Respuesta mecdanica durante la inversion de la deformacién en caliente

de un acero microaleado®

Resumen
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D.J. Badiola® e I. Gutiérrez’

Se ha estudiado el comportamiento mecanico de un acero microaleado con niobio bajo
condiciones no monétonas de deformacién mediante ensayos de torsién en caliente de
doble pasada con cambio de sentido de giro entre la primera y la segunda de ellas. Se ha
observado que la inversién de la deformacién produce un transitorio en las curvas de
fluencia caracterizado por un endurecimiento répido hasta alcanzar un nivel de tensién
menor al que se tenfa, justo, antes de aplicar el cambio en el sentido de giro, una etapa de
endurecimiento nulo y, finalmente, una regién en la que el comportamiento mecénico
durante la inversién tiende progresivamente al comportamiento mecénico monétono. Las
temperaturas de ensayo se han variado entre 950 °C y 1.200 °C y las velocidades de
deformacién entre 0,01 y 0,1 s™\. Las deformaciones previas aplicadas antes de la reversién
han estado comprendidas entre 0,03 y 0,25, evitdndose la interaccién con la recristalizacién
dindmica. Finalmente, se han establecido diferentes relaciones entre las condiciones de
deformacién y los pardmetros que definen el transitorio, observdndose que estos tltimos
dependen principalmente de la deformacién previa a la inversién.

Deformacién en caliente. Acero microaleado. Inversién de la deformacién.
Efecto Bauschinger

Mechanical behaviour during hot strain reversal in a microalloyed steel

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The mechanical behaviour of a Nb-microalloyed steel under non monotonic conditions has
been studied using double hit hot torsion tests involving changes in the twist direction. For
strain reversal conditions, a clear mechanical transient has been observed. This transient has
been characterized by a steep hardening region just after reversal which takes place up to a
stress level near the one reached before reversing, then a region showing a low strain hardening
rate and finally, a region extending up to the convergence of monotonic and reversal
behaviours. Testing temperatures and strain rates have ranged from 950°C to 1200°C and from
0.01s! to 0.15, respectively. Applied prestrains before reversal have varied from 0.03 to 0.25
in order to avoid the occurrence of dynamic recrystallization during previous strain. Lastly,
some relationships have been established between the deformation conditions and the
parameters defining the transient. These parameters depend mainly on the prestrain.

Hot working. Microalloyed steel. Strain reversal. Bauschinger effect.

Durante la laminacién en caliente tienen lugar
procesos complejos que implican, no sélo cambios
de temperatura y velocidad de deformacién sino
también, cambios de sentido en la magnitud de la
deformacién de cortadura. En las simulaciones de
laboratorio de un proceso de conformado en ca-
liente se utilizan diferentes tipos de ensayo y, habi-
tualmente, condiciones constantes de deforma-
cién. Algunos trabajos han simulado condiciones
no monétonas de deformacién mediante ensayos
de traccic’)n—compresi(’)nm, torsion'? o laminacién a

escala de laboratorioP. Sin embargo, la informa-
cién disponible en este campo sigue siendo escasa
y muy especialmente en el campo de la deforma-
cién en caliente de aceros.

Muchos materiales, tras la inversién del sentido
de deformacién, presentan el denominado efecto
Bauschinger por el que, una vez deformados plésti-
camente en un sentido, presentan diferente com-
portamiento dependiendo del sentido de aplica-
cién en una segunda aplicacién de la carga. Si la
aplicacién se hace en el mismo sentido (traccién-
traccién) se recupera el nivel de carga previo. Sin

() Trabajo recibido el dia 17 de septiembre de 2004 y aceptado en su forma final el dia 12 de mayo de 2005.
(*) CEIT y TECNUN, P° Manuel de Lardizabal, 15, 2018 Donostia-San Sebastian.
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embargo, si se cambia el sentido (traccién-compre-
sién), el nivel alcanzado se mantiene por debajo
del de pre-carga. Una definicién m4s precisa para
este efecto es la que se refiere al descenso transito-
rio de la velocidad del endurecimiento por defor-
macién durante el cambio de sentido de la aplica-
cién de cargal.

