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

86- MODELIZACION DE ILA ETAPA DE ENDURECIMIENTO Y
RESTAURACION DINAMICA.

Después del conjunto de ecuaciones desarrolladas anteriormente sélo resta por
determinar la modelizacion del tramo inicial de la curva de fluencia, es decir aquella parte
de la curva donde los mecanismos involucrados son los de endurecimiento por
deformacion y ablandamiento por restauracion dinamica. Con tal motivo se utilizaran las
ecs. (6.34) a (6.37). Antes de proseguir debe hacerse un enciso pues tales ecuaciones
estan pensadas para modelar la curva de fluencia cuando soélo interviene como
mecanismo de ablandamiento la restauracion dinamica, y es por ello que se hace
referencia a una tension de estado estable. En la practica y en la mayoria de ensayos
efectuados, al coexistir la recristalizacién dinamica no se llega a alcanzar ese estado de
saturacion por restauracion dinamica como puede verse claramente esquematizado en la
Fig. 8.34. Sin embargo como criterio practico, y en lo que sigue, se supondra que esta
tension de estado estable es coincidente con la tension maxima alcanzada en la curva de
fluencia (haya o no recristalizacion dinamica). Un estudio mas apropiado requeriria
determinar tal tension de saturacion, lo cual se puede hacer a partir de curvas de
velocidad de endurecimiento & frente a tension (ver Fig. 8.35).

De las curvas experimentales se determiné por el método de minimos cuadrados los
coeficientes de la ec. (6.34), esto es, o, (a‘ub)’Uy £2. Ello se efectué sustrayendo las
tensiones internas o,, determinadas en el apartado 8.4, de modo que se tuvieron so6lo en
cuenta las tensiones efectivas. Un calculo mas exacto supondria tener en cuenta que estas
tensiones internas son ligeramente dependientes de la deformacion, especialmente una
vez comienza la recristalizacion dinamica (a partir de &), pero como anteriormente se
verifico su efecto es casi constante desde el inicio de la deformacion hasta el maximo de
tension o,. Se comprobd asimismo que los valores determinados de o, en la ec. (6.34)
podian despreciarse, lo cual en cierto modo es logico pues o, equivaldria a la tension
inicial (antes de comenzar la deformacion) 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 adiabatico de calentamiento no fue incluido en la determinacion de los
coeficientes anteriores.
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Figura 8.34. Comparacion entre los valores de o, y o,; cuando actiian simultdneamente o no la
restauracion y recristalizacion dinamicas.
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Figura 8.35. Determinacion de oy, cuando hay recristalizacion dindmica a partir de las curvas de
velocidad de endurecimiento.

El siguiente paso es la determinacion de la dependencia de U y £2 con las condiciones de
deformacion. Para ello es de gran utilidad la expresion desarrollada en la ec. (6.37), la
cual a todas luces se puede sustituir en la ec. (8.5), de modo que resulta:

a'ub %:E;T).arcsen G;-D(S.TJ/" O ®15)

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

La ecuacion anterior ya permite tener una expresion de la dependencia de Uy £2con la
temperatura y velocidad de deformacion, aunque no una expresion diferenciada para
ambos. Al menos una expresion para alguno de los dos términos debe desarrollarse para
predecir la otra.
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Figura 8.36. Comparacion entre los valores de tension de pico efectivos determinados directamente
sobre la curva de ensayo (ec. (8.5)) o a partir de su relacién con U y L2 (ec. (6.37)).

Es habitual considerar el término U, velocidad de generacion de dislocaciones segin el
modelo de Estrin y Mecking*”, o velocidad a la que las dislocaciones méviles son
inmovilizadas o aniquiladas segiin el modelo de Bergstrom™®, como una constante. Ello
se entiende mejor con el planteamiento de Estrin y Mecking, pues la velocidad de
generacion de dislocaciones es proporcional a su recorrido libre medio. Si hay
impedimentos geométricos (tales como particulas o tamafios de grano fino) es logico que
dicho término sea constante y en todo caso dependiente del obstaculo geométrico, en
este caso el tamafio de grano inicial, estrechamente vinculado a la densidad de particulas.
En la Fig. 8.37 se representa la evolucion de (a‘b)°U frente al parametro de Zener-
Hollomon (Q=270KJ/mol). Es evidente que habiendo eliminado el efecto de la
temperatura al dividir por 4(7), la dependencia de U con la velocidad de deformacion y
temperatura no es nula, aunque si muy ligera pues en seis 6rdenes de magnitud de Z, el
término responsable del endurecimiento U cambia un s6lo orden. Se observa también una
ligera dependencia con el tamafio de grano inicial d,, responsable del aumento de
dispersion a la hora de representar los datos de las series de ensayos A2 y A3. La Fig.
8.37 sugiere una relacion como la ec. (8.16):

(a®)}’U=K,-dv -Z™ (8.16)
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El ajuste efectuado por minimos cuadrados proporciono los siguientes valores de las
constantes: K;=0.329-10°, n;=-0.08 y m;=0.144, con un coeficiente de correlacion
r’=0.94. Los bajos valores de ny y my corroboran la practica constancia de U.

