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Resumen

Palabras clave

A. Al Omar*, I. Alcelay* y J.M. Prado**

En el estudio de los procesos de conformado en caliente es muy importante conocer la interaccién entre el compor-
tamiento microestructural y los pardmetros de control del proceso de deformacién, tales como temperatura, veloci-
dad de deformacién, deformacién, etc. En las dltimas décadas, los mapas de procesado han sido elaborados para dise-
fiar, controlar y optimizar la deformacién en caliente de varios materiales metélicos. En el presente trabajo, con el fin
de estudiar la conformabilidad en caliente de un acero microaleado de medio carbono, durante ensayos de compre-
sién en caliente, se presenta un estudio comparativo entre dos tipos de mapas de procesado construidos usando cri-
terios termodindmicos continuos y criterios fenomenoldgicos. El andlisis de los mapas de procesado indica que el
acero estudiado no sufre ningtn tipo de inestabilidad pl4stica. Sin embargo, los mapas correspondientes a la deforma-
cién € = 0,6 revelan la existencia de un dominio de recristalizacién dindmica, considerado como el dominio mas efi-
ciente dentro de la regién segura de procesado. Este dominio estd centrado a 1.150 °Cy 10 571, El estudio compara-
tivo de los resultados obtenidos muestra la diferencia entre las posiciones de los distintos dominios de deformacién
pldstica segin el criterio de inestabilidad usado.

Conformado en caliente; Acero microaleado; Mapas de inestabilidad pléstica; Recristalizacién dindmica.

Criteria for prediction of plastic instabilities for hot working processes.
(Part Il. Characterization of plastic flow of medium carbon microalloyed
steel using phenomenological and continuum criteria)

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

In the study of hot forming processes the knowledge of interaction between microstructural behaviour and control
process parameters such as temperature, strain rate and strain is very important. In the last decades, processing
maps have been developed to design, control and optimize the hot deformation of various metallic materials. In
this work, in order to study the hot formability of medium carbon microalloyed steel, during hot compression tests,
a comparative study between two types of processing maps constructed using phenomenological and thermodynamic
continuum criteria have been carried out. The analysis of the maps indicates that the studied steel does not
undergo any type of plastic instability. However, the maps corresponding to the deformation of € = 0,6 reveal a
domain of dynamic recrystallization, considered as the more efficiently domain within the “safe” region process.
This domain is centered at 1150 °C and 10 s, Also, the comparative study of the obtained results shows the
difference between the positions of plastic deformation domains predicted by the two criteria.

Hot working; Microalloyed steel; Plastic instabilities maps; Dynamic recrystallization; Flow localization.

competitividad y reduccién de costes y el aumento
de la demanda de una energfa eficiente y renovable,

La crisis econémica mundial plantea un serio reto a la obligan a todos los sectores tecnolégicos a ser muy
industria de automocién. La necesidad de una mayor exigentes en cuanto a la optimizacién de procesos de
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fabricacién, para poder conseguir unas prestaciones
elevadas y una durabilidad suficiente en las piezas fa-
bricadas. En este sentido, la utilizacién de los aceros
microaleados en la fabricacién de componentes de au-
tomocién ha crecido en las Gltimas décadas. Su interés
se deriva del hecho de no necesitar los costosos trata-
mientos térmicos de temple y revenido después de la
forja de la pieza. Por lo tanto, el empleo de estos aceros,
especialmente los de contenido medio de carbono, per-
mite reducir los costes econémicos y energéticos de fa-
bricacién de piezas forjadas en aproximadamente un
15-25 %, en funcién del tipo de pieza. En este tipo de
aceros, el control de las propiedades y de la microes-
tructura se logra a través del afino de grano y del en-
durecimiento por precipitacién durante el enfriamien-
to de la ferritall-¢l,

