Ajuste de las curvas tensién-deformacion
a alta temperatura de un acero microaleado

(;) Trabajo recibido el dia 1 de marzo de 1996.

Resumen

Nb-Ti®
L.A. Pol(*), J. Asensio(*) y J.A. Pero-Sanz(**)

Se ha realizado una serie de ensayos de compresion plana en caliente en muestras de un acero
microaleado con niobio y titanio en una mdquina Servotest, en probetas trapezoidales de
aproximadamente 10 mm de espesor. Se efectuaron dos series de ensayos con dos velocidades de
deformacién, 5 y 15 s-!, y temperaturas de deformacién entre 850 y 1.025 °C. Los datos
experimentales fueron corregidos por rozamiento probeta-herramientas, ausencia de condiciones de
deformacién plana y aumento de la temperatura en la muestra debido a que la deformacién no es
estrictamente adiabdtica, para obtener las curvas isotermas equivalentes en traccién. Dichas curvas
han sido modelizadas segin dos tipos de ecuaciones constitutivas que caracterizan el proceso de
ablandamiento que tiene lugar concurrente a la deformacién. Se calculan los coeficientes de las
mismas por desarrollo en serie de Taylor alrededor de un punto inicial préximo a la solucién y
posteriormente, por minimos cuadrados, se compara con los valores experimentales para obtener un
valor optimizado de dichos coeficientes, iterando hasta la convergencia.
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High temperature stress-strain curve fitting of a Nb-Ti
microalloyed steel

Abstract

A series of hot plane strain compression tests have been conducted on a Nb-Ti microalloyed steel in a
Servotest machine on samples of approx. 10 mm in thickness. Two sets of tests at strain rates of 5 s~
and 15 s-! were used and monitored the stress-strain behavior at deformation temperatures varying
from 850 to 1,025 °C. The experimental data were corrected for friction, deviation from plane strain
compression (PSC) conditions and adiabatic rise of temperature, to give the isothermal equivalent
tensile stress-strain curves. Thereafter these curves have been modeled by two types of equations
depending on the softening mechanism operating during the deformation process and calculated the
value of the coefficients in the equation by the application of a Taylor series around an initial point
close to the solution. Finally, by the application of the least squared method, the previous values are
compared to the experimental ones in order to determine an optimized value of the coefficients in the
equations whch model the stress-strain behaviour of the steel.

Keywords: Modeling. Hot deformation. Microalloyed steels.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo se centra en el ajuste de los
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puntos que configuran las curvas tensién-deforma-
cién experimentales de un acero microaleado con
niobio y titanio. Dicho ajuste tiene gran interés en
la industria de la conformacién en caliente de meta-
les y aleaciones, pues permite determinar valores de
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las constantes en los modelos de comportamiento y
asi conseguir un mayor rendimiento en la practica
operativa, mayores porcentajes de éxito en las espe-
cificaciones relativas al producto, mejorar las pro-
piedades mecdnicas de los productos (Iimite elasti-
co, tenacidad, etc.) y, en general, suministrar al
consumidor un producto de mayor valor afiadido.

La modelizacién de los procesos de conformado
en caliente se refiere al comportamiento mecénico,
a la evolucién microestructural y a su interdepen-
dencia, y en la actualidad es una herramienta esen-
cial de la fabricacién que estd permitiendo conocer
con mds precision las relaciones funcionales entre
los diversos pardmetros metalirgicos y el compor-
tamiento en deformacién. Su objetivo final consiste
en la optimizacién de los procesos de fabricacién
para obtener productos que, en servicio, tengan pro-
piedades mejoradas.

En lo referente a los modelos de laminacién
industrial, todos actian bajo el denominador comin
de abundante informacidn referente a datos basicos
relativos a las respuestas del material a las diferen-
tes variables de proceso, agrupados en bases de
datos que se clasifican segun lineas de producto.
Habitualmente, se engloban en tres categorias:

— La tension de fluencia, que es el valor de entrada
para la determinacién de magnitudes bdsicas,
tales como esfuerzo y potencia. Paralelamente,
es un dato de partida en la modelizacién dindmi-
ca por elementos finitos de las evoluciones
masicas en el curso de la deformacion.

