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TRANSFORMACION BAINITICA EN ACEROS SOMETIDOS A CONDICIONES DE
ENFRIAMIENTO CONTINUO

Bainitic transformation in steel under continuous cooling conditions

RESUMEN

En esta investigacion se evaltio el cambio microestructural que presenta el
acero AISI —SAE 4140 al ser sometido a condiciones de enfriamiento
continuo con el fin de analizar la transformacion bainitica. Se determiné
que la microestructura a distancias de 0.2 a 2mm es martensitico y a
distancias mayores de 30mm se observo un comportamiento bainitico. El
tipo de bainita encontrada fue del tipo nodular o globular.

PALABRAS CLAYVES: bainita, martensita, Acero AISI — SAE 4140H,
enfriamiento continuo.

ABSTRACT

In this research were evaluates the change microestructural that presents
the steel AISI - SAE 4140 to the subjected being to conditions of
continuous cooling with the purpose of analyzing the transformation
bainitica. It was determined that the microestructura at distances of 0.2
at 2mm is martensitico and at distances bigger than 30mm a behavior
bainitico was observed. The type of opposing bainita was of the nodular
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1. INTRODUCCION

La transformacion bainitica en aceros tiene lugar a
temperaturas comprendidas entre la transformacion de
ferrita proeutectoide y perlita y la transformacion
martensitica. En aceros de alto contenido en carbono y
silicio, la transformacion bainitica se produce, también,
entre los mismos tipos de transformacion pero, a
temperaturas significativamente inferiores. La
microestructura bainitica asi obtenida no contiene
carburos y estad formada por placas de ferrita bainitica
separadas por laminas delgadas de austenita. Estas placas
o subunidades se agrupan en las denominadas plumas
bainiticas, separadas unas de otras por austenita con
morfologia de bloque. Como consecuencia de los altos
niveles de dureza y resistencia, a esta microestructura se
la denomina superbainita. En la transformacion bainitica,
y de acuerdo con Bhadeshia, la nucleacion tiene lugar
con difusion de carbono en condiciones de
paraequilibrio, y el crecimiento es adifusional, del tipo
martensitico, generandose cantidades significativas de
deformacién. Para que el crecimiento de la bainita tenga
lugar, la energia motriz para el crecimiento ha de superar
a la energia de deformacion, estimada en un valor de 400
J mol-1 [3]. La nucleacion de la bainita ocurre mediante
la formaciéon de un pequeio volumen de ferrita con
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estructura BCC rodeado por una red de dislocaciones. En
este contexto, la energia motriz critica para la nucleacion
de bainita es aquélla para la que se permite la
propagacion de la intercara por movimiento de
dislocaciones, superando la friccion de la red. De esta
forma, se pueden definir los siguientes criterios
termodinamicos para la transformacion bainitica:

Nucleacion AGm < Gy )
Crecimiento AG" " < -Ggp )

donde, AGm representa la energia motriz para la
nucleacion, AG" " la energia motriz para un crecimiento
adifusional, Gy es la energia critica para la nucleacion y
Ggp la energia de deformacion. La funcion Gy, también
denominada funcién universal de nucleacion debido a su
dependencia de la temperatura y no de la composicion
quimica en los aceros de baja aleacion, tiene la forma:

Gy = C/(T-273.18)-C; 3)

donde, las constante C; =3.637+0.2 Jmol 'K y G
=2540+120 Jmol" para el rango de temperaturas entre
670-920°C, T es la temperatura en K. Esta relacion
define la minima fuerza impulsora necesaria para
alcanzar una velocidad de nucleacion perceptible para la
formacién de ferrita Widmanstitten o bainita en los
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aceros. Cuando ambas condiciones, nucleacién y
crecimiento, se satisfacen a una temperatura determinada,
ésta se denomina temperatura de transformacion
bainitica, Bg. Steven y Haynes (1956) midieron la
temperatura de inicio bainitico por transformacion
isotérmica, Bg depende de la composicion del acero:

Bs(°C)=830-270%C-90%Mn-37%Ni-70%Cr-83%Mo 4

Ademas, se puede definir también una temperatura a la
cual la reaccion bainitica no se completa durante la
transformacion isotérmica, By ~La temperatura By se
encuentra aproximadamente a 120°C por debajo de Bs.