Ademis, la creciente demanda de productos con
formas geométricas cada vez mas complicadas den-
tro de unas tolerancias muy estrechas, la reduccion
en los tiempos de fabricacién asi como la reduccién
en los tiempos de lanzamientos al mercado de los
nuevos productos, llevé a muchos investigadores a
emprender y realizar varios trabajos de investigacién
para mejorar y optimizar los procesos de conforma-
do en todas sus dreas. En términos generales, el fac-
tor limitante de cualquier proceso de conformado es
la aparicién de una inestabilidad pléstica. Para eva-
luar las posibilidades de aparicién de inestabilidades
plasticas se estdn empleando diferentes criterios ca-
paces de predecir y reproducir el proceso fisico de di-
chas inestabilidades (ver Parte I de este trabajo).

Cuando un material metalico se conforma en ca-
liente, a una temperatura, T, adecuada, se producen
de forma simultdnea un endurecimiento por defor-
macién, como consecuencia de la presencia de obs-
taculos al movimiento de dislocaciones, y un ablan-
damiento del material deformado por procesos de
restauracién. Es decir, compiten simultdneamente
dos mecanismos antagénicos, de creacion y elimina-
cién de defectos cristalinos. Generalmente, se alcan-
za un equilibrio en aquella competicién y se logra un
régimen de equilibrio tal, a partir de determinada de-
formacién que, a una tensién constante, el material
se deforma plésticamente sin endurecerse.

Asi, en un proceso industrial de conformado, un
material puede deformarse segtin varios mecanismos

de deformacién. En un cierto intervalo de tempera-
tura y velocidad de deformacién, sélo actuard uno
de los posibles mecanismos de deformacién ya que,
siendo independientes entre si, todos ellos actian si-
multdneamente y el més rdpido serd el que controle
la fluencia. Un modo de determinar el proceso que
controla la fluencia es mediante la utilizacién de los
mapas de procesadol’!%!. Estos mapas se construyen
usando ecuaciones que relacionan la tensién de fluen-
cia con la temperatura, la velocidad de deformacién
y la estructura y permiten predecir los mecanismos
de deformacién controladores a diferentes tempera-
turas y velocidades de deformacién. De esta mane-
ra, se pueden definir, en los mapas de procesado, los
dominios m4s “seguros” para el conformado, evitan-
do inestabilidades plasticas y consiguiendo la maxi-
ma eficiencia energética.

En esta parte del trabajo se lleva a cabo una ca-
racterizacién de la fluencia plastica de un acero mi-
croaleado de medio carbono mediante un estudio
comparativo entre dos tipos de mapas de procesado
construidos usando criterios termodindmicos conti-
nuos y criterios fenomenoldgicos.

2 METODO EXPERIMENTAL

Como aleacién de estudio se escogié un acero co-
mercial microaleado con contenido medio de carbo-
no, destinado al sector de forja de componentes de
automocioén. Los elementos de aleacién son vana-
dio, titanio y aluminio y su composicién quimica se
indica en la tabla L.

Para estudiar el comportamiento a fluencia del
acero estudiado se realizaron ensayos de compresion
uniaxial a velocidades de deformacién verdadera, &,
constantes. Los ensayos se efectuaron a temperatu-
ras que oscilaron entre 1.150 y 900 ° C, a incremen-
tos de 50 °C y en un intervalo de velocidades de de-
formacién que varié entre 10~y 10 571

Las probetas ensayadas eran cilindricas (su eje era
paralelo al de laminacién) de 11,4 mm de alturay 7,6
mm de radio. Con estas dimensiones se conseguia
minimizar los, practicamente inevitables, problemas
de abarrilamiento y pandeo. Como se puede ver en la

Tabla I. Composicion quimica del acero estudiado (% en peso)

Table |. Chemical composition of studied steel (weight %)

Acero % C % Mn %Si % P

% S % V % Al % Ti N

ppm

\Y 0,34 1,52 0,72 0,025

0,025 0,083 0,0145 0,018 0,0114
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Figura 1. Procedimiento experimental para los
ensayos de compresion en caliente.

