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Estudio y modelizacién de la influencia de las particulas
de segunda fase sobre el crecimiento de grano
austenitico en un acero microaleado con niobio*

D. San Martin®*, F. G. Caballero®*, C. Capdevila** y C. Garcia-de-Andrés***

Resumen En este trabajo se ha estudiado el crecimiento de grano austenitico producido durante el
calentamiento continuo de un acero CMnNb. Se ha analizado la influencia de la velocidad
de calentamiento sobre dicho proceso y se ha calculado la temperatura de crecimiento
libre del grano austenitico, a la cual desaparece la influencia del pinzamiento provocado
por los precipitados de carbonitruro de niobio. Finalmente, se propone un modelo del
proceso de crecimiento de grano austenitico bajo pinzamiento que permite predecir el
tamano de grano austenitico (TGA) que se alcanza en el acero a una determinada tempe-
ratura por calentamiento continuo a velocidad conocida.

Palabras Clave Crecimiento de grano austenitico. Aceros microaleados con Niobio. Temperatura de creci-
miento libre. Modelizacién. Calentamiento continuo.

Study and modelling of the influence of second phase particles on the
austenite grain growth in a niobium microalloyed steel

Abstract The austenite grain growth occurred during continuous heating in a niobium microalloyed
steel has been investigated in this work. The effect of temperature and heating rate on the
grain size is studied. The free grain coarsening temperature is determined as a function of
the heating rate. It is found that unpinning by precipitates occurs around 40-70K below
the temperature of complete dissolution of carbonitrides. Furthermore, a new model has
been proposed to describe the austenite grain coarsening under the influence of niobium
carbonitrides during continuous heating at different rates.

Keywords Austenite Grain grain growth. Nb microalloyed steel. Grain coarsening temperature. Mo-
deling. Continuous heating.

1. INTRODUCCION no, es la fuerza motriz responsable del proceso de

crecimiento de grano austenitico. Durante este pro-
La disminucion de la energia libre del sistema, debi- ceso, los granos mas grandes crecen a expensas de
do a la reduccion de la superficie de frontera de gra- los mas pequenos . Los precipitados formados en
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el acero por elementos microaleantes, tales como
vanadio, niobio y titanio, pinzan las fronteras de gra-
no y las dislocaciones, inhibiendo su movimiento
durante los procesos térmicos y termomecinicos 2.
La fuerza de pinzamiento depende de la propia exis-
tencia de los precipitados y, como consecuencia, de
la estabilidad termodinamica de los mismos en la
matriz de austenita 37, La temperatura a la cual se
rompe el equilibrio entre la fuerza motriz para el
crecimiento de grano y la fuerza de pinzamiento se
denomina temperatura de crecimiento libre (7). A
esta temperatura, comienza un crecimiento no uni-
forme en el que se producen algunas diferencias
entre los tamanos de los granos que pueden llegar a
ser muy importantes. Este crecimiento no uniforme
se conoce como crecimiento anémalo del grano aus-
teniticol®. El estado en el que se encuentra la fase
austenitica condiciona su forma de descomposicion
y predetermina las propiedades finales del acero. La
forma y el tamano del grano austenitico tienen una
importancia significativa sobre las transformaciones
de descomposicion iso y anisotérmicas de la fase
austenitica debido, principalmente, a la influencia
de los lugares de nucleacion sobre la velocidad a la
que se producen dichas transformaciones. Por ello,
conocer el proceso de crecimiento de grano durante
el calentamiento continuo de un acero, conseguir
predecir tedricamente el tamano de grano austeniti-
co (TGA) que se alcanza a una determinada tempe-
ratura en presencia de precipitados y poder calcular
la temperatura de crecimiento libre, son aspectos
esenciales para poder predecir la microestructura y
las propiedades mecdnicas finales de un acero y
representa un tema de investigacion de gran interés
cientientifico y tecnolégico !4, En principio, una
microestructura de grano fino y uniforme puede dar
lugar a una buena combinaciéon de propiedades
mecdanicas de resistencia y tenacidad, aunque tam-
bién es necesario tener en cuenta, en relacién con
esto, que la ductilidad puede disminuir cuando se
afina el grano!™ y que, recientemente, se ha demos-

trado, para microestructuras ultrafinas, que en com-
paracion con una distribucion uniforme de tamanos
de grano, una distribucién bimodal con el mismo
tamafio de grano equivalente —en tamano prome-
dio— puede mejorar la ductilidad del material sin
una pérdida considerable de su resistencia 10 17,