— Las cinéticas y magnitudes de cambios microes-
tructurales, que a su vez influyen en la tensién
de fluencia durante las pasadas de laminacién, y
que controlan las propiedades del producto.

— El estado superficial, que se puede expresar en
funcién de la transferencia de calor y de los coe-
ficientes de rozamiento, aunque en la préctica
viene condicionada, fundamentalmente, por el
comportamiento de la capa de 6xido superficial.

Para la descripcion de las curvas tensién-defor-
macién se han adoptado las expresiones generales
relativas a las ecuaciones constitutivas disponibles
en modelos que, referidos en la literatura técnica,
mejor describen el comportamiento de los aceros
microaleados a alta temperatura. La aplicacion de
un ajuste matematico por minimos cuadrados a un
conjunto de datos experimentales o-€, tales como
los suministrados por médquinas de compresion
plana, permite determinar la mejor de las estimas de
las curvas tensidn-deformacién a la temperatura y
velocidad de deformacién del ensayo, por medio de
un método de célculo iterativo que se describe en el
capitulo siguiente.
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2. DATOS EXPERIMENTALES Y
CONDICIONES DE ENSAYO

Se han efectuado ensayos de compresién plana
en una acero microaleado cuya composicién se des-
cribe en la tabla I.

Dicha composicién se obtuvo por fusién en un
horno de vacio a partir de ferroalaeciones y chatarra
de alta pureza, al objeto de evitar la oxidacién del
titanio. Los contenidos de elementos residuales se
limitaron a 0,014 % P y 0,001 % S, para obtener un
acero de gran pureza préximo a las mejores calida-
des obtenidas en los procesos de la siderurgia inte-
gral (oxiconvertidor y metalurgia secundaria).
Durante el proceso de fusion, se adicioné granalla
de aluminio para desoxidar el bafio, previamente a
la adicién de ferrotitanio, y en cierto momento se
presurizé el horno con nitrégeno con objeto de con-
trolar la proporcién Ti:N en el bafio. El caldo solidi-
fica hasta temperatura ambiente en forma de lingote
de seccién circular. Posteriormente, se despuntd y
se extruyé en caliente a 1.200 °C a través de la
embocadura de una matriz de seccién rectangular
de dimensiones préximas a las de las probetas a
ensayar. La zona correspondiente al “metal muerto”
fue desechada, y la barra cortada en trozos iguales
segtn su longitud. Se obtuvieron paralelepipedos
rectos que tras mecanizado y rectificado, tuvieron
por dimensiones 50 x 30 x 10 mm (largo X ancho X
espesor). Posteriormente, se recubrieron electroliti-
camente con cromo para dar una capa de aproxima-
damente 30 pwm para evitar la oxidacién superficial
de las mismas durante su posterior tratamiento ter-
momecénico. Todos los ensayos consistieron en un
recalentamiento en horno de resistencias radiantes
hasta una temperatura de empapado de 1.200 °C
durante 20 min. Por término medio se tardaron 5
min. en alcanzar dicha temperatura. Cada muestra
se enfri6 posteriormente al aire hasta unos 20 °C
por encima de la temperatura de deformacion,
momento en el cual se introdujo en el horno de
deformacién, en el que dicha muestra equilibra su
temperatura, para inmediatamente después proceder
a su deformacién. La evolucién de la temperatura
de la muestra se registré en continuo mediante un
termopar en el centro del espesor de la probeta
durante toda la historia térmica, y sus datos fueron
almacenados con los de deformacién.

TABLA I.— Composiciéon quimica bésica del acero
objeto de estudio, % en peso

TABLE 1.— Basic chemical composition of the studied
steel, % in wt.

