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VIU. Discusión de resultados de los ensayos de conformado y conclusiones.

8.6.- NIQUELIZACIÓN DE LA ETAPA DE ENDURECIMIENTO Y
RESTAURACIÓN DINÁMICA.

Después del conjunto de ecuaciones desarrolladas anteriormente sólo resta por
determinar la modelización del tramo inicial de la curva de fluencia, es decir aquella parte
de la curva donde los mecanismos involucrados son los de endurecimiento por
deformación y ablandamiento por restauración dinámica. Con tal motivo se utilizarán las
ees. (6.34) a (6.37). Antes de proseguir debe hacerse un enciso pues tales ecuaciones
están pensadas para modelar la curva de fluencia cuando sólo interviene como
mecanismo de ablandamiento la restauración dinámica, y es por ello que se hace
referencia a una tensión de estado estable. En la práctica y en la mayoría de ensayos
efectuados, al coexistir la recristalización dinámica no se llega a alcanzar ese estado de
saturación por restauración dinámica como puede verse claramente esquematizado en la
Fig. 8.34. Sin embargo como criterio práctico, y en lo que sigue, se supondrá que esta
tensión de estado estable es coincidente con la tensión máxima alcanzada en la curva de
fluencia (haya o no recristalización dinámica). Un estudio más apropiado requeriría
determinar tal tensión de saturación, lo cual se puede hacer a partir de curvas de
velocidad de endurecimiento Afrente a tensión (ver Fig. 8.35).

De las curvas experimentales se determinó por el método de mínimos cuadrados los
coeficientes de la ec. (6.34), esto es, a0, (a'fjb)2U y £i. Ello se efectuó sustrayendo las
tensiones internas crop determinadas en el apartado 8.4, de modo que se tuvieron sólo en
cuenta las tensiones efectivas. Un cálculo más exacto supondría tener en cuenta que estas
tensiones internas son ligeramente dependientes de la deformación, especialmente una
vez comienza la recristalización dinámica (a partir de £c), pero como anteriormente se
verificó su efecto es casi constante desde el inicio de la deformación hasta el máximo de
tensión crp. Se comprobó asimismo que los valores determinados de a0 en la ec. (6.34)
podían despreciarse, lo cual en cierto modo es lógico pues cr0 equivaldría a la tensión
inicial (antes de comenzar la deformación) y proporcional a las dislocaciones iniciales, las
cuales son claramente inferiores a las desarrolladas durante el proceso de conformado.
En los ensayos de alta velocidad los valores obtenidos deben tomarse como indicativos,
pues el efecto adiabático de calentamiento no fue incluido en la determinación de los
coeficientes anteriores.

, k
M

Figura 8,34. Comparación entre los valores de ap y ass cuando actúan simultáneamente o no la
restauración y recristalización dinámicas.
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VIII. Discusión de resultados de los ensayos de conformado y conclusiones.

drzn

Figura 8.35. Determinación de ass cuando hay recristalización dinámica a partir de las curvas de
velocidad de endurecimiento.

El siguiente paso es la determinación de la dependencia de U y Í2 con las condiciones de
deformación. Para ello es de gran utilidad la expresión desarrollada en la ec. (6.37), la
cual a todas luces se puede sustituir en la ec. (8.5), de modo que resulta:

U E(T)
a arcsenh

" D(T),
(8.15)

Ambos términos de la ecuación equivalen a ap y en la Fig. 8.36 se representan los valores
experimentales determinados para el lado izquierdo de la ecuación anterior frente al lado
derecho, apreciándose un ajuste casi perfecto, y como no es aparente ninguna diferencia
entre las series, pues el efecto de tamaño de grano fue eliminado del cálculo.

La ecuación anterior ya permite tener una expresión de la dependencia de U y /2 con la
temperatura y velocidad de deformación, aunque no una expresión diferenciada para
ambos. Al menos una expresión para alguno de los dos términos debe desarrollarse para
predecir la otra.
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Figura 8.36. Comparación entre los valores de tensión de pico efectivos determinados directamente
sobre la curva de ensayo (ec. (8.5)) o a partir de su relación con U y fl(ec. (6.37)).