Zener 8! fue el primero en proponer un modelo
tedrico para evaluar cuantitativamente el efecto de
inhibicién o entorpecimiento que ejercen los preci-
pitados al movimiento de los limites de grano. Este
modelo se basa en el establecimiento de un balance
entre la fuerza motriz para el crecimiento de grano
austenitico, que procede de la disminucion de la
superficie de limite de grano por unidad de volu-
men, y la fuerza de pinzamiento ejercida por los
precipitados presentes en la matriz austenitica. A
partir de dicho balance, Zener obtuvo la siguiente
ecuacion general:

_ r
Dcrit=ﬁ_

7 (D

donde, D_,
do se inicia el crecimiento libre, f; cuyo radio pro-
medio se representa por 7. En este trabajo, el valor
del D_,,
co promedio en tres dimensiones (3D7TGA). El valor
de 8 depende de factores tan diversos como la geo-

metria de los precipitados y de los granos austeniti-

es el tamano de grano austenitico cuan-

se asimila al del tamafno de grano austeniti-

cos, asi como de la coherencia entre los precipitados
y la matriz. Normalmente, el valor de 8 se considera
constante para un acero dado. Desde el trabajo ori-
ginal de Zener, otros autores 192! han desarrollado
algunas expresiones fundamentadas, en muchos
casos, en las ideas basicas de aquel. De acuerdo con
estos resultados, el tamano de grano austenitico pro-
medio y su velocidad de crecimiento estaran afecta-
dos considerablemente por el tamano y la cantidad
de precipitados. En la tabla I se indican los valores
del factor B que pueden ser encontrados en la
bibliografia.

Tabla I. Valores de f3 (ecuacion (1)) encontrados en la bibliografia.

Table I. Values for B (equation (1)) found in the literature.

Zener!17] Hannerz!?7] Gladman!!

Hellman-Hillert!22]

Rios[?*! 0gino!26]

3,41 0,44

(2,56)a[(1/4) - (1/3 2)]**

(1,71)/E* 0,43 0,33

* Normalmente 1,3<E<1,6.

** Z es la relacion entre el didmetro de los granos que estan creciendo y el de los granos de la matriz (/2 <Z<2). Ya que todos los
autores consideran en sus cdlculos el radio del grano en dos dimensiones (2D) en vez del didmetro en tres dimensiones, en esta tabla,
sus valores han sido multiplicados por un factor igual a 2,56, de acuerdo con la fémula de conversién de Hull y Houk28): Dcrit(3D) =

2,56Rcrit(2D).
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Tabla Il. Composiciéon quimica (% en masa).

Table Il. Chemical composition (mass-%).

C Mn Si S P Nb

Cu Cr Ni Mo Al N

0,11 1,47 0,27 0,013 0,015 0,031

0,011 0,03 0,03

0,006 0,039  0,0051

En este articulo se describe el crecimiento de
grano austenitico que experimenta un acero microa-
leado con niobio durante el calentamiento continuo
a diferentes velocidades. Ademas de analizar la
influencia de la velocidad de calentamiento sobre el
proceso de crecimiento de grano austenitico, se cal-
cula la temperatura de crecimiento libre a la que
desaparece la influencia del pinzamiento producido
por los precipitados y se modeliza el proceso de
crecimiento bajo pinzamiento.

2. MATERIAL Y PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES

El estudio se ha realizado sobre un acero C-Mn de
bajo carbono y microaleado con Nbniobio, cuya
composicion quimica se muestra en la tabla II.

