La recristalizacion dinamica durante la deformacion en caliente de un acero

calidad armco
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En este trabajo se caracteriza la recristalizacién dindmica de un acero calidad ARMCO,
desde el punto de vista de su inicio y su cinética. Para este fin, se realizaron ensayos de
compresién uniaxial en caliente. Se determinaron, tanto los pardmetros de la ecuacién de
Avrami, que caracterizan la cinética de recristalizacién, como los que describen la
denominada deformacién de pico que marca el inicio de la recristalizacién. Se observé que
estos pardmetros dependfan de las condiciones de deformacién. Finalmente, se ofrece una
comparacién de los resultados obtenidos con otros resultados encontrados para diversos
materiales.

Recristalizacién dindmica. Ecuacién de Avrami. Acero ARMCO.
Deformacién en caliente.

Dynamic recrystallization during hot deformation of an armco steel

Abstract

Keywords

The onset and kinetics of dynamic recrystallization of an ARMCO steel is characterised in
this wok. For this purpose, uniaxial hot compression tests were carried out. The Avrami
equation was employed to describe the kinetics of recrystallization. Moreover the critical
strain determining the onset for dynamic recrystallization was analysed. It was observed
that the latter characteristic parameters were strain rate and temperature dependent. A
comparison with published results and a derivation of the possible effect of chemical
composition is also offered.

Dynamic recrystallization. Avrami equation. ARMCO steel. Hot working.

1. INTRODUCCION

Se entiende por recristalizaciéon dindmica aquella
que tiene lugar durante la deformacién en caliente
de los metales y siempre ha sido un tema de gran
importancia para los investigadores metaltrgicos
debido al papel que juega en la determincién de la
microestructura y por tanto de las propiedades me-
cénicas finales del material. Aunque hoy en dia
muchos aspectos de la recristalizacién dindmica ya
han sido aclarados, todavia, en 1966, se ponia en
duda su existencia!!l pues se proponia que la ten-
sién de fluencia y los cambios estructurales durante
la deformacién en caliente eran producidos tnica-
mente por la restauracién dindmica, y que la nu-
cleacién y crecimiento de nuevos granos tenfan
lugar después de la deformacién. A finales de los

afios 50 y principios de los 60, era muy dificil con-
cluir si la microestructura recristalizada presente en
los metales deformados en caliente se habia forma-
do estética o dindmicamente!!. Durante los afios
70, y gracias a la evolucién de la microscopfa elec-
trénica de barrido se pudo finalmente afirmar!”
que la recristalizacién dindmica ocurria durante la
deformacién en caliente en varios materiales. Esto
se corroboré con muchos materiales, tales como
cobre, aceros inoxidables austeniticos, niquel y
aceros al carbono en condiciones austeniticas. Ac-
tualmente, sin embargo, persisten algunas dudas y
preguntas acerca de la recristalizacién dindmical!.
Una de ellas es su modelizacién matemdtica, pues
adn no existe un modelo completamente aceptado
que permita su entera descripcién matemética.
Una alternativa®” para modelizar la curva de
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fluencia en presencia de recristalizacién dindmica
consiste en considerar que este mecanismo de
ablandamiento, como todo proceso de transfor-
macién de estado sélido, tiene lugar por nuclea-
cién y crecimiento de grano, y que por lo tanto su
cinética de transformacién puede describirse por
la ecuacién de Avrami:

X=1-exp(-B-t) (1)

donde X es la fraccién de volumen recristalizada du-
rante un tiempo dado t, y B y k son constantes ca-
racterfsticas del material asociadas con el mecanis-
mo y lugares de nucleacién (k), y con la velocidad
de nucleacién y crecimiento (B). Alternativamente
se emplea la expresion siguiente, donde se introdu-
ce el tiempo para el 50 % de recristalizacion:

X =1 —exp(= 0,693 - (t/t509,)) (2)

Suponiendo ahora que la fraccién de volumen
recristalizada X es proporcional al ablandamiento
observado en la curva tensién deformacién, la cur-
va de fluencia bajo condiciones de recristalizacién
dindmica, se puede describir segin la siguiente re-
lacién:

0=0,-(0,— 0,)X (3)

donde 0}, y 0y son las tensiones de pico y de estado
estable respectivamente. Dicho modelo sélo predi-
ce la evolucién de la curva de fluencia cuando el
tipo de recristalizacién dindmica que actia es la de
pico simple y no la ciclica.

