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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El estudio de la evolucion de las propiedades mecanicas de los dos aceros escogidos para la

realizacion de este trabajo se realizo a diferentes condiciones de austenizacion.

En el caso del acero V se realizaron tres series de ensayos correspondientes a otras tantas
condiciones de austenizacion, mientras que en el caso del acero M se realizaron solo dos

series de ensayos correspondientes también a dos condiciones de austenizacion.

El conjunto de los resultados se presenta en tres secciones. La primera trata la naturaleza de
las curvas de fluencia (tension verdadera - deformacion verdadera) en funcién de la
temperatura y la velocidad de deformacion; la segunda describe los mapas de procesado y los
mapas de inestabilidad obtenidos a diferentes deformaciones, y finalmente la tercera muestra
la microestructura inicial de los dos aceros y su evolucion en funcion de las temperaturas de

ensayo a diferentes tiempos de mantenimiento.



V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

I- CURVAS DE FLUENCIA.

En las figuras 4.1 a 4.10 se representan las curvas de tension verdadera - deformacion
verdadera en funcion de la temperatura y velocidad de deformacion de los dos aceros para
diferentes condiciones de austenizacion. Se presentara solo una seleccion representativa de las

velocidades de la totalidad de ensayos efectuados.

Las caracteristicas principales de las curvas de fluencia son similares para todas las
condiciones experimentales, y tienen la tendencia habitualmente observada en los materiales
que sufren restauracion y recristalizacion dinamica: la tension aumenta muy rapidamente
(endurecimiento por deformacion del material) hasta alcanzar un maximo después se
mantiene o decrece de manera monétona o con oscilaciones, a causa de la recristalizacion
dinamica, segin las condiciones de velocidad de deformacion, de temperatura y del tamafio
de grano inicial. Por otra parte, en cada figura correspondiente a una temperatura dada, se
observa que la tensiéon maxima o, asi como la deformacion de pico €, aumentan con la
velocidad de deformacion. También, se puede constatar que G, y €, disminuyen cuando
aumenta la temperatura. El proceso de restauracion operativo antes del pico es
fundamentalmente la restauracion dindmica, mientras que después del pico es la
recristalizacién dinamica.

Debe notarse que en el caso de la serie de ensayos V1200, a bajas temperaturas y moderadas
velocidades de deformacion, el ablandamiento por restauracion dinimica es predominante
mientras que para las mismas condiciones no ocurre lo mismo en las series de ensayos V5min
y V30min ya que interviene también la recristalizacion dindmica como proceso de

ablandamiento adicional. Esto se explica sabiendo que el tamafio de grano fino proporciona
un gran mamero de lugares de nucleacion, lo cual favorece la aparicién de la recristalizacion

dinamica. Lo mismo se observa en las series de ensayos M1200 y M30min.
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Fig.4.1a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a T=900 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.1b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a T=950 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.1c Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a T=1000 °C y diferentes velocidades de deformacién
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Fig. 4.1d Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a T=1050 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.1e Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a T=1100 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.1f Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a T=1150 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.2a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a ¢ =0,0001 s y diferentes temperaturas
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Fig. 4.2b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a¢ = 0,001 s y d@ferentes temperaturas
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Fig. 4.2¢ Curvas tension verdadera - deformacién verdadera
de la serie de ensayos V1200 a & = 0,01 s y diferentes temperaturas
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Fig. 4.2e Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V1200 a ¢ =3 s y diferentes temperaturas
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Fig. 4.3a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V5min a T =900 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.3b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V5min a T = 950 °C y diferentes velocidades de deformacion

122



Tension verdadera (MPa)

1IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

180 ' : . , . .

0,0001 57!

v 1 4 1
0,0 02 04 0,6
Deformacion verdadera

0,8

1,0

Tensién verdadera (MPa)
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de la serie de ensayos V5min a T = 1000 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.3e Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V5min a T = 1100 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.3f Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V5min a T = 1150 °C y diferentes velocidades de deformacién
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Fig.4.4a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos VSmin a & =0,0001 s y diferentes temperaturas
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Fig.4.4b Curvas tension verdadera - deformacién verdadera
de la serie de ensayos V5min a & = 0,001 s y diferentes temperaturas
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Fig. 4.4c Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de Ia serie de ensayos VSmin a & = 0,01 s y diferentes temperaturas
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Fig. 44e Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos VSmin at = 1 s y diferentes temperaturas
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Fig. 4.5a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera

de la serie de ensayos V30min a T=900 °C y diferentes velocidades de deformacién
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Fig. 4.5b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
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Fig. 4.5¢ Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V30min a T=1000 °C y diferentes velocidades de deformacion
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129



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

120 . —— ' ; ; —
110 .
j -1 i
100 3s ]
< 90 4 "
% 80 1 s-l -
N’ ] -
S 70 4
v - -
S 60- 1 .
= i 0,1s i

>
= 504 -
:9 - =
;:':; 40+ 0015 ]
2 i -1 1
30 0,001 s _7
1
204/ 0,0001 s; v
I i
10 i
O I L] l ¥ ' L) l T l L]
0,0 02 0,4 0,6 08 1,0
Deformacion verdadera
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Fig. 4.6a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V30min a & = 0,0001 s™ y diferentes temperaturas

=
=}
<
o
o]
[}
=]
St
[}
=3
=]
°
=

& 1100°C 1

20 .

10 R

0 l T | L | L] | T ‘l L]
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Deformacion verdadera

Fig. 4.6b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V30min a & = 0,001 s™! y diferentes temperaturas

131



1V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

140 d T = ¥ ) T v T
1204 900°C ]
= 100+ -
% 950°C |
«
o 804 -
= 1000 °
"g 1 4
z 07 1050°C 1
2 ; |
5 4 1100°C
g ol -
20 .
0 i T 1 - 1 v { ! i
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0
Deformacion verdadera
Fig. 4.6c Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V30min a &= 0,01 sl y diferentes temperaturas
180 7 ¥ T T T T
160 - 900 ° -
140 -
§ 950 °C
2 120 -
8 h 4
5 1004 1000 ° -
<
'E h J
> 804 1050° T
=] i ]
=]
g 607 1100°C 7
= ' 4
40| -
20 _
04 — " T ’ T T T
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacion verdadera

Fig. 4.6d Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos V30min a £=0,1 s y diferentes temperaturas

132



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

1150°C

Tension verdadera (MPa)

=T

' : r r
0,0 0.2 0,4 0,6 08
Deformacion verdadera
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Fig.4.7a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M1200 a T = 900 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.8a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M1200 a £=0,0001 s y diferentes temperaturas

160 . , . . . . . .

140 =

—
(]
[
1
1

900°C

-

(el

S
!