Los granos austeniticos se revelaron por el méto-
do de ataque térmico B%Y 3! en muestras cilindricas
de 3 mm de diametro y 12 mm de longitud. Con este
proposito, se genera una superficie plana de 2 mm
de ancho a lo largo de toda la longitud de la mues-
tra, mediante un pulido muy fino con acabado en
pasta de diamante de 1 pm. En estas condiciones,
las muestras se austenizaron por calentamiento en
un horno de vacio (>1 Pa) a diferentes velocidades
(Vo), hasta temperaturas (7y) comprendidas entre
1.183 y 1.523 K; inmediatamente después, las mues-
tras se enfriaron hasta temperatura ambiente a una
velocidad de 1 K/s. En la Tabla III se recogen las
velocidades de calentamiento y las temperaturas de
austenizacion empleadas. Con el método de ataque
térmico, las muestras no necesitan preparacion
metalografica después del tratamiento térmico de
austenizacion y las fronteras de los granos austeniti-
cos se revelan sin ataque quimico adicional.

El TGA promedio se midi6 con un analizador de
imagenes que adquiere y procesa directamente la
imagen de micrografias con fronteras de grano aus-
tenitico resueltos y genera, a continuacion, una ima-
gen binaria en la cual las fronteras de grano austeni-
ticos se revelan en negro. A partir de estas imagenes
binarias, se obtiene el drea media de grano austeniti-
co en dos dimensiones, A.

En este trabajo el grano austenitico en tres dimen-
siones se aproxima a un tetracaidecaedro. Este polie-

dro satisface aceptablemente los requerimientos espa-
ciales y fue empleado por Hull y Houk 12! para obte-
ner la siguiente relacion entre el area de interseccion
promedio, 4, y maximo, A, ., de dicho poliedro con
un plano de referencia: 4/A4, , = 0,546. Teniendo
en cuenta que en un tetracaidecaedro la distancia
media entre sus caras cuadradas, D, esti relacionada
con 4, por la expresion D = 1,069 \/Im, el co-
rrespondiente valor del didmetro promedio de grano
austenitico en tres dimensiones, viene dado por:

D=1447VA )

Para la observacion e identificacion de los preci-
pitados existentes en las fronteras de los granos aus-
teniticos, se prepararon réplicas de carbono por un
método de extraccion en dos etapas 3239, En la pri-
mera, se desprenden las peliculas delgadas de tria-
cetil-celulosa que han sido previamente aplicadas
sobre la superficie de la muestra (unas gotas de
metil acetato mejora la adherencia de las peliculas
sobre la superficie de la muestra); a continuacion, se
realiza la evaporacion de carbono sobre la pelicula
plastica en una camara de alto vacio. Las réplicas de
carbono obtenidas por este método fueron examina-
das en un microscopio electrénico de transmision
Jeol Jem 2010 operando a 200 kv. Este equipo esta
dotado de un analizador espectroscopico de energia
dispersiva (EDS) Oxford Inca para el andlisis de las
particulas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 representa la evolucion del 3D7TGA
producida durante el calentamiento continuo del
acero a tres velocidades diferentes, 0,05; , 0,5y 5
K/s. En relacion con el crecimiento de grano auste-
nitico, es bien conocido que en los aceros al carbo-
no dicho crecimiento se produce de forma exponen-
cial con la temperatura ©; sin embargo, en los ace-
ros microaleados es muy frecuente encontrar un
crecimiento en dos etapas diferenciadas ¢ 837y 38,
En efecto, en el acero microaleado CMnNb estudia-
do en este trabajo puede observarse este tipo de
crecimiento (figura 1), el cual se produce de forma
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Figura 1. Evolucion del tamafio de grano austenitico
(3DTGA) con la temperatura (Tg) para las tres velocidades
de calentamiento ensayadas (Vc).

