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Influencia de la microestructura de partida en la ecuacién
constitutiva para la fluencia de un acero(")

Resumen

Palabras clave

]. Castellanos”, V. Gutiérrez”, I. Rieiro”, O.A. Ruano™ y M. Carsi™

Se parte de un acero microaleado de grano fino, 20 pm. Mediante un tratamiento térmico, a este acero se le altera la
microestructura, de forma que se consigue un tamafio de grano mucho mayor, 100 pm. Se realizan ensayos de tor-
sién en probetas con estos dos tamafios de grano a diferentes temperaturas y velocidades de deformacién, obtenién-
dose suficientes datos como para realizar un andlisis estadistico fiable. El material de mayor tamafio de grano presen-
ta una tensién de pico mayor que el de tamafio de grano més fino. Este efecto no es debido a una dependencia direc-
ta del mecanismo de deformacién, ya que la ecuacién de Garofalo no depende del tamafio de grano, sino que es
debida a la recristalizacién dindmica que se retarda en los materiales de grano grueso. Ademis, se dan los resultados
de los pardmetros de la deformacién para cada material. Por dltimo, se aplican las ecuaciones obtenidas a la modeli-
zacién del conformado de los materiales de grano fino y grueso.

Ecuaciones constitutivas; Acero microaleado; Fluencia; Simulacién de conformado.

Influence of the initial microstructure on the constitutive equation for the

creep of a steel

Abstract

Keywords

The as-started material is a fine grained microalloyed steel, 15-20 ym. A coarse grain material, 90-100 pum, is obtained
by means of a heat treatment. Torsion tests are conducted in samples with these two grain sizes at various temperatures
and strain rates and enough amount of data is obtained to carry out a reliable statistical analysis. The coarser grain
material has a higher peak stress than the finer grain material. The constitutive equations are determined for each
case and the meaning of the obtained values are discussed. Finally, these equations are applied to the modelling of
the forming process of the fine grained and coarse grained materials.

Constitutive equations; Microalloyed steel; Creep; Forming simulation.

1. INTRODUCCION

La creciente importancia de los modelos de simula-
cién del conformado de materiales hace necesario
tanto una mayor fiabilidad de las previsiones como
un conocimiento mds exacto de los fenémenos fisicos
involucrados.

Las ecuaciones constitutivas para la fluencia plas-
tica en estado estacionario, en cualquiera de sus mar-
cos definitorios, por ejemplo, los tradicionales de los
modelos MATMOD iniciales de Miller y Sherby!! v 2|
presentan una serie de condiciones de contorno, en-
tre las que podemos destacar que las soluciones evo-
lucionan en estado estacionario a la ecuacién de
Garofalo. Uno de los problemas para la obtencién

de las ecuaciones constitutivas en la modelizacion
de la fluencia pléstica es la cantidad de constantes
que se deben obtener. La transformacién de alguna
de estas constantes en una funcién dependiente de
la deformacién puede permitir optimizar las ecuacio-
nes constitutivas obteniendo, en lugar de constan-
tes para la caracterizacién del material, funciones de-
pendientes de la deformacién que permitan, ademads
de caracterizar el material, caracterizar la evolucién
de las condiciones microestructurales con la defor-
macién. Por otra parte, el estado estacionario es difi-
cil de alcanzar en los procesos industriales y tampo-
co se debe olvidar que las mayores solicitaciones, tan-
to al material, como a las instalaciones, ocurren cuado
la relacién tensién deformacién alcanza su punto
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Figura 1. Microestructura de grano fino (20 ym).

Figure 1. Fine grain microstructure (20 um).

Figura 2. Microstructura de grano grueso
(100 pm).

Figure 2. Coarse grain microstructure (100 um).

maximo vy, éste, se alcanza con cierta facilidad en pro-
cesos de conformado en caliente y semicaliente.

El estudio de la fluencia de los materiales metli-
cos a temperaturas homologas superiores a 0,6, consi-
derando, como es bien sabido, temperatura homdloga
al cociente de la temperatura de ensayo y la de fusién,
distingue, habitualmente, el comportamiento en esta-
do estacionario de otros, no menos interesantes desde
el punto de vista de la modelizacién®®! pero cuya ecua-
cién representativa no se puede considerar de estado,
sino que depende de las condiciones del material de
partida. En particular, el tamafio de grano de la micro-
estructura inicial se ha considerado como determinan-
te en la respuesta de los materiales frente al conforma-
do 719, La importancia de cuantificar esta diferencia de
comportamiento es obvia: las instalaciones industriales

tienen unos limites que no pueden rebasarse, el mate-
rial al ser conformado es susceptible de agrietarse de-
pendiendo del mapa de estabilidad mecénical’¥8l y el
rendimiento del proceso. Asi mismo, los limites de re-
alizacién del mismo van a venir marcados por los para-
metros de la ecuacién que va a permitir prever su res-
puesta ante las solicitaciones exteriores.

