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INTRODUCCION

A través de los afios el hombre se ha enfrentado con nuevos retos tecnolédgicos, por lo cual
ha tenido que desarrollar materiales que cumplan con los requerimientos de estos retos e
incluso modificar las propiedades fisicas de estos materiales. En el caso del hierro ductil el
cual su consumo crece rapidamente, sus propiedades de resistencia mecanica, resistencia al
desgaste y ademas la tenacidad se ven muy favorecidas al aplicarle el tratamiento térmico de
austemperizado, el cual consiste en obtener microestructuras con mezclas de austenita y
ferrita acicular, con este tratamiento su resistencia crece de alrededor de 60,000 psi hasta
mas de 200,000 psi . Algunos usos del hierro ductil austemperizado se encuentran en la
sustitucién de partes de acero forjado como lo son cadenas, ganchos asi como engranes,
catarinas, piezas de acero en las que su fabricacidon por forja o fundicién sea muy dificil

En este trabajo se tratd de establecer los parametros de velocidad de calentamiento,
temperatura de austenitizacidn, tiempo de austenitizacion y asi poder elegir los valores
optimos de estos parametros en el proceso de austenitizacion, ya que este proceso determina
que se puedan obtener los mejores resultados en el austemperizado

El trabajo consiste de tres capitulos, en el primero se hace un analisis de la bibliografia que
trata este tema considerando algunos aspectos que se han estudiado para los aceros ya que
hay muy pocos estudios que nos hablen especialmente del proceso de austenitizacién en los
hierros dactiles; el segundo capitulo muestra todo el desarrollo experimental para poder
establecer los parametros arriba mencionados y finalmente en el tercer capitulo donde se
exponen los resultados que se lograron

Algunos resultados mas significativos de este trabajo fueron la determinacién de la interfase
ferrita-cementita como el sitio preferencial de nucleacién de la austenita, la presencia de
placas tipo Widmanstatten de austenita tanto en microestructuras de colada y normalizadas,
se establecieron tiempos en los que la ferrita se disuelve totalmente en la austenita asi como
el tiempo de saturacién de carbono en la austenita empleando mediciones de difraccidn de
rayos X y tomando en cuenta la cantidad de expansion de las probetas, observandose que
esta expansion cambia para cada microestructura inicial.



L- REVISION BIBLIOGRAFICA

La austenitizacién constituye una de las etapas criticas en el tratamiento térmico de
los hierros colados. En estos materiales a diferencia de los aceros, esta temperatura establece
el contenido de carbono disuelto en la austenita y a través de él, ejerce una marcada
influencia en la posterior transformacién del hierro. Uno de los tratamientos térmicos que se
aplican a los hierros dudctiles, y que en afios recientes ha recibido mucha atencion es el
austemperizado. Mediante este proceso es posible obtener en estos materiales una excelente
combinacién de resistencia mecéanica y resistencia al desgaste, junto con valores altos de
ductilidad y tenacidad.

Durante la austenitizacidon previa al austemperizado, es importante que la fase
austenitica obtenida sea homogénea, dado que la carencia de esta condicién provoca una
transformacién no uniforme, lo que puede conducir al deterioro de las propiedades
mecanicas que se desean lograr. Es importante entonces analizar la formacion de la austenita
considerando los aspectos de la composiciéon quimica, microestructura inicial, sitios de
nucleacion, etc.

L1, Formacidén de austenita en aceros.

La manera como la austenita se forma en un acero dado depende mucho de la
microestructura previa de la matriz antes de la austenitizacion. Cuando el acero se calienta a
una temperatura en el rango austenitico, esta fase no se forma instantaneamente sino que se
requiere un periodo o tiempo de incubacion para que los primeros nicleos se formen.

En estudios preliminares del proceso de austenitizacion realizados con un acero al
carbono (1.27%C) con una estructura inicial de ferrita rodeada de particulas de cementita,
Molinder! observd que la cantidad de ferrita decrece y se incrementa la cantidad de
austenita al aumentar el tiempo de austenitizacién y a su vez disminuye el volumen de
cementita.

Molinder divide a la transformacion de ferrita + cementita a austenita + cementita en tres
etapas:

1) En la primera etapa el embrion de austenita se forma, en este periodo el contenido de
carbono en la fernta aumenta debido al contacto con particulas de cementita; esta etapa
Molinder sélo la observo a la temperatura de austenitizacidn de 750 ° C.



2) La segunda etapa consiste en la transformacién de ferrita a austenita con una simultinea
disolucion de cementita, aqui la dureza se incrementa de 250 Vickers a 850 Vickers; esta
etapa se observd completamente a 750° y 775° C y casi completamente a 800°C y a 900°C,
esta etapa dura tan solo 0.1 segundos.

3) Enladltima etapa la cementita se disuelve en la2 austenita hasta lograr el equilibrio en el
contenido de carbono logrando con esto abatir la temperatura de austenitizacion, la
velocidad de disolucion de carbono es en esta etapa mucho menor que en la segunda etapa,
el remanente de ferrita desaparece completamente.

G.R. Speich? estudio el proceso de austenitizacién en aleaciones F-C con diferentes
porcentajes de carbono. El analizé cuatro aleaciones, la primera un hierro refinado por zona
con 4 ppm de carbono, otra con tan solo 130 ppm de carbono con una estructura inicial de
ferrita y las dos altimas con 0.77 y 0.96 % en peso de C con una estructura de perlita y
cementita esferoidizada.

La formacion de austenita a partir de ferrita en ausencia de carburos se analizd
calentando la muestra de hierro refinado por zona con un haz de laser hasta 910°C durante
90 ms. Bajo estas condiciones la region transformada sufre una transformacion de ferrita-
austenita-ferrita mostrando un considerable refinamiento de grano de la ferrita debido a la
formacion de un gran nimero de nucleos de austenita. La ausencia de una alta densidad de
defectos sugiere que tanto la transformacion ferrita-austenita en calentamiento como en la
transformacién de austenita-ferrita durante el temple proceden gracias al mecanismo de
transformacion masiva. Los sitios de nucleacion para esta microestructura inicial fueron los
limites de grano (caras del grano) o/ot. Para la aleacion con 130 ppm de C, mediante un
procedimiento semejante se establecid que la nucleacion ocurre preferentemente en el borde
de grano (arista del grano).

Speich también estudid la formacion de austenita a partir de una microestructura de
cementita esferoidizada y ferrita. Esta estructura la obtuvo calentando la aleacién a 1000°C,
templando para formar martensita y prosiguiendo con un recocido a 700°C durante 24
horas. La austenita primero se nuclea en la union entre una particula de cementita y dos
granos de ferrita; el crecimiento de la austenita a través de la interface a/a es inhibido.
Cuando la austenita se forma a partir de perlita, se nuclea preferencialmente en las
intersecciones de las colonias de perlita y no se encontr6 evidencia que la austenita nucleara
en la interface o/Fe3C de la perlita, notandose que el crecimiento de la austenita no es
planar. :

Los sitios en que preferentemente se nuclea la austenita, de acuerdo con Speich, se
muestran esquematicamente en la Figura 1.1 para tres diferentes microestructuras iniciales.
Si la microestructura inicial es ferrita, la nucleacion de la austenita ocurre principalmente en
los limites del grano ferritico (sitios 2 y 3 de la Figura I.1a). En microestructuras iniciales de
ferrita y carburos esferoidizados, la austenita se forma inicialmente en la irterfase entre los



ferritico (sitios 2, 3 de la Figura 1.1b). En el caso de una microestructura inicial de perlita, la
austenita se nuclea principalmente en las intersecciones de las colonias de perlita (sitio 2 de
la Figura 1.1c), pero eventualmente en las interfases de las laminillas de ferrita y cementita
de una colonia perlitica (sitio 1 de la Figura I.1c).