Figure 1. Evolution of the austenite grain size (3DTGA) with
temperature (Tg), for three tested heating rates (Vc).

lenta y bastante uniforme en el intervalo de tempe-
raturas mds bajas y de forma ripida para las tempe-
raturas mas altas. El crecimiento de la primera etapa
estd asociado a la existencia de precipitados que
pinzan eficazmente a las fronteras de grano, entor-
peciendo y retardando su movimiento. A medida
que aumenta la temperatura, algunos precipitados
se van disolviendo y otros engrosan, disminuyendo
la capacidad de pinzamiento de los mismos y dejan-

Tabla Ill. Velocidades de calentamiento (Vc) y
temperaturas de austenizacion (Ty).

Table Ill. Heating rates (Vc) and austenitizing
temperatures (Ty).

Vc /Ks™ Ty/K

0,050,555 1.183,1.223,1.273,1.323,1.373,1.423,1.473,1.523

do libertad de movimiento a las fronteras, lo que da
lugar a un rapido crecimiento del 3DTGA. Por otra
parte, en la figura 1 puede observarse también que
el crecimiento de grano es muy sensible a la veloci-
dad de calentamiento, habiéndose encontrado que
cuanto mayor es la velocidad de calentamiento, mas
lento es el crecimiento de grano austenitico. En la
figura 2 se muestra la evolucion de la microestructu-
ra austenitica durante un calentamiento a 0,5y 5 K/s
hasta tres temperaturas distintas de austenizacion.
De acuerdo con el espectro de EDS de la figura 3,
el andlisis de los precipitados presentes en la matriz
del acero estudiado indica que éstos son de carboni-
truro de niobio. El pico del ‘Cu’ en este espectro
corresponde a la malla de cobre que sustenta la répli-
ca. En relacion con su tamano, midiendo directamen-
te sobre las réplicas de carbono se ha obtenido un
radio promedio, 7,, de 0,010,004 pm a una tempera-
tura justo por encima de la temperatura Ac;, a la cual

Figura 2. Microestructura austenitica obtenida durante un calentamiento continuo at 0,5 K/s (a)-(c) y 5 K/s (d)-(f); a diferentes
temperaturas de austenizacion (a), (d) 1.323K, (b), (e) 1.423K and (c), (f) 1.523K .

Figure 2. Prior austenite microstructure obtained after a continuous heating at 0,5 K/s (a)-(c) and 5 K/s (d)-(f); at different aus-
tenitization temperatures (a) 1,323K, (b) 1,423K and (c) 1,523K.
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Figura 3. Carbonitruro de niobio precipitado en la matriz austenitica.

Figure 3. Niobium carbonitride precipitated in the austenitic matrix.

se completa el proceso de austenizacion del acero y
cuyo valor, determinado experimentalmente en un
trabajo anterior ¥, es de 1.168+3 K.

La temperatura de crecimiento libre de grano (TCL)
se define como la temperatura a la cual comienza un
crecimiento anémalo de grano con un rdpido y no
uniforme aumento de tamano %Y 4% Tal como fue
mencionado anteriormente en relacion con la figura
1, en el acero estudiado se ha detectado un creci-
miento de grano austenitico en dos etapas; : en una
primera etapa, al aumentar 7%, los granos crecen de
forma lenta y uniforme bajo el efecto de pinzamiento
producido por los carbonitruros de niobio hasta que
se alcanza la temperatura 7. A esta temperatura,
algunos granos permanecen pinzados mientras que
otros tienen ya un crecimiento ripido, lo que da lugar
a la formacion de una distribucion bimodal de tama-
nos de grano, conocida también como microestructu-
ra con tamano de grano duplex. Para calentamientos
superiores a T, desaparece el efecto de pinzamiento
y se produce un crecimiento libre y ripido de los gra-
nos austeniticos. Una valoracion geométrica de las
curvas de la figura 1 ha permitido estimar las tempe-
raturas 7, para las tres velocidades de calentamiento
que se indican en la tabla IV, donde se recogen tam-
bién el 3DTGA promedio determinado para esas tem-
peraturas.