4

Tensién verdadera (MPa)
8
1

1050°C .
1100 °C 1

0 L) ' T l T l T l T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Deformacion verdadera
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Fig. 4.8c Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M1200 a = 0,01 s y diferentes temperaturas

200 T T ; r - . : .
180 .
160 i
140 - 900 °C -
120 4 .
] 950°C
100 ]
1 1000 °C
80 + -
i 1050 °C
60 1100°C .
w0 ]
20 ’ -
0 I 1 T T ¥ T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deformacion verdadera

Fig. 4.8d Curvas tension verdadera - deformacién verdadera
de la serie de ensayos M1200 a £€=0,1 sy diferentes temperaturas
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de la serie de ensayos M1200 a ¢=1 gt y diferentes temperaturas
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Fig. 4.8f Curvas tensién verdadera - deformacion verdadera
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Fig. 4.9a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a T=900 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 49b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a T=950 °C y diferentes velocidades de deformacién
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Fig. 4.9c Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a T=1000 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.9d Curvas tension verdadera - deformacién verdadera
de la serie de ensayos M30min a T=1050 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.9e Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a T=1100 °C y diferentes velocidades de deformacion
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Fig. 4.9f Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a T=1150 °C y diferentes velocidades de deformacién
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Fig. 4.10a Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a &= 0,0001 sy diferentes temperaturas
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Fig. 4.10b Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a £ = 0,001 s y diferentes temperaturas

143



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

140 v T T . I T
120 4
g 100
=) i
s
_g 80 4
0
8 | 1000 °C
Pt
g 60
] o .
5 1050 °C
g .
Eg 40 - 1100 °C i
20 —
0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacion verdadera

Fig. 4.10c Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a & =0, 01 s™! y diferentes temperaturas
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Fig. 4.10d Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a & = 0,1 s!'y diferentes temperaturas
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Fig. 4.10e Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30mina £¢=1 sy diferentes temperaturas
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Fig. 4.10f Curvas tension verdadera - deformacion verdadera
de la serie de ensayos M30min a £ =3 sy diferentes temperaturas
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En el andlisis de las curvas de fluencia se pueden destacar tres aspectos:

a) En algunas condiciones de ensayo (ver Fig. 4.2a, 4.4a, 4.6a, 4.8a y 4.10a) se nota la
aparicion de una curvas de fluencia dentadas. La aparicion de dientes en la curva de tensién
verdadera - deformacion verdadera puede ser atribuida a la fluencia discontinua o repetida,
este fenomeno se conoce como el efecto de Portevin-Le Chatelier (PLC)™™. Este
fenémeno se debe a fluencia y envejecimiento sucesivos mientras se estd ensayando la
probeta. Esto proviene del hecho de que en las condiciones en las que se produce el
fendmeno, el tiempo requerido para la difusion de los atomos solutos hacia las dislocaciones
es mucho menor que el que se precisa para un ensayo de compresion corriente. La
concurrencia de varios atomos de soluto en un mismo punto, en el entorno de una
dislocacion, constituye lo que se denomina atmosferas de Cotrell. Ello contribuye a fijar, a
anclar, las dislocaciones existentes en las proximidades de esas atmosferas. Para la puesta en
movimiento de las dislocaciones, asi ancladas, se requiere mayores esfuerzos que cuando, el
mismo material, con las mismas dislocaciones, no presenta atmésferas o, como suele decirse
industrialmente, no esta envejecido. Para iniciar el movimiento de las dislocaciones en el
material envejecido se requiere el esfuerzo habitual, y para romper los anclajes ademas, un
esfuerzo complementario. Las oscilaciones mostradas en la Fig. 4.2a, a 1100 y 1050 °C, no se

deben al efecto PLC sino a ligeras oscilaciones de temperatura en el homo de ensayo.

b) En algunos casos, donde se observa una recristalizacién ciclica, la tension maxima del
primero ciclo de recristalizacion es inferior a la del segundo ciclo (ver Fig. 4.4a, 4.6a 'y 4.10a).
Esto también ha sido observado por Mintz y Col.” en aceros de bajo carbono con aluminio y
a velocidades de deformacion relativamente lentas (310" seg™). El citado efecto lo
atribuyeron a las particulas de nitruro de aluminio y al control que éstas ejercian sobre el
tamafio de grano. Con tamafios de grano fino se conseguia promover la recristalizacién, de
modo que las deformaciones necesarias para que ésta progresase eran inferiores a las de
aceros sin aluminio. Ello a su vez provocaba que el primer pico de recristalizacion fuese
inferior, y por lo tanto el caracter andmalo de las curvas no estribaba en que el segundo pico
fuese mas alto que el primero, sino en que el primero era anormalmente bajo. A medida que

los tamafios de grano crecian (bien los iniciales, bien los producidos durante la recristalizacion
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dindmica ciclica) este fenomeno se diluia. Sellars™, también, en uno de sus trabajos de

investigacion observo este comportamiento inhabitual de las curvas de fluencia.

c) En la mayoria de los casos, cuando el ensayo de compresion se acerca de la deformacion
verdadera € = 0.7 la tension de fluencia en la curva tensién verdadera - deformacion
verdadera tiende a subir ligeramente. Ello se debe al choque de las zonas muertas o "conos de
rozamiento" (ver Fig. 3.3)™>"!. A medida que los conos de rozamiento se van aproximando,
la fuerza requerida para producir el mismo tanto por ciento de reduccién aumenta y, por

consiguiente, la curva de fluencia se desplaza hacia arriba.
I-1 Variacién de la deformacién de pico con la velocidad de deformacion.

Para detectar si hubo interaccion entre la recristalizacion dinamica y la precipitacion dinamica,
se representO en las figuras 4.11 y 4.12 las variaciones de la deformacion de pico &,
(deformacion necesaria para producir recristalizacion dindmica) con la velocidad de
deformacion a diferentes temperaturas para las series de ensayos V1200 y M1200. En las
demas series de ensayo no se puede analizar si hubo interaccion o no ya que la austenizacion
se efectud a temperatura de ensayo y los precipitados no estaban totalmente disueltos y por lo
tanto no puede analizarse en toda su magnitud la precipitacion dinamica.

Generalmente €, tiende a disminuir cuando disminuye la velocidad de deformacion. Del
mismo modo cuando la temperatura disminuye es necesaria mayor deformacion para
provocar recristalizacion dinamica. En especial las curvas g, vs £ correspondientes a
temperaturas relativamente altas (>1000 °C) muestran una variacion monoétona, queriendo
indicar que no esta ocurriendo precipitacion dinamica o es tan débil que no puede retrasar la
recristalizacion dindmica. No sucede lo mismo con las curvas de inferior temperatura sobre
todo a velocidades de deformacion intermedias a bajas donde parecen observarse unas
ondulaciones, claro indicio de interaccién entre la precipitacion y la recristalizacion dinamica,
aunque en todo caso es muy débil y no parece necesario considerar dicho efecto tal y como
ha sido reportado en aceros HSLA microaleados con V, Tiy Al *>1+1%,
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Fig.4.11 Variacion de la deformacion de pico €, con la velocidad de deformacién

a diferentes temperaturas para los ensayos de la serie V1200
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Fig. 4.12 Variacion de la deformacion de pico g, con la velocidad de deformacion

a diferentes temperaturas para los ensayos de la serie M1200
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II- MAPAS DE PROCESADO

II-1 Mapas de disipacion de energia

Los mapas de disipacion de energia se determinan en base a datos experimentales de fluencia
en un amplio rango de temperaturas y velocidades de deformacion, usando los principios del

modelo dindmico de materiales™*>®

. Normalmente, las curvas log(c) vs log(& ) se ajustaron a
un polinomio de segundo grado, pero en el caso de la serie de ensayos V5min se observo que
el ajuste a un polinomio de tercer grado daba mejor resultados. El coeficiente de sensibilidad a
Jdlogo
Ologé

la velocidad de deformacion, ™ =( J , se determina a partir de la pendiente en
&, T

cada punto de la curva.

La figura 4.13 muestra un ejemplo de la variacién de log(c) en funcién log(€ ) y la ecuacién
de ajuste utilizada. Utilizando estos datos a varias deformaciones y varias temperaturas, se

puede determinar la eficiencia de la disipacién de energia usando la ecuacion (1.22).

