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Resumen

Palabras clave

Este trabajo presenta un nuevo modelo fenomenolégico y diferencial (que emplea ecuaciones diferenciales) para
predecir la respuesta mecénica de un material metdlico policristalino sometido a deformacién en caliente. El modelo,
llamado MCC, depende de seis parametros y utiliza dos variables internas para considerar los procesos de endurecimiento
por deformacién, restauracion y recristalizacién dindmicas. La validacién experimental del modelo MCC se ha realizado
empleando curvas tensién-deformacién procedentes de ensayos de torsién a alta temperatura (900 °C a 1.200 °C) y
moderadamente alta velocidad de deformacién (0,005 s a 5 s7) sobre un acero de alto contenido en nitrégeno. Los
resultados obtenidos revelan la concordancia significativa entre las tensiones experimentales y predichas. Adem4s el
pardmetro o de Garofalo y la deformacién para el 50 % de volumen recristalizado se han utilizado como elementos
de control para realizar un primer paso en la interpretacion fisica de las variables y pardmetros del modelo MCC.

Deformacién en caliente; Modelizacién; Acero de alto contenido en nitrégeno; Restauracion dindmica; Recristalizacion
dindmica.

New phenomenological and differential model for hot working of metallic
polycrystalline materials

1. INTRODUCCION

Abstract

Keywords

This paper presents a new phenomenological and differential model (that use differential equations) to predict the
flow stress of a metallic polycrystalline material under hot working. The model, called MCC, depends on six
parameters and uses two internal variables to consider the strain hardening, dynamic recovery and dynamic
recrystallization processes that occur under hot working. The experimental validation of the MCC model has been
carried out by means of stress-strain curves from torsion tests at high temperature (900 °C a 1200 °C) and
moderate high strain rate (0.005 s to 5 ') in a high nitrogen steel. The results reveal the very good agreement
between experimental and predicted stresses. Furthermore, the Garofalo a.-parameter and the strain to reach 50 %
of recrystallized volume fraction have been employed as a control check being a first step to the physical
interpretation of variables and parameters of the MCC model.

Hot working; Modelization; High nitrogen steel; Dynamic recovery; Dynamic recrystallization.

elementos finitos que se soportan en un modelo de
comportamiento del material bajo deformacién en
caliente. Los resultados de estas simulaciones seran

Modelizar de manera precisa la respuesta mecanica
de un metal sometido a deformacién en caliente es
de gran importancia tanto desde un punto de vista
tecnoldgico como fisico. Por ejemplo, las técnicas de
modelizacién adquieren protagonismo en los procesos
de conformado industrial pues su optimizacién se
suele apoyar en simulaciones numéricas mediante

significativos en la medida en que la capacidad de
prediccion del modelo también lo sea. Por tanto,
modelizar de manera precisa la respuesta mecdnica
se puede traducir en una mejora de los costes del pro-
ceso de conformado y/o de la calidad del producto
final obtenido.
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Por otro lado, desde el punto de vista fisico, la
modelizacién de la respuesta mecédnica de un metal
sometido a deformacién en caliente contribuye al
andlisis de los procesos de endurecimiento y recupe-
racién que tienen lugar durante la deformacién y que
no son directamente observables.

Histéricamente, la modelizacién de la deforma-
cién en caliente se ha realizado empleando ecuaciones
constitutivas como la ley potencialll o la ecuacién
de Garofalol?4, que en definitiva son ecuaciones
algebraicas que generalmente se han asociado al
estado estacionario para la deformacién. En contraste,
en las dltimas tres décadas se han desarrollado dife-
rentes modelos diferenciales o dindmicos que consi-
deran condiciones transitorias y estacionarias para
la deformacién. Estos modelos se basan en el hecho
de que el proceso de deformacién en caliente evolu-
ciona con el tiempo desde unas condiciones iniciales
hasta unas finales y en su caso estacionarias y por
tanto, puede ser susceptible de ser estudiado a través
de una o varias ecuaciones diferenciales. Asi, la prin-
cipal ventaja de este enfoque dindmico es que con-
sidera las condiciones transitorias para la deformacién
desde la génesis del modelo.