@
1
2
2
3
-
(a) Ferrita (b) Esferoidita (c) Perlita

Fig. 1.1. Sitios de nucicacién de la austenita en microestructuras iniciales de (2) ferrita,
(b) esferoidita y (c) perlita. Referencia 1.

Una vez nucleada, en microestructuras de carburos esferoidizados la austenita crece
hasta que envuelve al carburo, cuando esto ocurre, la austenita sélo puede crecer por
difusién del carbono a través de la envoltura de austenita, este carbono se provee gracias a la
disolucién del carburo. Durante esta etapa Judd y Paxton concluyeron que el crecimiento es
controlado por la difusion de carbono y no por una reaccion en la interface austenita-
cementita, tal como sugiere Molinder!. En el caso de microestructuras perliticas, el
crecimiento de la austenita no es planar y cuando la matriz es totalmente austenitica, los
carburos laminares residuales pueden a la larga disolverse o esferoidizarse, dependiendo lo
anterior de la temperatura y el contenido de carbono.

En la Figura I.2a se muestra como aumenta con el tiempo, la fraccion en volumen de
austenita de un acero eutectoide perlitico calentado en el intervalo de formacién de
austenita. Después de un tiempo de incubacion de aproximadamente 4 segundos aparecen
los primeros nlicleos y a continuacion, el volumen de austenita aumenta de un modo mas o
menos rapido. La rapidez con la cual se forma la austenita depende de la temperatura a la
cual se calienta el acero. A mayor temperatura, la difusién de carbono necesaria para que
ocurra la transformaciéon a — y es mas rapida y por lo tanto la formacién de austenita se
acelera, tal como lo muestra la Figura 1.2b.

Como ya se menciond, la microestructura previa tiene efecto en la formacion de la
austenita. La Figura I.2c muestra el desarrollo o formacion de austenita para un acero de
bajo carbono con carburos globulares. Comparando esta figura con la I.2a, se puede ver que
el proceso de formacion de austenita a partir de una estructura esferoidizada es mas lento
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Fig. 1.2. (a) Porcentaje en volumen de austenita formada a temperatura constante en
funcion del tiempo para un acero eutectoide. (b) Efecto de la temperatura de
austenitizacién en la velocidad de formacién de austenita para un acero eutectoide. (c)
Porcentaje en volumen de austenita formada a temperatura constante en funcién del
tiempo para un acero con carburos globulares. Referencia 3.



que el proceso para una estructura perlitica. Lo anterior se debe a que en la perlita, las
laminillas de ferrita y cementita estan proximas y por lo tanto, las distancias que debe
difundir el carbono para la formacion de austenita son menores.

Las graficas de la Figura 1.2 indican que cuando un acero es calentado en el intervalo
de austenita, la formacion de esta fase y la sustitucion de la ferrita por austenita en la
estructura del acero ocurre ripidamente. Sin embargo, las figuras mencionadas no indican
nada respecto a la homogeneidad de la austenita. El proceso de formacién y homoge-
neizacion de la austenita se puede comprender mejor mediante los diagramas de trans-
formacion en calentamiento.

El efecto del tiempo en el proceso de homogeneizacidon se muestra en la figura 1.3,
donde aparece en forma esquematica una porcion del diagrama hierro carbono junto con el
diagrama de austenitizacidén isotérmica para un acero eutectoide. A partir de la Figura,
puede predecirse que cuando la temperatura se mantiene a 730°C la transformacién se
iniciara en aproximadamente 30 segundos. Al aumentar la temperatura de austenitizacion, el
tiempo para el inicio de formacién de austenita se reduce; a 750°C comienza en 10 segundos
y si el acero se calienta a 810°C, la austenita comienza en apenas poco mas de 1 segundo. La
transformacién de la perlita a austenita se completa en aproximadamente 6 segundos a 810
°C, sin embargo, para obtener una estructura con todos los carburos disueltos (region A del
diagrama isotérmico) seria necesario mantener el acero a esta temperatura durante
aproximadamente 5 horas. La Figura 1.3 pone entonces de manifiesto que la formacion de
austenita es un proceso muy rapido, pero que su homogeneizacion es un  proceso
relativamente lento y la rapidez con la cual los carburos se disuelvan depende mucho de la
temperatura.

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura de austenitizacién tiene efecto en
las temperaturas a las que ocurre la transformacion o — y y en la disolucion de los
constituyentes. En la Figura .4 se presenta el diagrama de calentamiento continuo de un
acero de composicion casi eutectoide (0.70%C) con una microestructura inicial de ferrita y
perlita. La figura muestra que al aumentar la rapidez de calentamiento las temperaturas Acy
y Acs se incrementan y la obtencién de una austenita homogénea con todos los carburos
disueltos requiere de mayores temperaturas.

Ademas de la temperatura y de la morfologia (una perlita fina se disuelve mas rapido
que una estructura globulizada), un tercer factor que afecta la rapidez de disolucion de los
carburos es la naturaleza y cantidad de los elementos de aleacion presentes en el acero. Los
carburos presentes en los aceros de construccion o de baja aleacion son en general
facilmente solubles comparados con los carburos de aceros mas aleados, tales como los que
estan presentes en algunos aceros para herramienta de alta aleacion.
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1.2. Formacién de austenita durante calentamiento en regién o + .

Joon Jeong Yi® analizé el crecimiento de la austenita a partir de cuatro diferentes
estructuras iniciales, durante el recocido intercritico de una acero fase dual. Estas estructuras
iniciales nos van a definir los sitios de nucleacién de la austenita.

En muestras con una estructura inicial ferrita/perlita rolada en frio la austenita se
nuclea primero en el limite de grano de ferrita, la nucleacion se lleva a cabo en esta zona ya
que se encuentran carburos dentro del limite de grano de la ferrita los cuales proveen de
carbono para la formaciéon de la austenita, con tiempos largos de recocido o altas
temperaturas en la region intercritica provocan un incremento en la fraccién en volumen de
austenita.

En estructuras martensiticas obtenidas mediante un calentamiento hasta 1000°C a
una velocidad de 10°C/s, austenitizadas durante 10 segundos y templadas en agua, se
encontré que la austenita se nuclea preferentemente en el limite de grano de la ferrita, aun
cuando se encuentran carburos precipitados por toda la matriz derivados del revenido de
esta estructura antes de la austenitizacion. Yi observo que la austenita se nuclea alrededor
de carburos precipitados en el limite de grano en muestras que se austenitizaron a 1150°C
durante 3 horas y posteriormente se templaron en agua, bajo estas condiciones observo que
la austenita crece con una morfologia acicular .

