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Resumen

La formacién de austenita es un proceso complejo en el cual la microestructura inicial y la velocidad de calentamiento
juegan un rol importante. La cinética del proceso esta controlada ya sea por la difusion del carbono o por la movilidad
de laintercara y/a. La temperatura de transicion desde un mecanismo al otro durante el calentamiento ha sido predicha
suponiendo condiciones de equilibrio local (EL), y designada A . En este estudio se discute la evidencia metalografica
de la transicion desde el control difusional por carbono al control por la movilidad interfacial (o masiva). El proceso de
la formacion de austenita desde una microestructura inicial de ferrita+perlita es discutido a la luz de evidencia metalo-
grafica.
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Abstract

The formation of austenite is a complex process in which the initial microstructure and the rate of heating play an impor-
tant role. The kinetics of the process is controlled either by carbon diffusion or by the mobility of the y / a interface. The
transition temperature from one mechanism to the other during the heating has been predicted assuming conditions of
local equilibrium (EL), and has been denominated Am. In this study the metallographic evidence of the transition from
the carbon diffusional control to the control is discussed. the interfacial mobility (or massive). The process of austenite
formation from an initial ferrite + perlite microstructure is discussed in the light of metallographic evidence.
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La mayoria de las caracteristicas de la formacion
de austenita desde agregados de ferrita y perlita
han sido resumidos por Mehl (Mehl, 1943). como
sigue (i). La formacion de la austenita es un proce-
so térmicamente activado, (ii) la austenita nuclea
en los bordes de la perlita, (iii) se producen gra-
dientes de carbono durante el crecimiento de la
austenita (Speich y Szirmae, 1969), (iv) el tiempo
para la formacion completa de austenita disminuye
con la disminucion del espaciamiento interlaminar
de la perlita y es relativamente independiente del
tamafio de la colonia, y (v) la cinetica de la disolu-
cién de la cementita (B) es significativamente mas
lenta a la de la ferrita. Estudios posteriores (Hawor-
th y Parr, 1965; Judd y Paxton, 1968; Speich y Szir-
mae, 1969; Hillert et al,, 1971) han validado estas
conclusiones que han servido como referencias
para modelos difusionales de formacion de auste-
nita. La Figura N° 1 muestra la formacion de auste-
nita en una microestructura de ferrita mas perlita.
Consistente con (ii), la austenita (transformada a
martensita por el templado) se forma en los bordes
de ferrita/perlita, como lo indican las flechas.

La termodinamica de la formaciéon de la austeni-
ta ha sido extensamente revisada en la literatura
(Castro et al., 2017). Bajo velocidades de calen-
tamiento habituales (< 10° C/s), la formacion de
austenita en un agregado de ferrita y cementita co-
mienza usualmente en la intercara a/6. A velocida-
des de calentamiento muy réapidas (> 100 °C/s), la
fuerza motriz para la nucleacion de austenita pue-

Figura N° 1. La formacién de austenita en una microestructura
inicial de ferrita + perlita. F, P, y M muestran las areas de ferrita,
perlita y martensita, respectivamente. Atacado con Nital 2%.

de ser incrementada sustancialmente ,permitiendo
asi la nucleacion en sitios menos favorables, como
intercaras a/a. La Figura N° 2 muestra una imagen
SEM de un de un acero con bajo carbono laminado
en frio y calentado a 150° C/s hasta 704 °C y luego
templado, después de una homogeneizacion de
menos de 0.5 s. Se observa que la formacion de
austenita (transformada en martensita al ser tem-
plada, flechas de color amarillo en la Figura N° 2)
ocurrié en los bordes de grano ferriticos. Resulta-
dos experimentales de estos sitios de nucleacion
ha sido publicado recientemente (Castro et al.,
2016).

El crecimiento de austenita ocurre simultaneamen-
te a costa de la perlita y la ferrita proeutectoide. Sin
embargo ,la austenita crecerd mas rapido a costa
de la perlita que la ferrita, como lo muestra la Figura
N° 3, debido a la menor distancia de difusion invo-
lucrada en la perlita.