Es habitual considerar el término U, velocidad de generación de dislocaciones según el
modelo de Estrin y Mecking(137), o velocidad a la que las dislocaciones móviles son
inmovilizadas o aniquiladas según el modelo de Bergstrom(138), como una constante. Ello
se entiende mejor con el planteamiento de Estrin y Mecking, pues la velocidad de
generación de dislocaciones es proporcional a su recorrido libre medio. Si hay
impedimentos geométricos (tales como partículas o tamaños de grano fino) es lógico que
dicho término sea constante y en todo caso dependiente del obstáculo geométrico, en
este caso el tamaño de grano inicial, estrechamente vinculado a la densidad de partículas.
En la Fig. 8.37 se representa la evolución de (a'b)2U frente al parámetro de Zener-
Hollomon (£>=270KJ/mol). Es evidente que habiendo eliminado el efecto de la
temperatura al dividir por ß(T), la dependencia de U con la velocidad de deformación y
temperatura no es nula, aunque si muy ligera pues en seis órdenes de magnitud de Z, el
término responsable del endurecimiento U cambia un sólo orden. Se observa también una
ligera dependencia con el tamaño de grano inicial d0, responsable del aumento de
dispersión a la hora de representar los datos de las series de ensayos A2 y A3. La Fig.
8.37 sugiere una relación como la ec. (8.16):

(8.16)
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El ajuste efectuado por mínimos cuadrados proporcionó los siguientes valores de las
constantes: A^=0.329-10~5, «c/=-0.08 y W(/=0.144, con un coeficiente de correlación
r2=0.94. Los bajos valores de nu y mu corroboran la práctica constancia de U.

En la Fig. 8.38 se representa la dependencia con Z del término Q responsable del proceso
de restauración dinámica en el modelo de Estrin y Mecking, o probabilidad de
removilización o aniquilación de dislocaciones inmóviles en el modelo de Bergström. De
la primera definición es claro que puede pensarse que Q dependen de la velocidad de
deformación y la temperatura, pues la restauración dinámica es un fenómeno activado
térmicamente. De la figura anterior es aparente que los resultados de la serie Al tienden
a estar bien explicados sólo por Z, y que el resto de series de ensayo tienden a
dispersarse. Para encontrar una ecuación explicativa de los valores de /? algunos autores
(Yoshie y col.(183), Laasraoui y col.(!56)), ajustaron el comportamiento observado a la
siguiente ecuación:

n= Kn- d"a • Zm° (8.17)

donde da es el tamaño de grano inicial en u,m, y Ka, na y ma son constantes dependientes
del material. Tal ecuación provocaría al despejar U de la ec. (8.15) una compleja
dependencia del citado término con la velocidad de deformación y temperatura (ver ec.
(8.18)), lejos por lo tanto de la expresión deducida en la ec. (8.16).

Se determinaron no obstante los parámetros anteriores por regresión por mínimos
cuadrados y se obtuvieron los siguientes valores: Ka =1829, mn =-0.167 y na =-0.346 (el
coef. de regresión fue de r2=0.85). En la tabla 8.7 se comparan con valores recopilados
en literatura, siendo de destacar la falta de acuerdo entre los exponentes propuestos, y la
menor discrepancia de resultados en el término ma. La Fig. 8.39 muestra gráficamente la
bondad del ajuste.

Acero
Bajo C ligeramente aleado

Bajo C microleado
Este trabajo

Referencia
183
156

Ka
37.2
157

1829

»a
0.0412

-0.346

Ma
-0.0986

-0.2
-0.167

Q (KJ/mol)
175456
137000
270000

Tabla 8.7. Valores de las constantes de la ec. (8.15) reportadas por otros autores.

Asumiendo la ec. (8.16) es evidente que se puede despejar el valor de Í3 propuesto en la
ec. (8.18).

arcsen (8.18)

El coeficiente de regresión obtenido fue r2=0.80, inferior al anteriormente determinado.
Puesto que el objetivo final es modelizar la curva de fluencia se optó por la ec. (8.17) ya
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VIII. Discusión de resultados de los ensayos de conformado y conclusiones.

que proporciona un mejor ajuste. La complejidad de la ec. (8.15) hace ya presuponer que
los valores de £2 y U independientemente considerados deben ser también claramente
complejos.
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Figura 8.37. Dependencia de U con las condiciones de deformación para cada serie de ensayos.
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Figura 8.38. Dependencia de fi con las condiciones de deformación para cada una de las series de
ensayos.
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Figura 8.39. Ajuste de n ala ec. (8.17).