El objetivo de este trabajo es modelizar la curva
de fluencia sobre la base de las ecuaciones anterio-
res y, en consecuencia, caracterizar la recristaliza-
cién dindmica de un acero calidad ARMCQO, con
la composicién quimica indicada en la tabla 1.

2. METODO EXPERIMENTAL

Para estudiar el comportamiento a deformacién en
caliente se efectuaron ensayos de compresiéon

Tabla I. Composicién quimica (% en masa) del material
escogido

Table I. Chemical composition (mass %) of the material
under study

C Mn P S Cu N Fe

0,01% 0,057% 0,012% 0,015% 0,013% 0,006% Resto
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uniaxial a velocidades de deformacién variando
desde 2,5-10* s7! hasta 10! s, a las siguientes
temperaturas de ensayo 1.100, 1.050, 1.000 y
975 °C. Las probetas ensayadas eran cilindricas de
11,4 mm de longitud y 7,6 mm de didmetro y fue-
ron mecanizadas a partir del material de partida
(redondo de 12 mm de didmetro). De este modo,
el eje de las mismas era paralelo a la direccién de
laminacién. Para minimizar la friccién entre las
mordazas y las probetas se utilizaron ldminas de
mica y nitruro de boro como lubricante. Las pro-
betas eran calentadas en el horno de ensayo a
1.100 °C durante 15 min y seguidamente se enfria-
ban hasta la temperatura de ensayo en la que se
mantenfan 5 minutos para su homogeneizacién
térmica. Finalmente se indica que los ensayos de
compresién se efectuaron hasta un valor de defor-
macién = 0,7.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Curvas de fluencia

En la figura 1 se muestran, agrupadas por tempera-
turas, las curvas de fluencia obtenidas para el ma-
terial ensayado. Se aprecia claramente en las cur-
vas el comportamiento tipico de recristalizacién
dindmica, tanto de pico simple como ciclica. Efec-
tivamente, la tensién, depués de alcanzar un valor
méximo, presenta una caida monoténica o ciclica,
hasta alcanzar un estado estable final. Se nota asi-
mismo la dependencia de la tensién de pico o}, y
en consecuencia de la deformacién de pico g, con
la temperatura y la velocidad de deformacion.

3.2. Caracterizacion del inicio de la recristaliza-
cion dinamica

Para describir perfectamente la recristalizacién di-
nédmica es interesante determinar bajo qué condi-
ciones se inicia este mecanismo de ablandamiento;
a qué combinacién de temperatura y velocidad de
deformacién tiene lugar la recristalizacién. Es bien
sabido que para que comience es necesaria una de-
formacion critica €. que es ligeramente inferior a
la deformacién asociada a la tensién de pico &,
(Fig. 2a). La manera de determinar correctamente
esta deformacién critica & es a través de la repre-
sentacion de la velocidad de endurecimiento
0 = do/del ¢ 1 en funcién de la propia tensién ver-
dadera (Fig. 2b). Al iniciarse la recristalizacién di-
ndmica, la curva 6 vs o se desvia del comporta-
miento esperado si s6lo hubiese restauracion
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Figura 1. Curvas de fluencia a diferentes temperaturas y velocidad de ensayo.

Figure 1. Flow curves at different temperatures and strain rates.
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Figura 2. Curvas descriptivas del inicio de la recristalizacién dindmica, a) curva tensién o deformacién € y b) curva velocidad
de endurecimiento 6 vs tensién verdadera o.