En la Fig. 8.38 se representa la dependencia con Z del término £2responsable del proceso
de restauracion dindmica en el modelo de Estrin y Mecking, o probabilidad de
removilizacion o aniquilacion de dislocaciones inmoviles en el modelo de Bergstrom. De
la primera definicion es claro que puede pensarse que 2 dependen de la velocidad de
deformacion y la temperatura, pues la restauracion dinamica es un fenomeno activado
térmicamente. De la figura anterior es aparente que los resultados de la serie Al tienden
a estar bien explicados solo por Z, y que el resto de series de ensayo tienden a
dispersarse. Para encontrar una ecuacion explicativa de los valores de £2 algunos autores
(Yoshie y col."®® Laasraoui y col.**®), ajustaron el comportamiento observado a la
siguiente ecuacion:

Q=K,-d™.Zm™ (8.17)

donde d, es el tamaiio de grano inicial en um, y Ko #1oy mg son constantes dependientes
del material. Tal ecuacion provocaria al despejar U de la ec. (8.15) una compleja
dependencia del citado término con la velocidad de deformacion y temperatura (ver ec.
(8.18)), lejos por lo tanto de la expresion deducida en la ec. (8.16).

Se determinaron no obstante los parametros anteriores por regresion por minimos
cuadrados y se obtuvieron los siguientes valores: K, =1829, mg=-0.167 y np =-0.346 (el
coef. de regresion fue de r°=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 my. La Fig. 8.39 muestra graficamente la
bondad del ajuste.

Acero Referencia | K nn | O (K¥mol)
Bajo C ligeramente aleado 183 7.2 ] 0.0412 | -0.0986 175456
Bajo C microleado 156 157 - -0.2 137000
Este trabajo 1829 | -0.346 | -0.167 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 £2 propuesto en la
ec. (8.18).

2

()Y 1 ¢ ]/
_ ) 2.0, 1075 . 008, 7014 —_ 818
Q (E(T)J 1338°-0.329-1 d~"-Z arcsen (613 D(T) (8.18)

El coeficiente de regresion obtenido fue r*=0.80, inferior al anteriormente determinado.
Puesto que el objetivo final es modelizar la curva de fluencia se opt6 por la ec. (8.17) ya
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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 deformacion para cada serie de ensayos.
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Figura 8.38. Dependencia de €2 con las condiciones de deformacién para cada una de las series de
ensayos.
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8.7.- EL. TAMANO DE GRANO TRAS LA DEFORMACION.

Retomando el objetivo inicial de este trabajo cabe centrar la discusion ahora en el tamafio
de grano que se obtendra tras el proceso de deformacion. La modelizaciéon de su
progresion puede establecerse del siguiente modo cuando tiene lugar la recristalizacion

dinamica:

1) Si el proceso de recristalizacién dinamica ha alcanzado la fluencia de estado

VIII. Discusion de resultados de los ensayos de conformado y conclusiones.
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Figura 8.39. Ajuste de 2 alaec. (8.17).

estable el tamafio de grano vendra dado por:

2) Si el proceso de deformacion se detiene una vez iniciada la recristalizacion
dinamica pero antes de alcanzar el estado estable, la mejor suposicion que se
puede hacer es un promedio ponderado por la fracciéon de volumen de grano
recristalizado (ver ec. (8.2)) entre el tamafio de grano recristalizado y el tamafio

a) la expresion universal de Derby y col. en caso de que la matriz esté

libre de particulas.

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

de grano inicial.
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VIII. Discusion de resultados de los ensayos de conformado y conclusiones.

3) Si la deformacion se detiene antes de iniciarse la recristalizacion dinamica, en
condiciones en las que un aumento de la deformacion lo provocaria, cabe pensar
en un tamaiio de grano similar al inicial.

4) Si el unico proceso de ablandamiento es el de restauracion dinamica, se
producira un elongamiento de los granos, aumentando la superficie de limite de
grano por unidad de volumen. En dicho caso la caracterizacion del tamafio de
grano requeriria técnicas diferentes a las de suponer granos equiaxicos, 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 continuacién se sumariza el conjunto de ecuaciones de modelizacion de la curva de
fluencia para el acero de estudio.

