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Resumen Se ha construido un método sencillo y rápido para evaluar la eficiencia y condiciones de estabilidad 
en los procesos de conformado de materiales metálicos. Se parte de la resolución de la ecuación de 
Garofalo para la fluencia plástica en estado estacionario. Utilizando los parámetros de ajuste de la 
mencionada ecuación y de acuerdo con el significado físico de los mismos, se desarrollan las herra­
mientas numéricas necesarias para obtener los mapas energéticos de eficiencia del tratamiento, así 
como las condiciones más aconsejables para el conformado del material. Además, se obtienen mapas 
de parámetros cuyo significado físico posee interés intrínseco, como valores de energías de activa­
ción efectivas para zonas concretas del tratamiento de los materiales y un procedimiento para obtener 
a partir del valor del exponente {nG} de la ecuación de Garofalo, los exponentes {nPL}, característi­
cos de las leyes potencias para intervalos reducidos de las variables de trabajo. 
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A model for construction of efficiency and stability maps of hot 
working processes in polycrystalline metallic materials using the 
Garofalo's equation 

Abstract Has been developed a fast and easy method for to evalúate the efficiency of the process and some of 
posible stabilities situations in the hot workin process for the pollicrystalines metalics materials 
(p.m.m.), by the obtained dates in the Garofalo's equation resolution for the steady state creep and 
for wide ranges of the work variables, stress, strain rate and temperature. These method use the fit-
ting parameters obtained for the equation mentioned and of their physical meaning. Has been develo­
ped the numerical treatment from our previously developed "software" for the analysis of "creep", 
and we can obtained the efficiency energetic maps for the "creep" and the more generaly advises 
áreas for the hot working. Further more has been obtained maps for parameters of great physical sig-
nificance; f.e. the effective activation energy for differents áreas of the materials hot working, and in 
addittion has been developed a method for obtained the valúes of {nPL} for the differents ranges of 
"power-law" aplication, when has been obtained the valué of {nG} in the Garofalo's equation. 

Key Word: Processing map. Hot forming. Modeiling techniques. 

1. INTRODUCCIÓN 

El trabajo total requerido para producir una 
"forma" mediante la fluencia plástica en un mate­
rial se puede separar en un cierto número de com­
ponentes. El trabajo que podemos denominar Wd es 
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el trabajo requerido para efectuar transformaciones 
homogéneas del volumen desde la sección eficaz 
inicial a la final, mediante deformación uniforme. 
Generalmente, una parte del trabajo total se gasta 
en trabajo redundante, Wn también identificado 
como de deformación interna, y que no es otra cosa 
que la energía gastada en transformar el material y 
que no se ha invertido en cambio de forma puro. 
Se trata de un trabajo de transformación interna 
de estructura o microestructura que modifica las 
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condiciones físicas del material sin producir cambio 
aparente de forma. En algunos casos también se 
suele considerar el trabajo gastado en las fricciones 
o resistencias con carácter disipativo de las interfa-
ses del metal y del utillaje Wf. 

WT=Wd+Wr+Wf [1] 

El trabajo de acoplamiento con utillaje se suele 
despreciar en primera instancia. El trabajo de defor­
mación Wd representa la mínima energía que debe 
ser empleada para llevar a cabo un proceso particu­
lar de conformado, y es igual al área bajo la curva 
de tensión-deformación efectivas, multiplicada por 
el volumen: 

Wd =V - jo dz [2] 

que referido a la unidad de volumen resulta más útil 
wd = Wd/V, y en forma diferencial 

dwd = o • d 8 [3] 

Si nos encontramos en situación de fluencia 
estacionaria, se podrá plantear entonces como 
expresión para la potencia suministrada p.e.; 

en esta situación, y a efectos de balance diferencial: 

d (o • ¿) = o • dé + é • da [5] 

Con estas hipótesis tenemos: 

PT=jd(c-é) [6] 

Pd=jodé [7] 

Pr + Pf = jé do [8] 

Con esta descripción se puede establecer una 
primera constante de eficiencia del proceso: 

p, a de 
nl=^ = k ^ ^ [9] 

PT a s 

Esta valoración de la eficiencia del proceso nos 
da una indicación del tanto por ciento de la potencia 
suministrada gastada en el proceso de conformado 
que no se ha invertido en transformaciones internas. 
Esta eficiencia tiene sentido si el proceso no persi­
gue determinadas transformaciones internas, pero si 

el procesamiento tiene como objetivo realizar trans­
formaciones internas que modifiquen las constantes 
físicas del material que son de interés no tendría 
sentido esta eficiencia sino (1 — T| j). Valores de efi­
ciencias típicas según la definición adoptada, y 
aportadas por la bibliografía (1-5), en conformado 
se encuentran en el intervalo del 30 al 60 %, y en 
laminado por sucesivas pasadas se puede llegar a 
intervalos que van del 75 al 95 %. 