En las figuras 4.14 a 4.18 se representan los mapas de disipacion de energia obtenidos a
deformaciones 0.2, 0.4 y 0.6 de los dos aceros a diferentes condiciones de austenizacion. En
estas figuras, la variacion 3-D de la eficiencia de disipacion de energia con la temperatura y la
velocidad de deformacion se representa como mapa 3-D, y para una mejor visualizacion
también se muestra el mapa de contornos de iso-eficiencia en el plano de velocidad de

deformacion - temperatura.

Los mapas obtenidos a diferentes deformaciones varian sensiblemente con la deformacion y a
medida que aumenta van apareciendo nuevos dominios en el mapa. Esto quiere decir que la
deformacion afecta sensiblemente a los mapas de procesado obtenidos, lo cual es logico ya
que diferentes mecanismos de ablandamiento estan operando a distintas combinaciones de

temperaturas, velocidades de deformaci6n y tamafio de grano inicial.
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Fig. 4.13 Variacion de log (o) con log (g) y la ecuacion de ajuste utilizada
en la serie de ensayos (a) V1200 y (b) M1200a ¢=0,6 y T=1050°C
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(a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos V1200

obtenido a & = 0.4, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.14c - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayosV1200

obtenido a € = 0.6, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.

Los mapas de procesado de la serie de ensayos V1200 exhiben los dominios, caracterizados

por picos de eficiencia, siguientes:

(a) A deformacion € = 0.2 se observa un amplio dominio a bajas velocidades de deformacion

centrado a T =1025°Cy £ =10" s con una eficiencia de 36.3 %

(b) A deformacion € = 0.4 se observan tres dominios: el primer dominio esta centrado a T =
900 °C 'y &= 10" s con una eficiencia de 32 %, €l segundo dominio esta centrado a T =
1050°C y £ =10"s" con una eficiencia de 31.4 %, y el tercer dominio se esta desplazando

hacia altas temperaturas y casi todo el rango de velocidades de deformacion.

(c) A deformaciéon € = 0.6 se aprecian los tres dominios observados en el mapa de la
deformacion € = 0.4 pero bien diferenciados aunque el segundo dominio es muy suave en este

C€aso.
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Fig. 4.15a - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos V5min

obtenido a £ = 0.2, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.15b - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos V5min

obtenido a £ = 0.4, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.15¢ - (a) Mapa 3-D de disipacion de epergia para la serie de ensayos V5min

obtenido a ¢ = 0.6, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.

Los mapas correpondientes a la serie de ensayos V5min revelan la existencia de los dominios

con picos de eficiencia siguientes:

(a) A deformacion £ = 0.2 sdlo se observa un dominio a bajas velocidades de deformacion y

en el rango de temperaturas 900 °C - 1050 °C con una eficiencia de 35 % a 900 °C 'y 10* s™.

(b) A deformacion € = 0.4 se destaca la existencia de tres dominios: el primero es el

observado en el mapa de la deformacion € = 0.2 centrado ahora a 900 °C y 10™ s™ con una

efieciencia de 33 %. El segundo dominio est4 centrado a 1125 °C y 10™ s con una efeciencia

de 38.3 %. El tercer dominio esta situado a altas temperaturas y altas velocidades de

deformacion con una eficiencia de 34 % a 1150°Cy 3 s™.

(c) A deformacién £ = 0.6 se vuelven a destacar los tres dominios que aparecen en el mapa de

la deformacion & = 0.4 pero con unas eficiencias ligeramente mas bajas.
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Fig. 4.16a - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos V30min

obtenido a ¢ = 0.2, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia
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Fig. 4.16b - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos V30min

obtenido a & = 0.4, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia
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Fig. 4.16¢ - (a) Mapa 3-D de disipacién de energia para la serie de ensayos V30min

obtenido a £ = 0.6, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia

En el caso de la serie de ensayos V30min los mapas indican las existencia de los dominios
siguientes:

(a) A deformacion € = 0.2 se nota la existencia de un amplio dominio a bajas velocidades de

deformacién centrado a 900 °C y 10™ s™ con una eficiencia de 37.7 %.

(b) A deformacion € = 0.4 el mapa de procesado revela la existencia de tres dominios. El
primer dominio esta centrado a 900 °C y 10™ s con una eficiencia de 38 %, el segundo
dominio esta centrado a 1000 °C y 10 s™ con una eficiencia de 31.2 %, y el tercer dominio

est4 situado en la zona de altas temperaturas y altas velocidades de deformacion con una
eficienciade 32 % a1100°Cy 10s™.

(c) A deformacién € = 0.6 se observan los tres dominios observados en el mapa de la

deformacion € = 0.4 pero el segundo dominio se desplazo hacia altas temperaturas y esta

centrado en este caso a 1050 °C y 10 s con una eficiencia de 30.5 %.
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Fig. 4.17a - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos M1200

obtenido a £ = 0.2, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.17b - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos M1200

obtenido a £ = 0.4, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.17¢ - (a) Mapa 3-D de disipacion de energia para la serie de ensayos M1200

obtenido a £ = 0.6, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.

Los mapas de procesado de la serie de ensayos M1200 exhiben los dominios siguientes:

(a) A deformacion € = 0.2 se destaca la aparicién de dos dominios. El primero esté situado a
bajas velocidades de deformacion y centrado a 1000 °C y 10" s con una eficiencia de 33 %.

El segundo es muy suave y esta centrado a900°Cy 0.3 s™ con una eficiencia de 22.2 %.

(b) A deformacion € = 0.4 se observa la existencia de tres dominios. Dos dominios son los
que se observaron en el mapa de la deformacion € = 0.2 pero la eficiencia del segundo
dominio centrado a 900 °C y 0.3 5™ es en este caso un poco més alta (24.5 %). El tercer

dominio esta situado en la zona de altas temperaturas y altas velocidades de deformacion.

(c) A deformacién € = 0.6 el dominio que estaba centrado a 1000 °C y 10* 5™ casi desaparece
por completo y quedan el dominio situado en la zona de alta temperatura y alta velocidad de
deformacién, y el dominio centrado a 900 °C y 0.3 s con una eficiencia mas alta (29.1 %)

comparada con la del mismo dominio de los mapas de deformaciong=0.2ye=0.4.
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Fig. 4.18a - Mapa de disipacion de energia para la serie de ensayos M30min
obtenido a £ = 0.2, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.18b - Mapa de disipacion de energia para la serie de ensayos M30min

obtenido a € = 0.4, (b) Mapa de contornos de iso-eficiencia.
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Fig. 4.18¢ - Mapa de disipacion de energia para la serie de ensayos M30min

obtenido a £ = 0.6, (b) Mapa de contomos de iso-eficiencia.

Los mapas de procesado de la serie de ensayos M30min indican la presencia de los dominios
siguientes:

(a) A deformacion € = 0.2 sdlo se observa un amplio dominio a bajas velocidades de

deformacion con un pico de eficiencia de 36 % a 1000°C y 10* s,

A deformacién € = 0.4 aparecen dos dominios. Uno centrado a 900 °C v 10™ s con una
®) p y

eficiencia de 38 %, y el otro esta situado en la zona de altas temperaturas y altas velocidades

de deformacién con una eficiencia de 32 % a 1100°Cy 3 s™.