En muestras con una estructura ferrita/perlita la cual se obtuvo calentando la
muestra a 1150°C por 3 horas y enfriada en el horno, la austenita se nucle al principio en
los limites de las colonias de perlita donde se precipitaron carburos gruesos, siendo al lado
de ellos donde se nucled la austenita. Sorpresivamente Yi observo que el crecimiento
posterior de la austenita se presentd con morfologia Widmanstatten durante el calentamiento
y el tiempo de austenitizacion en los limites de los granos gruesos.

Jeong Yi concluye sus observaciones diciendo: durante el recocido intercritico de
un acero de fase dual, la austenita se forma preferentemente en los limites de grano de
ferrita ya que ahi se encuentran carburos los cuales proveen de carbono para la formacion
de austenita. Al principio la austenitizacion se vuelve rapida pero después disminuye ya que
el limite se satura con austenita. Cuando el limite de grano de ferrita se satura con austenita,
en los granos gruesos la austenita puede crecer con morfologia Widmanstatten
provocando que en frente de crecimiento de austenita se vuelva mas rapido.

1.3, Formacion de austenita en hierros ductiles.
El proceso de formacion de austenita en hierros ductiles tiene gran semejanza con el

proceso descrito para los aceros en los parrafos anteriores. Sin embargo existen algunas
diferencias que se describen a continuacion.
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Fig. L5. Tlustracién esquemaitica de los sitios de nucleacion de la austenita en hierro
dictil ferritico. Referencia 6.

J.M. Chous? nos sefiala que los lugares en los que la austenita se nuclea en un hierro
ductil ferritico son: 1) la interfase grafito/ferrita, 2) el limite de la celda de solidificacion, la
cual se forma durante la solidificacion del matenal, 3) los limites de grano de la ferrita dentro
de la celda y 4) el interior del grano de ferrita, tal como se observan en la Figura 1.5. En este
trabajo se determiné que la austenita a temperaturas de 900°C y 950°C se nuclea
preferentemente en la interfase grafito/ferrita y en los limites de la celda de solidificacién;
lograndose en esta Gltima zona velocidades de crecimiento mucho mas altas que en la
interfase grafito/ferrita. Los tiempos de nucleacion a las temperaturas mencionadas fueron en
el orden de 1 segundo. No se observé nucleacion de austenita en los limites de grano de la
ferrita ni en el interior del grano de ferrita

La preferencia por estos sitios de nucleacion de la austenita se explica por la
distribucidn del carbono y silicio en la matriz. Asi, en la interfase grafito/ferrita se tiene una
alta concentracion de carbono provocando que la temperatura de formacion de la austenita
se disminuya. La concentracion de silicio, la cual es baja en el limite de la celda de
solidificacion, explica el por qué esta regidn es un sitio de preferencia para la nucleacion y
esto se debe a que un bajo contenido de silicio disminuye la temperatura de formacion de la
austenita. '

Una vez nucleada la austenita, ésta crece segin Chou® por dos mecanismos: a) en la
interfase grafito /ferrita la austenita crece por la disolucién y difusion del carbono en la
austenita, b) en el limite de la celda de solidificacion el crecimiento se debe a la difusion del
carbono del grafito a través del limite de grano de ferrita, siendo en este caso el crecimiento
de la austenita mas rapido que en la interfase grafito/ferrita.

Og1 y colaboradores® determinaron los efectos de la microestructura inicial de la
matriz, conteo de nodulos, contenido de silicio, temperatura y tiempo en el proceso de
austenitizacion de hierros ductiles. Ellos encontraron que la rapidez con la cual se forma la
austenita se incrementa al aumentar la cantidad de perlita en la estructura inicial. Asi mismo
la formacién de austenita se acelera al disminuir el contenido de silicio, aumentar el conteo
de nédulos y al usar temperaturas de austenitizacion mayores. Especificamente establecieron
mediante mediciones de dureza Vickers en muestras templadas, que en un hierro con matriz
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inicial de ferrita la formacion de austenita se inicia alrededor de los 50 segundos para
finalizar a los 200 segundos, sin bien estos tiempos varian dependiendo de la cantidad de
silicio y la estructura inicial asi como de la temperatura de austenitizaciéon. En una muestra
con gran cantidad de perlita y bajo contenido de silicio, el tiempo de inicio de la formacién
de austenita se disminuye asi como el intervalo de tiempo de la formacion de la austenita.
Estos efectos se tlustran en la Figura 1.6.

Ogi y colaboradores determinaron mediante difraccion de rayos X que la austenita
alcanza la saturacion de carbono aproximadamente en 2 horas para temperaturas de
austenitizacion de 850°C. Usando un método magnetométrico determinaron la cantidad de
austenita retenida, encontrando que ésta se incrementa al igual que en los aceros al aumentar
el contenido de carbono disuelto en austenita. También encontraron una gran cantidad de
austenita retenida en el limite de la celda de solidificacién debido a la segregacion del
manganeso en esta region.

600 — o O 1190
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T | 2
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O :
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TIEMPO, SEGUNDOS
Fig. 1.6. (a) Efecto del tiempo a temperawra en la cantidad de austenita formada y en
la dureza de la muestra templada. Hierro dictil ferritico austenitizado a 900°C. (b)

Efecto de la temperatura de austenitizacion en la dureza de muestras templadas con
microestructura inicial de colada y ferritizadas. Hierro ductil no aleado. Refcrencia 7.
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IL.- TRABAJO EXPERIMENTAL

I1.1. Matenal y microestructuras iniciales.

El material utilizado en este trabajo consistid de un hierro nodular con Ia siguiente
composicion (%o en peso): 3.05% C, 2.54% Si, 0.29% Mn, 0.004% S, 0.02% P, 0.036% Cr
y 0.085% Cu. Este se recibio en forma de bloques Keel de una pulgada de seccion, del cual
unicamente se aprovecharon las dos secciones inferiores de 25x37.5 mm. para poder obtener
las diferentes probetas empleadas en los estudios posteriores. La parte superior se descartd
debido a que en ella siempre se presentan gran cantidad de microporosidades, rechupes y
escoria.

El proceso de austenitizacion y la construccion del diagrama de Transformacion en
Enfriamiento Continuo (TEC) se analizd, partiendo de dos estructuras iniciales en la matriz:

e  70% de ferrita y 30% perlita, la cual es la microestructura del material en estado de
colada.
e«  100% perlita, que corresponde al materal después de un tratamiento de normalizado.
El tratamiento de normalizado consistio en calentar el material durante una hora a

900°C, seguido de un enfriamiento en aire tranquilo.

II.2. Determinacion del proceso de austenitizacion.