A partir de este enfoque energético (termodiná-
mico) se producen diversas aproximaciones al es­
tudio de la estabilidad del sistema que permiten 
obtener parámetros de interés físico sobre el com­
portamiento del material en diferentes condiciones 
de trabajo. Así, en (1) se basan, a partir de este 
enfoque, en consideraciones de tipo termodinámico 
y abandonan el análisis microestructural que busca 
ecuaciones fenomenológicas potenciales para cada 
intervalo de trabajo posible del material. Este enfo­
que termodinámico no precisa de una resolución 
por intervalos. El método con diferente enfoque es 
similar a otros clásicos de control por mapas de 
conformados (6) en que al final por ambos métodos 
se pueden obtener aquellas áreas o zonas en las que 
la deformación es posible sin fracturas, o defectos 
no deseados y por ende se pueden llegar a identifi­
car regiones óptimas en donde la deformación sea 
más eficiente según los objetivos buscados con la 
misma. A diferencia del método clásico (6) este es 
más general, fácil de interpretar y permite introdu­
cir en su campo de aplicación la explotación de una 
ecuación fenomenológica para amplios rangos de 
trabajo como es la ecuación de Garofalo. 

Modificando ligeramente la nomenclatura ante­
rior con la finalidad de hacer más asequibles los 
resultados que pretendemos: 

oé = j ode + j ¿do [10] 

y se suele presentar como P = G + J. La integral G 
es la potencia gastada en deformación sin cambio 
en estructura, y también se denomina contenido 
disipado. Alternativamente, el factor J es considera­
do el responsable de la deformación interna y se 
denomina co-contenido disipador. 

Un primer enfoque de eficiencias lo podemos 
plantear como 

l = r l G + rlj [11] 

TlG=:z—-LVdé [12] 
0 - 8 J o 

A una temperatura dada y para una deformación 
efectiva constante la partición entre J y G a nivel 
diferencial viene dada por 
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a/ 
V d ln é ) T = cte 

8 = cte 

m(¿,7) = m(a,T) [13] 

siendo m, así definida, la sensibilidad diferencial a 
la velocidad del material. De esta manera se pueden 
determinar los valores de m como función de la 
deformación efectiva y de la tasa de deformación, 
lo que de otra forma puede ser más complejo. Para 
poder obtener este parámetro de una ecuación feno-
menológica podría parecer que esta debería depen­
der de la deformación efectiva. Nada más lejano, ya 
que la manifestación de la constancia no es otra en 
el caso de la situación estacionaria de la fluencia 
que la no dependencia de la tensión eficaz respecto 
de la deformación eficaz. No será así en las zonas 
no estacionarias de la deformación plástica con 
independencia del fenómeno que las provoque. 

Se pueden realizar dos enfoques. Uno experi­
mental o puramente empírico sin pretender obtener 
conclusiones sobre la ecuación de estado o su apli-
cabilidad. El otro enfoque es situarnos en la hipóte­
sis de que la ecuación fenomenología de Garofalo 
lo es de estado (7) y por ende es correcta su inde­
pendencia de la deformación efectiva. 

Existen otros trabajos, además de los menciona­
dos anteriormente, para el desarrollo de los mapas 
de conformado en la línea descrita (8-9), que no 
están en contradicción con la elaboración que pro­
ponemos sino que por el contrario representan méto­
dos alternativos de aproximación al problema, según 
el caso, más o menos sofisticados. Creemos que 
nuestro método, en su fase de desarrollo actual, es 
eminentemente sencillo, directo y fácil de aplicar, 
una vez obtenida una ecuación de Garofalo suficien­
temente bien ajustada para el proceso de conforma­
do de que se trate. En este trabajo sólo queremos 
proponer un método para el análisis de estabilidad y 
eficiencia, respecto a los problemas intrínsecos del 
conformado, debidos a la aplicación de los esfuerzos 
de conformado a una velocidad y una temperatura 
dadas. Por otra, parte creemos que la determinación 
analítica de un tratamiento debe ser superior a pro­
cesos de interpolación por intervalos de trabajo. 