C |Mn| Al | Si Nb Ti | N, ppm

0,064 (1,46 0,023]| 0,02 | 0,064 | 0,062| 60
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Los ensayos de deformacién se efectuaron a
velocidad y temperatura de deformacién constantes,
siendo dos las velocidades de deformacién ensaya-
das, 5y 15 s-1, y temperaturas de deformacién en el
intervalo de 850 a 1.050 °C. Todos los ensayos se
llevaron a cabo en una méquina de compresion
plana Servotest, del Laboratorio de Deformacién en
Caliente, en el Departamento de Ingenieria de
Materiales de la Universidad de Sheffield (R.U.).
Los datos suministrados por la méaquina se almace-
naron en un soporte informético para su posterior
andlisis. Las curvas obtenidas tras dicho andlisis
son las de tensién-deformacidn equivalentes en
traccion y corregidas por ausencia de condiciones
adiabdticas durante su deformacion, y se correspon-
den con la coleccién de datos experimentales sobre
los que se ajustan los modelos antes mencionados.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1. Descripcion de las ecuaciones de
modelizacion

Durante los procesos de deformacién en caliente
se han asumido tradicionalmente dos tipos de com-
portamientos en atencién a los cambios microes-
tructurales que actian como mecanismos de ablan-
damiento concurrentes con la misma. Cada uno de
ellos se corresponde con un dominio en la curva o-
€. Dichos ambitos surgen del andlisis relativo de los
distintos comportamientos distinguibles en metales
y sus aleaciones, cuando se deforman en caliente.

En primer lugar, se encuentran aquellos materia-
les cuyo mecanismo de ablandamiento mds impor-
tante es la restauracion dindmica a altas temperatu-
ras. En éstos, la tension de fluencia aumenta
rdpidamente con la deformacién aplicada, hasta un
punto en el que el material se satura y no se obtiene
aumento del nivel de tensién aun cuando aumente
la deformacién aplicada. Este proceso de ablanda-
miento estd muy condicionado por la temperatura y
por la velocidad de deformacidn, y es tipico del Fe-
a, del aluminio y sus aleaciones, etc. La ecuacién
constitutiva del mismo fue descrita por Sah y col.
en 1969 y viene dada por la siguiente expresion:

0 =0,+ (055 —0,)| 1 —exp —?8— (1]

r

Donde:
o = Tension aplicada al comienzo de la deforma-
cién plastica
o = Valor de la tensién en el estado estacionario
(también llamada tension de saturacion).
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€, = Deformacién de relajacion, que es el valor de

la deformacién requerido para alcanzar un

valor del endurecimiento por deformacion pre-
fijado.

n= Exponente de endurecimiento por deforma-
cion.

En esta ecuacion, el término exponencial deter-
mina la velocidad a la que se alcanza el estado esta-
cionario. En el presente estudio se ha adoptado:

—=C (2]
&r

El segundo tipo de materiales engloba a los ace-
ros austeniticos, aleaciones de cobre, aleaciones de
niquel, etc. Estos materiales verifican ablandamien-
tos por recristalizacién dindmica cuando se alcanza
en el material un valor critico de la deformacién e,
correspondiente a una fraccién x de la deformacion
de pico (o deformacion correspondiente a la tensién
maxima) € (Fig. 1):

E.=X-E [3]

Leduc describi6é en 1980 el ablandamiento por
recristalizacién dindmica como:

m

Ao=(0'ss(e)—oss)>< 1—exp L LExE) (4]

P
siendo la ecuacién constitutiva global el resultado
de:

oc=0.(e)— Ao [5]

Los pardmetros de las tultimas ecuaciones se
reflejan en el gréafico de la figura 1, e indican:

o, (e) =Tensién del estado estacionario bajo la
hipétesis de ablandamiento sélo por proce-
sos de restauracién dindmica.

€= Deformacién correspondiente a la tension
de pico.
o, = Tension del estado estacionario resultante

del equilibrio entre el endurecimiento por
deformacién y el ablandamiento por res-
tauracion y recristalizacién dindmicas.

3.2. Calculo de los coeficientes de las ecuaciones

En el presente trabajo se ha asumido la validez
de las ecuaciones descritas en el subcapitulo ante-
rior y se ha procedido al célculo de los pardmetros
que mejor se ajustan a los datos experimentales.
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En el andlisis de los datos experimentales, y en
atencion a la morfologia de las curvas, se han estu-
diado de modo separado los dos comportamientos
previamente descritos:

— Estudio de la porcién de datos que en la curva se
corresponde con los fendmenos de endureci-
miento por deformacién y restauracién dindmica
Unicamente (tramo T1 en la Fig. 1).

