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I11.3. DIAGRAMES CCT

A causa de la necessitat industrial d’obtenir estructures millorades a un cost el més baix
possible, cal daquestacar la importancia dels diagrames CCT (Continous Cooling Transformation,
Transformacié per refredament continu). Amb aquesta finalitat s’ha realitzat un estudi dilatomeétric,

estructural i de propietats d’aquests acers a unes velocitats de refredament compreses entre els 80 i
els 0,125°C/s.

I11.3.1. ANALISI DELS REGISTRES DILATOMETRICS

Els assajos s’han realitzat en triple versid, a una velocitat d’escalfament convencional
(0,5°C/s) fins a la temperatura d’austenitzacié de 1050°C 1 1000°C per a 1’acer 16MnNi4 i 16Mn4

respectivament, ambdds mantingudes durant un temps de 5 minuts.

La corba tipica obtinguda és la que es mostra en la Figura 1, corresponent a un refredament
de 0,125°C/s.
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Figura 1. Registre dilatometric on en vermell s’observa la corba corresponent a I’escalfament i

en negre la de refredament.



I11.3.1.1. Escalfament Continu

La variacid del canvi de longitud relatiu en funci6 de la temperatura (DL/L,, = f(T)) mostrat

a la corba dilatométrica de la Figura 2 reprodueix la contraccio patida pels acers objecte d’estudi

durant I’escalfament continu de la seva microestructura original (formada per ferrita i carburs).
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Figura 2. Corba de dilatacié de I’acer 16MnNi4 obtinguda a una velocitat d’escalfament de
0,25°C/s.

La formacio d’austenita té lloc entre les temperatures Ac, i Ac, que representen,

respectivament, la temperatura a qué la ferrita més la cementita comencen i acaben la seva

transformacid a austenita.



La temperatura d’inici de transformacio Ac, es defineix com la temperatura a que I’expansio
termica lineal, representada graficament per la funci6 DL/L, = f(T), es desvia de la linealitat.
Aquest comportament esta causat per la contraccié en volum associada a la formacié d’austenita,
que en primer lloc compensa i més tard inverteix la tendéncia a expandir-se de 1’acer sotmes a
increments de temperatura. La localitzacié del punt en que¢ es produeix la desviacié s’obté
extrapolant la zona lineal de la corba d’expansi6. Aixi mateix, la temperatura de finalitzacié de la
transformacio, Ac,, es determina per extrapolacié de la porcio lineal de la corba després de la

transformacio.

En I’observacié de la corba de dilatacidé obtinguda en la Figura 2 s’aprecia que no hi ha
diferenciacié entre la transformacié de ferrita a austenita i la dissoluci6 de les particules de
cementita (per a detectar aquesta seria necessari emprar dilatometria d’alta resolucio [1]). Aixi, els
limits de la transformacid6 a—y es delimiten perfectament a través del canvi de pendent de les

corbes de dilatacio.

Per tant, en els registres d’escalfament s’aprecia Unicament una transformacio, la de la
microestructura original (ferrita i cementita) a austenita, de manera que s ha procedit al calcul de les

temperatures Ac, (inici del canvi de fase austenitica durant I’escalfament) i Ac, (fi d’aquest). Els
resultats en quant a temperatures Ac, 1 Ac; obtinguts a partir dels registres dilatométrics son els que

es mostren en la Taula 1.

16MnNi4 16Mn4
v (°C/s) Acl Ac3 Acl Ac3
80 734 835 734 831
70 722 831 742 829
60 725 828 741 835
50 728 831 736 833
40 731 826 740 829
18 737 827 737 831
6 726 830 735 830
4 729 831 741 831
1 728 823 739 833
0,5 732 829 736 829
0,25 729 823 733 828
0,125 733 814 742 834

Taula 1. Temperatures Ac, i Ac, calculades a través dels registres dilatométrics



El tram lineal en qué es produeix 1’expansio6 térmica de la microestructura inicial permet el
calcul del seu coeficient d’expansi6 termica lineal. Per tant, a partir d’aquests registres és possible

tamb¢ obtenir el coeficient d’expansié térmica de la microestructura original, sent o = DL/L AT.

Aixi el coeficient d’expansio termica dels acers estudiats es mostra en la Taula 2.