Figure 1. Experimental procedure for hot

compression tests.

figura 1, las probetas se austenizaban durante 5 min a
1.200 ° C (la velocidad de calentamiento fue de
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aproximadamente 1 °C/s) y, entonces, se enfriaban
hasta la temperatura de ensayo a una velocidad de en-
friamiento de 2 °C/s, aproximadamente. Acabado el
ensayo las probetas eran templadas tan rdpido como
se podia para el posterior andlisis del tamafio de grano.

El examen de las microestructuras y la determina-
cién del tamafio de grano austenitico se efectué me-
diante microscopia éptica y andlisis de imagen sobre
probetas templadas en agua una vez acabado el ensa-
yo. Tras desbaste y pulido las muestras se sometieron a
ataque quimico para revelar los bordes de grano auste-
nitico. Debe notarse que la microestructura inicial es
idéntica para todas las probetas ensayadas (tamafio de
grano, fraccién de volumen de precipitados).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Curvas de fluencia

En la figura 2 se representan las curvas de tension
verdadera - deformacién verdadera, en funcién de la
temperatura y velocidad de deformacién del acero
estudiado. Las caracteristicas principales de las curvas
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Figura 2. Curvas de fluencia del acero estudiado a varias velocidades de deformacion y diferentes tem-

peraturas.

Figure 2. Flow curves of studied steel at various strain rates and different temperatures.
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de fluencia son similares para todas las condiciones
experimentales y tienen la tendencia habitualmente
observada en los materiales que sufren restauracion
dindmica (de aqui, en adelante, DRV) y recristaliza-
cién dindmica (de aquf en adelante, DRX): la ten-
sién aumenta muy rapidamente (endurecimiento por
deformacién del material) hasta alcanzar un maxi-
mo, después del cual, la tensién se mantiene o de-
crece de manera mondétona o con oscilaciones. En
algunas situaciones (a € altas y T bajas), apenas se
apreci6 ablandamiento posterior a la tensién méxima,
poniéndose de relieve que el tinico mecanismo de
ablandamiento actuante, entonces, era la DRV. Por
otra parte, se observé que, a T constante, la tensién
maxima, Gy ¥ SU deformacién asociada, g, aumen-
taban con €. También, se constaté que o,VE, dismi-
nuyen cuando T aumenta y € se mantiene constante.
En otras palabras, y por lo que a las caracteristicas me-
cénicas se refiere, el efecto de disminuir T es equiva-
lente al de aumentar , en un cierto rango de tempera-

turas!’®¥ 7], Debe notarse, también, que a medida que
180
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va aumentando la temperatura las curvas de fluen-
cia se hacen mds sensibles a la velocidad de defor-
macion.

Con objeto de estudiar el efecto de la temperatu-
ra y de la velocidad de deformacién sobre la tensién
de fluencia, se representaron las variaciones de la
tensién mdxima, ¢, y de la tensién de estado esta-
ble, 5, con gy con T tal y como se indica en la figu-
ra 3. Se observa que, a temperaturas bajas, el com-
portamiento a fluencia del acero estudiado es, cada
vez, mas dificil produciendo valores de tensién muy
altos. Este efecto se atribuye a que el comportamien-
to a fluencia del acero estudiado muestra una alta
sensibilidad a la temperatura, a temperaturas donde
la difusién es lenta, y una baja sensibilidad cuando
la difusién contribuye al conformado en caliente. En
cuanto al efecto de la velocidad de deformacion so-
bre la tensién de fluencia (Fig. 4), puede apreciarse un
progresivo aumento de la tensién de fluencia con la
velocidad de deformacién para temperaturas entre
900y 1.150 °C. Esta evolucién puede interpretarse en
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Figura 3. Evolucion de la tension de pico o, Y la tension de estado estable o con la velocidad de de-
formacion y la temperatura.

Figure 3. Evolution of peak stress g, and steady state stress o with strain rate and temperature.
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Figura 4. Evolucion de la tension de fluencia con la velocidad de deformacién a deformaciones de 0,2

y 0,6.