— Porcién de la curva indicada como T2 en la
curva de la figura 1, en la que tiene lugar el
ablandamiento por recristalizacion dindmica.
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F1G. 1.— Datos experimentales corregidos por el
rozamiento, por la ausencia de condiciones de
deformacién plana ideal y por el aumento de la tem-
peratura debido a ensayos en condiciones de defor-
macioén cuasi-adiabéticas. Se muestran las regiones
T1 y T2 y se sefialan los mecanismos de ablanda-
miento que tienen lugar asi como los valores criti-
cos de la tension y de la deformacion.

FiG. 1.— Experimental data corrected for friction,
absence of pure plane strain conditions and for rise
in the temperature during the test due to existence
of quasi-adiabatic deformation conditions. The
regions T1 and T2 are shown, with indication of the
softening mechanism taking place together with the
critical values of the stress and strain.
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Para la porcién de datos experimentales en la
region T1, se empleard la ec. [1] que, con las consi-
deraciones efectuadas, quedaria como:

o=0,+ (O‘SS — 0'0)(1 - exp(—Cg))n [6]

Para el cdlculo de los coeficientes o, o, Cy 1,
que permitan ajustar una curva tedrica a la secuen-
cia de puntos obtenida experimentalmente, se apli-
c6 el modelo matematico que se describe en el
apartado siguiente.

Para el tramo T2, las ecuaciones de modeliza-
cién serdn [4] y [5], siendo los pardmetros cuyo
valor se trata de determinar (incognitas): o, , X, €,
y m, por aplicacién de un modelo mateméatico simi-
lar al empleado en el tramo anterior.

3.2.1. Modelo matemdtico para las curvas en el
tramo T1

Para determinar coeficientes que proporcionen
un ajuste 6ptimo de los datos experimentales, se
desarroll6 en serie cada ecuacién del tramo en cues-
tién y, posteriormente, se compard con el valor
experimental por el método de minimos cuadrados.
Se obtiene, asi, un valor optimizado para dicho coe-
ficiente.

En la ecuacién del tramo T1, el desarrollo en
serie de Taylor alrededor de un punto inicial préxi-
mo a la solucién se expresa como:

O = (0), + 90 (0,-0'y)+ 9o
Taylor 0 (90'0 , 0 0 ao_ss ,

' a_o- el 8_6 !
(O—SS_GSS)+(3C)O(C C)+[3”)O(n n')

(7]

donde los coeficientes investigados son o, o, C'y
n, que se consideran como variables.

En esta ecuacién, (o), es la ecuacién constituti-
va particularizada para el punto de comienzo del

roceso iterativo (o, 0., C’ y n’). Ademas:
0 SS

do | (do | (do) (do
do, ).\ 9o, ), '\ dC ), on ),

son las derivadas parciales de la ecuacién constitu-
tiva con respecto a los coeficientes investigados,
también particularizados para el punto de partida
del proceso iterativo, que es el que se toma como
solucidn inicial de los cuatro pardmetros indicados.

El desarrollo de la expresién correspondiente
a la ec. [7] se puede simplificar notablemente
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adoptando un valor fijo para el exponente n. En el
presente caso se ha adoptado el valor 0,59, que per-
mite alcanzar la convergencia del proceso iterativo
y llegar a una expresién del tipo:

Oganier = (O) + 90 (0,-0,)+ g0
Taylor 0 a GO . 0 0 aGSS \

Jdo

(o,-0',)+ (__jo(c ) (8]

aC
con un nuevo valor de (o), dado por:

(0), = [0'0 +(0,—0,)(1- exp(—Ce))"] [9]

0

El valor de las derivadas parciales:

%—j = [1 ~-(1- exp(—Cs))n]0 [10]
%J = [(1 - exp(-Cs))n]0 [11]

| [12]

(~exp(-Co-#)],

Todas ellas han de calcularse para la solucién
inicial:

0p=0, 0s=0, C=Cyn=n’

Los datos que proporciona o,y Obtenida de
esta manera, se comparan con los valores experi-
mentales o.,, empleando el método de minimos
cuadrados a tji)n de obtener un valor optimizado de
los coeficientes:

2

N
Q= z(o-exp(i) - O-Tuylor) [13]

donde el subindice i corresponde a pares de valores
experimentales (o, €;).