16MnNid 16Mn4

v (°C/s) | a(x10- °C-1) | a (x10” °C-1)

80 1,42 1,43

70 1,40 1,49

60 1,43 1,42

50 1,36 1,43

40 1,50 1,44

18 1,48 1,40

6 1,58 1,47

4 1,50 1,52

1 1,47 1,42

0,5 1,54 1,45

0,25 1,42 1,42

0,125 1,44 1,43
Mitjana 146 + 0,06 | 1,44 = 0,03

Taula 2. Coeficients d’expansi6 térmica (lineals) de les mostres assajades.

Els valors obtinguts son 1,46x10° °C i 1,44x10° °C" per a I'acer 16MnNi4 i 16Mn4

respectivament. Es troba documentat que tal parametre per a un acer completament ferritic és

5 . i
1,2x10 °C [2], destacant-se aixi que el comportament de la microestructura sense tractament
d’aquest acer és majoritariament ferritica (tal com s’aprecia en la caracteritzaci6 inicial del material
de partida) atribuint-se la desviaci6é del valor experimental a la preseéncia de constituent perlitic en

I’estructura.



Estructures Bainitiques en Acers HSLA de Baix Contingut en Carboni:
Influéncia del contingut en microaleants i del tractament térmic sobre I’estructura propietats

111.3.1.2. Refredament Continu

A velocitats rapides de refredament (és a dir entre 80°C/s 1 40°C/s), la corba de refredament
¢s la que es mostra en la Figura 3. En aquest registre s’aprecia la preséncia d’una expansié de

volum, que en aquest cas pertany a la transformacio d’austenita en martensita.
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Figura 3. Corba dilatométrica a 80°C/s.

A velocitats intermedies (entre 40 i 4°C/s) la corba és la que apareix en la Figura 4.

L’expansi6 volumétrica observada correspon a la transformaci6 de I’austenita en bainita.
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Figura 4. Corba dilatomeétrica a 4°C/s.

[1.3. Diagrames CCT 101



Quan es produeix un refredament lent de les peces (inferior a 1°C/s), el registre obtingut €s

el que es mostra en la Figura 5. L’expansio6 observada es deu a la transformaci6 ferritico-perlitica.
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Figura 5. Corba dilatométrica a 0,5°C/s.
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Les temperatures d’inici de transformacié bainitica, martensitica i ferritico-perlitica son,

respectivament, les temperatures a que la contraccid térmica mostrada per la corba dilatométrica es

desvia de la linealitat a causa de I’expansi6 volumetrica associada a la transformacidé martensitica

primer, la bainitica després 1, finalment, la ferritico-perlitica. Les temperatures calculades, d’aquesta

manera, son les que es mostren en la Taula 3.

16MnNi4 16Mn4
v (°C/s) | Ms Mf Bs Bf F+Ps F+Pf| Ms Mf Bs Bf F+Ps F+Pf
80 406 273 415 293
70 410 314 420 302
60 408 318 423 327
50 400 329 400 321
40 398 350 570 461 405 347 538 463
18 630 506 626 483
6 698 605 700 556
4 700 609 711 622
1 731 660 741 649
0,5 744 673 745 664
0,25 759 681 756 679
0,125 762 698 765 698

Taula 3. Temperatures de transformacio avaluades a partir dels registres dilatometrics.



Respecte a les temperatures de transformacio avaluades a partir dels registres dilatométrics,
s’observa que augments en la velocitat de refredament provoquen desplacaments en les
temperatures de transformacié cap a valors més baixos. A excepcio dels valors per a Ms en els que

no s’observa aquesta disminucio, sind que tendeix a ser més constant.

I11.3.1.3. Calcul de I’Energia d’Activacié a partir dels registres dilatométrics

S’ha determinat ’energia d’activacio (Q) a partir dels registres dilatomeétrics aplicant el

Meétode de Kissinger.

El metode de Kissinger [3] és el més utilitzat per a la determinacié de I’energia d’activacid
que es troba a partir de la dependéncia existent entre la temperatura de transformacio Ty, 1 la

velocitat del procés 0, segons I’equacio 2.

1n(i} = _M - N+ ln(k;Qj (ec.2)

on M i N son constants tabulades a partir de regressié computacional en la bibliografia [4] segons
rangs de valors per a la relacié Q/RTy,. Encara que el negligir el valor de M dins de 1’equaci6 2

només genera errors menors al 3%.

2
Per tant per mitja de la representacio grafica entre els valors de In(0/ Ty, ) 1 1/ Ty, 1 a partir
del pendent de la recta obtinguda, €s possible la determinacié de 1’energia d’activacidé de la

transformacio considerada.