Recientemente, se han desarrollado algunos
modelos que tratan de predecir el comportamiento
mecénico durante el transitorio que sigue a la in-
versién de la deformacion. Peeters et al.”! se han
concentrado en el desarrollo de una aproximacién
microestructural. Mollica et al.l® han presentado
un modelo que une comportamiento mecdnico
con funciones termodindmicas. Hu et al.l” han in-
tentado crear un modelo para el transitorio me-
diante el uso de dos variables internas, siendo una
de ellas el backstress o endurecimiento cinemético.
La mayoria de estos modelos se centran en la de-
formacién en frio y son incapaces de predecir de-
terminados aspectos mecénicos, de ahi que sea ne-
cesaria la generacién de datos experimentales en
caliente que permitan deducir las relaciones exis-
tentes entre las diferentes variables que participan
en el proceso. Existen varios pardmetros definidos
por Abel et al.l®! que se utilizan para expresar la
magnitud del efecto Bauschinger. Uno de ellos, es
la deformacién Bauschinger, €, que se entiende
como la deformacién pléstica necesaria para alcan-
zar la tensién previa méxima tras la inversién del
sentido de deformacién. Otro, es el pardmetro de
tensién de Bauschinger, B4 By10 que representa la
fraccion de la tensién directa asociada al backstress
(endurecimiento cinemdtico). Finalmente, otro
posible pardmetro es la deformacién de meseta,
durante la cual la velocidad de endurecimiento se
mantiene practicamente nula.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se ha utilizado un acero mi-
croaleado con niobio, cuya composicién se mues-
tra en la tabla I. Se han realizado ensayos de tor-
sién en caliente de dos pasadas con cambio de
sentido de giro entre ambas. La zona util de las
probetas presenta una longitud de 16 mm y un dia-
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metro de 7,4 mm. Los ensayos se han llevado a ca-
bo a velocidad de deformacién constante com-
prendida entre 0,01 y 0,1 sy, Gnicamente, se ha
invertido el sentido de aplicacién de la misma. En
todos los casos, antes de iniciar el ensayo, se ha
aplicado un precalentamiento durante 900 s a
1.250 °C, obteniéndose un tamafio de grano me-
dio de unas 90 pm. Posteriormente, la muestra se
ha enfriado hasta la temperatura de ensayo, que ha
variado de un ensayo a otro en el intervalo com-
prendido entre 950 y 1.200 °C.

En la figura 1 se muestra, a modo de ejemplo, el
ciclo térmico aplicado para un ensayo de torsién
realizado a 1.000 °C. En la primera pasada se han
aplicado deformaciones previas, €., pertenecien-
tes al intervalo 0,03 a 0,25. La deformacién en la
segunda pasada (tras la inversién del sentido de gi-
ro) ha sido, en todos los casos, lo suficientemente
alta como para permitir estudiar en detalle el tran-
sitorio y la evolucién posterior de la curva tensién-
deformacién.

El tiempo invertido en el cambio en el sentido
de giro ha sido siempre menor que 0,1 sy, por lo
tanto, varios ordenes de magnitud inferior que los
tiempos precisos para activar cualquier fenémeno
de ablandamiento estatico!! ¥ 12!, Para la determi-
nacién experimental de las curvas tensién-defor-
macién a partir de los datos experimentales carga-
giro se han usado las ecuaciones propuestas por
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Figura 1. Esquema del ciclo térmico al que han sido
sometidas las probetas durante los diferentes ensayos.

Figure 1. Thermal cycle diagram for the different tests car-
ried out.

Tabla I. Composicién quimica del acero (% en peso)

Table I. Chemical composition of the steels (wt. %)

C Si Mn P S Al Nb Vv N Mo Cu Cr Ni
0,15 0,30 1,42 0,012 0,002 0,037 0,033 0,011 0,007 0,003 0,012 0,02 0,03
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Fields y Backofen!"!. Por simplicidad en la repre-
sentacion de las curvas de fluencia, se han consi-
derado en todos los casos valores absolutos de la
tensién y de la deformacion.