La verificacién y cuantificacién de este hecho,
partiendo de un mismo material con dos estructuras
de partida, constituye el principal objetivo de este
trabajo.

2. METODO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se ha utilizado un acero mi-
croaleado de composicion 0,49 % C, 0,16 % Mo,
0,19 % Cu, 0,12 % Ni, 1,06 % Cr, 0,12 % V, <0,010
% Ti, recibido en redondo de 60 mm de didmetro.
Este acero se caracteriza por tener un tamafio de gra-
no bastante fino en términos industriales, habitual-
mente, 20 pm. Los microaleantes, entre otras venta-
jas proporcionan un grano fino y estable frente a tra-
tamientos termomecdnicos. Para conseguir una
estructura claramente diferenciada se ha tratado par-
te del acero a 1.220 °C durante cuatro horas, con lo
que se ha obtenido un material de partida con dos
tamafios de grano muy diferentes, tal y como se mues-
tra en las figuras 1 y 2; en ellas, se puede apreciar que
se ha pasado de un tamafio de grano fino (15-20 pm)
a uno mas basto (100 um).

A partir del acero se han preparado 80 probetas
de torsién de 6 mm de didmetro y 17 mm de longitud
ttil, para cada estructura de partida, que se han ensa-
yado a rotura en una amplia gama de condiciones pa-
ra la velocidad generalizada de deformacién y tem-
peratura, especificamente entre 850 y 1200 °Cy en-
tre 2 'y 24 s7!, de forma que se obtuviera una malla
estadisticamente aceptable, El ensayo proporciona
directamente el par de torsién frente a nimero de
vueltas. Transformados mediante las ecuaciones de
conversion, se obtienen la tensién eficaz y la deforma-
cién generalizada. Los trios de valores obtenidos pa-
ra la tensién médxima, temperatura y velocidad ge-
neralizada de deformacién se han analizado median-
te un algoritmo desarrollado al efecto y utilizado en
otras trabajos anteriores!!! ¥ 12, También, se ha estu-
diado la ductilidad del acero para ambas estructuras.
La conversién realizada para obtener la conversién
a tensién y deformacion es la siguientel®!

0=\3 I'/21p3(3+06+m) (1)

e=2nrN/A/3L (2)
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donde, T es el par, N es el ndmero de vueltas, r es el
radio, L la longitud eficaz, 0 el coeficiente de endu-
recimiento y m la sensibilidad a la velocidad de defor-
macién . Para las probetas utilizadas en este estudio
y las caracteristicas del material, los valores de con-
versién son 6=32 I' y £=0,64 N, es decir, una pro-
porcién directa que permite trasladar el andlisis de
las figuras de una escala a otra.

3. RESULTADOSY DISCUSION

En las figuras 3 y 4 se ha comparado el comporta-
miento en torsién del acero microaleado con dos

[+2]

— Tamafio grano fino I
—=— Tamafio de grano grueso

T=900°Cy&=3g"

Par, N'-m

) 10 20 30 40 50 60
Numero de vueltas

Figura 3. Curvas Par-N° de vueltas a rotura pa-

ra el acero microaleado con dos tamanos de

grano a 900 °Cy 3s™.

Figure 3. Curves Torque-Number of turns for the
microalloyed steel with two grain sizes at 900 °C
and 3s7.
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0 5 1b 15 20 25 30 35
Numero de vueltas

Figura 4. Curvas Par-N° de vueltas a rotura pa-
ra el acero microaleado con dos tamanos de
grano a 1050°C y 24 s,

Figure 4. Curves Torque-Number of turns for the
microalloyed steel with two grain sizes of steel
at 1050°C and 24 s~'.