De los resultados de la tabla IV se deduce que
cuanto mas alta es la velocidad de calentamiento,
mayor es la temperatura 7,,. En efecto, a medida
que aumenta V¢, la velocidad de disolucion y de
engrosamiento de los precipitados disminuye vy,
como consecuencia, aumenta la temperatura 7.
Asimismo, estos resultados demuestran que el

132

Tabla IV. Resultados de T, y 3DTGA para las tres
velocidades de calentamiento ensayadas.

Table IV. Results regarding the T, and 3DTGA for the
three tested heating rates.

Vc /Ks™ T, /K 3DTGA /pym
0,05 1.363 32
0,5 1.385 22
5 1.393 15

aumento de Ve produce valores de 3DTGA mas
pequenos, debido a que, a cada temperatura se pis-
pone dispone de menor tiempo para desarrollar el
proceso de crecimiento de grano y, como conse-
cuencia, el 3DTGA es tanto menor cuanto mayor es
la velocidad de calentamiento.

Por otra parte, los resultados obtenidos para las
temperaturas 7, (Tabla IV) son muy aproximados a
los obtenidos en otros trabajos experimentales 1> 8 ¥
40l para aceros microaleados con contenidos de Nb
niobio y con carbono equivalente (Ceq= C+(12/14HN
= 0,07-0,09 %) similares a los del acero estudiado en
este trabajo. Como se vera posteriormente, en el cal-
culo del producto de solubilidad del carbonitruro de
niobio, la temperatura 7, a la velocidad de 0,05 K/s
es unos 70 K mas baja que la temperatura de disolu-
cion completa de los carbonitruros de niobio (7},,0).
Este resultado también coincide con los trabajos
antes citados 5 8Y49 en los que se estima que la
pérdida del efecto de pinzamiento en las fronteras
de grano se produce cuando los precipitados se
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Tabla V. Valores empleados para la resolucion de la ecuacion (6).

Table V. Values used for the calculation of equation (6).

Simbolo Valor Referencia
Coeficiente de difusion en volumen del Nb en la austenita D, /um?2s’! 0,83x10%exp(-266500/RT) [40]
Energia interfacial ofJum-2 0,5x10°12 [41]
Volumen molar de NbCN Vv, /um3mol’  1,28x10'3 [41]
Constante de gases ideales R/JK'mol! 8,31
Radio del NbCN en Ac, ro/um 0,01+0,004

disuelven y engrosan a un nivel en el que la fuerza
de pinzamiento es inferior a un valor critico que se
alcanza a una temperatura inferior a 7.

A continuacioén se propone un modelo que permi-
te predecir el crecimiento de grano austenitico bajo el
efecto de pinzamiento, es decir, el producido durante
el calentamiento continuo hasta temperaturas 7g <
T,,. Para ello, es necesario analizar la evolucion del
radio y de la fracciéon de volumen de los precipitados
de carbonitruro de niobio durante el calentamiento
continuo a velocidad constante. En este sentido, es
conocido que son dos los efectos producidos en los
precipitados durante el calentamiento por debajo de
Ty 5 por un lado, se reduce la fraccion de volumen
de los precipitados y, por otro, se aumenta la veloci-
dad de engrosamiento de los mismos debido a la
mayor concentracion de soluto en solucion solida. De
acuerdo con la ecuacion (1), ambos efectos contribu-
yen a aumentar el D__ durante el calentamiento.

De acuerdo con Lifshitz y Slyozov 4! la varia-
cion del radio del carbonitruro de niobio durante un
tratamiento isotérmico a la temperatura 7 puede ex-
presarse como:

P = () + 4oV D, [NbJt) [ (RT)  (3)

donde, r es el radio del carbonitruro en micras, 7, es
el radio del precipitado a la temperatura (Acy) a la
que finaliza la formacién de austenita, 7"es la tempe-
ratura absoluta, ¢ es el tiempo en segundos, o es la
energia interfacial entre el precipitado y la matriz,
v, es el volumen molar de carbonitruros, D,, es el
coeficiente de difusion en volumen del niobio en la
austenita, [Vb] es el contenido de niobio, en % en
masa, en solucién soélida en equilibrio con la matriz
de austenita y R es la constante de los gases ideales.
La difusividad del niobio en la austenita es mucho
menor que la difusividad del carbono o del nitrége-
no en esa fase, por lo que la difusion en volumen
del niobio debe ser lo que controla la velocidad del
proceso de engrosamiento de los carbonitruros de
niobio. La cantidad de niobio en solucién soélida
puede calcularse a partir de la siguiente expresion

del producto de solubilidad del carbonitruro de nio-
bio 142y, 43I.