El proceso de austenitizacién fue monitoreado mediante tres técnicas diferentes:
ensayo de dureza, metalografia y analisis dilatométrico. Para determinar el proceso de
austenitizacion mediante los ensayos metalograficos y de dureza, de los bloques Keel en
estado de colada y normalizados se cortaron paralelepipedos de 4x25x30 mm. Este proceso
de austenitizacidon se estudid combinando tres diferentes pardmetros: velocidad de
calentamiento, temperatura de austenitizacion y tiempo de austenitizacion los cuales se
muestran en la Figura II.1.

II.2.1. Velocidad de calentamiento.

Se utilizaron tres velocidades, 0.22, 0.44 y 1.0°C/s. Para obtener la velocidad de
1.00°C/s el paralelepipedo se introdujo sin ninguna proteccion a la mufla ya precalentada a la
temperatura de austemtizacién. La velocidad de calentamiento de 0.44°C/s se logra
cubriendo el paralelepipedo con un cilindro de grafito e introduciendo el paquete a la mufla
ya precalgntada. Para el caso donde se obtuvo la velocidad de 0.22°C/s el paralepipedo se
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calenté junto con la mufla desde temperatura ambiente hasta alcanzar la temperatura de
austenitizacion programada. Estas velocidades se establecieron en el intervalo de
temperaturas de 700° a 850°C, mediante el uso de termopares cromel-alumel soldados a las
probetas, para asi obtener curvas de calentamiento (temperatura vs. tiempo).

870 6 900 °C

Vcal=0.2a1.0 °C/s temple en agua

Fig. II.1 Se muestra la combinacion de los parametros de velocidad y temperatura de
austenitizacién, asi como los enfriamientos para localizar las temperaturas criticas.

I1.2.2. Temperatura de Austenitizacién.

Las temperaturas de austenitizacion empleadas fueron 870°C y 900°C, algunos
paralelepipedos se calentaron a la velocidad indicada hasta temperaturas ligeramente
menores a la temperatura critica Acl y otros solo hasta la region intercritica donde coexisten
ferritataustenita.

I1.2.3. Tiempo de Austenitizacion,

Una vez alcanzadas las temperaturas de austenitizacidn, los paralelepipedos se
mantuvieron durante tiempos de 0 a 15 minutos, para después ser templados en agua. A las
probetas se les hizo medicion de dureza Rockwell C (DRC) y analisis metalografico,
cuantificando mediante conteo puntual manual la fraccion de ferrita no disuelta en austenita
para cada combinacién de microestructura inicial, velocidad de calentamiento, tiempo y
temperatura de austenitizacion.
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I1.3 Analisis dilatométnico.

El analisis dilatométrico se realizd en un dilatometro de temple ultrarapido Adamel
Lhomargy modelo LK-02. En este analisis se usaron probetas cilindricas de 2 mm de
diametro y 12 mm de largo, las cuales fueron maquinadas a partir de paralelepipedos de
5x5x30 mm. cortados de los bloques Keel.

Las pruebas dilatométricas se llevaron a cabo para lbgrar los siguientes objetivos:

a) Determinar las temperaturas criticas en calentamiento, para asi poder conocer el momento
en que se obtiene 100% de austenita o mezclas de ferrita y austenita.

b) Establecer los cambios de volumen durante el mantenimiento a las temperaturas de
austenitizacion, con el fin de conocer el tiempo en el cual la austenita se satura de carbono
en funcion de su microestructura inicial y la velocidad de calentamiento.

¢) Establecer una curva de la variacion de la temperatura Ms vs. Tiempo de austenitizacion y
asi tener una relacidon de tiempos y temperaturas a las cuales comienza a formarse
martensita, con lo cual podemos tener una idea del grado de homogeneizacion de carbono
en la austenita.

Las temperaturas criticas Acl y ot se determinaron para ambas estructuras iniciales,
y a tres velocidades de calentamiento: 0.24, 0.40 y 1.0°C/s. Se grafico una curva AL= f{T),
esto es una curva de dilatacion vs. temperatura, de donde se pueden localizar dichas
temperaturas determinando los puntos en que la curva se desvia de un comportamiento lineal
y se retoma tal comportamiento; siendo Acl el punto en que se pierde el comportamiento
lineal durante el calentamiento y ot el punto donde se recobra este comportamiento lineal.

Para conocer los cambios de volumen durante la austenitizacion se manejaron las
mismas condiciones de velocidad de calentamiento y temperatura de austenitizacion ya
indicadas, s6lo que cuando la muestra alcanza la temperatura de austenitizacién programada
se cambia el modo de graficar del dilatometro de AL = f{T) a AL= f{t), esto es dilatacion vs.
tiempo. De esta forma se puede detectar la maxima expansion y el tiempo en que se obtuvo
tal expansion. El tiempo maximo de austenitizacion fue de 60 minutos.

La curva Ms vs. tiempo se obtuvo utilizando una sola velocidad de calentamiento (
1.0°C/s) y con una velocidad de enfriamiento tal que asegurdramos la formacién de
martensita, esta velocidad fue de 20°C/s, y se obtuvo de templar la muestra con un chorro
de gas argon. El tiempo de austenitizacion se varié desde 5 hasta 60 minutos con una
temperatura de austenitizacion de 870°C. Las temperaturas se localizaron graficando el
proceso de enfriamiento en el modo del graficador AL =f{T), dilatacién vs. temperatura y en
el punto donde se pierde el comportamiento lineal del enfriamiento en la grafica registrando
una expansion, se encuentra la temperatura Ms.
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I1.4. Construccidn del diagrama de transformacion en enfriamiento continuo.

Se construyeron dos diagramas de enfriamiento continuo (TEC) uno para 60 minutos
de austenitizacion y otro para 30 minutos, ambos a una temperatura de austenitizacion de
870°C y con una velocidad de calentamiento de 1°C/s. Las velocidades de enfriamiento
empleadas fueron de 1.03, 5.01, 10.01, 15.00, 20.00°C/s para el diagrama con 60 minutos
de austenitizacion, y para el diagrama de 30 minutos las velocidades utilizadas fueron: 1.05,
5.07, 7.23, 10.50, 24.00°C/s. Con estas diferentes velocidades se originan microestructuras
ferrito-perliticas hasta martensiticas.

Una vez que comienza el enfriamiento de la muestra, el graficador se opera en el
modo de dilatacion vs. temperatura dando una curva AL=R{T). Mientras en otro graficador
se construye la curva temperatura vs. tiempo para después transformarla a una curva de log
tiempo vs. temperatura y asi tener una curva para cada velocidad de enfriamiento.

En la curva dilatacion vs. temperatura los cambios de direccion nos registran el inicio
y fin de la transformacion de austenita a ferrita + perlita, bainita o martensita. Estos cambios
de direccion se aprecian con claridad a velocidades lentas y rapidas, pero a velocidades
intermedias estos cambios de direccion se vuelven dificiles de registrar con precision. Los
puntos donde se pierde el comportamiento lineal y se recobra este, nos indican las
temperaturas de inicio y fin de la transformacion respectivamente.