tamafios de grano diferentes, a dos condiciones di-
ferentes de temperatura y velocidad de deformacién.
Las figuras muestran, sistemdticamente, un valor su-
perior de la tensién (o par) de pico en las probetas
con tamafio de grano grueso mientras que el ndmero
de vueltas a rotura es similar en ambas microestruc-
turas. Este comportamiento no se puede achacar a
una dependencia de la velocidad de deformacién con
el tamafio de grano ya que la ecuacién de Garofalo no
depende de éste, sino que se atribuye a la recristaliza-
cién dindmica que ocurre en este tipo de aceros a las
temperaturas de ensayo que se han utilizado en el
trabajo, dando lugar a un ablandamiento del mate-
rial. Es sabido que la recristalizacién se retarda en los
materiales de grano grueso debido a la menor con-
centracién de ntcleos de recristalizacién que se pro-
ducen, en comparacién con los materiales de grano
fino. Ello, es debido a que las fronteras de grano son
lugares preferentes de nucleacién!'V 1), Por otro la-
do, al progresar la deformacién y, con ella, la recris-
talizacién dindmica, las estructuras se unifican ya
que, como es bien conocido, el tamafio de grano final,
producto de la recristalizacién dindmica, es indepen-
diente del tamafio de grano inicial’l. Por ello, las
tensiones en maximo difieren mientras que en esta-
do estacionario deben coincidir.

A partir de los resultados que proporcionan los
ensayos de torsién se han calculado las ecuaciones
de Garofalo para cada estado inicial mediante un al-
goritmo desarrollado al efectol!!-13],

Los valores de los pardmetros de la ecuacién de
Garofalo que se han obtenido para ambos tamafios
de grano fueron los siguientes:

Grano fino: Q=278 kJ/mol, o.= 0,011

Grano grueso: Q=326 kJ/mol, a.= 0,009

La bondad de estos pardmetros en la prediccién
del comportamiento de estos materiales se muestra
en las figuras 5 y 6. En ellas, se muestra la represen-
tacién més corriente de la ecuacion de Garofalo

¢ expQ/RT = Senh” (@0) (3)

En escala logaritmica se representa, en ordena-
das, el primer término, que se conoce como pardme-
tro de Zener-Hollomon y en abscisas, el seno hiper-
bélico de alfa multiplicado por la tensién. La recta
central tiene por pendiente “n” que, a bajas tensiones,
puede asimilarse al exponente de la tensién corres-
pondiente a una ley potencial; la banda recta indi-
ca los valores con el 95 % de fiabilidad para un error
inferior al 5 %; r es el valor de la correlacién y F el co-
eficiente de Snedecor.

Los valores de las energfas de activacién para am-
bos materiales son superiores a los correspondientes
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Figura 5. El parametro de Zener-Hollomon en
funcion de la tension y el parametro o para com-
probar la bondad de los parametros de la ecua-
cion de Garofalo para el acero de grano fino.

Figure 5. Zener-Hollomon parameter as a func-
tion of stress and . parameter to verify the good-
ness of the Garofalo equation parameters for
the fine grain steel.
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Figura 6. El parametro de Zener-Hollomon en
funcién de la tension y el parametro o para com-
probar la bondad de los parametros de la ecua-
cion de Garofalo para el acero de grano grueso.

Figure 6. Zener-Hollomon parameter as a func-
tion of stress and o parameter to verify the good-
ness of the Garofalo equation parameters for
the coarse grain steel.

a la autodifusién de hierro y(260 kJ/mol). Esto, es
usual cuando se utiliza para el calculo las tensiones
de pico de la curva tensién-deformacion. El que

sistematicamente el valor de la tensién en pico sea
mayor para el acero de grano grueso no implica que
la energfa de activacién aparente sea superior a la
correspondiente al acero de grano fino. Lo que sf im-
plica un aumento en la energfa de activacion es la
mayor diferencia en tensién en el material de grano
grueso a igual velocidad de deformacién, que es lo
que sucede en este caso. Por otro lado, los valores de
los pardmetros entre ambos tipos de materiales no
son muy diferentes. Hay que tener en cuenta que una
pequefia variacién en uno de los pardmetros, espe-
cialmente en el alfa, puede tener una influencia en el
valor de la energia de activacién. De todas maneras,
los valores del exponente n son préximos a 5, que es
el valor correspondiente a una deformacion regida
por el movimiento de dislocaciones .

Puede parecer sorprendente la gran diferencia
existente en los valores de la constante A, que al-
canza tres 6rdenes de magnitud. Sin embargo, hay
que considerar que los valores de las constantes de
la ecuacién de Garofalo solo son comparables a los
que poseeria la ecuacién potencial correspondiente en
el dominio de las bajas tensiones, es decir, cuando
senh(x) =x. Si se comparan los valores de A en
estas condiciones se tiene, para el material de grano
fino, que:

A= 0'77862E11x0°01141°=579.57  (3)
y, para el material de tamafio de grano grueso

A= 0"13062E14x 0'009496=931.27 (4)

es decir, magnitudes del mismo orden que, en térmi-
nos tradicionales, indican una mayor resistencia en el
material de grano grueso.