El planteamiento diferencial adquirié protago-
nismo con los estudios encabezados e iniciados por
Miller y Sherby® ¥ © hace unos treinta afios y que son
el punto de partida de este trabajo. El marco general
viene dado por las ecuaciones (1.1y 1.2):

é=3—i=f(0, T, X), (1.1)
CdX
X—T—g(ﬁ, T, X), (12)

donde € es la velocidad de deformacién, T es la tem-
peratura, t es el tiempo, O es la tensién y X es una
variable escalar o vectorial llamada variable interna
y que representa la evolucién de un determinado pro-
ceso fisico.

En la bibliograffa se recogen multitud de mode-
los que se desarrollan en este marco y que depen-
den del tipo y del nimero de ecuaciones diferen-
ciales consideradas. Existen modelos que se centran
en materiales metdlicos, otros en poliméricos, en
alta temperatura o en mecanismos de dafio o hacen
referencia a criterios termodindmicos. Enl” se pre-
senta una extensa y actual revisién de este tipo de
modelos.

En el disefio de estos modelos existe siempre un
compromiso entre el nimero de fendmenos fisico-
metaldrgicos que se tienen en cuenta y el niimero de
pardmetros de los que depende el modelo. A mayor

nimero de fenémenos considerados, mayor ambito
de aplicacién, pero también se incrementa la dificul-
tad de encontrar un conjunto de pardmetros admi-
sibles y que, ademds de vital importancia, éstos sean
Unicos.

La bibliograffa no recoge ningtin modelo centrado
en materiales metélicos policristalinos, dependiente
de pocos pardmetros y que realice un tratamiento
integral (no de manera separada) de los procesos de
endurecimiento por deformacién (WH), restauracién
dindmica (DRV) y recristalizacién dindmica (DRX).
Ademas, y en general, el tratamiento matematico de
la identificacién de los pardmetros en el modelo suele
quedar relegado a un segundo plano.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es
disefiar y validar experimentalmente un nuevo
modelo diferencial e integral (Ilamado MCC) ade-
cuado para predecir la respuesta mecénica de un
metal bajo deformacién en caliente y cuyos procesos
principales durante la deformacién sean el
WH+DRV+DRX. Finalmente el problema de iden-
tificaciéon de parametros se trata con algoritmos
matemdticos especificamente desarrollados a tal
efecto y se proporcionan intervalos de confianza
para los pardmetros estimados.

2. MATERIAL Y METODO
EXPERIMENTAL

La composicién quimica del acero de alto contenido
en nitrogeno (HNS) considerado en este trabajo es
0,34C - 0,33N - 0,45Mn - 16,2Cr - 1,1Mo. Se trata
de un acero X40MoVn (AMS 5925). Este acero se
caracteriza por una estructura homogénea de finas
particulas de carbonitruros dispersas.

Se realizaron ensayos de torsién a rotura en el
laboratorio del Departamento de Mecdnica de la
Universidad Politécnica del Marche, Italia. Las con-
diciones de temperatura variaron en el intervalo 900
a 1.200 °C con incrementos de 75 °C y las velocida-
des de deformacién consideradas fueron de 0,005,
0,05,0,5y 5 sL. Los ensayos de torsién se llevaron a
cabo en atmdsfera controlada de argén para minimizar
los efectos de oxidacién de la probeta.

Las probetas de torsién fueron obtenidas de la
mecanizacién de lingotes con el eje paralelo a la direc-
ciéon de moldeado. Las muestras se calentaron
mediante una bobina de induccién de alta frecuencia
a una velocidad de calentamiento de 1 °C-s’! hasta
1.200 °Cy se mantuvieron 10 min a esa temperatura.
Después, se enfriaron a una velocidad de 1 °C-s™!
hasta la temperatura de ensayo y se mantuvieron
5 min m4s a esa temperatura antes de realizar el tor-
sionado de la muestra.
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Los datos experimentales par-nimero de vueltas
obtenidos de los ensayos de torsién se convirtieron
a tensién-deformacién y provienen de un trabajo
anterior8l. Por dltimo, las curvas tensién-defor-
macion se corrigieron del efecto de calentamiento
adiabdtico para obtener curvas isotermas!®l.