Una vez que se tienen estas temperaturas, se utiliza una escala lineal vertical de
temperatura y una escala logaritmica horizontal de tiempo. El siguiente paso fue graficar en
estas escalas las curvas temperatura vs. tiempo. Teniendo las curvas de enfriamiento ya
graficadas se trazan sobre ellas puntos que sefialan las temperaturas en las que ocurri6 el
inicio y fin de la transformacion de la austenita a un cierto producto. Estos puntos se unen
con curvas de trazo suave para definir las regiones de transformacion de la austenita,
logrando asi tener un diagrama para predecir los productos de la transformacion a las
condiciones descritas anteriormente.

IL5. Difraccién de rayos X.

Se utiliz6 la difraccion de rayos X para poder determinar cuantitativamente el
porcentaje de carbono que se encuentra disuelto en la austenita.

Para lograr este objetivo se cortaron paralelepipedos de igual manera que los usados
para establecer el proceso de austenitizacion, los cuales fueron calentados a 870 y 900°C
dentro de cajas y cubiertos por rebaba de fundicion para minimizar la descarburizacion. La
determinacion de carbono se realizé en muestras que se austenitizaron a diferentes tiempos
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que van desde 5 minutos hasta 2 horas, templandose en agua inmediatamente después de
cumplir el tiempo programado de austenitizacion. A el material ensayado se le efectud una
preparacion especial , ya que para aseguramos de que no existiera material descarburizado
en la superficie a difractar se elimindé 0.5 mm de la capa superficial para después proseguir
con una preparacion metalografica ordinaria y atacandolas con nital al 2%.

Las condiciones a las cuales se llevo a cabo la difraccion fueron:

Angulo 26 inicial: 78.00

Angulo 28 final: 86.00

Velocidad de barrido: 0.50°/mun.

Tipo de barndo: 20/0 acoplado continuo
Tubo de RX: Cu

Voltaje del tubo: 40 KV

Cormmiente del tubo: 30 mA

Los analisis de los datos colectados y los difractogramas se llevaron a cabo mediante
el software Rigaku DMAX B utilizando el programa Busqueda de Picos (Peak Finding
Program), para localizar el valor del angulo 20 al cual difractan los planos (112) y (211) de
la martensita. El porcentaje de carbono se obtiene sustituyendo los valores 8112 y 6211 en
la ecuacién 13 del apéndice A.

En las muestras normalizadas no se visualizo con claridad la posicion del plano
(112), por lo que se optd por hacer un barrido en un intervalo mas amplio y asi localizar el
plano (220) de la austenita retenida; ya localizado este plano, se pudo determinar el
porcentaje de carbono aplicando el proceso descrito en el apéndice B. Este método se
ratifico aplicandolo a las muestras a las que ya se les habia cuantificado el carbono utilizando
los planos (112) y (211), resuitando ambos resultados muy semejantes.
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IIL.- RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

II1.1. Determinacion de las temperaturas criticas de transformacion,

Las temperaturas criticas Acq (inicio de la formacion de austenita) y ar (cuando
termina la transformacion a austenita), las cuales fueron determinadas a partir de los
cambios de direccidon de las curvas AL=RT) (dilatacién vs. temperatura), se muestran en la
tabla III.1. En ella se puede apreciar que la temperatura Acy en el intervalo de velocidades
de calentamiento estudiado no se modifica de manera considerable por la rapidez de
calentamiento o por la microestructura inicial, en cambio la temperatura o; de las muestras
con estructura de colada se observa que aumenta ligeramente al incrementarse la velocidad
de calentamiento, y es mayor a las temperaturas obtenidas en muestras con una estructura
inicialmente perlitica. En esta ultima estructura, el cambio de la temperatura ay con la
velocidad de calentamiento no es considerable (<5°C)

Microestructura Velocidad de Temperatura Ac,°C Temperatura or,°C
inicial calentamiento,’C

0.22 775 832
De colada 0.40 774 . 840
. 1.00 781 347
0.22 771 818
Normalizada 0.40 769 813
1.00 774 813

Tabla II1.1 Temperaturas criticas Acy y o en funcién de la microestructura inicial y velocidad de
calentamiento.

II1.2. Nucleacion y crecimiento de la austenita.

II1.2.1. Microestructura inicial de colada.

Para observar la nucleacion y crecimiento de la austenita se tomaron micrografias de
muestras con una microestructura inicial de ferrita/perlita (estructura de colada ) que se
calentaron a velocidades de 0.2, 0.4 y 1.0°C/s En la figura III,1 se observa como se nuclea
y crece la austenita en una muestra calentada a una velocidad de 0.4°C/s. La figura IIl.1a
corresponde a una muestra que se templd desde una temperatura de 770°C la cual es
ligeramente menor que la temperatura Acy, aqui aun no se presentan indicios de algun
cambio microestructural. Cuando la muestra fue templada desde una temperatura de 800°C
{arriba de Acj), la austenita (zonas de martensita ) se nuclea en la perlita que esta en la
region intercelular (fig. II1.1b); como se puede ver en esta figura, no se observé nucleacion.
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(b}
Fig. TIL.1. Formacién de austenita en la microestructura inicial de colada calentada a

0.4°C/s v templada desde a) 770°C. b) 800°C y ¢) 830°C. Todas a 200 X. Ataque con
Nital.
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Fig. Ill.1¢

Fig. 1112, Formacion de placas tipo Widmanstatten de austenita en la muestra con

ada a 0 4°C/s v tcmplada 850°C. 500 X, Ataque con

cnt

estructura inicial de colada cai

Nital.
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de austenita en la interface grafito-ferrita o en el limite de grano ferritico. Los sitios mas
probables para la nucleacion de la austenita se encuentran en los limites de la colonia de
periita y en la interfase ferrita-cementita. Podemos explicar este comportamiento
recordando que en los hierros ductiles la region interceluilar es muy rica en elementos que
promueven la formacion de carburos tales como el manganeso, el cual disminuye la
temperatura critica Acj], cuando la nucleacién se realiza en las zonas perliticas es por
consecuencia de una disminucion en la temperatura critica de esta region debido al efecto de
la microsegregacion. En esta zona el crecimiento de la austenita esta gobernado por la
difusion de carbono, la distancia que el carbono tiene que difundir en las zonas perliticas es
mas corta que en las areas ferriticas, lo que permite una rapida formacion de austenita en
estas regiones.

Una vez que el material ha alcanzado una temperatura de 850°C y que toda la perlita
de la region intercelular se transform¢ a austenita, se pudo observar la nucleacion de esta
fase en la interfase grafito-ferrita y en limite de grano ferritico (Fig. [11.1c ). En esta figura
se puede apreciar una gran cantidad de ferrita que aun no ha podido transformarse a
austenita. La manera como esta ferrita se transforma a austenita involucra la formacion de
precipitados alotriomorfos en el limite de grano ferritico, los cuales luego se desarrollan
formando placas tipo Widmanstatten (Fig. I[I1.2). La presencia de estos precipitados nos
sugiere que la cantidad de carbono necesaria para la formacion de austenita es aportada por
el nodulo el grafito, difundiéndose el carbono a través del limite de grano de ferrita. En
realidad el crecimiento del tipo Widmanstatten no es muy comin y por lo tanto aun no es
muy bien comprendido; Hillert®, dice que es solamente consecuencia de una estructura de
limite de grano que promueve una orientaciéon favorable para el crecimiento de estas placas.