Figure 4. Evolution of flow stress with strain rate for strains of 0.2 and 0.6.

términos de la velocidad de generacién de disloca-
ciones!'); la velocidad de endurecimiento por defor-
macién en el acero estudiado aumenta con la veloci-
dad de deformacién desde 104s1a 10s7!.

Para determinar el pardmetro de sensibilidad a la
velocidad de deformacién, m, del material estudia-
do, las curvas log (s) frente a log (£) se ajustaron a
una ecuacién polinomial y el pardmetro m se deter-
miné a partir de la pendiente de las curvas, a varias
deformaciones, en cada punto (Fig. 4) 1011y 13l T4
evolucién de m con T y € a deformaciones de 0,2 y
0,6 se muestra en la figura 5. El pardmetro m varfa,
notablemente, con la deformacién; esto quiere de-
cir que la deformacién afecta sensiblemente al proce-
so de conformado, lo cual es l6gico ya que diferen-
tes mecanismos de deformacién actdan a distintas
combinaciones de T y & A temperaturas superiores a
950 ° C, m aumenta con la temperatura y disminuye
con la velocidad de deformacién, a bajas deforma-
ciones (¢ = 0,2). Sin embargo, a altas deformacio-
nes, el material se hace menos sensible a las varia-
ciones de T y & Para mejor visualizacién, la varia-
ciéon de m con T y € se representa como mapas de
contorno de iso-m. Los mapas obtenidos a deforma-
ciones de 0,2 y 0,6 se muestran en la figura 6. La in-
terpretacién de estos mapas se basa en el hecho de
que el material presenta algin tipo de instabilidad
pléstica cuando el pardmetro m toma valores nega-
tivos!'?l; ademds, es ampliamente reconocido que al-
tos valores de m reducen la posibilidad de aparicién
de la localizacién de fluencia y conducen a un m4-
ximo de ductilidad en el material.

El mapa de sensibilidad a la velocidad de defor-
macién correspondiente a la deformacién de 0,2,
exhibe dos dominios interesantes. El primero,

caracterizado por un maximo de sensibilidad a la ve-
locidad de deformacién de, aproximadamente, 0,23
produciéndose a 1.025 ° Cy 10*s71. La observacién
de las curvas de fluencia (Fig. 2) muestra que a € = 0,2
sélo tiene lugar la recristalizacién dindmica ciclica
(de aqui en adelante, CDRX) cuando la deforma-
cién se efectda a bajas y T altas. Esta interpretacion
se confirma por el crecimiento de grano observado
en este dominio respecto al tamafio inicialll® 1113y 20l
y es bien conocido y aceptado que la CDRX est4 aso-
ciada a tal crecimientol!6-18],

En el segundo dominio, centrado en 975 °C'y
10 s7!, la sensibilidad a la velocidad de deformacién
alcanza sus valores mds bajos (aproximadamente,
0,05). Ello supondria que este dominio, debido a los
bajos valores de m, puede representar la tendencia
que tiene el material estudiado a desarrollar alguna
manifestacién de inestabilidad de fluencia y baja con-
formabilidad (grietas, bandas de cizalladura, etc. )2l
241 Es importante hacer notar que este mismo domi-
nio adquiere altos valores de m en el mapa corres-
pondiente a la deformacién de 0,6.

A g = 0,6, que es, aproximadamente, la defor-
macién correspondiente a fluencia de estado esta-
ble, el mapa del pardmetro m cambia su aspecto. El
andlisis de este mapa sugiere que los dominios don-
de m alcanza sus valores méximos corresponde a
dominios de DRX de pico simple y DRV, tal como
se habia detectado en los mapas de disipacion de
energia desarrollados en los trabajos de los presen-
tes autores!% 11y 3l y [os resultados no difieren sen-
siblemente de los encontrados utilizando el DMM
(modelo dindmico de materiales). En consecuen-
cia, el primer dominio de conformabilidad 6ptima,
correspondiente al dominio de DRV, se encuentra
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Figura 5. Evolucion del parametro de sensibilidad a la velocidad de deformacién (m) con la tempera-
tura y la velocidad de deformacion a deformaciones de 0,2 y 0,6.