3. JUSTIFICACION DEL MODELO
PROPUESTO (MODELO MCC)

El modelo MCC que se presenta por primera vez en
este articulo parte de los trabajos sobre modelos dife-
renciales realizados por Miller y Sherby? v¢l. Las ideas
desarrolladas por estos autores corresponden a la
génesis del planteamiento diferencial y han dado
lugar en cierta medida a los diferentes modelos de-
sarrollados hasta la actualidad.

El modelo MCC que se presenta en este trabajo
considera una ecuacién constitutiva con un formato
similar a la ecuacion de Garofalo en la que se ha
incluido la variable interna F, que se asocia a los efec-
tos en la respuesta mecanica del material del endu-
recimiento por deformacién vy la restauracién dina-
mica y la variable interna F, que recoge los efectos
de la recristalizacién dindmica. Las ecuaciones que
constituyen el modelo MCC son:

. o
¢ =Aexp|-—|senh" [————|, 2.1
P F1 - I:2 ) .
. _dF, | F,
F1 = T— EC1F1 1 —F—; - F2, (22)
ct—e_ \\"d
F,(t)=k,|[1—exp[-In2 <—p>) ] (2.3)
€50 ~ €p
Vte (t,, t]

El modelo depende de seis pardmetros: F, c,, FT,
k;, n;y €5 pues los pardmetros A, Q y n de la primera
ecuacion proceden del ajuste previo de la ecuacién
de Garofalo que se realiza por el método RCR [19],
La deformacién de pico es €,V 1ty tpes el tiempo
inicial y final en el que se desarrolla el proceso de
deformacién. Finalmente, los corchetes <-> significan

que:

o> = % si x20
0 si x<0

Hay que destacar que el hecho de considerar dos
variables internas permite desacoplar los efectos de
DRV y DRX en la respuesta mecdnica del material.

3.1. Relacién entre las variables
de conformado

La ecuacién (2.1) que liga las variables &, T y 0 se ha
establecido en correspondencia con la relacién cons-
titutiva de Garofalo:

e =Aexp (— %) senh" (ao), (3)

donde A, Q, n y a son constantes del material y R
es la constante de los gases ideales.

En linea con los trabajos de Miller y Sherbyl
Anand y Brown!!! Y12l y Zhou y Clode!¥ el pardmetro
a.en (3) se ha sustituido por 1/(F, - F,) las variables
internas definidas en el inicio de esta seccién. La
variable se incluye como sustraendo en (2.1) pues
la DRX se traduce en un ablandamiento neto del
material.

5y6]
)

3.2. Endurecimiento por deformacién
y restauracion dinamica en el
modelo MCC

Si se considera que durante el proceso de deformacién
en caliente no se ha desarrollado DRX en el interior
del metal, entonces WH y DRV son los procesos prin-
cipales durante la deformacién. En este caso la variable
interna en el modelo MCC es idénticamente O y el
modelo MCC queda en su versién simplificada como:

o

1

¢ =Aexp senh" , (4.1)

Asi, en este trabajo se defiende que la interac-
cién entre WH y DRV responde a un formato logis-
tico de acuerdo con la siguiente ecuacion.

.o, .
F’I :FZSC.]F.I

F1
1 -?), VtE (t,, t], (4.2)

1
—_——

WH + DRV

La razén que justifica este planteamiento se basa
en que los procesos de WH y DRV se consideran
competitivos entre si. En este sentido, la genera-
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cion y anclaje de dislocaciones en el interior del
material que involucra WH estd condicionada y
autolimitada en mayor o menor medida por la ani-
quilacién y el trepado de éstas asociado a DRV. La
ecuacion logistica es adecuada para recoger el com-
portamiento fisico expuesto y se ha establecido en
analogia con los modelos de Kocks-Mecking y
Estrin-Mecking!'¥ que desde el punto de vista
matemético defienden una ecuacién diferencial
cuya solucién expresa un comportamiento cuali-
tativamente similar.