Otro mecanismo por el cual la ferrita sin transformar se convierte a austenita es el
avance del limite y+o desde el area previamente perlitica de la region intercelular, en este
trabajo predominé el crecimiento de placas de tipo Widmanstatten. Para el caso en que las
muestras alcanzaron la temperatura de austenitizacion de 870°C, aun se encontré ferrita sin
transformar, tal como se ilustra por ejemplo en la figura II.3. En las pruebas que se
realizaron a velocidades de calentamiento de 0.2 y 1.0°C/s y también en las austenitizadas a
900°C, el mecanismo de nucleacion y crecimiento fue de un modo muy similar al
anteriormente descrito, variando unicamente la cantidad de ferrita presente al momento de
alcanzar la temperatura de austenitizacion, tal como se discutira mas adelante.

I11.2.2 Microestructura inicial Normalizada

Cuando se analizé la nucleacién y crecimiento de la austenita en la estructura inicial
de perlita, se observd que la nucleacion se efectia semejante a la nucleacion en la
estructura ferrita-perlita. En la estructura perlitica (100%) la austenita se nuclea en el limite
de la celda de solidificacion, esto es, la region intercelular (Fig. II1.4b); una vez nucleada, el
frente de crecimiento de la austenita se va recorriendo hasta alcanzar los nodulos de grafito
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Fig. II1.3.Ferrita sin disoiver en muestra con estructura inicial de colada calentada a
0.4°C/s hasta 870°C, mantenida 5 minutos a temperatura y lucgo templada. 200X,
Ataque con Nital,

(a)
Fig. l11.4. Formacion de ausienita en la mucroestructura inicial normalizada calentada
a 0.2°C/s v templada desde a) 760°C, b) 800°C y ¢) 835°C. Todas a 200 X. Alaque
con Nital.
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(Fig. IIL4c). En la muestra que fue calentada a la velocidad mas lenta (0.2°C/s) se pudo
observar que efectivamente el anillo de ferrita alrededor del grafito es la ultima zona de la
matriz que se transforma a austenita, con esta observacion podemos afirmar que en nuestro
material la interfase grafito-matnz no es una zona de nucleacion de austenita. Este anillo de
ferrita, tal vez se deba a una ferntizacidon parcial de la perlita durante el calentamiento de la
muestra debido a la difusion de carbono hacia el nédulo de grafito (ver Fig. Ill.4a y b),
observandose en una muestra que fue templada desde 800°C. También para este caso se
presentaron en el frente de crecimiento placas Widmanstatten de austenita ya que al
saturarse la austenita se puede presentar una orientacion cristalografica favorable para esta
forma de crecimiento (Fig.IIL.5).

IL3. Disolucién de la Ferrita .

En la Figura II1.6 podemos observar el porcentaje de ferrita aun no transformada a
austenita en funcion del tiempo de mantenimiento a las temperaturas de austenitizacion de
870 y 900°C. Es claro que cuando la muestra con una estructura inicial de colada se calienta
a una velocidad relativamente rapida de 1.0°C/s, se tiene que al alcanzar la temperatura de
austenitizacion de 870°C el porcentaje de ferrita sin transformar es el mas aito (8%), pero
tan solo con 5 minutos de austenitizacion este porcentaje se reduce marcadamente a menos
de 2% y a partir de aqui la transformacion de fernita a austenita se vuelve ligeramente mas
lenta, lograndose una disolucion total en 15 minutos de austenitizacion. En el caso de
calentamiento a la velocidad de 0.4°C/s la pendiente de disoluciéon de la ferrita también es
bastante grande en los primeros 5 minutos de permanencia a 870°C, volviéndose tenue
después de 5 minutos hasta alcanzar una transformacion total a los 10 minutos. La prueba
que se realizo a una velocidad de calentamiento de 0.22°C/s nos indica que la cantidad de
ferrita remanente sin transformar al alcanzar la temperatura de 870°C es de tan solo 2%,
desapareciendo la totalidad de esta fase al cabo de 10 minutos. A la temperatura de
austenitizacion de 900°C, la ferrita sin transformar es muy poca, menos del 2% para una
velocidad de calentamiento de 1.0°C/s, transformandose casi en su totalidad en 5 minutos de
austenitizacion. Cuando se emplearon velocidades de calentamiento mas lentas se encontrdo
que la ferrita se disuelve practicamente al 100% al llegar a la temperatura de austenitizacion.

En las pruebas con estructura inicial de perlita y para todas las velocidades de

calentamiento utilizadas, no se observo la presencia de ferrita sin disolver al momento en que
se alcanza la temperatura de austenitizacion.

II1.4 Disolucion de carbono y homogeneizacidn,

La disolucién de carbono en el hierro dictil se estudié analizando las curvas
dilatacion vs. tiempo obtenidas durante el tiempo de austenitizacion, tal como se aprecia en
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Fig. TIL.5. Formacién de placas Widmanstatten de austenita en el anillo de ferrita
alrededor del nodulo. Muestra normalizada y calentada a 0.2 °c/s y templada desde
835 °C. 500 X. Ataque con Nital.

o}
) T vcal= 1.0 °C/s
ESTRUCTURA INICIAL
~  DE COLADA Zr Veal= Q.40 °C/s
8¢  Veal= 0.22°C/s
870 °C
— —- 900 °C
S sl
2
o]
k1
R
0 5 10 15 20

Tiempo de mantenimiento a 870°C & 900°C, min.

Fig. II[.6. Variacion dcl porceniaje en volumen de ferrita no disuelta en funcidn del
tiempo de austenitizacion. Muesiras con estructura inicial de colada.
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la Figura II1.7. En esta figura, para una muestra con una microestructura inicial de ferrita +
perlita calentada a 870 6 900 °C, se observa una gran expansion en los primeros 25 a 30
minutos de austenitizacién, y a continuacion el aumento en volumen es muy ligero o se
mantiene constante. En la figura se observa que a la temperatura de austenitizacion de 900
°C la expansion es mayor que a 870 °C. Estas curvas nos revelan que la cantidad de
expansion no se ve afectada de un modo significante por la velocidad de calentamiento.

En muestras con estructura 100% perlitica la expansién es mucho menor que en las
estructuras de colada , en éstas la expansion maxima se alcanza entre los 5 y 10 minutos de
austenitizacion para después mantenerse constante o incluso con una ligera contraccion.

Se supone que el aumento en volumen observado se debe al incremento del
parametro de red de la austenita , el cual va creciendo a medida que el carbono de los
nédulos de grafito difunde y comienza a disolverse saturando la red austenitica.

0.06
70% FERRITA + 30% PERLITA
2884
0.05F =
g 0.04 -
£
£ oo
=003~ R
c o
8
8 oo} oz
o 0.4°C/
“r °
0.01 - 1.0°C/sl
100% PERLITA © 7900 °C
5 %Q_m . . 870 °C
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de Austenitizacion, min.