Figure 2. Descriptive characterization of the onset of dynamic recrystallization, a) stress o — strain € curve, and b) work
hardening rate 6 vs true stress o.

dindmica y endurecimiento por deformacién. Ade-
mas, por extrapolacién se puede deducir la tension

de saturacién o, que corresponde a la velocidad de
endurecimiento nula 6 = 0.
186 Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Segiin algunos autores!®, la deformacién critica
estd relacionada con la de pico de la siguiente ma-
nera € = (5/6)-¢,. En este valor de deformacion,
la nucleacién estd en su inicio y los primeros gér-
menes libres de dislocaciones son tan pequefios
que apenas inducen ablandamiento mecdnico.
Una vez que la deformacién progresa, y aumenta la
nucleacién y se alcanza el maximo de la curva ten-
sién deformacién, la recristalizacién dindmica to-
ma el control de la fluencia del material. Sin em-
bargo, dado que las velocidades de endurecimiento
en la vecindad del pico de la curva son pequefias
se suele tomar la tensién de pico y su deformacién
asociada como el inicio de la recristalizacién dina-
mica. En la bibliografial*¥®! la deformacién de pico
se relaciona con el pardmetro de Zener Hollomon
conforme a la ecuacién (4):

€, =K, -dge-2"me (4)

donde K, n, y m, son pardmetros caracteristicos del
material y d, es el tamafio de grano inicial. En el
pardmetro de Zener Hollomon, Z = &exp(Q/RT),
Q es una energia de activacién, y R la constante
universal de los gases. Si, como en el caso presente,
el tamafio de grano inicial es constante (dada las
idénticas condiciones de austenitizacién), la ecua-
cién (4) se reduce a determinar K y my:

g = K Zme (5)

Los presentes resultados experimentales de la
deformacion de pico se ajustaron a la ecuacién (5)
obteniéndose una excelente regresién tal y como
se muestran en la figura 3. Para ello se empleé el
coeficiente de autodifusién de la austenita Q=270
kJ/mol, encontrdndose un valor de K y m, de
4.8:10” y 0.145 respectivamente. En la tabla II se
recopilan constantes de la ecuacién (5) obtenidas
para diferentes aceros incluyendo el del presente
trabajo. Puede apreciarse que el efecto de la com-
posicién quimica estd practicamente centrado en
las constante K, de modo que es mayor a medida
que aumenta el grado de aleacién del acero. Por el
contrario el exponente m, parece ser relativamen-
te insensible al contenido de aleantes.

3.3. Determinacion de los parametros de la ci-
nética de recristalizacion

Para determinar los parametros de la ecuacién de
Avrami se procedié a analizar las curvas experi-
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Figura 3. Dependencia de ¢, con el parémetro de Zener
Hollomon.

Figure 3. Dependence of ¢, on the Zener Hollomon
parameter.

Tabla II. Constantes en la ec. (5) informadas en la
bibliografia

Table II. Constants reported in the literature for eq. (5)

Acero Ref. K(10%) m, Q(kJ/mol)
0,4C-0,8Mn-0,3Si-0,98Cr-02Mo 7 155 0,14 270
0,38C-1,36Mn-1,3Si 8 166 0,13 270
0,5C-0,68Mn-0,2Si 9 110 0,13 270
0,06C-0,42Mn-0,12Si 9 48 0,17 270
0,01C-0,1Mn Este 48 0,15 270
trabajo

mentales mediante una representacién doble loga-
ritmica de la ecuacién (1) para cada ensayo. En di-
cha representacién, el exponente de Avrami es la
pendiente de la recta, la cual se determiné por mi-
nimos cuadrados. Se ha informado que el valor de
k oscila entre 1 y 4 dependiendo de los mecanis-
mos v sitios de nucleacién involucrados!'?). Lo mds
habitual es que los valores de k varfen entre 1y 2
cuando la nucleacién!® tiene lugar en las superfi-
cies o aristas de limites de grano respectivamente.
Aunque tradicionalmente el exponente k se consi-
dera constante e independiente de las condiciones
de ensayo, es claro que si hay cambios en los meca-
nismos de nucleacién, deberia variar. En el caso
presente se observé que el exponente de Avrami
dependia ademds de las condiciones de deforma-
cién, tal y como se muestra en la figura 4. Dicha
dependencia puede expresarse mediante el siguien-
te ajuste empirico: k = 3,5 — 0,12-log(Z) . Los pre-
sentes autores han sugerido!!!! que la variacién de
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Figura 4. Dependencia del exponente de Avrami con el
parametro de Zener Hollomon.