El valor de deformacion que indicara el inicio de recristalizacion dinamica es:

£, = 7. 10-3 .d3.146 X 20.137

St sdlo hay restauracion dindmica (£<&,):
e 1=
c=0, (1 e )

donde la tension de pico o, y £2valen :

) et il o)
r =338 "\ 503) \ 7)) JM"P

(d, en um.)

y donde la tension interna se aplica solo cuando el tamafio de grano inicial d, es inferior a
aproximadamente 30um. Dicha tension viene expresada por:

c,, =0, +(394+045. log(¢))- d,**

op

(d, en mm.)
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y ojp vale:

o, =~1529-1219-log(¢)

A partir del inicio de recristalizacion dinamica (£ &,):

( \1 83
£ - 7 10~3 d0146 20137
c=0, «-(0'1, -0'55)- 1-exJ ~0.693-
L 180 10-6 dO 24 0255 {13974)

L

La tension de estado estable o, vale:

(D) ) (]
%= =T168 ) 7"\ 813 D(T)J T T

¥_.__._.

J

donde

=172

o,.=35+0751-(d,,)
JOSS = 0 drec > 3Om

con d,.. en mm. aplicable cuando d,..<30um. y hay particulas presentes. Tal tamafio de

grano viene dado por la siguiente expresion:

0_ (d )~0.395
w(T) b

Para calcular o, en esta Gltima expresion ha de recurrirse a la ecuacion unificada del

arcsenoh pero tomando 0,=0.

En todas las expresiones anteriores Z equivale al parametro de Zener-Hollomon,
considerando como energia de activacion la de autodifusion, E(T) es el modulo de
Young, D(T) es el coeficiente de autodifusion, u(7) el modulo de cizalladura y & el

vector de Burgers de la austenita.
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8.9.- COMPARACION 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 mecanico desarrollado en este trabajo. Puede apreciarse que en general existe
un muy buen acuerdo entre el modelo teérico 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 ordenes de magnitud en velocidad de
deformacion, 300°C en temperatura y que no se ha valorado el error experimental.

La simulacién es especialmente concordante con los ensayos experimentales a velocidades
superiores a 10° seg.”. A velocidades inferiores existen algunas discrepancias, especialmente
a 10™ seg. y en las series A2 y A3. En tal situacion parece que la cinética de recristalizacion
dinAmica esta sobrevalorada. La falta de desacuerdo en el rango bajo de velocidades no es
sorprendente pues es a estas velocidades donde aparecen fendmenos que no se han tenido en
cuenta en la modelizacién, como puede ser “creep” (recuérdese que el tamafio de grano es
muy fino en los ensayos de la series A2 y A3), recristalizacion dinamica ciclica (s6lo se ha
modelado el primer ciclo) y un segundo pico superior al primero en algunos casos. Tampoco
se tuvieron en cuenta los incrementos de tension debido a la precipitacion dinamica. Este
ultimo fenémeno hace que a velocidades de deformacion lentas discrepen las curvas de
fluencia experimentales y tedricas de 850°C de la serie Al.

Las curvas de fluencia simuladas a velocidad de deformacion 3 seg.™ muestran ademas como
quedarian corregidas las curvas experimentales si se introduce la correccién adiabatica,
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
aparicién de recristalizacion dinamica. A las velocidades de deformacion de 10 seg.”, dado
que eran a alta temperatura la correccion adiabatica a introducir es mucho menor, y por ello
las curvas tedricas se desvian 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 tamafio de grano.
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8.10.- CONCLUSIONES.

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

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

* Las ecuaciones cinéticas clasicas también predicen con suficiente rigor las tensiones
maximas 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 tension adicional a la tension global,
como efecto del papel de endurecimiento que los limites 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 energia de autodifusion de la austenita.

* Se ha verificado que tal efecto es apreciable a partir de tamafio de grano inferiores a 30 um.
y que es dependiente de la propia velocidad de deformacion.

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

* Es necesario incluir el efecto de calentamiento adiabatico en ensayos de relativa alta
velocidad de deformacion (£ >3 seg™) y relativa baja temperatura.

* La recristalizacion dinamica en presencia de particulas de segunda fase produjo un tamafio
de grano mas fino que en el caso de matriz libre de particulas, y de nuevo afectaba a los
valores de la tension de fluencia.

* El tamafio de grano recristalizado dinamicamente se ajusta a la ecuacion universal propuesta
por Derby y col.

* Las ecuaciones de la cinética de recristalizacion dinamica sugieren que tal recristalizacion
puede considerarse, a efectos practicos, a velocidad de nucleacién constante, que la misma
tiene lugar en limites de grano y que puede representarse adecuadamente por una ecuacion de
Avrami.

* La precipitacion dinamica 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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