Fig. I11.7. Cambio de volumen que ocurre durante ¢l mantenimiento a la tempertura de
austenitizacion en muestras con estructura inicial de colada y normalizada.
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La expansion en estructuras perliticas es muy pequefia debido a que durante el
calentamiento el carbono de la laminilla de cementita se difunde mas rapido disolviéndose y
saturando a la red austenitica aun antes de alcanzar la temperatura de austenitizacion
programada, lo que provoca que casi no se detecte cambio de volumen en la curva
dilatacion vs. tiempo durante el mantenimiento a la temperatura de austenitizacion. Tal como
se discute en la siguiente seccién, la interpretacion anterior dada a las curvas dilatométricas
se corroboré mediante medidas directas de disolucion de carbono realizadas por medio de
difraccién de rayos X.

Una estimacion del tiempo para el cual se tiene una considerable homogeneizacioén
del carbono en la austenita, se puede realizar con la ayuda del diatometro construyendo la
curva temperatura Ms vs. tiempo de austenitizacion (Fig. I11.8) y determinando en ella el
tiempo para el cual ya no se observa disminucién en esta temperatura. En la figura se puede
observar que al incrementarse el tiempo de austenitizacion, la temperatura a la cual inicia la
formacion de martensita se abate. Esta reduccion es consecuencia del aumento en el
contenido de carbono disueito en la austenita, que como esta bien establecido?, es el
principal factor composicional que reduce a la temperatura Ms. Una vez que la austenita se
ha saturado con carbono, Ms ya no disminuye y el tiempo para el que se logra este
comportamiento se puede igualar con el tiempo necesario para saturacion. De la figura II1.8
se puede establecer que este tiempo es de aproximadamente 40 minutos.
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Fig. 111.8. Vanacion dc la temperatura Ms con el tiempo de austenitizacién para
muestras con estructura inicial de colada.



I11.S Mediciones de dureza.

Se hicieron mediciones de dureza Rockwell C a las muestras con estructuras de
colada austenitizadas de 0 a 15 minutos a 870°C y templadas a continuacion en agua, con
el fin de poder monitorear cambios importantes en la disolucion de carbono mediante la
dureza de la martensita resultante. Las mediciones efectuadas indican que la dureza sufre
muy poco cambio con el tiempo de austenitizacion e igualmente con la velocidad de
calentamiento, como se puede apreciar en la tabla I111.2. En general la dureza Rockwell C no
refleja claramente el grado de disolucion de carbono como io hacen las curvas dilatacion
vs. tiempo vistas anteriormente.

Velocidad de Tiempo de mantenimiento a 870°C, min
calentamiento °C/s
0 8 10 15
0.22 48 49 48 51
0.40 50 52 53 52
1.0 - 49 49 51

Tabla II1.2. Variacién de la dureza Rockwell C en funcién del tiempo de austenitizacion y velocidad de
calentamiento.

I11.6 Resultados de difraccion de rayos X

En la Figura I11.9 se presentan las determinaciones del contenido de carbono disuelto
en austenita en funcion del tiempo y temperatura de austenitizacion para muestras con
estrucura inicial de colada o normalizadas y calentadas a 0.2°C/s. Se aprecia que el
contenido de carbono si esta en funcion del tiempo y temperaturas de austenitizacion; ya que
al aumentar el tiempo de permanencia a una temperatura dada el porcentaje de carbono
también se incrementa hasta alcanzar un valor casi constante y muy préximo al limite de
solubilidad calculado de acuerdo con la ecuacion'® %C,, = T,/420 - 0.17 (%Si) - 0.95. Por

otra parte, si la temperatura de austenitizacion se eleva de 870 a 900°C, el porcentaje de
carbono disuelto crece apreciablemente. Otro dato que se puede establecer de la figura
mencionada es el tiempo de austenitizacion en el que la austenita se satura de carbono, el
cual podemos decir que se encuentra alrededor de los 30 minutos ya que para tiempos
mayores, la variacion en et contenido de carbono disuelto practicamente ya no cambia y se
encuentra cercano al limite de solubilidad. Para ambas temperaturas de austenitizacion , este
tiempo concuerda con los datos obtenidos de las curvas dilatacion vs. tiempo (Fig. III.7,
estructura inicial de ferrita + perlita) las cuales muestran que en aproximadamente 30 a 40
minutos se tiene la maxima expansion, lo cual ha sido interpretado como el momento en que
la red de austenita se ha saturado de carbono; para este material y bajo las condiciones de
austenitizacion de 900°C, con un velocidad de calentamiento de 0.2°C/s se tiene que el
porcentaje maximo de carbono es de 0.775% C
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Fig. II1.9. Porcentaje de carbono disuelto en austenita en funcién del tiempo y
temperatura de austenitizacion. Muestras calentadas a 0.2 °C/s.



En las muestras normalizadas el porcentaje de carbono casi no se ve afectado por el
tiempo de austenitizacion, ya que en una muestra con 0 minutos de austenitizacion a 870
°C, se le detectd un porcentaje de carbono muy proximo al porcentaje de saturacion de
carbono en la austenita, esta medicion se hizo usando el criterio del apéndice B. Lo anterior
explica el porque en el analisis dilatométrico las muestras normalizadas no presentan
expansion, ya que todo el carbono se ha disuelto durante el calentamiento hasta la
temperatura de austenitizacion, por lo que durante el mantenimiento a la misma, la austenita
ya no disuelve carbono y en consecuencia no se incrementa el parametro de red de esta fase.

I11.7 Diagrama de transformacion en enfriamiento continuo.

Se determinaron dos diagramas de transformacion en enfriamiento continuo
utilizando una temperatura de austenitizacion de 870°C y tiempos de austenitizacion de 30 y
60 minutos. A partir de las curvas dilatométricas AL = f{T) se pudieron determinar las
temperaturas a las cuales la austenita se transforma a mezclas de ferrita-perlita y martensita
para cada una de las velocidades de enfriamiento con un tiempo de austenitizacion de 60 y
30 minutos, estas temperaturas se graficaron en la Figura I11.10 y 1I1.11 utilizando el
procedimiento que se describe en la seccion I1.4,

A velocidades de enfriamiento lentas tales como 1.03°C/s y 5.00°C/s se tienen
temperaturas bien definidas de inicio y fin de transformacion de la austenita a ferrita-perlita.
La temperatura Ms comienza a detectarse a partir de la velocidad de enfriamiento de
10°C/s aunque a esta velocidad su valor es menor debido a que adn se tienen algunas zonas
de ferrita-perlita en la microestructura. A la velocidad mas alta empleada en la
experimentacion (20°C/s) se tiene una temperatura Ms mayor que la reportada para una
velocidad de 10°C/s y corresponde a una estructura 100% martensitica. A velocidades
intermedias se pudo localizar en la microestructura alrededor de 2 a 3% de bainita pero no
se localizo en la curva AL = f{T) ningun cambio de direccion que nos indique alguna
transformacion a bainita, con lo cual no hay datos precisos para establecer las temperaturas
de inicio de transformacion a bainita. Para determinar la zona de bainita se necesité hacer un
analisis microestructural con el cual se cuantificod el porcentaje de bainita en probetas que se
templaron a velocidades intermedias en las cuales se tiene el mayor porcentaje de bainita,
con estos resultados se determind una zona de bainita que corre paralela a las velocidades
intermedias desde el extremo izquierdo de la regiéon de ferrita-perlita hasta la linea que
determina la temperatura Ms la cual es de 177°C. La informacion anterior se grafico en la
Figura 11110 que corresponde al diagrama de transformacién en enfriamiento continuo para
60 minutos de austenitizacién. :