Figure 5. Evolution of strain rate sensitivity parameter (m) with temperature and strain rate for strains
0.6.
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Figura 6. Mapas de contorno del parametro de sensibilidad a la velocidad de deformacién (m) a de-
formaciones de (a) ¢ = 0,2y (b) e =0,6.

Figure 6. Strain rate sensitivity contour maps at: (a) ¢ = 0.2 and (b) € = 0.6.
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extendido sobre el rango de temperaturas de 900 a
950 °Cy el rango de velocidades de deformacién
de 0,003 a 10 s7!, con un valor mdximo de m de,
aproximadamente, 0,30. El segundo dominio de
conformabilidad 6ptima, correspondiente al domi-
nio de DRX, centrado en 1.150 °C y 105! con un
valor de m de, aproximadamente, 0,20. Esta inter-
pretacién se confirma mediante el andlisis de los
mapas de contorno iso-tamafio de grano recristali-
zado y los mapas de contorno representando las va-
riaciones del grado de ablandamiento en funcién
de la temperatura y velocidad de deformacion dados

en los trabajos de estos mismos recien citados au-
tores! 1011131,

3.2. Mapas de inestabilidad

Los mapas de inestabilidad construidos en base al cri-
terio dado en la ecuacién (74.1), a deformaciones de
0,2y 0,6, se muestran en la figura 7. Estos mapas in-
dican que las regiones donde se predice la aparicion
de los procesos de DRV y DRX son las regiones mas
estables y el pardmetro &, (T, €) (la letra P hace refe-
rencia a Prasad, uno de los autores del DMM) toma
valores positivos y alcanza sus valores maximos, lo
cual es consistente con que tales regiones son las mas
seguras de los mapas de procesado.

En el mapa de inestabilidad correspondiente a
e = 0,2, exhibe un dominio con valores negativos
centrado en 1.000 °Cy 10 s7L. Este resultado parece
indicar que el dominio en cuestion representa zonas

Log (vel. deformacion), (s")

900 950 1000 1050 1100 1150

Temperatura, °C

de baja conformabilidad debido a la aparicién de
inestabilidades plésticas?>27. Este eventual domi-
nio de inestabilidad pléstica coincide con el domi-
nio previsto en los mapas de contorno del pardme-
tro, m (Fig. 6 a)). Sin embargo, puesto que las obser-
vaciones microestructurales mediante microscopia
éptica y electrénica de barrido!!% no evidenciaron
ninguna inestabilidad pldstica, puede argumentarse
que la inestabilidad que predicen estos mapas se de-
be al efecto térmico o calentamiento adiabdtico, el
cual no fue corregido en las curvas experimentales.
También, cabria pensar en la posibilidad de que la
supuesta manifestacion de inestabilidad no es lo su-
ficientemente intensa como para mantenerse duran-
te un cierto tiempo debido a la relativamente baja
deformacion impuesta (¢ = 0,2). No obstante, dicha
manifestacién no puede atribuirse a la aparicién de
bandas de cizalladura ya que al recristalizarse el ma-
terial estudiado se producen cambios estructurales
que hacen desaparecer a estas bandas. A altas defor-
maciones (Fig. 7 b)), este dominio se ha movido y
se ha se ha centrado en 955 °C y 0,5 s! pero, aho-
ra, teniendo valores positivos de &p. Como se ha in-
terpretado en el mapa de sensibilidad a la velocidad
de deformacién de la figura 6 b), este dominio es a
evitar, a la hora de conformar en caliente el mate-
rial objeto de este estudio, debido a su baja confor-
mabilidad.