Log [Nb] [C + (12/14)N] = 2.26 — (6770/T) (4

donde, C'y N son, respectivamente, los contenidos
de carbono y nitrogeno, en % en masa, en soluciéon
solida y T es la temperatura en K.

Teniendo en cuenta que este estudio intenta
modelizar el crecimiento de grano en condiciones
isotérmicas, sino durante el calentamiento continuo
efectuado a velocidad constante, derivando la ecua-
cion (3) respecto al tiempo e introduciendo el cam-
bio de variable Vc = dT/ dft, se obtiene:

r’dr = (4oV D, [Nb]) dT / 27VcRT ©))

Esta expresion permite calcular la variacion del
radio del precipitado al aumentar un d7 la tempera-
tura. Integrando el primero y segundo miembro de
la ecuacion (5) en los intervalos [r,, 1]y [A63 11, res-
pectivamente, se obtiene la siguiente expresion que
describe el crecimiento de los carbonitruros de nio-
bio como una funcién de la temperatura de austeni-
zacion y de la velocidad de calentamiento:

rP =13 +(40V,,9RVO) [T (DV [Nb]/T)dT (6)
c

Para la resolucion de esta ecuacion se han
empleado los valores que se recogen en la tabla V,
donde se indican las referencias de las que han sido
obtenidos.

Introduciendo las composiciones del acero estu-
diado en la ecuacion (4), se obtiene una temperatu-
ra 7,,~1.437 K. Esta temperatura de disolucion de
los precipitados resulta ser muy similar a la obtenida
con el programa MTDATA ¥4 (1.423 K), cuando se
asume que en la microestructura inicial todo el Nb
se encuentra formando carbonitruros. La fraccion de
volumen de carbonitruros en equilibrio con la fase
austenitica a cada temperatura ha sido calculada
también con el MTDATA vy sus resultados se repre-
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Figura 4. Evolucion del radio de los carbonitruros de niobio, r, con la velocidad de calentamiento y la temperature (ecuacion (6)).
Tambien se muestra la evolucion de la fraccion de volumen de equilibrio de los carbonitruros de niobio, f (curva discontinua).

Figure 4. Evolution of the radius of niobium carbonitrides with heating rate and temperature (equation (6)). Evolution of the
equilibrium volume fraction of niobium carbonitrides is also shown (dashed line).

sentan en la figura 4. Asimismo, en esta misma figu-
ra se representan los resultados de la evolucion del
radio promedio de las particulas de carbonitruro de
niobio en funcién de la temperatura y la velocidad
de calentamiento, que han sido obtenidos a partir de
la ecuacion (6).

Por otra parte, en este trabajo se propone un
nuevo modelo para predecir el crecimiento de grano
austenitico durante el calentamiento continuo en
presencia de precipitados de carbonitruro de niobio.
Asi, para cuantificar el 3DTGA bajo el efecto de pin-
zamiento producido por los carbonitruros de niobio,
se propone la siguiente expresion, en la que el para-
metro a estima la influencia que tienen los ciclos de

calentamiento continuo fuera del equilibrio sobre el
valor de #/f.

r

f

Dcrit = ﬁ a

@

En esta expresion se ha asumido que la fraccion
de volumen de carbonitruros en equilibrio, f; y el
contenido en equilibrio de niobio en solucién soli-
da, /Nb], a cada temperatura, Gnicamente se alcanza
para una velocidad de calentamiento de 0,05 K/s o
inferior. De esta forma, para condiciones de equili-
brio (0,05 K/s) se obtendra un valor de a=1.