Para el diagrama que se construyd con un tiempo de austenitizacion de 30 minutos se
realizé el mismo procedimiento que para el diagrama anterior obteniendo resultados muy
parecidos tal como se muestra en la figura II1.11, solo que aqui la temperatura Ms es mayor
(202°C) debido al menor tiempo de austenitizacion con su correspondiente menor disolucion
de carbono en la austenita. Otra diferencia con el diagrama construido con un tiempo de
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austenitizacién de 60 minutos es el abatimiento de la temperatura de transformacion de la
austenita a ferrita-perlita a velocidades de enfriamiento del orden de 5.00°C/s, notandose
ademas que la region de ferrita/perlita es mas estrecha para un tiempo de austenitizacion de
30 minutos que para un tiempo de 60 minutos. En ambos diagramas se nota que el tiempo
necesario para realizar las transformaciones es muy parecido, con lo que se puede remarcar
que solo las temperaturas de transformacion y la cantidad de fase transformada estan en
funcion del tiempo de austenitizacion.
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CONCLUSIONES

1.- En el intervalo de velocidades de calentamiento estudiado (0.2 a 1.0 °C/s), la temperatura
critica Acy es poco sensible a la rapidez de calentamiento o a la microestructura inicial. La
temperatura o de la estructura perlitica es aproximadamente 20 a 30 °C menor que la de la
estructura ferritico-perlitica,

2.- En ambas microestructuras iniciales, €l sitio preferencial para la nucleacién de la austenita
es la interfase ferrita-cementita de las zonas perliticas ubicadas en la region intercelular.

3.- En la microestructura inicial de ferrita-perlita, el volumen ocupado por ferrita se
transforma a austenita principalmente mediante un crecimiento de placas Widmanstatten de
austenita. En la microestructura inicial perlitica, el crecimiento de placas Widmanstatten
solamente se observo en el anillo ferritico que rodea a los nédulos.

4.- Para el caso de una microestructura inicial predominantemente ferritica, una vez que se
alcanza la temperatura de austenitizacion, se requieren hasta 10 o 15 minutos para terminar
de disolver la ferrita en la austenita. Si la microestructura inicial es perlita, la disoluciéon de
fernita es completa cuando se alcanza la tempertura de austenitizacion,

5.- Las mediciones de difraccion de rayos X indican que en la microestructura inicial de
ferrita-perlita, la austenita se satura con carbono en un tiempo de 30 a 40 minutos,
independientemente de la temperatura de austenitizacion .

6.- Para el caso de la microestructura inicial perlitica, la disolucién de carbono en austenita
comienza a ocurrir desde la temperatura aT, de modo que cuando el hierro alcanza la
temperatura de austenitizacion, el porcentaje de carbono disuelto estd ya muy proximo al
valor de saturacion.

7.- Durante el mantenimiento a la temperatura de austenitizacion ocurre una expansion
asociada con la gradual saturacion de carbono de la austenita medida mediante difraccion de
rayos X. En base a esta expansion se puede estimar el tiempo que tarda en disolverse el
carbono en la austenita.

8.- En las muestras con estructura inicial perlitica, durante el mantenimiento a la temperatura
de austenitizacion la cantidad de expansion es reducida debido a la casi completa disolucién

del carbono en la austenita durante el calentamiento. .

9.- Las mediciones de dureza Rc proporcionan muy poca evidencia para monitorear el
proceso de disolucion de carbono en austenita.
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APENDICE A
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO DISUELTO
EN AUSTENITA MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X
Para una estructura tetragonal la distancia interplanar viene dada por ;

1 R +k* P
7T TF e

donde : d = distancia interplanar
h, k, I =indices de Miller
a, ¢ = parametros de red de la estructura tetragonal

Considerando la ley de Bragg, A =2dsen &, elevando al cuadrado ambos miembro de esta
ecuacion se tiene:

A2 =4d*sen’ 6 (2)

igualando las ecuaciones (1) y (2) y despejando sen?0 :

2 2 2 2
sen’ 8= %[h_-q-Tk__'“[_) (3)

a ¢t

De acuerdo con C.S Roberts (Trans. AIME , vol. 197, pag. 203, 1953), los valores de los
parametros de red de la estructura tetragonal en unidades KX son:

a=2.861-0.013(%C) 4)
¢ =2.861-0.116(%C) (5)
dado que 1 KX =1.002056 A, por lo cual las ecuaciones (4) y (5) se convierten en :
a=2.866 - 0.013 (2C)
c=2.866 - 0.116 (%C)

Para el plano (112), la ecuacion (3) se convierte en :

,12 4 2 2+4al
senZ 9!1'-’ = —(l2 +—,-) =A— 2’5.-2-—2-. (6)
4 \a c° 4 a.c
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Para el plano (211):

pL 2 2 2
sen’ 9211 = T('iz+_lz') = /1_(5_C+_aj (7)

at ¢ 4\ ag’.¢c?

Multiplicando la ecuacion (6) por S y la ecuacion (7) por 2 se tiene:

19 = SA(2c* +4a® ) 2 (10c? +20a’
I R iy ®
2 g 22 (5c* +a* ) _ A (10c* +24°
e G =T TE e )T AT aie ©)
Restando la ecuacion (9) a la ecuacion (8) obtenemos
A [ 18a? A8
Ssen’ 6, ~2sen’ 8, = —4'[“2 Cz)=7 c_:z) (10)
Despejando ¢? y obteniendo raiz cuadrada en ambos miembros:
A 18 2
== 11
°=2 [SSen2 8,,, - 2sen’ 62,1) (L

ycomo c¢=2,861+0.116C°,, donde C°,= el porciento de carbono disuelio en austenita

18 g
o116c’, =L = = 47861 =
d 2|i(gsen2 &, —2sen” 9:1:)] 42

Multiplicando por 2 ambos miembros de la ecuacién y despejando C°, obtenemos :

18 2
A — ; -5.722
o, = Ssen” §,, —2sen‘ &,

1
0.232 (13)
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APENDICE B

Con la finalidad de poder medir el porcentaje de carbono en las muestras normalizadas, en
las que no se detecto la posicion del plano (112), se utilizo el siguiente método:

Segun C.S Roberts:

o525

donde a= parametro de red

Para una celda cibica a=vh* +k*+F.d

donde d=distancia interplanar.

La distancia interplanar se obtiene directamente de los resuitados dados por el programa
Busqueda de Picos (Peak Finding Program).
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