La condicién de minimos cuadrados implica que
el sumatorio {); sea minimo, y para ello es necesa-
rio que las derivadas parciales con respecto a los
coeficientes investigados o, o y C han de ser

iguales a cero:
[Q&) 0 [14]
Jdo,
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o,
Bl N [15]
[&yssj
0Q,
—L|=0 [16]
(9C)

Las ecs. [14-16] corresponden a un sistema de
tres ecuaciones y tres incégnitas: g, o,y C. Una
vez resuelto, la solucién obtenida sirve como nuevo
punto inicial mejorado para volver a recalcular los
coeficientes. El proceso iterativo se considera con-
cluido cuando se alcanza una convergencia prefija-
da en la solucién.

3.2.1.1. Efecto de los coeficientes en el modelo.
Constante de endurecimiento por
deformacién n y constante C

Como se ha indicado anteriormente, en el proce-
so de calculo no se contempla un estudio del 6pti-
mo de n (exponente en la ec. [1]), al observarse que
el proceso de célculo no converge en torno a ningu-
na solucion.

Por tanto, se ha adoptado un valor inicial de n
que permita el ajuste 6ptimo de la curva a los datos
experimentales. Cuanto mds pequeflo sea el valor
de n, mas rdpido resulta el incremento en los nive-
les de tensidn, tal y como se indica en la figura 2.
Sin embargo, la biisqueda de valores mejorados del
coeficiente n, no parece estar justificada dado que
el coeficiente C, incdgnita en el proceso de cdlculo,
tiene un efecto semejante al del coeficiente n en el
ajuste de los datos experimentales a la curva de
modelizacién tedrica, pero actuando de forma
opuesta. (Fig. 3).

Por tanto, resulta satisfactorio en el proceso de
ajuste centrarse en el valor dptimo del coeficiente
C cada vez que se adopta un valor de n de la forma
indicada previamente.

3.2.2.  Curvas en el tramo T2

El modo préctico en que se deducen los valores
numéricos de los coeficientes es similar al indicado
en la secciéon previa. Unicamente se apunta la
secuencia practica a seguir para ajustar los valores
experimentales.

Una vez ajustados los datos experimentales del
primer tramo y derivada la ecuacién que modeliza
su tendencia, se determina un valor para o que en
este apartado corresponde al valor extrapolado
o (e) (Fig. 1).

Al calcularse la diferencia:
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FiG. 2.— Ajuste de los datos experimentales para

diferentes valores del coeficiente n de endureci-

miento por deformacién a 930 °C y 15 sl en la
regién T1 (C =7,069).

FIG. 2.— Fitting of the experimental data for different
values of the strain hardening coefficient n. The
deformation characteristics are 930 °C and 15 s!.

Ao—exp = Gbs(e) - O-exp [17]

se obtiene una coleccién de puntos que se procesan
como coleccion de datos experimentales a los que
se ajusta la ec. [4]. A continuacidn, se sigue paso a
paso un proceso similar al indicado previamente:

— Desarrollo en serie de Taylor de la ec. [4] alre-
dedor del punto inicial de coordenadas (o’ k’,

mye )
A, = (40), + -OZA—O;(G -0 )+
Taylor — 0 aGSS ss s$
[18]
oAc JdAc
- k _ k! - !
+( = )( )+( “ )(x %)

— Se plantea la condicién de minimos cuadrados
por comparacion de los valores experimentales
con la aproximacién dada por Taylor:
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FiG. 3.— Ajuste de los datos experimentales en el
tramo T1 a 930 °C y 15 s°! con indicacién del 6pti-
mo valor de C (n = 0,59). Se aprecia como un
aumento de su valor provoca que se alcance antes el
nivel de saturacion de tension.