Hay que hacer notar que la energfa de activacion es
menor en estado estacionario, aunque es dificil defi-
nir, a altas velocidades de deformacién, la deforma-
cién correspondiente al mismo. A efectos practicos,
se puede determinar un estado cuasi estacionario en
el que las curvas tensién deformacién provenientes de
las dos estructuras han llegado a converger. La defor-
macién correspondiente es de =7, deformacién muy
superior a aquella en que tienen lugar los fenémenos de
recristalizacién dindmical. Se han realizado los c4l-
culos pertinentes para dicha deformacién en el mate-
rial de grano fino obteniéndose Q = 230 kJ/mol; va-
lor que es, aproximadamente, un 15 % inferior al co-
rrespondiente al encontrado en mdximo. En el caso
de grano grueso la diferencia es mayor, cercana al 20 %.

Se han calculado, en cada caso, a partir de las
ecuaciones constitutivas del comportamiento en
fluencia pertenecientes a los valores de maximo, los
mapas de rendimiento y estabilidad mecénica, para
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condiciones de m4ximo, de acuerdo con un proce-
dimiento basado en las leyes de Liapunov y la poten-
cia gastada en conformar el materiall®y 17, Los resul-
tados pueden verse en las figuras 7-10. Las figuras 7 y
8 muestran las zonas de maxima estabilidad mecéni-
ca para ambos aceros observdndose que para el or-
den de velocidades de un laminado (20 s, In £'=3)
se tiene la zona de maxima estabilidad, las de mayor
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Figura 7. Mapas de estabilidad frente al confor-
mado del acero de grano fino.

Figure 7. Forming stability maps for the fine grain
steel.
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Figura 8. Mapa de estabilidad mecanica del ace-
ro de grano grueso.

Figure 8. Forming stability maps for the coarse
grain steel.

F/ : s
. 1.5+ / / / -";/ /s // ‘_,r"/ /.f
In &, N AN / S
A7) ;oS 7
. / / 11z f/ /! // //
£ en 3-1 3.5_/ .f( .‘,u / & oM g 11’ 5

A /
1—/ ;/ / / / / s r
atr /[ / /7 s A
] f u1/ 11 "i 1e UJ{ 019/
SR R s
A Y Y P
T(K)

Figura 9. Rendimiento del conformado para el
acero de grano fino.

Figure 9. Forming performance of the fine grain

steel.
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Figura 10. Rendimiento del conformado para el
acero de grano grueso.

Figure 10. Forming performance of the coarse
grain steel.

valor absoluto, en ambos aceros, a 1.080-1.100 °C.
Sin embargo, el acero de grano fino, para la maxima
estabilidad mecénica, se encuentra en zona de valo-
res —0,014, mientras que el acero de grano grueso es-
td en —0,010, lo que indica que el acero de grano fi-
no tiene una estabilidad 40% superior al acero de
grano grueso frente a grietas de conformado. Por otra
parte, en la misma zona de conformado, las figuras 9
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y 10 proporcionan valores de rendimiento relativo
del 15 % para el acero de grano finoy 13 % en el
acero de grano grueso, es decir, que la estructura de
grano fino, en la mismas condiciones de trabajo, tie-
ne un rendimiento 15 % superior, lo que unido al
menor peligro de agrietamiento derivado de los ma-
pas anteriores lo confirman como el que posee una
estructura mds adecuada para el conformado.

4. CONCLUSIONES

— La estructura de partida condiciona la respuesta
mecdnica de un acero a altas temperaturas.

— Las tensiones en mdximo son superiores para el
acero de grano grueso. Esto se debe a que la re-
cristalizacién dindmica se retarda en los materia-
les de grano grueso.

— Las diferencias en tensiones se atentan al aumen-
tar la deformacién, debido a que la recristalizacién
dindmica iguala, afinando, el tamafio de grano.

— Dado que la ductilidad se mide cuando ya ha ocu-
rrido la recristalizacién, no hay diferencias siste-
maticas segin la estructura de partida.

— La energia de activacién calculada en mdximo
es mayor para la estructura de grano grueso.

— El conformado del material de grano fino tiene me-
jores indices de fiabilidad que el de grano grueso.
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