A partir de las curvas tensién-deformacién se
ha calculado la curva derivada. Para ello, y con el
fin de minimizar el ruido inherente a la derivacién
de cualquier curva experimental, se han seleccio-
nado, en cada caso, los intervalos mas adecuados
alrededor de cada punto para hallar la pendiente
de la curva 6-¢€ en dicho punto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El acero microaleado estudiado en este trabajo
presenta, para el intervalo de temperaturas y velo-
cidades de deformacién estudiados, curvas de
fluencia que corresponden a materiales que experi-
mentan procesos de recristalizacién dindmica (Fig.
2a) 147 [ as curvas o-€ de estos materiales se ca-
racterizan por presentar un pico mdximo, G, se-
guido de un ablandamiento dindmico que lleva a
la curva a un estado estacionario, O (Figs. 2a y
2b). Usando la representaciéon de Kocks-Mec-
king (K-M) U6l que considera la velocidad de en-

durecimiento por deformacién, © = 9o , frente

€ Te
a la tensién o, se puede estimar de forma relativa-
mente precisa el inicio de la recristalizacién din4-
mica, €, a partir de la desviacién de la curva ©-¢
respecto al comportamiento esperado para un ma-
terial que experimenta sélo restauracién dindmi-
call” (Fig. 2b). Para evitar la interaccién entre la
recristalizacién dindmica y la inversién de la defor-
macién en todos los casos, la primera deformacién
ha sido menor que la deformacién critica, €. (Fig.
2a). La segunda deformacién en sentido contrario
ha sido siempre mayor que la primera para deter-
minar, adecuadamente, la forma y longitud del
transitorio.

El aspecto de las curvas 6-€ para inversién de la
deformacién es el expuesto en la Fig. 3a). El primer
tramo de curva (regién I) es comin al de cualquier
ensayo monétono. En cambio, cuando se invierte el
sentido de giro (regién 1I), el material fluye con una
tensién menor que la tensién maxima previa, para
dar paso a una zona donde la velocidad de endureci-
miento por deformacidn, ©, es practicamente nula
y constituye una meseta sobre la curva tensién-de-
formacion. Esta baja velocidad de endurecimiento,
que puede llegar a ser incluso negativa en algunos
casos, se ha observado previamente en otros mate-
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Figura 2. Resultados de un ensayo monétono realizado a
1.100°C y 0,157 a) curva fensién deformacion y b) curva
de endurecimiento frente a la tensién.

Figure 2. Experimental results for a monotonic fest per-
formed at 1100°C and 0.1s': a) stress-strain curve and b)
work-hardening rate versus applied stress.

riales y se ha atribuido al desenmarafiamiento/diso-
lucién de la subestructura generada durante la de-
formacién directal! ¥ 18, En aluminio™® la observa-
cién microestructural ha permitido sugerir que la
microestructura producida por la deformacién tiene
una polaridad y que la inversién de la carga produce
la disolucién de parte de la microestructura pre-
vial'®. Este mecanismo re-movilizarfa dislocaciones
que se encontraban ancladas.

El presente acero se ha deformado en fase aus-
tenita. Esta dltima transforma a ferrita durante el
enfriamiento posterior y, por tanto, no se ha podi-
do analizar el efecto de la inversién de la deforma-
cién sobre la microestructura. Sin embargo, obser-
vaciones realizadas mediante difraccién de
electrones retrodispersados sobre un acero inoxida-
ble austenitico que presenta un comportamiento
mecdnico en caliente similar al descrito para el
presente acero, han puesto de manifiesto que la in-
versién de la deformacién supone la reversién de
la curvatura de la red y, en un primer momento
(meseta), la disminucién de los gradientes de de-
formacién generados en el interior de los granos
por la deformacién previal”. Esta disminucién de
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Figura 3. Resultados de un ensayo con inversién de la de-
formacién aplicado tras una deformacién previa de 0,2 y
realizado a 950 °Cy 0,1s™" a) curva tensién-deformacién y
b) curva de endurecimiento frente a la tensién.

Figure 3. Experimental results for a strain reversal test car-
ried out at 950 °C and 0,15 prestrained up to 0.2: a)
stress-strain curve and b) work-hardening rate versus ap-
plied stress.

las desorientaciones cristalinas en el interior de los
granos es una clara demostracién de la disolucién
parcial de la microestructura previa.