3.3. Recristalizacion dinamica
en el modelo MCC

La incorporacién de la DRX en el modelo MCC se
ha realizado considerando una nueva variable interna
macroscépica que se ha denominado F,. Se ha esta-
blecido que el efecto en la disminucién de la resis-
tencia mecanica del material a ser deformado, causado
por la presencia de DRX, es proporcional a la fraccién
de volumen recristalizado X:

F,=k, X, (5)

siendo k; un pardmetro del modelo MCC a deter-
minar y que varia con T y ¢ Esta hipdtesis se ha
supuesto y validado en otros trabajos que estudian
la deformacién en presencia de DRX!!>-17. Por otro
lado, se ha supuesto que la DRX se inicia en la
deformacion de pico como se modela en la biblio-
grafiall> v 18],

La ecuacién diferencial que rige la evolucion de
X en el modelo MCC es tipo Avrami y viene dada
por:

dXx
—=K(e— ep)”d‘1 (1-X), (6)
de

donde una vez fijados T y ¢, K es una constante defi-
nida como:

(In 2)n,

(850 - 8p)nd

La ecuacién (6) admite solucién analitica que se
expresa Como:

et—e, \"d )
—| | ét=ze, (D)
€50~ €,

X=1-exp|-In2

y que implica que X (¢_) = 0 como se pretendia.
Sustituyendo (7) en (5) se obtiene la siguiente expre-
sién para F,:

gt—e_ \MW] |
— P , €t g, (8)
€50~ €

F,=k,(1—-exp|-In2

La variable interna F, se ha incorporado a las
ecuaciones (2.1) y (2.2) del modelo MCC como
sustraendo pues se sabe que la DRX se traduce
macroscopicamente en un ablandamiento del mate-
rial.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacion de los parametros
del modelo MCC

La identificacién de los pardmetros del modelo
MCC, X = {F, ¢, Ff, k, n,, &5,} se ha realizado por
técnicas de optimizacién matematica. En concreto,
para cada par T y ¢, es decir, para cada curva ten-
sion-deformacién se ha resuelto el siguiente pro-
blema de minimizacién de la funcién coste C para:
X =A{Fy, ¢, Ff, k,, ny, €5}, siendo la funcién coste,
C, la siguiente:

—_ 1 N ~ 2
C= i OO-o®F O

o (t) =& (Fy (t, %) —F, (t, X)) (9.2)

]
. Q n
=senh’|[¢exp| ——In (A , 9.3
g Pl =T ( ))) ] (9.3)
sujeto a:
(. Fo\ o
F,=¢cF, 1—? —-¢F, VteE(t, t], (94)
1
Fy (t) =Fo,
et—e \\"d
F,(t)=k, [1—exp|-In2 —p) :
k 2 1 <850_ p>

donde N+1 representa el niimero de mediciones expe-
rimentales realizadas en el ensayo en cuestién, o(t,)
es el valor de las tensiones experimentales y o (t,)
representa el valor de las tensiones predichas por el

modelo.
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Para cada ensayo de torsién, se trata de minimizar
el coste C en la ecuacién (9.1), es decir, que las dis-
tancias entre las tensiones experimentales y las pre-
dichas por el modelo MCC, ecuacién (9.2), sean
minimas. El problema de minimizacién se ha resuelto
empleando un algoritmo numérico especificamente
desarrollado a tal efecto. Se ha considerado un
método quasi-Newton, en concreto el método BFGS
amortiguadol!” y el calculo del gradiente se ha rea-
lizado aplicando el método adjuntol2®). Ademss, el
algoritmo disefiado permite la obtencién de los inter-
valos de confianza de los pardmetros estimados de
acuerdo con la bibliograffal2!l,

La tabla [ muestra los pardmetros del modelo
MCC y sus correspondientes intervalos de confianza.