(c) A deformacién € = 0.6 se destaca la presencia de los mismos dominios observados en el

mapa de procesado correspondiente a la deformacion € = 0.4.
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II-2 Mapas de prediccion de la inestabilidad plistica

Los mapas de prediccion de la inestabilidad plastica se desarrollaron en base al criterio
continuo dado por la ecuacion (1.40). La variacion del parametro de inestabilidad & (& )
con la temperatura y la velocidad de deformacion a deformaciones de 0.2, 0.4 y 0.6 se
representa en las figuras 4.19 a 4.23. Las regiones del mapa donde el parametro & (& ) es
negativo, se consideran como regiones inestables de fluencia®™"*'*, y no se recomiendan

para la conformacion de los dos aceros estudiados.

Observando la evolucion de los mapas de inestabilidad con la deformacion es interesante
hacer notar que, generalmente, en los dominios caracterizados por un pico de eficiencia en los
mapas de procesado (Figs. 4.14 a 4.18), el parametro de inestabilidad & (£ ) toma sus
valores maximos. Al contrario, en los dominios caracterizados por un minimo de eficiencia,

& (£ ) toma sus valores minimos.

En el mapa de inestabilidad correspondiente a la deformacion € = 0.6, de todos los casos
estudiados, se destaca que el dominio de alta temperatura y alta velocidad de deformacion es

el dominio mas estable de todo el mapa.
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Fig. 4.19 - Mapas de contornos del parametro de inestabilidad & (&)

de la serie de ensayos V1200 a las deformaciones (a) 0.2, (b) 0.4 y (c) 0.6
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III- Microestructura inicial de los dos aceros estudiados.

III-1 Aceros V y M austenizados durante 5 minutos a 1200 °C

Las figuras 4.24 y 4.25 muestran respectivamente la microestructura inicial de los dos
aceros V y M austenizados a 1200 °C durante 5 minutos. En estas figuras se revela la
existencia de una estructura de granos equiaxiales. El tamafio de grano inicial es de 80
pum para el acero Vy 120 um para el acero M. Esta diferencia en el tamafio de grano
inicial es debida a la diferencia en la composicién quimica y sobre todo al efecto que
tiene el titanio en el control del tamafio de grano a alta temperatura''>'"> "**'*'como se
vera mas adelante. Por consiguiente, el grano inicial del acero M (0.002 % de Ti) crece

mas que el del acero V (0.0184 % de Ti), en las condiciones de austenizacion descritas.

Fig. 4.24. Microestructura inicial del acero V austenizado a 1200 °C durante 5 minutos.
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Fig. 4.25. Microestructura inicial del acero M austenizado a 1200 °C durante 5 minutos.

III-2 Aceros V y M austenizados durante 30 minutos a diferentes temperaturas de

deformacion.

En las figuras 4.26 y 4.27 se muestran diversas microestructuras iniciales de los dos
aceros V y M austenizados durante 30 minutos a 900, 1050 y 1150 °C. En la figura 4.28,
donde se representa la evolucion con la temperatura del tamafio de grano inicial de los
aceros V y M para un tiempo de mantenimiento fijo de 30 minutos, es notorio que a baja
temperatura ambos aceros presentan tamafios de granos similares. Sin embargo a
temperaturas superiores (> 1000 °C) las dos curvas empiezan a divergir y el acero M

muestra tamafios de granos superiores a los del acero V.
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Figura 4.26.b. Acero V, austenizado a 1050 °C durante 30 minutos
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Figura 4.26.c. Acero V, austenizado a 1150 °C durante 30 minutos

Figura 4.27.a. Acero M, austenizado a 900 °C durante 30 minutos
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Figura 4.27.b Acero M, austenizado a 1050 °C durante 30 minutos

Figura 4.27.c. Acero M, austenizado a 1150 °C durante 30 minutos
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Fig. 4.28. Evolucion del tamario de grano inicial en funcién de la temperatura de mantenimiento de los
aceros Vy M para un tiempo de mantenimiento fijo de 30 minutos.

HI-3 Aceros V y M austenizados durante 5 minutos a diferentes temperaturas de

deformacion.

En la figura 4.29 se representa la evolucion del tamafio de grano inicial de los aceros V'y
M con la temperatura para un tiempo de mantenimiento fijo de 5 minutos. El
comportamiento del tamafio de grano en este caso es bastante similar al del caso anterior.
La observacion de la microestructura inicial de algunas muestras utilizadas en la serie de
ensayos VSmin (ver Figs. 4.30) revela la existencia de una estructura de granos

equiaxiales.
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Fig. 4.29. Evolucion del tamafio de grano inicial de los aceros V'y M en funcion de la temperatura
para un tiempo de mantenimiento fijo de 5 minutos.

Figura 4.30.a. Acero V, austenizado a 900 °C durante 5 minutos
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Figura 4.30.b. Acero

V, austenizado a 1050 °C durante 5 minutos

Figura 4.30.c. Acero V, austenizado a 1150 °C durante 5 minutos
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La evolucién del tamafio de grano inicial con la temperatura de los aceros V y M para los
tiempos de matenimiento 30 y 5 minutos hace pensar sobre el posible efecto que puede

tener el titanio en el control del crecimiento de grano a altas temperaturas 12113144148

Reynolds'* en su estudio de crecimiento de grano en aceros microaleados de medio
carbono (temperaturas entre 1100°C y 1300°C a un tiempo de mantenimiento fijo de 60
minutos) apunta que el motivo por el que las particulas de titanio son efectivos
controladores de grano es por su fino tamafio. Observé tres tipos de comportamiento.
Los aceros sin titanio mostraron estructuras de granos uniformes y relativamente grandes
a 1100 °C que crecian de manera gradual (i.e. normal) con la temperatura. Los aceros
con aluminio y titanio mostraron granos mas finos y de nuevo gradual crecimiento con
temperatura. Y finalmente los aceros con titanio pero bajo contenido de aluminio

mostraron crecimiento anormal de grano en el entorno de 1200°C.

El control del tamafio de grano que ejerce el nitruro de aluminio, elemento que en la
practica puede considerarse como microaleante, es bien conocido como se indica en la
excelente revision de Wilson y Gladman'* o en el trabajo experimental de Dogan y
col.'®. Sin embargo su papel comercial como afinador se ha solido restringir pues
alcanza una cierta saturacion en lo que a control de grano se refiere en torno a los 1050
°C. No obstante este valor fue obtenido para aceros sin otros microaleantes, y es claro
que las adiciones de titanio o nitrogeno modifican su temperatura de disolucion,

ayudando a estabilizarlo a temperaturas superiores a las tedricas.