8.7.- EL TAMAÑO DE GRANO TRAS LA DEFORMACIÓN.

Retomando el objetivo inicial de este trabajo cabe centrar la discusión ahora en el tamaño
de grano que se obtendrá tras el proceso de deformación. La modelización de su
progresión puede establecerse del siguiente modo cuando tiene lugar la recristalización
dinámica:

1) Si el proceso de recristalización dinámica ha alcanzado la fluencia de estado
estable el tamaño de grano vendrá dado por:

a) la expresión universal de Derby y col. en caso de que la matriz esté
libre de partículas.

b) la ec. (8.15) en caso de suficiente presencia de partículas.

2) Si el proceso de deformación se detiene una vez iniciada la recristalización
dinámica pero antes de alcanzar el estado estable, la mejor suposición que se
puede hacer es un promedio ponderado por la fracción de volumen de grano
recristalizado (ver ec. (8.2)) entre el tamaño de grano recristalizado y el tamaño
de grano inicial.
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3) Si la deformación se detiene antes de iniciarse la recristalización dinámica, en
condiciones en las que un aumento de la deformación lo provocaría, cabe pensar
en un tamaño de grano similar al inicial.

4) Si el único proceso de ablandamiento es el de restauración dinámica, se
producirá un elongamiento de los granos, aumentando la superficie de límite de
grano por unidad de volumen. En dicho caso la caracterización del tamaño de
grano requeriría técnicas diferentes a las de suponer granos equiáxicos, como se
ha hecho en todo este trabajo. Un estudio adicional debe efectuarse para
correlacionar ese grano deformado con el inicial.

8.8.- MODELIZACION DEFINITIVA DE LA CURVA DE FLUENCIA.

A continuación se sumariza el conjunto de ecuaciones de modelización de la curva de
fluencia para el acero de estudio.

El valor de deformación que indicará el inicio de recristalización dinámica es:

Si sólo hay restauración dinámica (g<%):

donde la tensión de pico ap y Q valen :

„-tezvi

(d0 en (im.)

y donde la tensión interna se aplica sólo cuando el tamaño de grano inicial d0 es inferior a
aproximadamente 30u.m. Dicha tensión viene expresada por:

aop = aip+ (3.94 + 0.45-

(d0 en mm.)
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y 0ip vale:

<rip= -15.29-1.219- log(é]

A partir del inicio de recristalización dinámica (g>gn):

\-exp

X

n (\Qi— u.oyj •

^

/• N

f-7.10-3.^0-146.Z0-137

ion 1A-6 ^0.24 • 0.255 J ^ 974 ji.öU-iu -a0 -e exa i
v V 1 J J

1.83 V

y_

La tensión de estado estable cr„ vale:

(E(T)\
\D(T)

donde

-1/2

con í/rec en mm. aplicable cuando ¿/fec<30(im. y hay partículas presentes. Tal tamaño de
grano viene dado por la siguiente expresión:

°
r 0.3 95

= 0.,3.t

Para calcular ass en esta última expresión ha de recurrirse a la ecuación unificada del
arcsenoh pero tomando o"OJJ=0.

En todas las expresiones anteriores Z equivale al parámetro de Zener-Hollomon,
considerando como energía de activación la de autodifüsión, E(T) es el módulo de
Young, D(T) es el coeficiente de autodifüsión, p(T) el módulo de cizalladura y ó el
vector de Burgers de la austenita.
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8.9.- COMPARACIÓN DEL MODELO CON LAS CURVAS EXPERIMENTALES.

En las Figs. 8.40 a 8.45 se comparan las curvas de fluencia experimentales con las obtenidas
con el modelo mecánico desarrollado en este trabajo. Puede apreciarse que en general existe
un muy buen acuerdo entre el modelo teórico y los ensayos registrados, pudiendo afirmarse
que el error entre ambos no es superior al 10%. Este valor de discrepancia debe tomarse
como excelente si se tiene en cuenta que se cubren 5 órdenes de magnitud en velocidad de
deformación, 300°C en temperatura y que no se ha valorado el error experimental.