Estos resultados se obtienen resolviendo el pro-
blema de minimizacién dado por las ecuaciones (9.1)
a (9.4) para cada par T y ¢ es decir, para cada ensayo
de torsién. La respuesta mecdnica del material queda
caracterizada por una matriz de pardmetros con tantas
filas como ensayos y seis columnas (ndmero de para-
metros). Se observa que los intervalos de confianza
obtenidos tienen una amplitud muy pequefia lo que
indica la calidad de los ajustes obtenidos.

El problema de minimizacién (9.1) a (9.4) se ha
resuelto numéricamente dos mil veces en cada ensayo.
En caso de que la sucesién minimizante encuentre

convergencia (por encima del 90 % de los casos), ésta
siempre se produce hacia la solucién presentada en
la tabla I lo que sugiere que existe unicidad para el
problema de minimizacién. No obstante, probar uni-
cidad de solucién desde el punto de vista tedrico es
muy complejo dada la alta no linealidad del problema
y es una tarea que estd pendiente de realizacién.

El estudio de la matriz de pardmetros debe afron-
tarse desde el punto de vista del andlisis multivariante.
Este estudio seria una primera tentativa relevante
que debe realizarse para la validacion fisica de los
pardmetros del modelo MCC mis all4 de la interpre-
tacion que se deriva de la estructura de las ecuaciones
establecidas en (2.1) a (2.3). No obstante, este estudio
no seria significativo con la aplicacién del modelo
MCC a un dnico material sino que serfa necesario
considerar al menos cuatro. Por tanto, un primer con-
traste fisico del modelo MCC se realiza en el punto
4.3 desde otra perspectiva. Se ha considerado el para-
metro o de la ecuacién de Garofalo y la deformacion
para que se alcance el 50 % de fraccién de volumen
recristalizado como elementos de control para las
variables internas del modelo MCC. La aplicacién
del modelo MCC a diversos materiales que permitan
un posterior andlisis multivariante de los datos es una
tarea que se realizard en un futuro a la vista de los
resultados expuestos a continuacién.

Tabla I. Matriz de parametros del modelo MCC y sus intervalos de confianza. Estos
resultados se obtienen resolviendo el problema de minimizacion dado por las ecuaciones

(9.1) a (9.4) para cada ensayo de torsion

Table |. Matrix of the obtained MCC parameters and their confidence intervals. These results
are obtained by solving the minimization problem given by equations (9.1) to (9.4) for each

torsion test

F,, MPa c, F;, MPa k,, MPa n, €50 T,°C ¢,s™
72,36£0,87 37,37+1,20 119,51+0,68 14,22+1,52 2,73+0,24 0,79+0,08 900 0,05
63,83+0,74 20,92+0,56 121,19+1,15 37,024¢3,20 1,90+0,16  0,75+0,06 900 0,5
62,20+0,84 20,90+0,65 116,85+1,22  30,52+3,28 1,99+0,19  0,79+0,09 900 5
72,56+0,62 9,1240,26 108,71+1,05 16,47+1,45 2,00+0,19 1,19+0,10 975 0,005
65,42+0,63 41,36£0,94 115,02+0,52 20,05+1,78 1,68+0,11 1,14+0,09 975 0,05
78,94+0,44 16,21+0,42 106,66+0,31 5,85+0,54 2,17+0,16  1,71+0,03 1.050 0,005
81,21+0,37 30,63+0,45 123,41+0,21 9,66+0,23 1,87+0,05 1,67+0,01 1.050 0,05