Aixi a partir dels valors de velocitats 1 temperatures de transformacié obtingudes a partir
dels registres dilatométrics i mostrades en la Taula 3, es poden determinar les energies d’activacid
per a la transformacié martensitica 1 bainitica, tal com s’indiquen en la Taula 4. En canvi, per a la
transformacié ferritico-perlitica i pel fet que coexisteixen dos fases en 1’estructura, no s’han fet

calculs d’energia d’activaci6 perqué hi ha contribucio6 de les dos fases.



Metode de Kissinger Q (KJ/mol)
Mf Bf
Acer 16MnNi4 16,1 17,4
Acer 16Mn4 14,9 15,9

Taula 4. Valors d’Energia d’activacio (Q) calculats pel métode de Kissinger a partir dels registres

dilatometrics per a la transformacié Mf i Bf.

S’observen similituds entre els valors d’energia d’activacio per als dos acers ja que ambdos
presenten el mateix contingut en carboni, i tampoc s’observen grans diferéncies entre els valors per
a la transformacié Mf i Bf. Aixo pot tenir el seu origen en qué I’inici d’ambdos transformacions

sigui a causa d’un mateix procés de cisalla.

Sobre la influéncia del contingut en carboni de I’acer estudiat sobre el valor de I’energia
d’activacio de la transformacid bainitica, s’observa com els valors obtinguts i comparats amb els
trobats en la bibliografia per a majors continguts en carboni, presenten una tendencia lineal en que
el valor de I’energia d’activacié augmenta a 1’incrementar-se el contingut en Carboni. Aixi, un
procés tan simple com la difusié del Carboni en la matriu pot ser associat amb ’energia d’activacio
de la transformaci6 bainitica. Cal destacar que aquesta tendéncia es compleix per a un elevat rang
de composicions, de manera que acers de contingut baix 1 mig en Carboni (hipoeutectoides),
eutectoides, 1 de contingut elevat (hipereutectoides) presenten una mateixa dependeéncia de I’energia
d’activaci6, indicant que el mecanisme de transformacio és ideéntic, independentment del contingut

en Carboni.

La Figura 6 mostra aquesta dependéncia lineal entre el contingut en carboni i I’energia

d’activaciod de la transformacio bainitica.



Transformacié Bainitica: Q vs %C
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Figura 6. Representacio de 1’energia d’activacid en funcié del contingut en Carboni per a la

transformacio bainitica [5-9]

I11.3.1.4. Diagrama de refredament continu (CCT) experimental

Aquests diagrames son una representacid grafica de les dades de temps i temperatura
corresponents a les diverses transformacions que tenen lloc en un acer a causa de 1’aplicaci6 de
cicles termics. Els diagrames CCT serveixen pel proposit de representar les caracteristiques de
transformacid d’acers tractats no isotérmicament i de revelar el paper dels elements d’aleacio
influenciant les microestructures dels acers. Respecte a la descomposicid de ’austenita, aquests
diagrames poden dividir-se, almenys, en dos corbes C separades, una que representa les

transformacions amb difusi6 (ferrita i perlita) i I’altra, les reaccions sense difusio.

En aquests diagrames, és important definir el tamany de gra austenitic inicial, ja que aquest
té un efecte significatiu sobre les cinctiques de transformacio6 de les diferents fases. En aquest cas el

tamanyde gra inicial és de 161 17 um per a I’acer 16MnNi4 i 16Mn4 respectivament.



Els diagrames CCT experimentals obtinguts per analisi dels registres dilatomeétrics es

mostren en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrames CCT per als acers estudiats.



I1.3.2. DETERMINACIO DE LES TEMPERATURES TEORIQUES DE

TRANSFORMACIO

S’ha dut a terme una determinaci6 de les temperatures de transformacié teoriques segons les

equacions:

Temperatura critica superior Ac3 [10] (temperatura final de transformacié de la ferrita en

austenita (a—7). Es calcula tenint en compte el caracter alfagen 1 gammagen dels elements

aleants 1 impureses residuals).
Ac,(°C) =910 —203,/(%C) —15,2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V ) + 31,5(%Mo) +13,1(%W)
(ec.l)

Temperatura eutectoide Ae [11]

A4,(°C) =723 -10,7(%Mn)—16,9(%Ni) + 29,1(%Si) + 16,9(%Cr) + 6,4(%W) (ec.4)

Temperatura martensitica inicial Ms (temperatura a qué s’ha produit ja la transformacié de

1’1% de la martensita).