Dado que la ecuacion (7) solo es vilida para
temperaturas inferiores a 7, de acuerdo con los
resultados de la tabla IV, para V.= 0,05 K/s, dicha
ecuacion serd valida para las temperaturas de ensa-
yo comprendidas entre 1.183 K to y 1.323 K y, para

Tabla VI. Valores experimentales de los pardmetros a y b.

Table VI. Experimental values of the parameters a and b.

V/Ks! a b
0,05 1 0,44
0,5 0,86 0,44
5 0,80 0,44

los calentamientos a velocidades de 0,5 y 5 K/s, el
intervalo de las temperaturas de ensayo vilidas serd
entre 1.183 K y 1.373 K. La figura 5 representa la
evolucion de los valores experimentales de 3DTGA
frente a los valores calculados de #/f en los interva-
los de temperatura antes mencionados, para las tres
velocidades de calentamiento ensayadas. A partir de
la pendiente de las rectas en las que se han ajustado
los puntos experimentales correspondientes a cada
Ve (lineas de trazos en la figura 5), pueden calcular-
se los valores de los parametros f§ y a. Para ello,
teniendo en cuenta que, para un acero determinado,
B no varia con la temperatura y la velocidad de
calentamiento, y asumiendo la aproximacion bajo la
cual a 0,05 K/s se alcanza el equilibrio a cada tem-
peratura (@, ,s=1), la tabla VI recopila los valores B
y a obtenidos de la figura 5. Como es 16gico, el
valor de a disminuye a medida que aumenta la velo-
cidad de calentamiento. Los valores de 8 encajan
perfectamente dentro de los valores limite deduci-
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Figura 5. Relacion entre el 3DTGA critico promedio, , y para las tres velocidades de calentamiento comparado con los limites

dados por Gladman!

Figure 5. Relationship between average critical 3DPAGS, , and for the three heating rates compared with limits given by

Gladman'®.
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Figura 6. Comparacion entre los datos experimentales (puntos) y teoricos (curvas discontinuas) de durante un calentamiento

continuo.

Figure 6. Comparison between the experimental (open points) and theoretical (dot lines) values of during a continuous heating.

dos por la teoria de Gladman 3!

tro (figura 5).
A partir de las ecuaciones (0) y (7), de los valores

para este parame-

de la tabla VI y de los resultados de f obtenidos por
MTDATA, se puede predecir la evolucion del 3DTGA
durante el calentamiento continuo de un acero micro-
aleado al niobio hasta temperaturas inferiores a 7.
En la figura 6 se puede comprobar que el modelo
propuesto predice, con una buena aproximacion, los
resultados experimentales del 3D7GA obtenidos a

REV. METAL. MADRID, 42 (2), MARZO-ABRIL, 128-137, 2006, I1SSN: 0034-8570

cada temperatura por calentamientos continuos a las
tres velocidades ensayadas.

4. CONCLUSIONES

— Durante el calentamiento continuo del acero
microaleado al niobio estudiado en este trabajo,
se observa un crecimiento del grano austenitico
en dos etapas clairamente diferenciadas, que tie-
ne su origen en la existencia de carbonitruros de
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niobio en la fase austenita. Se han obtenido las
temperaturas de crecimiento libre de grano aus-
tenitico para tres velocidades de calentamiento
diferente, comprobindose que son entre 40 y 70
K inferiores a sus correspondientes temperaturas
de disolucion. Asimismo, se ha podido demos-
trar que a medida que aumenta la velocidad de
calentamiento, aumenta la temperatura de creci-
miento libre y disminuye el tamano de grano a
dicha temperatura.

Se ha propuesto un nuevo modelo basado en la
teoria de Zener, que permite predecir de forma
fiable el crecimiento de grano austenitico que se
produce,, bajo los efectos del pinzamiento debi-
do a los precipitados, durante el calentamiento
continuo del acero estudiado a diferentes veloci-
dades. Dicho modelo ha sido validado con éxito

por resultados experimentales.
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