107,55+0,05 14,53+0,13 118,67+0,08 19,36+0,03 1,54+0,01 0,89+0,01 1.050 0,5
74,50+0,44 21,29+0,38 118,56+0,38 10,38+#0,26  1,82+0,06 1,15#0,01 1.050 5
75,34+0,40 28,47+0,51 114,57+0,39 20,76+0,59 1,03+0,02 1,2840,02 1.125 0,05
69,61+0,33 23,74+0,31 116,06+0,33  12,36+0,20 1,79+0,04 0,82+0,01 1.125 0,5
58,16+0,46 11,62+0,19 112,85+0,53 3,7740,33  2,93+0,27 1,2440,03 1.125 5
92,09+0,75 14,99+0,68 123,08+1,00 14,89+0,51 3,13+0,20 0,68+0,01 1.200 0,005
77,51£0,40 18,98+0,36 117,02+0,50 7,89+£0,50 0,93+0,05 1,04%0,03 1.200 0,05
82,87+0,07 9,84+0,08 106,98+0,22 6,04+0,11 1,32+0,02 0,66+0,01 1.200 0,5
82,17+0,09 19,66+0,11 108,31+0,05 2,51+0,06 1,81+0,05 1,76+0,01 1.200 5
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4.2. Prediccion de las curvas tension-
deformacién empleando el modelo
MCC

La figura 1 muestra las curvas tensién-deformacion
experimentales (puntos) y las predichas por el modelo
MCC (lineas).

Se puede observar que la concordancia entre los
valores experimentales y los predichos es muy alta
indicando que el modelo MCC posee una gran capa-
cidad de prediccién. La alta calidad de los ajustes
obtenidos se deriva de que el problema de minimi-
zacion se ha resuelto para cada ensayo permitiendo
por tanto a los pardmetros del modelo MCC variar
en su caso con las condiciones de conformado.

La figura 1 evidencia que la respuesta mecénica
del acero HNS se caracteriza por un endurecimiento
hasta alcanzar una tensién de pico para seguidamente
producirse un ablandamiento que lleva, en la mayorfa
de los ensayos realizados, a un estado estacionario
para la tension. Se considera que el WH, la DRV y
la DRX son los procesos de endurecimiento y ablan-
damiento principales durante la deformacién. El com-

Tension o, MPa

Tension o, MPa

300 - z
s — o pred.
= -1 e gex
o 975 °C
Z 10077 1050°C
2 L 200°C_
% 1 2 3 4
Deformacion €
< 300t 900 °C - O pred.
E 05s'| * oexp.
© 200 5 0
s e 1050 °C 11/25 C
2 100/ ‘
it L
4 1200 °C c)
00 1 2 3 4

Deformacion ¢

portamiento anterior es comun a todas las tempera-
turas excepto a 900 °C, donde existen resultados
experimentales que ponen de manifiesto que a esta
temperatura la DRX no toma parte en el proceso de
deformacién?l. El modelo MCC es capaz de revelar
este comportamiento pues en la tabla I se exponen
a esta temperatura valores de €5, anormalmente bajos.

Finalmente, para clarificar la alta calidad de los
ajustes obtenidos, la figura 2 muestra una ampliacién
de éstos para tres ensayos a distintas temperaturas y
velocidades de deformacion.

4.3. Papel de las variables internas
F,yF,

La figura 3 muestra la evolucién con la deformacién
de la funcién 1/(F-F,) del modelo MCC y el para-
metro o de Garofalo.

Las condiciones que se consideran son 1.050 °C
(Fig. 3a)) y 1.125 °C (Fig. 3 b)) y diferentes veloci-
dades de deformacién. Por un lado, una vez obtenidos
los parametros del modelo MCC para los ensayos con-

300 : : :
900 °C — o pred.
200 975°C 0.05s'L_* OeXp.
1050 °C
100f 1125 °C
O-’" | T 1200°C )
0 1 2 3 4

Deformacion €

300[\900 LS o pred.
o 5s ® o exp.
500 ] oerrl050°C
L195°C
100, -
[‘ O,
o 1200°C d)
% 1 2 3 4

Deformacion €

Figura 1. Curvas tensién-deformacion experimentales (puntos) y predichas por el modelo MCC
(lineas) del acero HNS a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion.

Figure 1. Experimental stress-strain curves (points) and simulated by MCC model (continuous
lines) for HNS at different temperatures and strain rates.
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200¢
180¢

160

Tension o, MPa

140

02 04 06 08 1 1,2 14
Deformacion €

Figura 2. Detalle de los ajustes conseguidos mediante la

aplicacion del modelo MCC (lineas). Los marcadores repre-

sentan los resultados experimentales a diferentes condicio-

nes de conformado: puntos (1.050 °C, 5 s), cruces (975 °C,

0,05 s™) y signo suma (1.050 °C, 0,5 s™).

