favorezca la ductilidad del material, tanto mas,
cuanto mas homogeneamente se distribuya entre
las placas de ferrita bainftica(austenita en forma de
laminas). POI el contrario, la presencia de austenita

Las dimensiones de las muestras compactas de
tension disefiadas para los ensayos de tenacidad a
la fractura fueron las siguientes: espesor B = 23,1
rom, anchura W = 46,5 mm y longitud de grieta
a = 24,5 mm (a/W::::O,S). Con un limite elastica
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Disena de nuevas aceros bain{ticos

rante los ensayos, ninguna de las muestras rompio
a una carga suficientemente baja para satisfacer los
requerimientos que clan validez a la magnitud K1c.
Las muestras evidenciaron un comportamiento no
lineal antes de alcanzar la carga maxima, descali-
ficando el uSQ de KQ como una medida de K1c' de
tal forma que se eligieron el factor de intensidad
de tension en carga maxima, Kmax' la integral J en

carga maxima, Jmax' y el valor de intensidad, KJmax'
calculado a partir del valor Jmax' para caracterizar
la tenacidad a la fractura de los aceros disefiados
(Tabla VI). Aunque estos tres parametros son solo
indicativos de la tenacidad a la fractura (K1c)' per-
miten asegurar que los aceros ensayados tienen
unas caractensticas de tenacidad superiores alas
de referencias consideradas en la tabla I.

En los aceros B-Nil y C-Ni2 se hall obtenido
valores de Kmax superiores a 125 MPa..{m para mi-
croestructuras con una resistencia a la traccion de
1.600-1.700 MPa. Los altos niveles de tenacidad a
la fractura alcanzados en estos aceros se atribuyen a
la presencia en la microestructura de laminas delga-
das de austenita retenida termica y mecanicamente
estable. El papel de la austenita retenida es el de re-
Einar el tamafio de grana efectivo para la fractura y
el de debilitar la propagacion de grietas[9J..

Par ultimo, con fines comparativos, en la figura
5 se representan las propiedades de resistencia en
funcion de las de tenacidad correspondientes, en
todos los casas, a aceros de altas caractensticas des-
tinados a aplicaciones industriales de la maxima
responsabilidad (bainfticos, de temple y revenido
(TR) y maraging). Los puntas pequefios de la grafi-
ca corresponden a resultados de trabajos anterio-
res[9-12], mientras que los dos puntas triangulares
corresponden a los de los aceros bainfticos con nf-
quel, B-Nil y C-Ni2, disefiados teoricamente y
producidos mediante enfriamiento continuo para
esta investigacion. La simple observacion de los re-
sultados de la figura 5 indica que estos aceros pre-
sentan la mejor combinacion de resistencia/tenaci~
dad jamas alcanzada, superando la de los aceros
martensfticos de baja aleacion templados y reveni~
dos y siendo comparable a la de aceros maraging,
que son, al menos, treinta veces mas caras.

Figura 4. Superficie de fractura de muestras Charpy
ensayadas a temperaturas ambiente. Micrografias
electr6nicas de barrido. (a) Acero A-Mn; (b) Acero B-Nil;
(c) Acero C-Ni2.

Figure 4. Fracture surfaces of Charpy impact specimens
tested at room temperature. Scanning electron micrographs.
(a) A-Mn steel; (b) B-Ni 1 steel; (c) C-Ni2 steel.

4. CONCLUSIONES

Se ha demostrado, experimentalmente, que los
modelos teoricos para el calculo de la curva To
y de los diagramas TTT, basados en principios
termodinamicos, cineticos y de transformaciones
de Ease en estado solido, ya existentes, se pueden

experimental de 1.100 MPa, un 10 % superior al
referenciado en la tabla I, este tamano de probeta
darfa lugar a una medida de tenacidad a la fractura
en deformaci6n plana, K!c, de - 300 MPa..Jm. Du-
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25001000 1500 2000

Resistencia a la tracci6n, :rvrN m-2

Figura 5. Comparaci6n de las propiedades mecanicas de
microestructuras formadas por ferrita bainitica y austenita,
aceros martensiticos de baja aleaci6n templados y
revenidos (TR) y aceros maraging.

Figure 5. Properties of mixed microstructures of bainitic
ferrite and austenite, versus those of quenched and
tempered low-alloy martensitic alloys and maraging steels.

emplear con exito en el disefio de aceros de alta re-
sistencia y tenacidad.

Los aceros bainfticos disefiados en este trabajo
pueden fabricarse par procedimientos convencio-
nales y alcanzan una combinacion optima de pro-
piedades de resistencia y tenacidad, superando in-
cluso la obtenida en aceros, como los maraging,
CUrD coste es 30 veces mayor.

£1 exito obtenido en el disefio de estos aceros
ha permitido demostrar que el desarrollo de mode-
los teoricos, cuya utilidad es cuestionada con fre-
cuencia a nivel industrial, es una herramienta de
la maxima importancia e interes para el disefio de
nuevas materiales.
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