La bainita puede definirse segiin su microestructura como
el producto de una reaccion eutectoide no laminar, en
oposicion con la perlita la cual es producto de una
reaccion eutectoide laminar. Dado que la transformacion
se realiza a menor temperatura que la perlitica, la bainita
pierde la caracteristica laminar de ésta y tiende a tomar
forma de agujas, (en una vista plana), en las cuales se
entremezclan las fases: o+ FesC.

e La bainita formada entre 350 y 550°C, se llama
bainita superior o plumosa, en ella la cementita esta
en forma de barras y no en placas. Estudios han
mostrado que la ferrita y la cementita nuclean
independientemente y que el elemento que controla
el crecimiento de la bainita superior es la difusion del
carbono en la austenita. El crecimiento de la ferrita y
de la cementita es cooperativo, la primera rechaza el
carbono que es recibido por la segunda. Sin embargo,
esta estructura es demasiado fina para ser resoluble
en el microscopio Optico; ademas, al atacarse
quimicamente se observa como material claro.

e La bainita formada por transformaciéon isotérmica
entre 250 y 350°C se conoce como bainita inferior.
Debido a que la difusion del carbono es baja a esta
temperatura, la cementita precipita internamente en
las placas de ferrita. A diferencia de lo que sucede en
la martensita en la cual los carburos precipitan en dos
o mas direcciones, en la bainita inferior la
precipitacion de carburos tiene una orientacion
predominante en la cual la plaquillas de Fe;C forman
55° con el eje longitudinal de la aguja de ferrita. En
la formacion de bainita inferior, la ferrita se produce
a partir de la austenita por desplazamiento de corte y
luego precipita la cementita al interior de la ferrita.
Se observa al microscopio 6ptico en forma de placas
oscuras.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
Las probetas utilizadas para este estudio fueron

construidas utilizando el acero AISI/SAE 4140, la
composicion es resumida en la Tabla 1.

ELEMENTO | RANGO DE COMPOSICION (%w)
Carbono 0.37-0.44
Manganeso 0.65-1.1
Silicio 0.15-0.35
Cromo 0.75-1.2
Molibdeno 0.15-0.25
Fosforo 0.035 max.
Azufre 0.040 max.

Tabla 1. Rango de composicién acero AISI/SAE 4140.

Este estudio se realizd utilizando un andlisis del
comportamiento durante el enfriamiento continuo de un
aceros AISI / SAE 4140 durante la prueba al extremo
templado (Jominy).

Las probetas jominy fueron sometidas a un tratamiento
térmico de normalizado con el fin de estandarizar la
microestructura antes de ser sometida al tratamiento
térmico de temple. El normalizado se realizé de la
siguiente forma, se calentaron las probetas a 870°C y se
mantuvieron a esta temperatura por media hora y se
enfriaron al aire. Luego se procedid a austenizar
nuevamente el material con el fin de realizar el temple
diferencial, para este proceso se calentd la probeta hasta
alcanzar 870°C y se mantuvo a esta temperatura por
media hora, luego se procedid a realizar la prueba
Jominy. [8]

Posteriormente se procedié a mecanizar las probetas en
dos superficies planas, paralelas longitudinalmente y
diametralmente opuestas, con una profundidad de 0.015
pulgadas, con el fin de someterlas a toma de durezas
bajo la escala Rockwell C. Esta toma de dureza se realizd
cada 1/16 pulgadas a partir del extremo templado de la
probeta, se realizaron tres tomas de dureza por cada
distancia y se promediaron para la construcciéon de las
curvas Jominy experimentales. [7,9]

Después de obtener las curvas Jominy experimentales se
procedid a la preparacion metalografica de cada probeta
segun la norma ASTM E3-01 con el fin de analizar la
variacion microestructural cada 1/16 pulgadas a partir del
extremo templado y correlacionarla con la dureza
obtenida. Para el ataque quimico se utilizo nital al
2%.[10,11]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio se desarrollé6 mediante la implementacion de
la prueba Jominy. En la Figura 1 se observa el diagrama
de enfriamiento continuo del acero AISI/SAE 4140 en
donde se resume el comportamiento microestructural del
acero al ser sometido a la prueba del extremo templado.