Finalmente, al final del transitorio se produce
una zona tras la meseta donde se observa un des-
ajuste respecto al comportamiento monétono (me-
nor endurecimiento), aunque, como se ve en la re-
presentacién K-M (Fig. 3 b), para condiciones de
inversién la curva tiende hacia la curva monéto-
na. Consecuentemente, se puede considerar que el
transitorio se extiende desde que se alcanza el li-
mite eldstico tras la inversién hasta que se produce
la convergencia de las curvas K-M para condicio-
nes mondtonas y de inversién. El endurecimiento
tras la meseta se puede asociar a los procesos de
creacién de subestructura compatible con las nue-
vas condiciones de ensayo que van imponiéndose
sobre los de disolucién, dando lugar a un progresi-
vo endurecimiento del material.

Para condiciones monétonas de ensayo, Laas-
raoui et al.'” propusieron una formulacién que
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permite predecir las curvas de fluencia en caliente.
A pesar de que la determinacién de los diferentes
pardmetros que aparecen en la misma es sencilla, se
requiere un importante esfuerzo experimental. En
cuanto a la formulacién de modelos mateméticos
que tengan en cuenta condiciones variables duran-
te el ensayo, como ocurre con la inversién de la de-
formacién, se constata que existe un importante
vacfo. En los préximos apartados se describen los
resultados relativos al comportamiento mecanico
producido por la inversién de la aplicacién de car-
ga. Con el fin de analizar de forma sistemdtica el
efecto de las condiciones de deformacién sobre di-
cho comportamiento, se han escogido diferentes
pardmetros relacionados con el transitorio.

3.1. Efecto de las condiciones previas sobre el
parametro de tension de Bauschinger, (B,)

El pardmetro de la tensién de Bauschinger ofrece
una medida del endurecimiento cinemético gene-
rado durante la deformacién previa?”. Existen dis-
tintas expresiones para este parametro en la biblio-
graffa: Moan et al.”’! propusieron la ecuacién

6 - G Tev
B, =———= o, (1)
Z(Gf - O'O)
mientras que Thakur et al.!'? utilizaron:
ﬁo_ — O-f _lo-()rev (2)
2o,

donde, oy, es el endurecimiento cinemadtico, o es la
tensién mdxima en la primera aplicacién de carga,
Oy es el limite eldstico del material y Opye,, €l limite
elastico de la curva de inversién de la deformacién,
estos dos ultimos calculados mediante el método
del 0,2 % (Fig. 4). El valor de By definido por la
ecuacién (2) es, aproximadamente, el doble que el
resultante de la aplicacién de la ecuacién (1).

Los datos experimentales obtenidos en el pre-
sente trabajo para estos dos pardmetros se encuen-
tran resumidos en la tabla II. Como se puede ob-
servar en esta tabla, independientemente de la
expresion utilizada para su determinacién, este pa-
rdmetro es, practicamente, independiente de las
condiciones previas de ensayo. Este resultado con-
cuerda con las observaciones realizadas por Ibrahim
et al.”’!! sobre materiales B.C.C. deformados en
frio, en los que este pardmetro es, en primera
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Tabla Il. Pardmetros Bauschinger en funcién de las condiciones previas de ensayo

Table Il. Bauschinger parameters as a function of the previous test conditions

£(s™M Temperatura Deformacion  (GgGorey)/2(0¢Go) Op/20% Oplat/Of €g
(°C) previa (epe) (1) (2)
950 0,1 0,15 0,08 0,93 0,09
0,15 0,12 0,07 0,95 0,14
0,03 0,16 0,06 0,94 0,04
0,05 0,14 0,06 0.9 0,05
1,050 0,07 0,12 0,07 0,93 0,07
0,01 ' 0,09 0,15 0,06 0,92 0,08
0,11 0,14 0,06 0,89 0,1
0,17 0,14 0,08 0,92 0,17
0,03 0,13 0,05 0,91 0,03
0,05 0,15 0,06 0,9 0,05
1.200
0,07 0,15 0,06 0,92 0,08
0,11 0,13 0,06 0,89 0,11
0,1 0,15 0,08 0,93 0,09
950
0.2 0,12 0,07 0,9 0,22
o1 1.050 0,25 0,13 0,08 0,9 0,24
! 0,2 0,15 0,09 0,9 0,21
1.100
0,25 0,15 0,08 0,89 0,24
1150 0,15 0,12 0,07 0,88 0,12
’ 0,2 0,13 0,08 0,93 0,21

aproximacion, insensible a cambios en la deforma-
cién previa y la temperatura.