2. LA ECUACIÓN DE GAROFALO Y LA 
DEFINICIÓN DE LOS FACTORES DE 
EFICIENCIA DEL CONFORMADO 

Suponemos que es factible obtener las relacio­
nes básicas de una ecuación de fluencia plástica en 
estado estacionario, para amplios rangos de las 
variables de trabajo (7): 

é = / ( a ,T ,e ) á = / - , ( é , r , é ) [14] 

Se acepta en primera instancia como ecuación 
más adecuada la de Garofalo (7): 

é = A • e RT • senh(a • a)n [15] 

En primer lugar, es necesario estudiar y analizar el 
comportamiento asintótico o de condiciones de 
contorno de esta elección, para valorar su capacidad 
de aplicación. 

Si a-a <«, en concreto para a-a < 0.5 (7) tene­
mos las dos aproximaciones siguientes: 

¿ = A-eRT (ao)n 

a = 
a" 

í - -Q-\ 
é-eRT 

{ A ) 

[16] 

Si por el contrario oc-0 ^>, en concreto si a-a > 
1.4 (7) entonces la aproximación correcta es: 

- Ae 
£ = -

RT 

0 = — • ln 
a 

T 

í - _e_ A 
é • eR1 

[17] 

Se evalúa la integral del co-contenido disipador 
J para la ecuación de Garofalo y haciendo uso de 
las aproximaciones anteriores tendremos: 

j = J A • e~RT • senh [a • o]n • da 

n + 1 [18] 

£ G l-e~ 

a a 

Por consideraciones de equilibrio se llega a la 
determinación de que \ln está acotado entre [0,1] y 
por tanto n lo está en el rango [1, <»]. Por dicha 
razón se puede estimar un valor máximo de 7, en la 
situación potencial o aproximación inferior y tene­
mos: 
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£ • <3 
'max(aa«) = i i m ^ a o = ~ U ^ J 

Por otra parte para el caso más general de eva­
luación para J tenemos 

lim J = é • o -
cosh (oca) - 1 

(oca) • senh (aa) 
[20] 

Es fácilmente demostrable que 

cosh (aa) - 1 

(aa) • sen (aa) 
lim 

aa->0 2 
[21] 

Además se puede probar que: 

cosh (aa) -1 
V a a > 0 

(aa) • senh (aa) 
[22] 

Por lo tanto es sencillo y directo que el uso de la 
ecuación de Garofalo, nos permite afirmar que 
7/7max < 1/2, sin necesidad de hipótesis adicionales 
sobre las acotaciones de (nPL\ lo que es imprescin­
dible desde el momento que nuestro procedimiento 
no va a usar los exponentes nPL, de las Leyes Poten­
ciales. 

Con esto hemos probado que todos los desarro­
llos que se hacen en la bibliografía para la expre­
sión de la ecuación tipo potencial, son consistentes 
con la ecuación de carácter más general que es la de 
Garofalo, la cual verifica en todo las mismas condi­
ciones de contorno, y permite desarrollar las defini­
ciones sin necesidad de hipótesis adicionales. 

3. DESARROLLO DEL MODELO 
TEÓRICO Y RESULTADOS 

La introducción y el uso de los coeficientes que 
vamos a usar precisa de algunas explicaciones 
sobre su base física. 