Los resultados de esta prueba nos muestran
microestructuras martensitica a distancias cercanas al
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extremo templado y la formacioén de bainita superior e
inferior a medida que aumenta esta distancia.
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Figura 1. Diagrama de enfriamiento continuo para el acero
AISI/SAE 4140. 5]

Figura 2 .Cambios microestructurales del acero AISI/SAE
4140 sometido a la prueba Jominy. Ataque nital al 2%,
aumentos 1000X. (a) 0.2mm, (b) Imm, (c) 2mm

En la Figura (2a) region correspondiente a 0.2 mm del
extremo templado se observa una microestructura 100%
Martensita. En Las Figuras (2b y 2c¢) regiones
correspondientes a 1 y 2 mm respectivamente se observa
casi un 100% de martensita aunque se nota la presencia
de bainita inferior (zonas oscuras de la micrografia)

@ e @
Figura 3 .Cambios microestructurales del acero AISI/SAE
4140 sometido a la prueba Jominy. Ataque nital al 2%,
aumentos 1000X. (a) 30mm, (b) 50mm, (c) 80mm

En la Figura 3 se observa tanto a 30, 50 y 80 mm del
extremo templado la presencia en mayor proporcion de

Temperatura,®C

bainita inferior y superior. A estas distancias durante el
enfriamiento de la probeta se cruza la zona de estabilidad
de la bainita superior a altas temperaturas Yy
posteriormente la consiguiente zona tanto de la bainita
superior como de la martensita como se muestra en la
Figura 1. La formacion de bainita enriquece la austenita
residual e introduce tensiones y defectos. Esto puede
influenciar la forma en la cual la austenita residual se
transforma subsecuentemente en martensita

Un método para convertir datos de transformacion
isotérmica y anisotérmica es la regla de reaccion aditiva
de Scheil(1935). Una curva de enfriamiento es tratada
como una combinaciéon de un nimero suficientemente
grande de reacciones isotérmicas.

£=0.05

£=0.1

TIEMPO

Figura 4. Meétodo Scheil para convertir datos de
transformacion isotérmica y anisotérmica.

En la Figura 4 se observa como una fraccion de

transformacion & =0.05 es alcanzada durante un
enfriamiento continuo cuando:
YAt/t=1 (5)

Con la sumatoria comenzando cuando la fase madre
(austenita) este por debajo de la temperatura de
equilibrio. Esta regla solo se aplica si la velocidad de
reaccion depende de & y de T. Reacciones para el cual la
regla aditiva es aplicada se conocen como reacciones
isocinéticas, esto implica que la fraccion transformada a
cualquier temperatura depende solamente del tiempo.

Esta regla fue aplicada para el analisis de la Figura 1 en
las tres primeras curvas de enfriamiento el progreso de la
transformacién martensitica atérmica es usualmente
descrito empiricamente usando la ecuacion de Koistinen
y Marburger (1959):

1-& = exp(-C5(My-To)) (6)

Donde & es la fraccion volumétrica de martensita, T es
la temperatura a la cual la muestra es enfriada por debajo
de M, y Cs= 0.01 1K' es una constante obtenida
originalmente a partir de datos experimentales.
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Magee(1970) justificd esta ecuacion asumiendo que el
numero de nuevas laminas de martensita por unidad de
volumen de austenita, dN, es proporcional al cambio en
la fuerza impulsora AG™ a un enfriamiento por debajo de
Ms:

dN=-C,d(AG") @)

C,4 es una constante de proporcionalidad. El cambio en la
funcién volumétrica de martensita es dado por:

d &= VdN, 3

donde dN, es el cambio en el numero de laminas de
martensita formado por unidad de volumen en la muestra,
dado por:

dN, =(1-§dN ©)

Combinando estas ecuaciones y sustituyendo [d(AG™)YT]
dT por d(AG™) se obtiene:

d&V(1- &) Cy [d(AG™YT]dT (10)
Integrando entre Ms y T, se obtiene:
1-€ = exp(VC4[d(AG™YT] (Mi-Tp)) (11

La cual tiene una forma similar ala ecuacion de Koistinen
y Marburger.