Figure 2. Detail of the obtained fit by application of the MCC
model (continuous line). The markers represent the
experimental results at different hot working conditions: points
(1050 °C, 5s77), cross (975 °C, 0.05 s*') and plus sign
(1050 °C, 0.5 s77).

siderados, mostrados en la tabla I, la funcién 1/(F,-F,)
se calcula: 1°) se sustituyen los pardmetros y las condi-
ciones de conformado T y € en la ecuacién (2.3) y se
obtiene F); 2°) con F, se resuelve numéricamente la
ecuacién (2.1) y se obtiene F,; 3°) se calcula 1/(F,-F,).

- 0,025 p ' '
s 1050 °C — U(F,-F)
i 0,02} 0,005 S.10 oo O;Garofalo

(o] -
50,015 R0 0587 s
=

) o . ® .

3 T . - A ‘a)

0’0050 1 2 3 4

Deformacion ¢

Por otro lado, el pardmetro o de la ecuacién de
Garofalo se obtiene aplicando el método RCR 10
para distintos niveles de deformacién.

La figura 3 pone de manifiesto que los valores de
la funcién 1/(F,-F,) y del pardmetro o son similares

- ,025 ,
< 1125°C — IAF-F)
=9
S 0,02 0,05 g1 o Garofalo |
=" 0,015 055" 5l
2 L
= 0,01 \ _—
>\ L] L] ° L]

. b)
3
0’0050 1 2 3 4

Deformacion €

Figura 3. Evolucion con la deformacion de la funcion 1/(F,-F,) (lineas) a diferentes temperaturas
y velocidades de deformacion y en comparacion con el parametro o de la ecuaciéon de Garofalo
(puntos). Los resultados para 1/(F,-F,) se obtienen de la resolucion de la ecuaciones (2.2) y
(2.3) del modelo MCC. El parametro o se calcula por el método RCR [10],

Figure 3. Evolution with strain of the 1/(F-F,) function (continuous lines) at different temperatures
and strain rates and in comparison with the a-parameter of the Garofalo equation. The 1/(F -F,))
function is computed by using equations (2.2) and (2.3) of the MCC model. The a-parameter

are calculated by RCR method 9.
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asf como también lo es su comportamiento cualita-
tivo. Se concluye por tanto, la correspondencia que
existe entre la funcién 1/(F,-F,) y el pardmetro o de
Garofalo en este acero y que a priori, se deriva de la
comparacién de las ecuaciones (2.1) y (3). En este
sentido, el pardmetro a se convierte en un elemento
de control para las variables internas F, y F, del
modelo MCC.

Por otro lado, la figura 3 revela las ventajas del
planteamiento diferencial frente al cldsico. Primero,
el empleo de las variables internas F, y F, se traduce
en una integracién del proceso de deformacién desde
las condiciones iniciales a las finales sin pérdida de
continuidad debido a que los ajustes se realizan ensayo
a ensayo en contraste con la ecuacién de Garofalo
donde se fija un valor de deformacién y se realiza un
ajuste para todos los ensayos. Ademis, se puede pre-
decir el comportamiento del material hasta grandes
deformaciones sin pérdida de estabilidad. Por ejemplo
en la figura 3 se muestran deformaciones hasta 4. En
contraste, para € = 4, la ecuacién de Garofalo pierde
estabilidad y calidad estadistica en los ajustes pues

no todos los ensayos alcanzan ese nivel de deforma-
cién y como consecuencia, hay menos puntos soporte
para tales ajustes. Es por ello, que los ajustes de la
ecuacién de Garofalo se han realizado hasta defor-
macién igual a 3.

La figura 4 muestra la evolucion con la deforma-
cién de la variable interna F, para a) 1.050 °C y dife-
rentes velocidades de deformacién y b) 0,5 s y dife-
rentes temperaturas.