La función de Liapunov de un sistema es una 
cantidad creada "ad-hoc" para el mismo y asociado 
al criterio de estabilidad de Liapunov para el siste­
ma (12). Es una función arbitraria, y en algunos 
casos más de una, que relaciona los cambios en la 
energía total del sistema. El criterio de estabilidad 
de Liapunov requiere que el sistema minimice su 
energía total continuamente. Una función de Liapu­
nov es: 

V{ =TV(ln(é)) TI = 
J 

J max 

2 • m 

m + \ 
[23] 

dando lugar a la condición Ia: 

8r| 
81n(é) 

< 0 [24] 

condición que define la región estable. Esta condi­
ción asegura que el sistema se aproxima a la condi­
ción de estado estacionario en la que experimenta 
un estado de mínima energía y un máximo rendi­
miento sin fractura (10-11). Es directo que la ante­
rior condición se puede sustituir por: 

bm 

81n(é) 
< 0 [25] 

Por otra parte, no basta con este factor. Además, 
es necesaria la obtención de un parámetro de con­
trol que evalúe la influencia de la temperatura sobre 
el material y su capacidad de transformación. La 
potencia total disipada se representa en términos de 
la tasa de entropía aplicada al sistema y de T: 

pT = a • £ = Si mput T [26] 

Como la tasa de entropía producida por el siste­
ma es: 

^output 

resulta: 

bp 

8T_ 

s = 

PT 5ln(a) 1 

• T2 6(1/7") J 

Soutput _ 1 8ln(0) 
5¡nput 7"'8(1/7-) 

[27] 

[28] 

y, de acuerdo con el 2o principio de la termodinámi­
ca, s debe ser mayor que 1 para la fluencia estable 
del material y esto se traduce en (10): 

5s 

S(ln(é)) 
< 0 [29] 

descansando en el fondo de haber construido una 2a 

función de Liapunov: 

V 2 = M l n ( é ) ) [30] 

Por lo tanto, las dos condiciones que asumimos 
de forma conjunta para la condición de estabilidad 
del trabajo de conformado en caliente en fluencia 
plástica en estado estacionario son: 
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5ln(é) 
< 0 

5s 

5(ln(¿)) 
< 0 [31] 

Las áreas sobre las regiones de las variables de 
trabajo que verifican estas dos condiciones simultá­
neas nos aportan el mapa de la región de estabilidad 
buscada. 

A partir de los resultados anteriores debemos 
adoptar para J: 

J = A'6 f°"°senh(x)" • dx [32] 
rv JO 

De donde la eficiencia que hemos definido ante­
riormente: 

% 
G £ 

J senh (x)n • dx 

(a • G) • (senh (a • a))n [33] 

y, por tanto, trivialmente 

T i G = i - n / P4] 

Para procesos integrales resulta oportuno defi­

nir: 

siendo 

<Pi(<x,n,a) 
[35] 

G (p2 (<*, n, G) - 9J (a, n, G) 

9J (a, n, G) = í senh (x);í • ¿/x 

(p2(a, n, G) = (a • G) • (senh (a • a))" 

Resulta necesario definir la eficiencia a partir de 
otras variables de uso en los ensayos de fluencia, lo 
cual va a permitir observar el comportamiento de la 
eficiencia a partir de velocidades de deformación y 
temperaturas: 

Tb 

í Q-\ 
8 • eRT 

V A J 

1 

arcsenh 
a 

8 • eRT 

Jo 

te RT 

senh (a • G) • ¿G [36] 

Algunas sencillas transformaciones algebraicas per­
miten otra expresión útil: 

% -

n - é • arcsenh 
f Q. \ 
E- eR 

•r-
Jo 

dz [37] 

1 + 
8 - ^ RT 

Debido a que hemos acotado imax, y podemos 
sostener que Jmax < (8 • G)/2, se puede definir la efi­
ciencia, según los patrones tradicionales en la 
bibliografía, como: 

^ = 2-TV [38] 

Esta eficiencia r| = J/Jm2LX únicamente aporta un 
referente respecto al comportamiento de un mate­
rial ideal con n = 1. 

En el caso en el que la ecuación de fluencia siga 
una ley potencial, se obtiene, como es sabido 

y además 

de donde 

J = 

G = 

m 
m + 1 

1 

m + 1 

G - 8 

G - 8 

J 
= m [39] 

Ahora bien, estas relaciones no se pueden ni 
generalizar ni extrapolar al caso de otras relaciones 
funcionales entre velocidad de deformación y ten­
sión, como es el caso de la ecuación de Garofalo. 
Tampoco se puede identificar el valor de m = 1/n, 
siendo n el exponente de la ley potencial con el 
valor de la sensibilidad diferencial m. La sensibili­
dad diferencial definida como 

m 
ain(q) 
ain(é) 

[40] 