Ademas de estos dos pardmetros, en la tabla II
se muestra la relacién entre la tensién previa y la
tensién de “meseta”, (Fig. 4). Esta relacién se
mantiene aproximadamente constante, indepen-
dientemente de las condiciones de ensayo, al me-
nos en el intervalo de tensiones previas a la inver-
sién comprendido entre 20 y 100 MPa:

O _ (0,9140,04) (3)

Oy

Este resultado corrobora la expresién obtenida
previamente”” en un intervalo més estrecho de
condiciones de deformacién, indicando que existe
una relacién de proporcionalidad entre ambas ten-
siones. De esta relacion se desprende que la parte
direccional del endurecimiento cinemético repre-
senta, aproximadamente, entre 3-6 % de la ten-
sién maxima previa, O.

3.2. Efecto de las condiciones previas en la de-
formacion Bauschinger, (eg)

En el apartado anterior se ha realizado un andlisis
de la respuesta mecdnica del material en los prime-
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Figura 4. Determinacién de las tensiones necesarias para
el célculo de los diferentes parémetros .

Figure 4. Experimental determination of the stresses requi-
red for the calculus of the B, parameters.

ros estadios de la inversién. Sin embargo, el transi-
torio se puede prolongar hasta deformaciones que
pueden ir més all4 de la deformacién previa. Por
ello, otro pardmetro interesante a medir es la de-
formacion de Bauschinger, (€g). Como se observa
en la tabla II, para pequefias deformaciones, la di-
ferencia entre este pardmetro y la deformacién
previa es, practicamente, nula. Adema4s, la tempe-
ratura no parece afectar a esta relacién (véanse a
modo de ejemplo los casos de deformacién previa
0,2 y velocidad de deformacién 0,1 s™'). Tampoco,
la velocidad de deformacién se puede considerar
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como una variable que influya de forma decisiva
en este pardmetro. Asi, por ejemplo, para dos velo-
cidades de deformacién (0,01 sy 0,1 s) que se
diferencian en un orden de magnitud, mantenien-
do constantes la temperatura y €, la deformacién
Bauschinger no presenta diferencias significativas.
Estos resultados llevan a pensar que se trata de un
pardmetro atérmico determinado, esencialmente,
por la deformacién previa aplicada. Pedersen et
al.[?] obtuvieron un resultado semejante sobre
monocristales de cobre deformados en frio para
condiciones pertenecientes al estadio II y diferen-
tes temperaturas. Abel et al.®! han propuesto un
pardmetro:

B.=— (4)

pre

consistente en la normalizién de e por la defor-
macién previa. En el presente material, B, adopta
un valor muy préximo a 1. Esto indica que, inde-
pendientemente de las condiciones de deforma-
cién aplicadas, mientras estas se mantengan cons-
tantes durante el ensayo, el material necesita una
deformacién en sentido inverso igual a la deforma-
cién previa para alcanzar el mismo nivel de ten-
sion.

Sin embargo, el transitorio mecénico puede ser
mayor que la deformacién Bauschinger como se
observa en la figura 3b. En esta figura, una vez al-
canzada la tensién mdxima previa, O, bajo condi-
ciones de inversién, las curvas K-M para condicio-
nes mondétonas y de inversién no convergen,
indicativo, junto a €prg=~¢€p, de que el transitorio se
puede extender hasta deformaciones superiores a
la de Bauschinger y a la deformacién previa.

3.3. Efecto de las condiciones previas en la zo-
na de endurecimiento nulo

La curva tensién-deformacién tras la inversién
presenta dos puntos de inflexién caracteristicos
como los sefialados por Vincze et all24 (Fig. 5). La
existencia de estos puntos permite generar una di-
visién del transitorio en tres grandes zonas:

— Desde el inicio de la inversién hasta alcanzar
el primer punto de inflexién. Sobre la curva
tensién-deformacion, esta zona corresponde
aproximadamente a la zona de subida rdpida
de la tensién.