En la Figura 3 se observan microestructuras bainiticas
que se caracterizan por la formacion de placas o listones
de ferrita supersaturada con carbono; este elemento,
dependiendo de la temperatura de transformacion, se
difunde hacia la austenita residual promoviendo la
precipitacion de carburos (bainita superior) o precipita
como carburos dentro de la placa de ferrita (bainita
inferior). La Figura 5 muestra esquematicamente la
formacion de la bainita inferior y superior en un acero.

Placa supersaturada en carbono

c:ﬁ!

Difusién del carbono hacia Difusion del carbono hacia la

la austenita . S
austenita y precipitacion de
l carburos en la ferrita

Bainita Inferior

Bainita Superior

(Baja Temperatura)
(Alta Temperatura)

Figura 5. Ilustracion esquematica de la microestructura de
la bainita superior e inferior.

Este comportamiento es coherente con lo observado en la
practica (Figura 3) en donde se observan la presencia de
laminas de bainita superior libres de carburos y de bainita
inferior con carburos precipitados en la ferrita. Este
comportamiento se ve mas marcado en la Figura 3c.

Figura 6. Ilustracion esquematica de varias morfologias
bainiticas. (a) bainita nodular, (b) bainita columnar a lo
largo del limite de grano, (c) laminas de bainita superior, (d)
bainita inferior, (¢) bainita en alotriomorfos de limite de
grano, y (f) bainita inversa.

En la Figura 6 se observan las diferentes morfologias
bainiticas en donde los constituyentes blancos
representan la fase eutectoide mayoritaria (ferrita) y los
constituyentes oscuros representan la fase minoritaria
(cementita). El comportamiento observado en este
estudio se asemeja mas la formacion de bainita nodular o
granular.

La bainita nodular ocurre solamente en aceros que han
sido enfriados continuamente; no se producen por
transformacion isotérmica. Una caracteristica de la
bainita nodular es la falta de carburos en la
microestructura. El carbono que se ha segregado desde la
ferrita bainitica estabiliza la austenita residual, tanto que
la microestructura final contiene austenita retenida y
martensita de alto carbono. Esto es consistente con lo
observado en las Figuras 2 y 3, no hay redistribucion de
solutos sustitucionales durante la formacion de bainita
nodular. La extension de la transformacion bainitica
nodular se encontré que depende del subenfriamiento por
debajo de la temperatura de inicio de transformacion
bainitica. Esta es una reflexion del hecho que la
microestructura como bainita convencional, exhibe un
fenémeno de reaccion incompleta. La evidencia por lo
tanto indica que la bainita nodular no es diferente de la
bainita ordinaria en su mecanismo de transformacion.

La morfologia es la consecuencia de dos factores:
transformacion de enfriamiento continuo y una
concentracion baja de carbono. Habraken (1965) propuso
que la austenita antes de la transformacion se divide en
regiones las cuales algunas son ricas en carbono y otras
no. Las regiones empobrecidas en carbono de la austenita
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son las supuestas zonas que se transforman en bainita
nodular.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> Se observaron las variaciones microestructurales
ocurridas a lo largo de la probeta de acero AISI —SAE
4140 al ser sometido al ensayo de templabilidad Jominy.
En la zona cercana al borde la probeta (aproximadamente
0.2mm) se observo la presencia de martensita y austenita
retenida. Al aumentar la distancia desde el borde de la
probeta se observa la presencia de bainita inferior y
bainita superior con tendencia laminar notdndose ademas
una clara disminucion en la dureza superficial del
material.

> Se observo que a distancias al extremo templado
superiores a 30mm la presencia de bainita con una
morfologia particular, bainita nodular o globular. Esta
tipo de bainita se presenta solamente en aceros que han
sido enfriados continuamente.
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