Bajo equilibrio local, el crecimiento estara contro-
lado por la difusion del carbono a cualquier tem-
peratura y contenido de carbono para la G < GY,
donde G' :Energia libre de de Gibbs de la fase i. A
la temperatura donde GY llega a ser la menor para
cualquier contenido de carbono, la formacion de la
austenita sera controlada por la intercara 6, o sea
masiva. Esta temperatura ha sido denominada A .
Bajo velocidades de calentamiento convenciona-
les, la formacion total de austenita ocurre mucho
antes de la A . Sin embargo, calentamiento conti-

N

Figura N° 2. Acero con 0.2% C y 75% de laminacion en frio, ca-
lentado a 150 °C/s hasta 704 °C y luego templado. Las flechas
amarillas indican sitios de posible nucleaciéon de austenita. Ata-
cado con Nital 2%.
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Figura N° 3. Acero con 0.2% C laminado en caliente, (izquierda) mostrando la microestructura clasica de ferrita + perlita y (derecha)
el mismo acero calentado a 10 °C/s hasta 750 °C y luego templado en agua. La formacién de austenita ocurrié principalmente en las

colonias perliticas. Atacado con Nital 2%.

nuo répido permite la formacion masiva de la aus-
tenita. La elevada temperatura a lacual se forma la
austenita permite la difusion rapida de elementos
aleantes por la intercara. Por consiguiente, se es-
pera que las condiciones de equilibrio local (EL)
gobiernen el movimiento de la intercara y/a. Con-
diciones de EL no permiten que T, sea el limite de
la transicion para la formacion de la austenita por
control en la intercara. La razon proviene del he-
cho que a cualquier temperatura debajo de la A
el sistema puede rapidamente alcanzar la menor

energia libre de Gibbs al llegar al equilibrio local.
Se muestra en la Figura N° 4b que por encima de
cualquier temperaturasobre la T ,la austenita pue-
de alcanzar un equilibrio mas estable (ilustrado por
la tangente comun entre la energia libre de ferrita
y austenita en Figura N° 4b) si se establecen las
condiciones de EL en vez de la transformacion ma-
siva (por ej. AG en Figura N° 4b). Por consiguiente
no hay justificacion termodinamica para un cambio
a un mecanismo que disipe menos energia que el
activo.
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Figura N° 4. Seccion del diagrama de equilibrio binario Fe-C mostrando la TO y la extrapolacion del equilibrio a/6 (lineas rojas pun-
teadas y negras segmentadas, respectivamente). (b ) y (c) son esquemas de la energia libre de Gibbs en funcién de la fraccién molar

de carbono para T2 y T3 respectivamente.
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Figura N° 5a.

La formacion masiva de la austenita se activara
siempre cuando Ga > Gy para cualquier contenido
de carbono, como se muestra esquematicamente
en la Figura 4c. La evidencia de que la formacion
de austenita ocurre sobre Ay no a T, se mues-
tra en las Figuras N° 5a, b y c. Las temperaturas
criticas fueron calculadas usando el programa
ThermoCalc, base de datos TCFE7. El acero es
el mismo que en la Figura N° 3, sin embargo, la
velocidad de calentamiento para esta muestra fue
1500° C/s. La temperatura maxima es la indicada
en cada imagen. Sobre T, pero bajo A_(por ejem-
plo Figura N° 5¢), no hay indicacién de algun cam-
bio microestructural producto de la transicion de
mecanismos de transformacion austenitica. Sobre
A, (por ejemplo Figura N° 5b), la estructura de la
ferrita pro-eutectoide exhibe una modificacion sig-
nificativa, aunque la distribucion general del carbo-
no no es diferente de la del acero templado desde
850°C (Figura N° 5a). Esto se debe al hecho que
para la formacion masiva de la austenita no es ne-
cesaria la difusion del carbono por delante de la
intercara y/a. Como la formacién masiva de la aus-
tenita no requiere difusion de carbono, es probable
que la ferrita también se transforme masivamente
con el temple. Figura N° 5¢c muestra un area de la
microestructura tratada bajo las mismas condicio-
nes que la de la Figura N° 5b, en la cual la trans-
formacion masiva de la ferrita se produjo hasta que
la intercara a/y llego a zonas ricas en carbono (por
ejemplo en Figura N° 5b). Es posible que, en las

T=900°C
A =870

=L
Figura N° 5b.

Figura N° 5c¢.

Figura N° 5a. Acero con 0.2%C laminado en caliente y calentado
a 1500° C/s hasta 850° C y templado.

Figura N° 5b. EI mismo material calentado a 1500° C/s hasta
900° C y templado.

Figura N° 5¢. Imagen SEM de un area similar a la imagen central,
donde se puede apreciar el detalle de la microestructura. F, P y
M son ferrita, perlita y martensita respectivamente. Atacado con
Nital 2%.
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zonas ricas en carbono de la microestructura, se
puedan formar varios productos de transformacion
de la austenita durante su enfriamento, tales como
bainita y martensita.

Observaciones finales

El andlisis termodinamico del calentamiento conti-
nuo de un agregado de ferrita + cementita indica
claramente que la transicion de un mecanismo de
formacion de austenita controlado por difusion de
carbono a un mecanismo controlado por el mo-
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