Ms(C) = 539 — 423(%C) — 30,4(%Mn) — 17,7(%Ni) — 12,1(%Cr) — 7,5(%Mo) (ec.5)

Temperatura martensitica _final Mf (temperatura a que s’aconsegueix un 100% de la

transformacid martensitica, es calcula a partir de la temperatura Ms).

Mf(°C)=Ms-215 (ec.6)

Temperatura d’inici de transformacio de bainita Bs (temperatura a que s’inicia la transformacié

bainitica) [12].

Bs(°C) = 830 — 270(%C) — 90(%Mn) — 37(%Ni) — 70(%Cr) — 83(%Mo) (ec.7)

Temperatura bainitica final Bf (temperatura a que s’aconseguix el fi de la transformacio

bainitica) [13].

Bf(°CC)=Bs—120  (ec.8) B,,(°C) = Bs —50 (ec.9)

Temperatura del nas perlitica en la transformaci6 isotérmica (també es veu influenciada per la

composicid de I’acer) [13].

T(°C) = 650 — 1 1(%Mn) —17(%Ni) +17(%Cr) (ec.10)



Les temperatures aixi calculades per als dos acers estudiats es mostren en la Taula 5.

T(CO)
Ae Ac3 Ms Mf Bs Bf B5g T
16MnNi4 714 835 429 304 671 551 621 636
16Mn4 712 839 430 305 671 551 621 632

Taula 5. Temperatures tedriques de transformacid determinades per als dos acers estudiats.

Si comparem els valors calculats (Taula 5) amb els determinats experimentalment (Taula 3)
s’observa com I’error comes €s petit per a tots els casos, la qual cosa indica que en les condicions

aplicades, les equacions mostren una bona aproximacio als valors experimentals.

L’unica diferéncia existent entre els valors experimentals 1 els tedrics és que en les
equacions emprades per al calcul tedric de les temperatures de transformacio, els elements que es
consideren com influents en el comportament de les corbes son majoritariament els que influeixen
en la templabilitat. Aixi no s’ha tingut en compte la influéncia dels elements de microaleacié com a
Titani, Niobi, Vanadi o Alumini per considerar-se minoritaris, la qual cosa pot portar a les

diferéncies observades entre els valors experimentals i els tedrics.



I11.3.3. CONCLUSIONS PARCIALS

A partir dels resultats obtinguts en aquest capitol s’estableixen les segiients conclusions

parcials:

1. A partir de les corbes d’escalfament és possible trobar el valor del coeficient
. , R 5 -l , L
d’expansio térmica, trobant-se valors d’1,46x10 °C 1 1,44x10 °C per a I’acer 16MnNi4 1
16Mn4 respectivament, valors corresponents a una microestructura majoritariament ferritica

amb preséncia de constituent perlitic.

2. A partir de les corbes de refredament s’observa com a velocitats rapides de
refredament (entre 80°C/s 1 40°C/s) es produeix la transformacié d’austenita en martensita, a
velocitats intermedies (entre 40 1 4°C/s)) la transformacié de 1’austenita en bainita, 1 a

velocitats de refredament lent (inferior a 1°C/s) la transformacio ferritico-perlitica.

3. Per mitja del Métode de Kissinger s’han trobat els valors d’energia d’activacio de la
transformacié martensitica 1 bainitica, trobant-se valors molt semblants per als dos tipus de
transformacioé sent indicatiu d’un inici comt que involucra un procés de cizalladura. Els valors
obtinguts han sigut de 16 1 17 KJ/mol en el cas de ’acer 16MnNi4, i de 15 1 16 KJ/mol en el
cas de I’acer 16Mn4, per a la transformacié martensitica i bainitica respectivament. A més si
correlacionem els valors obtinguts d’energia d’activacid per a la transformaci6 bainitica amb
altres amb continguts mitjans 1 alts en carboni, s’observa un molt bon ajust a una dependéncia

lineal entre contingut en carboni 1 energia d’activaci6 de la transformacio.

4. FEls valors de temperatura de transformacid experimentals 1 els obtinguts per mitja
d’aplicacié de les equacions teoriques s’ajusten correctament. Les diferéncies observades se
deuen al fet que estes equacions tan sols consideren els elements que afecten la templabilitat
de I’acer, sense considerar el possible efecte que els elements de microaleacié poden tenir en

el valor d’estes temperatures.
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