En la figura 4.31 se representa la evolucion con la temperatura de la fraccion de volumen de
los precipitados de los dos aceros estudiados V y M. Para obtener la fraccion de volumen de
precipitados presentes a cada temperatura se aplico el modelo desarrollado en las referencias
(118), (150) y (151). Este modelo asume una solucion regular de un precipitado sencillo de
vanadio o titanio, de manera que forma un precipitado complejo de V-Ti. A este modelo se
afiadié el AIN .Como productos de solubilidad de los carbonitruros de V-Ti se tomaron los

de la referencia (152), y para el del nitruro de aluminio se tomé el valor usual'*.
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Diversas apreciaciones deben efectuarse a la vista de la figura 4.31. En primer lugar el nitruro
de aluminio se disuelve de una manera drastica, no de manera gradual, y hay una notable
diferencia en las temperaturas de disolucion del citado precipitado entre ambos aceros. En el
acero M, con mayor contenido de nitrégeno y practicamente sin titanio, el nitruro de aluminio
resultante es unos 100 °C mas estable. En segundo lugar el carbonitruro complejo de vanadio
- titanio en el acero V es muy estable, sufriendo una ligera disolucion en el rango de
temperaturas analizado. Mientras que este precipitado en el acero M, al no tener titanio, es
basicamente un carburo de vanadio que empieza a disolverse a una temperatura inferior a la
de disolucion del nitruro de aluminio. Por lo tanto, en el acero V una vez que el nitruro de
aluminio se disuelve comienza a controlar el grano el carbonitruro de titanio, mientras que en
el acero M al disolverse el nitruro de aluminio se queda practicamente sin ningiin tipo de

precipitado que pueda controlar el grano.

Respecto al caracter del carbonitruro complejo, es evidente que a bajas temperaturas tiene
mayor comportamiento de carburo y altas temperaturas es mas un nitruro''>',
Adicionalmente el vanadio se encuentra disuelto a altas temperaturas mientras que el titanio
es el elemento estable a esas mismas temperaturas. En conclusion, debe esperarse carburos de
vanadio estables a relativamente baja temperatura y nitruros de titanio a altas, y por lo tanto
es en el rango intermedio de temperaturas donde debiera observarse mas claramente un

carbonitruro complejo.

La comparacion entre la evolucion del tamafio de grano con la temperatura de los aceros V'y
M para tiempos de mantenimiento de 30 y 5 minutos (ver Figs. 4.28 y 4.29) deja ahora bien
claro que la diferencia de comportamiento tiene que deberse al efecto del nitruro de titanio en

el control de grano a alta temperatura.
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Fig. 4.31. Evolucion de la fraccion de volumen de los precipitados en funcion de la temperatura para
los dos aceros Vy M
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Es de suma importancia en la actualidad, como ya se ha comentado en el primer capitulo
de este trabajo, el control de la microestructura durante el conformado de metales y
aleaciones. La correcta descripcion de los mecanismos de deformacion es imprescindible
en la determinacion de parametros para modelos que busquen predecir el
comportamiento de los materiales y su evolucion microestructural. Las propiedades
mecanicas de un material dependen fuertemente de la microestructura inicial puesto que
ésta controla los mecanismos de deformacion que actGan durante un proceso de
conformado. A altas temperaturas la deformacion de materiales policristalinos tiene lugar
por alguno de los siguientes mecanismos: deslizamiento de dislocaciones, deslizamiento

de limites de grano y fluencia difusional.

La evolucion de la microestructura y las propiedades mecanicas durante la deformacion
depende de la acumulacion y la distribucion de la energia de deformacion. Esta energia
esta moderada por los procesos de recristalizacion y restauracion dinamica. Estos dos
procesos favorecen la deformacion puesto que la disipacion de energia ocurre mediante
la reconstitucion de la microestructura por nucleacion y crecimiento de nuevos granos y

reordenamiento de dislocaciones.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion han permitido la identificacion
de estos dos procesos durante la deformacion en caliente de los dos aceros estudiados.
Cada uno de los dos procesos estd situado en un dominio particular con unas

combinaciones propias de temperaturas y velocidades de deformacion.
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La discusion de los resultados se centrard en primer lugar en la interpretacion de los
mapas de procesado, determinados a varias deformaciones, en términos de los
mecanismos microestructurales involucrados y en segundo lugar en la aplicacion de un
modelo capaz de relacionar el comportamiento del material con las diferentes

propiedades determinadas a partir de los datos experimentales.

I- INTERPRETACION DE LOS MAPAS DE PROCESADO.

Como se ha comentado en el primer capitulo, los mapas de procesado representan la
eficiencia de disipacion de energia mediante de procesos metalirgicos durante los
ensayos de compresion y su interpretacion se hace, generalmente, usando los mapas

desarrollados por Raj®.

Es importante recordar que una de las caracteristicas prominentes de la curva de fluencia
(Fig. 5.1) asociada con la recristalizacion dinamica es la existencia de un pico de tension
op. La deformacion asociada €, es una indicacion de la deformacion critica necesaria para
el inicio de la recristalizacion dinamica®®. La deformacion para completar la
recristalizacion €, es también un parametro usual en la descripcion de la recristalizacion
dindmica. En este trabajo, se definira la deformacion requerida para un ciclo entero de la

recristalizacion dinamica como:

g =& _ -¢ .1

También, el ablandamiento de fluencia adicional causado por la recristalizacion dinamica,

después de alcanzar la tension de pico, puede ser caracterizado por la relacion siguiente:

Cp—Oss

Sp

X = 100 (5.2)

donde o es la tensién de estado estable.
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Fig. 5.1. Representacion esquemdtica de las curvas de fluencia en conformado en caliente a velocidad
de deformacién constante. a) Ablandamiento por restauracién dinémica. b) Ablandamiento por
restauracion dindmica + recristalizacion dinémica

En los mapas de procesado de los dos aceros estudiados y de acuerdo con los mapas de
Raj, los procesos de restauracion dindmica (bajas temperaturas y velocidades de
deformacion) y recristalizacion dinimica (altas temperaturas y velocidades de
deformacion intermedias) son representados por dominios caracterizados por unos picos

de eficiencia inferiores a 50%°> 256862132143

Mientras los mapas de Raj proporcionan visiones generales, la interpretacion de los
diferentes dominios que aparecen en los mapas debe ser validada mediante observaciones
microestructurales a través de la variacién del tamafio de grano y correlaciones de grados
de ablandamiento y deformaciones necesarias para un ciclo de recristalizaciéon. Por
ejemplo, el grado de ablandamiento en el dominio de la recristalizacién dinamica de pico

simple es alto y la microestructura se debe caracterizar por un afino de grano.
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I-1 Casos V1200 y M1200

La evolucion del tamafio de grano recristalizado en funcién de la temperatura y velocidad
de deformacion verdadera para las series de ensayos V1200 y M1200 se representan en
la figuras 5.2 y 5.3 respectivamente. Asimismo, los mapas de isolineas de tamafio de
grano en funcion de la temperatura y velocidad de deformacion de los dos aceros se

muestran en las figuras 5.4 y 5.5.

Los mapas de procesado de la serie de ensayos V1200 obtenidos a deformaciones 0.2,

0.4 y 0.6, representados en la figura 4.14, exhiben las caracteristicas siguientes:

1- En el mapa de procesado correspondiente a la deformacion 0.2 (Fig. 4.14a)
sOlo se destaca un dominio con un pico de eficiencia de aproximadamente 36 %
extendido sobre el rango de temperaturas de 1000 a 1075 °C y velocidad de deformacion
de 10* 5. La observacién de las curvas de fluencia representadas en la figura 4.2a
muestran que a deformaciones de 0.2 solo tiene lugar la recristalizacion ciclica cuando la
deformacion se efectia a bajas velocidades de deformacion y altas temperaturas. La
restauracion dinamica esta por venir y la recristalizacion dinamica de pico simple todavia
no ha empezado para otras combinaciones de velocidades de deformacion vy

temperaturas.