Figure 4. Dependence of the Avrami exponent on the Zener
Hollomon parameter.

k con Z explica modificaciones en los mecanismos
de nucleacién, y por ende ayuda a explicar la tran-
sicién entre recristalizacién dindmica de pico sim-
ple y ciclica. Asi cuando k=2 la nucleacién tiene
lugar en aristas de grano y los lugares de nuclea-
cién son mucho mds escasos, dando tiempo a que
el grano crezca con el proceso de deformacién,
promoviendo la recristalizacién dindmica ciclica
(engrosamiento de grano) hecho que efectivamen-
te se observa en las curvas experimentales. Cuan-
do k=1, la nucleacién ocurre en la superficie de los
limites de grano, promoviendo mayor nucleacién
que en el caso anterior, e impidiendo el crecimien-
to posterior de los granos, favoreciendo por lo

tanto la recristalizacién dindmica de pico simple
(afino de grano).

De acuerdo con la ecuacién (2) la cinética de
recristalizacién dindmica, una vez determinado el
exponente de Avrami, se caracteriza por la deter-
minacién de tsgy. Este valor se calculé a partir de
la deformacién correspondiente a un 50 % de
ablandamiento tsgy, = (€509 —&,)/€ . En el caso de
recristalizacién ciclica s6lo se consideré el primer
ciclo de ablandamiento. Experimentalmente se ha
mostrado que depende de las condiciones de de-
formacién!! segiin :

tso% = Kt . dg’ . ém’ exp(Qt/RT) (6)

o bien la ec. (7) en la que el tamafio de grano que-
da implicitamente incluido en la constante K;:

tso% = KZ 'ém‘ exp(Q[/RT) (7)

donde K, n, y m, son pardmetros del material y Q,
es una energia de activacién. Ajustando por mini-
mos cuadrados se obtuvieron, con un coeficiente
de regresién de 0.99, las constantes que definen es-
te acero. Se listan en la tabla III donde se compa-
ran con las de otros aceros. Se aprecia que el expo-
nente del tamafio de grano n, es similar en todos
los aceros. Sin embargo el exponente de, m,, tien-
de a ser més negativo cuanto menos aleado es el
acero, corroborando que a igualdad de velocidad
de deformacién, el acero mds aleado tarda mds
tiempo en finalizar la recristalizacién. No se obser-
van sin embargo, claras tendencias en los valores
de Q, o en la constante K, 0 K, .

Tabla Hll. Constantes caracteristicas de tsgq

Table lll. Characteristic constants to describe tsq,

Acero Ref. K, n, K, m, Q;
(kJ/mol)
0,4C-0,8Mn-0,35i-0,98Cr-0,2Mo 7 4,9107 0,82 129
0,5C-0,68Mn-0,2Si 9 58103 -0,82 29
0,06C-0,42Mn-0,12Si 9 2:10° -0,94 75
C-Mn 14 1,0110° -0,6 120
C-Mn 15 6,910 0,27 -0,96 60
C-Mn-Si 16 1,111073 0,28 -0,95 54
C-Mn-Si-Cr-Ni-Mo (mic) 17 3,510 0,25 -0,68 141
0,34C-1,52Mn-0,725i-0,1V 18 1,810 0,24 -0,75 116
0,01C-0,1Mn Este 8,68:107 -0,89 37
trabajo
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4. CONCLUSIONES

La dependencia del exponente de Avrami con el
pardmetro de Zener Hollomon en funcién de Z,
ayuda a explicar la transicién de la recristalizacién
de pico simple a la recristalizacién ciclica. La ciné-
tica de la recristalizacién dindmica queda bien ex-
plicada a través de t599, Sin embargo, no se ha po-
dido observar una clara dependencia con la
composicién quimica de los pardmetros caracterfs-
ticos. Por otro lado, la sensibilidad de &, a la velo-
cidad de deformacién y a la temperatura de ensayo
siguié el comportamiento esperado y, por com-
paracién con resultados registrados en la bibliogra-
fia, se observé una mayor tendencia a recristalizar
cuanto mds libre de carbono se encuentra la alea-
cién.
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