FiG. 3.— Experimental data fitting in the region T1

at 930 °C and 15 51, with indication of the optimum

value of C (n = 0,59). An increase in K that

contributes to an early reach of the stress saturation
level is observed.

2

QZ = i(Ao-cxp - AO—Taylor) [19]

— Nuevamente se ha de conseguir que el sumatorio
), sea minimo, para ello, las derivadas parciales
con respecto a los coeficientes investigados o,
k y x han de ser iguales a cero:

0, | _ [20]
Jo,

0Q, [21]

=0

%)

00, [22]
hnlar J
%)
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Se tiene un sistema de tres ecuaciones con tres
incégnitas, o, k, y x, que se resuelve, y su solucién
constituye un valor mejorado de la solucién inicial
que se toma como punto de comienzo del proceso
iterativo al volver a retomar el paso [1].

— EI proceso iterativo se considera concluido
cuando se alcanza un nivel de convergencia
satisfactorio.

3.2.2.1. Efecto de los coeficientes en el modelo.
Coeficiente m

En este caso, el valor se estimé de modo similar
al del coeficiente n del caso anterior. Cada vez que
se adopta un valor para dicho coeficiente (Fig. 4), el
resto de los coeficientes corrige el posible error en
que se haya podido incurrir en dicha seleccién.

Deformacioén de pico: e
Con respecto a la deformacién de pico, hay que
proceder a estimar su valor en cada una de las cur-
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FiG. 4.— Efecto de los valores asignados al coefi-
ciente m en la ecuacién que modeliza la recristaliza-
cién dindmica (region T2) en la bondad de ajuste a
los datos experimentales (930 °C, 15 s°1).

FiG. 4.— Effect of the values assigned to the

coefficient m in the equation which models the

dynamic recrystallization (region T2) showing the
best fit to the experimental data (930 °C, 15 s-1).
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vas experimentales y mantener fijo su valor en el
resto del proceso de célculo.

Coeficientes X y k

También se ha investigado el efecto de los coefi-
cientes X y k en el ajuste de la curva a los datos
experimentales, tal y como se indica en las figuras
Sybé.

3.3. Criterios racionales de seleccién

En este proceso matemadtico, todos los coeficien-
tes investigados en las ecuaciones proceden del
sumatorio particularizado para todos los datos
experimentales en cada ensayo en concreto. Sin
embargo, la eleccién de los puntos inicial y final
que afectan al sumatorio parece constituir una deci-
sién critica que afecta a la solucién del problema;
esto es, al valor de los coeficientes investigados
y, en ultimo extremo, al valor de la tensién cuyo
objetivo ultimo es el que se persigue. Un criterio
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=
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F1G. 5.— Efecto del coeficiente x en las caracteristi-

cas de ablandamiento del acero y ajuste de la ecua-

cién modelizada a los datos experimentales
(930 °C, 15 s°1).

FiG. 5.— Effect of the coefficient x in the

characteristics of softening in the steel and

modelled equation adjusted to the experimental
data (930 °C, 15 s71).
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FiG. 6.— Efecto de la constante & en el ajuste a los
datos experimentales a 930 °C y 15 s-! en la region
T2.

FIG. 6.— Effect of the constant K in the adjustment
of the experimental data at 930° and 15 s in the
region T2.

racional de seleccién puede ser el que se propone a
continuacion:

Para la region T1

El sumatorio comienza a partir del punto experi-
mental 20 y finaliza en el maximo de la tensién. El
punto de comienzo viene marcado por un valor
minimo de la deformacién que puede tomarse igual
a 0,05, dado que para valores menores de ésta, la
coleccién de valores experimentales acusa grandes
oscilaciones motivadas por las propias oscilaciones
de la maquina.

Para la region T2

Los sumatorios se han de extender desde el
punto final en la seccién T1 hasta el dltimo valor
del estado estacionario, que en el presente cdlculo
se adopta como aquella coleccién de puntos que
manteniendo un valor constante de tension suceden
a la tension de pico. Légicamente, no han de coinci-
dir con los ultimos datos experimentales registra-

28

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

dos, dado que en algunos ensayos, los datos corre-
gidos por rozamiento adherente y ausencia de con-
diciones isotermas muestran valores anémalos res-
pecto al modelo.