Por consiguiente, el dominio bajo consideracion corresponde al dominio de la
recristalizacion dinamica ciclica. Esta interpretacion se confirma por el hecho de que en
el mapa de la variacién del tamafio de grano deformado, representado en la figura 5.4, el
crecimiento de grano ocurre en este dominio y es bien conocido y aceptado que la

. . ., , qe , . . 6-9
recristalizacion ciclica esta asociada con un crecimiento de grano™.

2- A altas deformaciones (0.4 y 0.6) los mapas de contornos de isoeficiencia
cambian de aspecto (ver Fig. 4.14b y 4.14c). A deformacién € = 0.4 el dominio inicial de
la recristalizacién se divide en dos, uno centrado a 1050 °C y 10™ s™ y otro centrado a

1150 °C y 0.002 s y extendido hacia altas velocidades de deformacién. El primer
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dominio es lo que queda del dominio de la recristalizacion ciclica, mientras que el
segundo dominio corresponde al nuevo dominio de la recristalizacion dinamica de pico
simple. Esto se entiende mejor observando el mapa correspondiente a la deformacion 0.6
(Fig. 4.14c), que es aproximadamente la deformacion del estado estable. Ahora el nuevo
dominio se ha movido hacia altas velocidades de deformacion (10 s™ y 1150 °C) como es
de esperar. El dominio de la recristalizacion dinidmica ciclica ha desaparecido

practicamente. Esta correlacion se confirma mediante los tres puntos siguientes:

i) Las curvas de fluencia obtenidas bajo diferentes combinaciones de temperatura y
velocidad de deformaciéon en este segundo dominio muestra claramente un
ablandamiento continuo con un comportamiento de pico simple (ver Fig. 4.1f) y el

estado estable se alcanza a mayores deformaciones (¢ >0.8).

i1) El mapa de contorno que representa la variacion de los tamafios de granos finales en la
probetas deformadas con la temperatura y velocidad de deformacion (Fig. 5.4) muestra
que hubo que un afino de grano en este dominio ya que el tamafio de grano inicial es de
80 um. Esta ultima observacion es tipica del proceso de recristalizacion dindmica de pico

simple *°.

iii) El mapa de contorno representando la variacion de € (Fig. 5.6) muestra que la
dependencia de €, con la temperatura y la velocidad de deformacion alcanza sus valores
maximos en el dominio de recristalizacion dinamica de pico simple. Ademas, los valores
minimos de &, son alcanzados en el dominio interpretado como manifestacion de la

recristalizacion dinamica ciclica.

También, y para adicional confirmacion, la variacion del grado de ablandamiento con la
temperatura y la velocidad de deformacion, representado en la Fig. 5.7, indica que altos
grados de ablandamiento son alcanzados en el segundo dominio que representa la

recristalizacion dinamica de pico simple.
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Fig. 5.2. Evolucion del tamarfio de grano deformado en funcion de la temperatura y velocidad de
deformacion para la serie de ensayos V1200.
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Varios investigadores observaron que el tamafio de grano recristalizado depende del
parametro de Zener-Hollomon Z y en concreto la relacion observada responde a una
ecuacion del tipo de la (1.2). En las figuras 5.4 y 5.5 se representa la evolucién del
tamafio de grano recristalizado con el parametro Z para las dos series de ensayos V1200
y M1200. Hay que recordar que estas dos series de ensayos se efectuaron con idéntica

microestructura inicial por lo cual no es de esperar ningin efecto de la misma.

Las dos figuras 5.4 y 5.5 muestran claramente que, excepto los puntos correspondientes
a 900 °C, la relacion entre Z y d,. tiene dos pendientes con un punto de inflexién una vez
alcanzado un tamafio de grano recristalizado dado. Este tamafio de grano puede estar
relacionado con el tamafio de grano inicial, ya que en la literatura se habla de una
transicion entre el crecimiento de grano y el afino de grano una vez que el tamafio de
grano inicial es igual a dos veces el tamafio de estado estable. En el caso de este trabajo
el punto de inflexion corresponde a 2d... = d, en el caso del M1200, pero esta condicion
no se cumple en el caso del V1200 a causa del efecto que estan teniendo los precipitados
sobre el tamafio de grano. Este efecto hace que los puntos correspondientes a 1100 °C se

desvien de la tendencia general a altos valores de Z.

El crecimiento de grano siempre ocurre en condiciones de bajos valores de Z (i.e. bajas
£ y altas T) mientras que el afino de grano ocurre a altos valores de Z (i.e. altas £ y
bajas T). Por consiguiente, el cambio de pendiente observado en las figuras 54 y 5.5
puede estar reflejando la separacion de las dos zonas de recristalizacion. La primera zona
correspondiente a altos Z representa la zona de la recristalizacion dinamica a pico simple
(caracterizada por un afino de grano) y la segunda zona correspondiente a Z bajos

representa la zona de la recristalizacion ciclica (caracterizada por un crecimiento de

grano).

En relacion a la desviacion de la tendencia general en la dependencia del tamafio de
grano recristalizado con el parametro Z (ver Figs. 54 y 5.5) de los puntos
correspondientes a 900 °C en el caso de los dos aceros es probablemente debida a la

precipitacion de los carburos de vanadio y también a los fenémenos de la recristalizacion

184



V. DISCUSION

metadinamica o estatica que pueden tener lugar en el lapso de tiempo entre que acababa

el ensayo y se templaba la probeta.
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Fig. 5.4. Evolucion del tamarfio de grano recristalizado con el parametro de Zener-Hollomon para la

serie de ensayos V1200.
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En la figura 5.10 se muestra la microestructura final de una probeta del V1200
deformada, en el dominio de la recristalizacién dinamica, a T=1100°Cy £=0.3 s. En
comparacién con la microestructura inicial (Fig. 4.24) la microestructura final exhibe una
considerable reconstitucion y granos muy finos, dinimicamente recristalizados tal como

se ha visto en los mapas de las isolineas del tamafio de grano deformado (ver Fig. 5.6).

Fig. 5.10. Microestructura final de una probeta de la serie de ensayos V1200 deformadaa T = 1100y

£ =03s"

3- El tercer dominio se observa solo en los mapas de contorno correspondientes a
las deformaciones 0.4 y 0.6 (Figs. 4.14b y 4.14c). Este dominio esta centrado a 900 °C y
0.1 sy se extiende principalmente hacia altas velocidades de deformacion. En este caso
de bajas temperaturas y velocidades de deformacion intermedias es de esperar que actué
la restauracién dinamica. Las curvas tipicas de fluencia dentro de este dominio, tal como
se ve en la Fig. 4.3a, son tipicas de la restauracion dinamica. En la figura 5.6 se ve que
un fuerte afino de grano tiene lugar en este dominio que puede ser atribuido bien a la

recristalizacion metadinamica bien a la recristalizacion estatica. Ademas, la variacion de
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& (Fig. 5.8) y del grado de ablandamiento (Fig. 5.9) con la temperatura y la velocidad de
deformacién muestra que los valores minimos se alcanzan en este dominio, lo cual

confirma que el tercer dominio es el dominio de la restauracion dinamica.