— Desde el primer punto de inflexién hasta el
segundo punto de inflexién.
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Figura 5. Determinacién de la longitud de la meseta sobre
la curva tensién-deformacién segin las diferentes defini-
ciones usadas.

Figure 5. Plateau length estimation on c-¢ cuve according
to the two definitions proposerd.

— Desde el segundo punto de inflexién hasta el
final del transitorio, donde convergen en la
representacién K-M los comportamientos
mecdnicos bajo condiciones monétonas vy
bajo condiciones de inversién.

En la descripcién de la curva 6-€ durante la in-
versién llevada a cabo al inicio de esta seccién, se
ha indicado la existencia de una regién con velo-
cidad de endurecimiento baja, constituyendo una
meseta. Esta meseta no se puede asociar univoca-
mente a ninguna de las divisiones realizadas me-
diante el uso de los puntos de inflexién y su defini-
cién resulta, matemdticamente, imprecisa. Para
estimar su magnitud, se ha considerado el tramo de
curva que se extiende desde que el material vuelve
a fluir pldsticamente tras la inversién hasta el pun-
to en el que las tangentes a los dos puntos de infle-
xién se intersecan (meseta A) (Fig. 5). Adema4s de
la estimacién mediante la definicién geométrica
de meseta, se ha medido la longitud existente en-
tre los dos puntos de inflexién (meseta B).

En las figuras 6a y 6b, se comparan los resultados
obtenidos para los dos tipos de meseta definidos y
puede verse que, independientemente del criterio
elegido, la longitud de la meseta estd directamente
relacionada con la deformacién previa aplicada para
un rango amplio de condiciones de deformacién
(velocidad de deformacién, € , y temperatura, T).
Estas dltimas, se han expresado conjuntamente, me-
diante el pardmetro de Zener-Hollomon:

Z=¢exp(Q, /RT) (5)

siendo, Quer = 325 kJ/mol ' la energfa de activa-
cién para la deformacién. Puede verse (Figs. 6a 'y 6b)
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Figura 6. Longitud de la meseta en funcién de la deforma-
cién previa y del valor de Z definida por: a) el método
definido en el presente trabajo (meseta A) y b) el método
propuesto en la Ref. 24 (meseta B).

Figure 6. Plateau length as a function of the prestrain and
the Z value according to: a) the proposed method in this
work (plateau A) and b) the proposed method in Ref. 24
(plateau B).

que un cambio de cuatro érdenes de magnitud en
el valor de Z, correspondiente a las condiciones
extremas aplicadas para los ensayos realizados a
950 °C, con una velocidad de 0,1 s ( Z~101 s71)
y a 1.200 °C, con una velocidad de deformacién
de 0,01 s ( Z~10° s1) tiene poco efecto sobre la
longitud de la meseta. Se puede, por lo tanto, esta-
blecer la siguiente relacién

gplac = agl;re (6)

cona = 0,28 yb =0,7, para la meseta A y,a = 0,52
y b = 0,82, para la meseta B.

El efecto de Z se manifiesta sobre el nivel de
tensién alcanzado para cada deformacién pero no
afecta a las relaciones entre la tensién o deforma-
cién previas y las de la meseta (Ecuaciénes (3) y
(6)), siempre y cuando el valor absoluto de la ve-
locidad de deformacién y la temperatura se man-
tengan constantes durante el ensayo.
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4. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de inversién de la deformacién,
el acero estudiado presenta un transitorio mecéni-
co que se extiende hasta deformaciones semejantes
o superiores a la deformacién previa. Este transito-
rio se caracteriza por un descenso de la tensién de
fluencia posterior al cambio de sentido de aplica-
cién de la carga (efecto Bauschinger), seguido de
una zona de endurecimiento nulo o menor que el
obtenido en condiciones monétonas de deforma-
cién. El transitorio mecdnico se puede definir me-
diante unos pardmetros caracteristicos que depen-
den de la deformacién previa aplicada, aunque los
niveles de tensién quedan definidos, adem4s, por
la temperatura y velocidad de deformacién.
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