Se puede observar que una disminucién de T y/o
un aumento de € se corresponde con un mayor valor
para F, lo que se traduce en un mayor porcentaje de
ablandamiento del acero, entendiendo este ablanda-
miento como una diferencia en términos relativos
entre la tensién de pico y la tensién de estado esta-
cionario. Se sabe que en general, este comporta-
miento es tipico en materiales donde se desarrolla
DRX (231,

La figura 4 c) muestra la evolucién con la defor-
macion de la fraccion de volumen recristalizado X
para las mismas condiciones que en la figura 4 b). La
fraccién de volumen recristalizado X se obtiene direc-

[\
S

[+ T « -1' T = -
S 1o 1050°C s 0,55 1050 °C
l ) 1125 °C
s <
5 g 10/
g 5 £ 1200 °C
2 o 5t
: g b)
> . | | . . .
% 1 2 3 4 > % 1 2 3 4
Deformacion & Deformacion
S| T
g 0,5s 1050 °C
S 0,
: 1125 °C
g 0,5 1200 °C -
~
K
e c)
E L N N
£ 0y 1 3 4

Deformacion €

Figura 4. Evolucion con la deformacion de la variable interna F, y de la fraccion de volumen
recristalizado X a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion. Los resultados se
obtienen de la aplicacion de las ecuaciones (2.3) y (5).

Figure 4. Evolution with strain of the internal variable F, and the recrystallized volume fraction
X at different temperatures and strain rates. The results are computed by using equations (2.3)

and (5).
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Figura 5. Contribucion del WH+DRYV, &F,, y de la DRX, EF,, en la respuesta mecanica del HNS.
Los puntos representan las tensiones experimentales y la linea proxima a los puntos las tensiones
predichas por el modelo MCC de acuerdo a la ecuacion (9.2).

Figure 5. Contribution of the WH+DRYV, &F,, and of the DRX, 5F,, on the mechanical response
of the HNS. The points represent the experimental stresses and the continuous line close to
the points is the predicted stresses by the MCC model according to equation (9.2).

tamente de F, empleando la ecuacién (5). Se observa
que una disminucién de T se traduce en un aumento
del pardmetro &5,. De nuevo, este comportamiento
se asume en general para el pardmetro €., cuando un
material se deforma teniendo lugar DRX [24-26],

Finalmente, la figura 5 muestra la evolucién con
la deformacion de las funciones EF, y EF, junto con
la tensién predicha y experimental para 0,5 s y a)
1.050 °Cy b) 1.200 °C.

La figura 5 pone de manifiesto la contribuciéon
por separado de WH+DRYV asociada a EF, y de la
DRX identificada con EF, en la respuesta mecénica
del material. La tensién predicha por el modelo MCC
se calcula con la ecuacién (9.2). Se asume que la
curva definida por EF, corresponde con la respuesta
mecanica tedrica del material en ausencia de DRX,
si bien esta comprobacién no puede realizarse expe-
rimentalmente. Por tanto, la curva EF, solo tiene
vigencia fisica hasta el inicio de DRX pues a partir
de ese punto se considera que la DRX (EF,) es el pro-
ceso principal causante de la deformacién del mate-
rial. Este dltimo resultado esta de acuerdo con los
planteamientos expuestos por J.J. Jonas y colegas ],

4. CONCLUSIONES

— El modelo fenomenolégico y diferencial MCC
posee gran capacidad de prediccién de las curvas
tensién-deformacion experimentales del acero
de alto contenido en nitrégeno (HNS) en el
ambito de temperaturas y velocidades de defor-
macién estudiado.

— Se ha establecido un primer contraste fisico de

las variables F, y F, del modelo MCC empleando
el pardmetro a de la ecuacién de Garofalo y el
pardmetro &5, del modelo MCC como elementos
de control.

— Los resultados obtenidos sugieren continuar con
esta investigacién en futuros trabajos. En este
sentido, se debe ampliar la aplicacién del modelo
MCC a un mayor nimero de materiales con el
fin de indagar en la interpretacion fisica de las
variables y pardmetros del modelo empleando
técnicas de analisis multivariante.
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