La microestructura final de una probeta de la serie de ensayos V1200, deformada, en el

dominio de la restauracién dinamica, a T = 900 °C 'y & = 0.1 s™' se muestra en la figura
511

Fig. 5.11. Microestructura final de una probeta de la serie de ensayos V1200 deformadaa T = 900 °C y
E=01s5"

En el dominio de la restauracion dinamica, la variacion de la velocidad de endurecimiento
con la inversa de la tension de fluencia es lineal segiin Roberts’ En la figura 12, donde se
representa la variacion de la inversa de la tension de fluencia en funcion de la velocidad
de endurecimiento a 900 °C, 950 °C y 1000 °C y a velocidad de deformacion 0.1 s, se
observa que a medida que se aleja del dominio de la restauracion dindmica la variacidén
pierda su linealidad.
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Fig. 5.12. Variacién de la inversa de la tensién de fluencia con la velocidad de endurecimiento para la
serie de ensayos V1200 a 0.1 s y varias temperaturas.

De la misma manera, los mapas de procesado de la serie de ensayos M1200 exhiben los

dominios favorables siguientes:

1- A deformacion 0.2, en el mapa de procesado (Fig. 4.17a.) sélo aparece un
dominio claro extendido en un rango de temperaturas de 1000 a 1100 °C y velocidad de
deformacién 10 s con un pico de eficiencia de 33.1 % a 1000 °C y 10 * 5. A este
nivel de deformacion y en este dominio de temperatura y velocidad de deformacion, s6lo

puede ocurrir la recristalizacion ciclica (ver curvas de fluencia de la Fig. 4.8a).
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Observando la figura 5.3 se ve claramente que en este dominio hubo un crecimiento
notable de grano lo cual permite pensar que este dominio es el de la recristalizacion
ciclica. El dominio de la restauracion dindmica aparece, muy suave, centrado a 900 °C y
0.3 s y se vera mejor en los mapas de mayor deformacién (Figs. 4.17a y 4.17b). El

dominio de la recristalizacion dinamica de pico simple todavia no aparece en este mapa.

2- Al igual que para el aceroV, el dominio de la recristalizacion dinamica ciclica,
a deformacién € = 0.4 (Fig. 4.17b), se divide en dos dominios uno centrado a 1000 °C y
10* s con un pico de eficiencia de 32.5 %, que es la continuacion del dominio de la
recristalizacion ciclica, y otro centrado a 1100 °C y 3 s™ con un pico de eficiencia de
31.9% asociado probablemente al proceso de recristalizacion dinamica de pico simple.
Observando el mapa de procesado a deformacion € = 0.6 (Fig. 4.17c), se aprecia que el
dominio de la recristalizacion ciclica casi desaparece por completo y el dominio asociado
a la recristalizacion dinamica de pico simple se traslada en la direccion contraria a las

agujas del reloj'*?, dirigiéndose a altas velocidades de deformacion.

Las curvas de fluencia determinadas para temperaturas y velocidades de deformacién
dentro del dominio asociado a la recristalizacion dinamica de pico simple (Fig. 4.7e y
4.7f) muestran un comportamiento caracteristico de este proceso. El mapa de variacion
del grado de ablandamiento, representado en la figura 5.13, y el mapa de variaciéon de ¢,
con la temperatura y velocidad de deformacion, representado en la figura 5.14, indican
que los valores maximos se alcanzan en el dominio correspondiente al proceso de
recristalizacion dinamica a pico simple. Asimismo, en el mapa de variacion del tamafio de
grano (Fig. 5.3) de las probetas deformadas en el dominio estudiado muestra claramente
un afino de grano (recuérdese que el tamafio de grano inicial en este acero es 120 um).
Todas estas observaciones confirman que el dominio situado a altas temperaturas y altas
velocidades de deformacion representa el proceso de recristalizacion dindmica de pico

simple.
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Fig. 5.13. Mapa de contorno de la variacion del grado de ablandamiento con la temperatura y la
velocidad de deformacion para la serie de ensayos M1200.

.11

SJINN

it
4 0.083
W\ 0.133 02
4 ¢§.0f7\\\l\\o.16 I . ] | | |
900 950 1000 1050 1100

Temperatura °C
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En la figura 515 se muestra la microestructura final de una probeta de la serie de
ensayos M1200 deformada a 1100 °Cy 03 s También en este caso la microestructura
exhibe una estructura de granos recristalizados muy finos, propia de la recristalizacién

dinamica de pico simple

Fig. 5.15. Microestructura final de una probeta de la sere de ensayos M1200 deformada a T = 1100 °C
y & =03s"

3- En los mapas de procesado correspondientes a las deformaciones 04 y 06
(ver Figs 4 17b y 4 17c) aparece un dominio situado a 900 °C y a velocidades de
deformacidn relativamente altas, con unas eficiencias (29 1 % a € = 0 6) inferiores a las
del dominio de la recristalizacién dinamica de pico simple (319 % a € =0 6) Esto lleva
a pensar que se trata del dominio de la restauracion dinimica, puesto que es bien
conocido que el proceso de recristalizacion dindmica es mas eficiente que el de
restauracion dinamica®'*® Para corroborar esta correlacion se puede recurrir a las

curvas de fluencia de las combinaciones de temperatura y velocidad de deformacion
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situadas dentro de este dominio (Fig. 4.7a). En estas curvas de fluencia el proceso de
ablandamiento predominante es el de restauracion dinamica. La variacion del grado de
ablandamiento (Fig. 5.13) y de &, (Fig. 5.14) con la temperatura y la velocidad de
deformacion alcanza sus valores minimos en este dominio. Ademas, al igual que para la
serie de ensayos V1200, se observa un fuerte afino de grano (Fig. 5.3) en el dominio de
la restauracion dinimica debido probablemente, tal como se mencioné para el V1200, a

la recristalizacion metadinamica o estatica.

En la figura 5.16 puede verse la microestructura final de una probeta de la serie de
ensayos M1200, deformada, en el dominio de la restauracion dinimica, a 900 °C y 0.3 s
puede verse. Cabe hacer notar como en todos los casos, incluso en ensayos donde la
apariencia de la curva era solo de restauracion dinamica, que los granos observados nunca
fueron los tipicos granos deformados en los que no se aprecia recristalizacion. Al contrario,
casi siempre se observd que existian distintos tipos de granos en una misma estructura. La
multiplicidad de estructuras da a entender que en el lapso de tiempo entre que acababa el
ensayo y se templaba la probeta tenian lugar fendmenos post-dinamicos, i.e. recristalizacion
metadindmica, o incluso estatica. De hecho la propia recristalizacion dinamica de pico simple
puede dar lugar a diferentes granos (recuérdese que en este caso unos granos estan
recristalizando y otros no). No obstante la gran diferencia entre el tamafio de los granos de las
estructuras mostradas, lleva a pensar que la heterogeneidad es debida a fenémenos post-
dinimicos, y no a la retencion de la recristalizacion dindmica. Eso puede dar lugar a las
estructuras complejas observadas. Adicionalmente puede observarse que en general las
estructuras no eran exactamente equiaxicas ya que los limites de grano presentan una forma
redondeada, con multiplicidad de curvaturas, dando a entender que la microestructura
retenida por el temple estaba en fase de recristalizacion (dinimica, metadinimica o estatica)
todavia no finalizada.

También, la variacion de la inversa de la tension de fluencia con la velocidad de
endurecimiento, representada en la Fig. 5.17, de acuerdo con las observaciones de
Roberts’, muestra que dentro del dominio de la restauracion dinamica, la relacion es

lineal.
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Al comparar las curvas de fluencia (ver Fig. 5.18) y los mapas de procesado de las series
V1200 y M1200 se observa que existe una gran similitud en cuanto al comportamiento
de los dos aceros. Asimismo los mapas de procesado son bastante similares. Todo ello
hace pensar que ni los carbonitruros de V-Ti ni los nitruros de aluminio estan teniendo
un efecto practico importante (en el rango de temperaturas considerados) sobre la
recristalizacién y la restauracion dinamicas, como ha sido reportado para aceros
microaleados de bajo carbono HSLA**"**1%_S¢lo se detectan algunas diferencias en los
valores de tension de fluencia atribuibles a la diferente composicion de carbono y silicio y

por lo tanto a su efecto de endurecimiento por solucion sélida.
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I-2 Casos V30min y M30min.