Dicha tendencia también se observa en otros
resultados experimentales de curvas deformadas a
5 s'! (Fig. 7a); entre éstas, el fenémeno sefialado
de aumento en el nivel de tensién, es mas acusado
a mayor temperatura -curva de 1.025 °C-. Este
comportamiento experimental distinto de las condi-
ciones tedricas puede deberse a un aumento del
nivel de esfuerzos, quizd debido al endurecimiento
que pudiese provocar la dilatacién térmica de
la “parte fria” de la herramienta que entra en el
horno de ensayo en el momento de verificarse la
deformacién. Esta tendencia también es observable
en las curvas a 15 57! (Fig. 7b) con un efecto mas
marcado en las muestras ensayadas a baja tempera-
tura.

4. CONCLUSIONES

Como resultado de la técnica de modelizacién
propuesta resulta posible obtener las curvas ten-
sion-deformacién verdaderas equivalentes en trac-
cién (T = cte.) de un acero microaleado con niobio
y titanio. La técnica es aplicable a cualquier otro
tipo de acero microaleado o no, asi como a materia-
les que sélo verifiquen ablandamientos por restau-
racion dindmica (aleaciones de aluminio, etc.) en
cuyo caso el ajuste resultaria mas sencillo.

Para el acero en cuestidn, a partir de la coleccién
de datos experimentales a distintas temperaturas y
velocidades de deformacidn, se han observado dos
regiones, atendiendo a los mecanismos de ablanda-
miento que actian concurrentes a la deformacién:
restauracion dindmica y recristalizacién dindmica.
Cada coleccién de datos experimentales se puede
modelizar por medio de dos ecuaciones constituti-
vas diferentes. Dichas ecuaciones se simbolizan por
dos curvas, una para cada uno de los tramos referi-
dos (T1y T2).

El método empleado consiste en la aplicacion de
las ecuaciones constitutivas cominmente aceptadas
en la literatura, de las que se procede a realizar un
desarrollo en serie de Taylor para cada tramo. El
calculo de los coeficientes de las ecuaciones se sim-
plifica al desarrollar en serie s6lo hasta la primera
derivada cada una de estas particularizada para una
“solucion inicial”. Ello permite comparar la colec-
cién de puntos experimentales con los valores
deducidos por Taylor mediante minimos cuadrados
y deducir los nuevos valores de los coeficientes de
la ecuacién. Se plantea un sistema de ecuaciones a
partir de la condicién impuesta consistente en mini-
mizar las diferencias al cuadrado entre los datos
experimentales y el valor de Taylor.
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FiG. 7.— Datos experimentales de tension-deforma-
cién: a) 5s'l,yb) 151,

FiG. 7.— Stress-strain experimental data: a) 5 s/,
and b) 15 s/,
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Los valores de los coeficientes que se van deter-
minando para cada ecuacidn constituyen una nueva
solucién, en un proceso iterativo cuyo final viene
marcado por el valor fijado para la convergencia del
proceso.

En el presente trabajo se ha simplificado el pro-
ceso de célculo al asignar valores a los coeficientes
n'y m de los tramos T1 y T2. No obstante, todo
parece indicar que la eleccion de los valores de n 'y
m no resulta trascendente en el ajuste de las curvas
a los datos experimentales, habida cuenta de los
efectos correspondientes que otros coeficientes -
objeto de estudio- tienen en dicho ajuste.

El método proporciona las curvas tensién-defor-
macién (Figs. 8a) y 8b) de un acero microaleado
con niobio y titanio, y posibilita la deduccién de
tensiones para otras caracteristicas de la deforma-
cién, por interpolacién con los que aqui se presen-
tan.
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F1G. 8.— Curvas de modelizacion tensién-deforma-

cién: a) Ss'l,yb) 151

FiG. 8.— Stress-strain modeled curves: a: 5 s-1, and
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b) 15 s
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