La simulación es especialmente concordante con los ensayos experimentales a velocidades
superiores a 10"3 seg."1. A velocidades inferiores existen algunas discrepancias, especialmente
a 10"* seg."1 y en las series A2 y A3. En tal situación parece que la cinética de recristalización
dinámica está sobrevalorada. La falta de desacuerdo en el rango bajo de velocidades no es
sorprendente pues es a estas velocidades donde aparecen fenómenos que no se han tenido en
cuenta en la modelización, como puede ser "creep" (recuérdese que el tamaño de grano es
muy fino en los ensayos de la series A2 y A3), recristalización dinámica cíclica (sólo se ha
modelado el primer ciclo) y un segundo pico superior al primero en algunos casos. Tampoco
se tuvieron en cuenta los incrementos de tensión debido a la precipitación dinámica. Este
último fenómeno hace que a velocidades de deformación lentas discrepen las curvas de
fluencia experimentales y teóricas de 850°C de la serie Al.

Las curvas de fluencia simuladas a velocidad de deformación 3 seg."1 muestran además como
quedarían corregidas las curvas experimentales si se introduce la corrección adiabática,
especialmente en las curvas de baja temperatura. Puede observarse que en algunos casos el
ablandamiento aparente observado se debe al hecho del aumento de temperatura, y no a
aparición de recristalización dinámica. A las velocidades de deformación de 10 seg."1, dado
que eran a alta temperatura la corrección adiabática a introducir es mucho menor, y por ello
las curvas teóricas se desvían poco de las experimentales.

Finalmente cabe comentar que los ajustes son igual de buenos con independencia de la serie
de ensayo considerado, quedando por lo tanto demostrada la validez de las ecuaciones
desarrolladas en este trabajo, y donde se tuvo que incluir el efecto de la microestructura
inicial, fundamentalmente a través del tamaño de grano.
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Figura 8.40. Comparación de las curvas defluendo experimentales y teóricas a £ = Iff4 seg.~
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Serie Al
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figura 8.41. Comparación de las curvas de fluencia experimentales y teóricas a é ~ Iff3 seg.~'
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Serie Al
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Figura 8.42. Comparación de las curvas de fluencia experimentales y teóricas a é = Iff2 seg."'
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Figura 8.43. Comparación de las curvas defluendo experimentales y teóricas a e = Iff seg.
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Figura 8.44. Comparación de las curvas de fluencia experimentales y teóricas a é = 3 seg.'1
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Serie Al

0,0

Figura 8.45. Comparación de las curvas de fluencia experimentales y teóricas a S = 10 seg.'1

207



VIII. Discusión de resultados de los ensayos de conformado y conclusiones.

8.10.- CONCLUSIONES.

Las conclusiones más importantes de esta segunda parte del estudio son:

* El modelo de Estrin y Mecking y Bergström predice con razonable exactitud las curvas de
fluencia en caliente.

* Las ecuaciones cinéticas clásicas también predicen con suficiente rigor las tensiones
máximas y de estado estable.

* Para hacer extensibles los modelos anteriores a todas las condiciones de conformado
ensayadas se ha verificado que es necesario incluir un tensión adicional a la tensión global,
como efecto del papel de endurecimiento que los límites de grano parecen estar jugando.
Asimismo se ha demostrado que se pueden usar ecuaciones con valores reales, en vez de
aparentes, para lo cual debe considerarse la energía de autodifusión de la austenita.

* Se ha verificado que tal efecto es apreciable a partir de tamaño de grano inferiores a 30 jum.
y que es dependiente de la propia velocidad de deformación.

* También se ha verificado que a muy bajas temperaturas (850°C) debe comenzar a tenerse
en cuenta un efecto adicional sobre la tensión de fluencia debido al endurecimiento por
precipitación.

* Es necesario incluir el efecto de calentamiento adiabático en ensayos de relativa alta
velocidad de deformación (¿ >3 seg"1) y relativa baja temperatura.

* La recristalización dinámica en presencia de partículas de segunda fase produjo un tamaño
de grano más fino que en el caso de matriz libre de partículas, y de nuevo afectaba a los
valores de la tensión de fluencia.

* El tamaño de grano recristalizado dinámicamente se ajusta a la ecuación universal propuesta
por Derby y col.

* Las ecuaciones de la cinética de recristalización dinámica sugieren que tal recristalización
puede considerarse, a efectos prácticos, a velocidad de nucleación constante, que la misma
tiene lugar en límites de grano y que puede representarse adecuadamente por una ecuación de
Avrami.

* La precipitación dinámica para el acero seleccionado tiene lugar en el rango inferior de
temperaturas, en consonancia con lo reportado para aceros similares pero de inferior carbono
(HSLA).
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