La evolucion del tamafio de grano recristalizado en funcion de la temperatura y velocidad
de deformacién verdadera para las series de ensayos V30min y M30min se representan
en la figuras 5.19 y 5.20 respectivamente. Asimismo, la evolucion del tamafio de grano

recristalizado con el parametro Z de las dos series de ensayos se representa en la figuras

5.21 y 5.22 respectivamente.

En las dos series V30min y M30min, los ensayos de compresioén se realizaron con una
austenizacion previa durante 30 minutos a temperatura de ensayo. Por lo tanto, el
tamafio de grano inicial, a cada temperatura de deformacion, es diferente (ver Fig. 4.28).
También cabe hacer notar que con cada temperatura se corresponde una aleacion
diferente, pues la cantidad de elementos puestos en solucion o precipitados es también
diferente a cada temperatura de ensayo. Por ello, en las figuras 5.21 y 5.22 se ve que a
cada temperatura le corresponde una ley de evolucion propia caracterizada por un
cambio de pendiente, como es el caso en el V1200 y M1200, cada vez que se alcanza un

tamafio de grano dado. Este tamafio de grano es diferente en cada temperatura. Esto es
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en cierto modo logico porque la recristalizacién dinamica en presencia de particulas de
segunda fase cambia de comportamiento y produce un tamafio de grano mas fino que en

el caso de matriz libre de particulas.

Los mapas de isolineas de tamafio de grano en funcion de la temperatura y velocidad de

deformacion de los dos aceros se muestran en las figuras 5.23 y 5.24.
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Fig. 5.19. Evolucién del tamario de grano deformado en funcion de la femperatura y velocidad de
deformacion para la serie de ensayos V30min.
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Fig. 5.24. Isolineas de tamario de grano deformado en funcién de la temperatura y la velocidad de
deformacién para la serie de ensayos M30min.
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V. DISCUSION

Lo que primero llama la atencion de estos dos tltimos graficos es la similitud que existe
entre ambos mapas y también con las series de ensayos V1200 y M1200. En efecto, en el
rango de altas temperaturas y muy bajas velocidades de deformacién hubo un
crecimiento de grano y a medida que aumenta la velocidad de deformacion el grano se
afina. Debe tenerse en cuenta siempre que en este caso el tamafio de grano inicial es

diferente en cada temperatura.

Al igual que en los ensayos de las series V1200 y M1200 la interpretacién de los
dominios que aparecen en los mapas de procesado de la series de ensayos V30min y
M30min se hara utilizando las curvas de fluencia asociadas a cada dominio asi como los
mapas de variacion del tamafio de grano (Figs. 5.23 y 5.24), de &, (Figs. 5.25y 5.26) y
del grado de ablandamiento (Figs. 5.27 y 5.28) con la temperatura y la velocidad de

deformacion.

Asi para las series de ensayos V30min:

- a deformacion € = 0.2 (Fig. 4.16a) el amplio dominio observado a bajas velocidades de
deformacién representa el proceso de la recristalizacion ciclica (Fig. 4.6a) con una

eficiencia de 37.76 % a € = 1.10% s

- la observacion del mapa de procesado a deformaciones € = 0.4 y € = 0.6 (Figs. 4.16by
4.16c¢) indica la existencia de tres dominios muy bien diferenciados. El primer dominio
esta situado a bajas velocidades de deformacion y bajas temperaturas y debe ser la
continuacion del dominio de la recristalizacion ciclica a bajas temperaturas. Es
interesante hacer notar que este dominio no representa el dominio de la restauracion
dinamica como podia inicialmente pensarse. Observaciones microestructurales de la
probeta deformada a 900 °C y 10 s™* (Fig. 5.29) muestran que la probeta esta sufriendo
una considerable reconstitucion por recristalizacion dinamica. También las curvas de
fluencia (ver 4.6a) muestran un comportamiento tipico de la recristalizacion dinimica

ciclica en el dominio bajo consideracion.
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V. DISCUSION

El segundo dominio situado en la zona de altas temperaturas y bajas velocidades de
deformacion es la continuacion de la recristalizacion dindmica ciclica a altas temperaturas
y a medida que aumenta la deformacion se va desplazando hacia altas temperaturas. Por
ultimo el tercer dominio situado en la region de altas temperaturas y velocidades de
deformacion representa el dominio de la recristalizacion dinamica de pico simple (Figs.

4.5e y 4.5f) con una eficiencia que aumenta ligeramente con la deformacion.

En el caso de la serie de ensayos M30min:

- a deformacion ¢ = 0.2 (Fig. 4.18a) el dominio situado a bajas velocidades de
deformacion, centrado a T=1000 °C con una eficiencia de 36 %, se identifica como
representante de la recristalizacion dinamica. En este caso la recristalizacion dinamica es
ciclica a temperaturas superiores a 950 °C, pero a T=900°C y & = 1.10* 5™ la curva de
fluencia (ver Fig. 4.10a) no muestra un comportamiento ciclico sino un ablandamiento

continuo y alcanza el estado estacionario a mayores deformaciones.

- a deformaciones € = 0.4 y € = 0.6 (Figs. 4.18b y 4.18c) el amplio dominio, observado
en los dos mapas, situado a bajas velocidades de deformaciéon representa la
recristalizacién dinamica de pico simple en el rango de temperaturas 900 y 950 °C
mientras que a mas altas temperaturas (= 950 °C) este mismo dominio es representante
de la recristalizacion dinamica ciclica (ver Figs. 4.10a y 4.10b). El dominio situado a
altas velocidades de deformacion y altas temperaturas representa el proceso de la

recristalizacion dinamica de pico simple (ver Figs. 4.9e y 4.9f).

La microestructura de las probetas de las series de ensayos V30min y M3Omin
deformadas a T=900°C , § =1.10% sy T=1100°C, € = 0.3 5™ se representa a
modo ilustrativo en las Figs. 5.27 y Fig. 5.28 respectivamente. Es de destacar que en
ambas microestructuras es evidente una reconstitucion considerable debida a los
procesos de la recristalizacién dindmica y quizas, también, por adicionales procesos post-

dinamicos.
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Fig. 5.25. Mapa de contorno representando la variacién de & con la temperatura y la velocidad de
deformacion para la serie de ensayos V30min.
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Fig. 5.26. Mapa de contorno representando la variacion de & con la temperatura y la velocidad de
deformacion para la serie de ensayos M30min.
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Fig. 5.27. Mapa de contorno representando la variacion del grado de ablandamiento X con la
temperatura y la velocidad de deformacion para la serie de ensayos V30min.
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Fig. 5.28. Mapa de contorno representando la variacion del grado de ablandamiento X con la
temperatura y la velocidad de deformacion para la serie de ensayos M30min.
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V. DISCUSION

Fig. 5.29. Microestructura final de las probetas de la serie de ensayos V30min deformadas a (a) £ =
1107 s'yT=900°Cy () € =035 yT=1100°C.
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