J7,e 

es la expresión de carácter general a aplicar, ya que, 
por ejemplo, en el caso de usar la ecuación de 
Garofalo tendríamos la siguiente expresión: 

m = 
1 ^ tanh (a • G) 

a • G 
[41] 
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y es directo que: 

lim m => — lim m => 0 [42] 

Luego, podemos establecer que para (n), exponente 
en la ecuación de Garofalo: 

0 < m < 
1 

[43] 

Ésta es la relación que debe cumplir el exponente 
de la ecuación de Garofalo y, además de unos prin­
cipios generales de acotación, podemos obtener la 
acotación del valor de "«" exponente en la ecuación 
de Garofalo. 

Es conveniente plantear las expresiones alterna­
tivas de la sensibilidad diferencial, a partir de una 
variable que resulta práctica (obsérvese que no es 
otra cosa que el factor de Zener normalizado a la 
constante de entropía de la ecuación de Garofalo). 

6(é ,D = 
e-e 

Q_ 
R:T 

[44] 

A los efectos de posteriores estudios sobre la 
estabilidad de las situaciones de tratamiento y con­
formado, nos interesa definir dos variaciones dife­
renciales que tendrán en cuenta los principios de 
estabilidad de Liapunov, que son [10-11], [1], [4]: 

dm 1 
3ln(é) n~ 

9" arcsenh ( 9 ' ) - 9 ' • V1 + 9" 

arcsenh (9") M)' 
[47] 

De la misma forma definimos la variación diferen­
cial del coeficiente ligado a la entropía: 

ds 1 
ain(é) W) \RT 

Q 

9" -arcsenh(e")-9" • Vl + 6" 

(\ + QT,y -[arcsenh(9")] 
[48] 

a partir de esta variable auxiliar obtenemos la 
siguiente expresión: 

m = 
1 9" 

arcsenh (9") ^1 + 9 
[45] 

con lo que tenemos una relación entre la sensibili­
dad diferencial y el factor de Zener. Podemos ade­
más definir un factor de entropía diferencial del sis­
tema necesario para verificar la estabilidad del 
proceso a partir de valoraciones del balance energé­
tico del proceso [10], [2-5] como: 

_l_ din (a) 

E,£ 

Q 
n-RT 

9" 

arcsenh (e=)- 1 + 9" 

Q 
n-RT 

tangh (a • a) 

a - a 
[46] 

De la formulación anterior resulta sencilla la 
obtención de unos coeficientes de interés para el 
estudio del comportamiento físico del conformado 
del material, a partir de la Ecuación de Garofalo. 

Teniendo en cuenta que cuando se considera una 
expresión potencial para la ecuación de estado en 
fluencia se llega a establecer una relación n=l/m, 
podemos definir un coeficiente êfectivo c lu e s ¡ r v e 

para restituir el valor del coeficiente nPL, según las 
diferentes zonas de trabajo (7): 

1 
êfectivo / ain(q) 

3ln(é)J 

[49] 

Igualmente, definimos un volumen de activación 
efectivo como (13): 

V* • = RT 
y efectivo xv x 

ain(e-) 

do )T 

[50] 

y una energía de activación efectiva [7]: 

' a i n ( é ) ^ 
C êfecti -R 

v 

[51] 
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4. CONCLUSIONES 

Las formulas de [33], [34], [35], [36] y [37] para 
los cálculos de la eficiencia [47] y [48] para los 
análisis de la estabilidad, y [49], [50] y [51] para el 
estudio de parámetros físicos de interés en el proce­
sado, resumen un modelo compacto sencillo y 
directo cuya aplicación permite: 

- Obtener mapas de eficiencia del rendimiento de 
los procesos de fluencia 

- Obtener mapas de la sensibilidad diferencial con 
diferentes variables 

- Obtener mapas de zonas de estabilidad e inesta­
bilidad del comportamiento de los materiales en 
los procesos de fluencia 

- Obtener representaciones de valores de «efectivo» 
^efectivo' "efectivo 

- Estudiar los valores de los exponentes de las 
leyes potenciales que habría sido necesario utili­
zar para describir con ellas el mismo fenómeno 
y proceso. 

- Valorar de forma rápidamente el rendimiento 
energético del material en diferentes regiones de 
trabajo. 
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