En la figura 8 se han representado, para las defor-
maciones € = 0,2y € = 0,6, los mapas de inestabili-
dad obtenidos en base al criterio de inestabilidad es-
tablecido en la ecuacién (85.1) del DMM modificado,

oL 019

Log (vel. deformacion), (s")

1000 1050 1100 1150

Temperatura, °C

Figura 7. Mapas de contorno del parametro de inestabilidad &;, (T, £) obtenido a partir de la ecuacion

(39.11) a deformaciones de (a) ¢ =0,2y (b) € =0,6.

Figure 7. Maps of instability parameter &, (T, £) obtained from Equation (39.1]) at: (a) ¢ = 0.2 and (b)

¢ =0.6.
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Figura 8. Mapas de contorno del parametro de inestabilidad & (T, £) obtenido a partir de la ecuacion

(51.11) a deformaciones de (a) ¢ =0,2y (b) € =0,6.

Figure 8. Maps of instability parameter & (T, ¢) obtained from Equation (51.11) at: (a) € = 0.2 and (b)

¢ =0.6.

desarrollado por Narayana et al. (véase Parte I). Los
ntmeros de los contornos indican los valores del pa-
réametro de inestabilidad, & (T, &) (la letra N hace re-
ferencia a Narayana). Tal como puede observarse en
la figura 8, las caracteristicas generales de los dos ma-
pas varfan, considerablemente, con la deformacién
y, a medida que aumenta, van apareciendo nuevos
dominios.

El mapa de inestabilidad del pardmetro & (T, &)
ae= 0,2, puede dividirse en tres dominios. El pri-
mer dominio estd centrado en 900 °Cy 104571, con
un valor maximo de &y, (T, €) de, aproximadamente,
0,5. Las curvas de fluencia obtenidas con diferentes
combinaciones de T y &, en este dominio, muestran
claramente que el Ginico mecanismo que puede te-
ner lugar a esta deformacién es la DRV. El segundo
dominio, centrado en 1.025 °Cy 104571, con un pi-
co del pardmetro &y (T, €) de 0,2, puede interpretar-
se, al igual que en el mapa del pardmetromae = 0,2,
como un dominio representativo de la CDRX. El ter-
cer dominio, centrado en 1.025 °Cy 357!, es un do-
minio caracterizado por valores negativos de &y (T,
€) y puede identificarse con los dominios de inestabi-
lidad previstos en las figuras 6 a) y 7 a). En general,
existe un buen acuerdo entre los dominios de los tres
mapas (Figs. 6 a), 7a) y 8 a)) y la diferencia observa-
da en la posicién del dominio se debe, principalmen-
te, a los métodos de cdlculo de los distintos pardme-
trosm, &, (T, &) y E (T, €).

A altas deformaciones (€ = 0,6) el mapa de contor-
no de &y, (T, &) exhibe un nuevo dominio centrado
en 1.150°Cy 10 57! con un valor de &y (T, &) de, apro-
ximadamente, 0,2. Este dominio puede atribuirse,

facilmente, a la DRX de pico simple observado en
los mapas de las figuras 6 b) y 7 b) y situado en la
misma posicién. El dominio de la DRV observado en
el mapa correspondiente a € = 0,2 se ha movido ha-
cia moderadas velocidades de deformacién (centra-
do en 900 ° Cy 1072 s7!). También, este dominio
coincide con el dominio de la DRV identificado en
los mapas de las figuras 6 b) y 7 b), con una pequefia
diferencia en la posicién del dominio, en cada ma-
pa. El dominio con valores negativos de &, (T, &) ha
desaparecido completamente y el valor minimo de
&y (T, €) observado en la figura 8 b) es 0,05, que apa-
rece a 910 ° Cy 10 s7!. Para asegurar que el proceso
de conformado en caliente pueda llevarse a cabo con
total seguridad, este dominio, caracterizado por valo-
res minimos de &y (T, &), debe evitarse durante el
conformado del material estudiado.

Con objeto de confirmar el buen acuerdo vy la si-
militud entre los resultados del DMM y del DMM mo-
dificado, se ha representado, en la figura 9, en un mis-
mo grafico, la evolucién, con la velocidad de defor-
macién a T= 950 °C y T= 1.150 °C para las
deformaciones € =0,2 y € = 0,6, de la eficiencia de di-

2m

m+1
(véase Parte I) y la definida en el DMM modificado
y expresada en la ecuacién (82.1). Puede observarse
que, a € = 0,2, la diferencia entre los valores de la
eficiencia del DMM y del DMM modificado es mini-
ma y esta diferencia ha desaparecido, casi por comple-
to,ae=0,6.

A pesar de las diferencias existentes en los métodos
de célculo utilizados para establecer los tres criterios

sipacién de energfa definida en el DMM; 1 =
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Figura 9. Comparacioén entre los valores de la eficiencia de disipacion de energia definida en el DMM

y en el DMM modificado.

Figure 9. Comparison of values of efficiency of power dissipation defined in DMM and modified

DMM.

de estabilidad, la comparacién entre los mapas ob-
tenidos mediante estos criterios, es decir, 0 <m < 1,
En(&, T),>0y¢&, (g T), >0, pone de manifiesto el
buen acuerdo que existe entre los resultados; y el
comportamiento de estabilidad del material estudia-
do en la presente investigacion es sims ilar para
los tres criterios. El principal dominio de estabilidad,
correspondiente a las condiciones 6ptimas de con-
formado, se ha observado a altas temperaturas y al-
tas velocidades de deformacién (dominio de la DRX).
El segundo dominio estable, correspondiente a la
DRY, se ha detectado en la zona extendida de mo-
deradas hacia altas €y T = 900 ° C. Para validar, mi-
croestructuralmente, las interpretaciones realizadas
en el presente trabajo seria interesante llevar a cabo
un estudio mds exhaustivo de la microestructura del
acero empleado, especialmente, mediante la micros-
copia electrénica de transmisién y microscopia elec-
trénica de barrido, para ver si es posible identificar
alguna inestabilidad plastica. No cabe olvidar que
las probetas fueron deformadas hasta la deformacién,

¢ = 1 y, una vez acabado el ensayo, se templaron en
agua para congelar la microestructura. Lo ideal serfa
templar las probetas a diferentes deformaciones del
proceso de conformado para poder seguir la evolu-
cién microestructural, lo que no fue posible en este
trabajo, por lo que no se hizo un examen microes-
tructural de las probetas a deformacién 0,2 y 0,6 sino
a deformacién € = 1.

Los mapas de inestabilidad construidos en base
al criterio fenomenoldgico desarrollado por Semaitin,
Jonas y Lahotil2!: 3132 y 4 [a variacién del al pardme-
tro & (T, &) (la letra S hace referencia a Semiatin,
uno de los autores del criterio fenomenolégico) ob-
tenido a partir de la ecuacién (36.1), desarrollada en
la Parte I del presente trabajo, se muestran la figura
10, para las deformaciones € = 0,2 y € = 0,6. De
acuerdo con el criterio fenomenolégico, en proce-
sos de conformado en caliente, los materiales exhi-
ben una localizacién significativa de la fluencia cuan-
do los dominios de los mapas del pardmetro &g (T,
£) toman valores negativos. Puede observarse, en la
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Figura 10. Mapas de contorno del parametro de inestabilidad &g (T, £) obtenido a partir de la ecuacion

(30.1) a deformaciones de (a) ¢ =0,2y (b) € =0,6.

Figure 10. Maps of instability parameter & ¢ (T, £) obtained from Equation (30.1) at: (a) e = 0.2 and (b)

e =0.6.

figura 10 a), que la fluencia estable aparece en la zo-
na centrada en 980° C y 10 57!, mientras que la zo-
na de la fluencia inestable estd centrada en 1.065 ° C
y 10* 571, con un valor minimo de & (T, &) de, apro-
ximadamente, —3,3. Estos resultados contradicen los
encontrados en las figuras 6 a), 7a) y 8 a). A € = 0,6,
el mapa de inestabilidad exhibe dos dominios de
fluencia estable: el primero, extendido sobre el ran-
go de temperaturas de 900 a 1.125 ° C y sobre el ran-
go de velocidades de deformacién de 102 a 10 571,
con un valor maximo de & (T, &) de, aproximada-
mente, 12,2 (Fig. 10 b)). El segundo dominio se divi-
de en dos pequefios dominios centrados en 1.000 °
C, 10*s7 1y 1050 ° C, 10~* 571, respectivamente
(Fig. 10b)). Estos dos dominios pueden asociarse con
la CDRX de acuerdo con las curvas de fluencia obte-
nidas con diferentes combinaciones de T y &, en es-
tos dos dominios.

Para el material estudiado en este trabajo, pare-
ce ser que el criterio fenomenoldgico de inestabili-
dad no proporciona suficiente informacién para pre-
decir los cambios microestructurales susceptibles de
producirse durante el proceso de conformado en ca-
liente. Ademas, el cardcter empirico de este criterio
hace dificil la interpretacién de sus mapas de inesta-
bilidad. Cabe sefialar que el valor constante de 5, ex-
presado en la ecuacién (36.1). se ha utilizado para
detectar la localizacién de la fluencia durante la de-
formacién en caliente del titanio y sus aleaciones!2!:
31y32] Para otros materiales, este valor constante
puede ser diferente y su validez debe ser comprobada
por estudios microestructurales exhaustivos.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se han utilizado criterios con-
tinuos y fenomenoldgicos para caracterizar la ines-
tabilidad pldstica en un acero microaleado de medio
del carbono. Del anilisis de los resultados obtenidos,
las principales conclusiones que se deducen son:

— Se ha confirmado que el acero estudiado, no ex-
hibe ningtin tipo de manifestacién de la inestabi-
lidad plastica durante su conformado en caliente
llevado a cabo en un rango de temperaturas de
900 ° C a 1.150 ° Cy a diferentes velocidades de
deformacién que van desde 10*a 10571

— A pesar de la pequefia diferencia encontrada en
la posicién de los dominios estables, se ha observa-
do un buen acuerdo entre los diferentes mapas de
inestabilidad construidos en base a los criterios
continuos.

— Todos los mapas de inestabilidad correspondien-
tes a la deformacién € = 0,6 muestran un dominio
de DRX que puede ser considerado como el domi-
nio mds “seguro” para el conformado en caliente.
Este dominio estd centrado a 1.150 °C y 10 s7L.
Ademads, estos mapas han revelado la existencia
de un dominio de DRV a bajas temperaturas y
moderada velocidad de deformacion.

— El dominio de la DRX es muy importante en la
optimizacién de la conformabilidad intrinseca,
puesto que reconstituye la microestructura me-
diante formacién y migracién de los limites de
grano. En consecuencia, este dominio pondr4 los
limites para el control de los pardmetros del pro-
ceso de conformado.
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Para incrementar la productividad, en condicio-
nes industriales, las primeras operaciones de con-
formado en caliente deben realizarse con una
temperatura del orden de 1.150 ° C y con una
velocidad de deformacién de 10 s7! (dominio
DRX), mientras que las tltimas operaciones de-
ben efectuarse en el dominio DRV (centrado a
900 ° Cy 0,1 s!). De esta manera, se obtiene
una microestructura con un tamafio de grano fi-
no, lo cual mejora considerablemente las propie-
dades mecanicas del acero estudiado, sobre todo
la tenacidad.

En comparacién con el criterio fenomenoldgico,
los criterios termodindmicos continuos predicen
con mayor exactitud los cambios microestructu-
rales y son mads eficientes para optimizar los para-
metros de control del proceso de conformado en
caliente del acero estudiado.
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