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INTRODUCCION

fo el dar las farmas adecuadas a las plezas

s5in preccuparse de las propledades meca-
arcas. Un ratamisnto tdrmieo posteriorconfanria las
propledades mecanicas adecvadas para Ia apiica-
e especilica a la plaza,

Log fralarentos lermomecdmcos enenh por
abyeio la mejora de las propeedades mecincas de
fag malénales coniralands g procesas e dalorma-
ciin an calfante que arginalimenta estaban digeda-
dos exclusivamenie para progducir la farma externa
dal producte. La laminacion controdada, &f enfria-
mignio conlrolado tras la deformacian en caliante ¥
el lemple direcfo son sjemplos de fratarmenios
larmomecdnicos.

Aungue algunos tralamientios lermomecamnicos
surgiagron de forma lodalmente empinca, los avan-
ces an la Melalurgia Fisica de a Deformacian en
Caliente han resultado decisivos en el desarrolio de
log mismos, Los logros og la Metalurgia Flsica de la
Deformacidn an Calante no sdlo han parmitido
conaces [a influencia de las variables de deforma-
cion en la resistancia ¥ microastructura en fofma de
tendaencias, sino que ha desarrcllado relaciones
cuaniitativas entre las mismasz, lo gue ha parmitido
el dasarralio de modelps de compulador gue prao-
can con mucha pracigidn la evolucidn de (8
microestruciurg en wuna complaja cperacion indus-
frial

El modelar mediante computador los procesos
da deformacicn en calanie precisa por una parle gel
usode modelos que permilan delerminar los valores
dae los pardmelros macroscdpicos de |8 deforma-
cicn; temperalura, canlidad de deformacidn, velosi-
dad de delocrmacidn y por ofra padte demodelos para
I3 avoilucicn microestructural bien sea fras la defor-
macidn wo en &l lempo que franscurre enire pasa-
das en al caso de una operacion disconlinua como
I3 de Ia laminacidn o forja. Estos modelos ditimos s8
han desarroliado a parlir de dalos oblenides de
ensayocs de laboratorio,

A pariiv de los primeros estudios de los cambios
microgsiruciurales [Jonas af al 1968, Sellars and
Tegar 1972 queds clara la influencia de pardmerros

E I conformade en caliante ha lenido por obje-
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como ba cantidad de delormacidn, velocidad de
dafarmacidn, tamperaluray tiempo de permanencia
an los cambios microastructurales tras [ delarma-
citn, También se puso rapidameante de manfesto la
inluencia dal tamafo de grano inicial [(Sellars y
Whiteman 1974)
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Hoy en dia sé conocen con mucho detalle los
principios de [a metalurgia lisica de ka deformacidn
gn calignia. Sa sabe que duranta b misma &l endu-
racimianto por deformacidn viena compeansado, por
Il menos en parte, por los fendmenos da
ablandamiento dindmico de restauracidn y
recriglalizacion, Estos cambios estruciurales dind-
micas dejan al matenal en wn estads inestable
dando paso a kos fencmanos estaticos de reslaura-
cign -an ganeral poco importantas fras |la deformas
cign an calienle-, darecristalizacidn vy da cracimianto
dal tamana de grano tras la recnistalizacion,

La aplicacion da as1as principios & ks procesos
industrialas requiere del conosimisnt o, por una par-
e del liempo necesario para completar la
racristalizacidn tras la pasada y por ofra parte dal
tamafo de granc producido tras la recristalizacion y
&l crecimiants de grano. Estos parametros determi-
nan la estructura del material que entra en la si-
guiente pasada y por lanto ademas de 105 esluerzos
necesarics para deformar el material, la estructura
y las propiedades de los productos deformados,

Recientemente [Sekarsy Whiteman 1973, Selars
18980, Ruibal, Urcola y Fuentas 1285) se han publi-
cado relacicnes que ligan el tiempo para la recris-
talizacién, el lamafo de grang recrstalizads v el
cracimnto dal tamano de grano con los parimeiros
macrascopicas de dolormacion: lemperaiura, velo-
cidad y caniidad de delormacion y vanables micros-
copicas como al tamano de grano incial para divar-
sos aceras C-Mn, C-Mn-MNo y aceros de bapa alaa-
eidn
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CAMBIOS ESTRUCTURALES
DINAMICOS.

La Fig. 1 muestra una sene de curvas tension
deformacidn a temparatura y velockdad de deformacion
constantes tipicas de un aceno de baja aleacion (F1250,
AlS| 4130) ensayado en forsion. Eslas cwrvas son
similares & ks encontradas an oiros GBS BN as1ad0
austenitico, En ellas se observa gus tras un rapido
incremento en latension inlcial se alcanza wn maximo de
lengiGn (E ), simpre para una deformackan supernor a la
d&amiutmdahr&miﬂaiz&niﬁn (E ). La refacidn entre

yE_ha B:dﬂmllz&:hpmdmmm auicnes | Rossard
lﬁ?-d- LaBonet al 1973, 1975, Mazabal, Lrcolay Fusnias
1887). En la Fg. 1 se puede cbservar tambsin gue la
diaformaciin maxima aurmenta al aumsantar & velocdad
de daformaciin y disminuin la tamperatura y an ganaeral
como se muestraen la Fig. 2 con el pardmetnd de Zener-
Hollormicn, cue Agrups @n un unico pararmetns B mliven-
o de by velocidad di deformmcidn v la lamparaiuna
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donde Q.. es la energia de activacidnm para ka
deformacion an caliente y toma un valor de 315 kL7
mal para el presente acaro F1250 (Ruibal, Urcola v
Fuentes 1884) y valores de alradedor de 300 kJ'maol
para una gama de acercs C-Mn (Sellars 1980).
Tarnbién en la fig. 2 se observa que la deformacicn
maxima (e ) depanda del tamanoc de grano inicial
{d,). En general la depandancia &5 dal tipo:

Ep = A d 2 [

donde para ¢l presenie acerg F1250 resulian A =
1.25%10%, aw 0.75 y b = 0,183 y &n cambio para log
aceros C-Mn resultan A= 5104, a el 5y b e 0,15,
para los aceras C-Mn-MNb Sellars 1980 propong una
dependencia simifar a la de los aceras C-Mn con un
valarde A 1. 3veces superor cuando ios MbCH estan
disualos v valores 2 o incluse 3 vaces supearicres
cuande astan presentas dichos pracipitados.

RECRISTALIZACION ESTATICA.

Tiempo de recristalizacion

En la Fig. 3 s& muestra la evolucién de la fraccidn
racristalizada frente al iempo para diferentas valo-
ras dal pardameiro de Zerer-Hollomon en un acero
F1250 con un tamaho de grano inicial constante de
46 o ¥ una temperatura de recristalizacitn cons-
tante 952°C. En la Fig. 3 b e han representado los
datos de acuerdo con la acuacicn da Avrami:

{u]

en la que X represemia la fraccidn recristalizada, 1 el
tiempo de recocide, B ¥ k se oblienen a parir del
grafico, resultando un valor da k=2, de acuardo con
loadatos de matenales qguerastauran dindmicamente,

K'-i-en-cp--.r'.'il"
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Aunque kos parametros de la ecuacion de Avrami
aa podrian utilizar para anakizar la influencia de los
parameircs microestruciurales v de deformacicn,
noobstante sa suele utifizar mas recuenieamenis un
parametre da tiempo para alcanzar una detlarmina-
da fraccién recristalizada (1) y generalmente al
timmpo para recristalizar el 50% def matarial (£, ).

La Fig. 4 muasira la dependencia del t , del
tamano de grano inicial. Se observa que conforma
aumenta el tamano de grano, aumenta tarnbidn &l
tiermpo de recristalizacion, pornidndose de manilies-
to lambyign una pequaena nfluencia dal pardmetno de
Zerar-Holloman. La influenca del tamanio de grano
inickal 56 pusds justifcar tengndo an Cusnta gue la
nucleacion para la recrisializacion liene |lugar
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praferantemente an las juntas de grano y por tanto
la densidad de posibles lugares de nucleacion au-
manta conforme disminuye al tamane de grano. La
ralacidn funcional gue resulta da la Fig. 4 es:

a3 l.'-l;d;_? -I

v &5 gsimilar a la enconirada por ofros auloras
(Barrackough and Sellars 1979),

En la Fig. 5 sa muesira la influencia de |a
defarmacion en el Bampo para recristalizar el 50%
en gl caso de aceras C-Mn (Sellars 1980), Se puada
chzervar en la misma que para delormaciones
infericres a E= la dependencia es del tipo

i

4
t,.xE

Un parametro muy imparfanie v que no s& ha
considerado fodavia ez la temparatura de
recristalizacidn, Enlas Fig. 6 se muestra lainfluancia
de la temperalura en &l liempo de recristalizacion
para ¢l acero de baja aleacion F1250. Los datos
experimentales se pueden ajustar a una ecuacicn
del tipa:

1,, mmip Qrex/RT

con Q_ =274 klmaol para el caso del acero F1250.
Para ol caso de aceros C-Mn se ha encontrado un
valor medi para la energia de activacion para la
recristalizacion deQ_ = 300 kJ/mel

Resumiende en una sola ecuacion la influencia
da |las diferentas variablas en el tiempo de
recrislalizacion se puade cbtaner una exprasion:

t,,= BE*Z*d expQ AT |

En & ¢asa del acere de baja aleacon analizado an
el presente irabajo, en la zona de restauracidn
dindrmeca e<0.8Ep.:

[a=4, b=0.18 c=2, O _ =274 kJimal,
| y B=2.3x 10™

FPara aceros C-Mn (Sellars 1980) ¢ han encons
trado valoras:

| a=4, b=0, ¢=2,0,_ =300 kJimel
, y B=2.5 x 10™

Fara delormaciones supanores al inicio de
racristalizacion E=0.8Ep, Sallars 1880 propona para el
tempo del 50% de recristaizacion en aceros C-Mn;

1,,=1.06x1042°* exp B00000RT

Fara el caso deaceros C-Mn-NB Sellars 1980 ha
propuasto diversas ecuaciones para la cindlica de
racristalizacidn para diversas jemperaluras

Agi, para temparaluras superoras a los 100000

Q= 325kJimal y B = 25x10™ |
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en cambio para temperaturas inlericres a 1000%C
pero superiores a BR0%C

Q= 780kNmol y B= 6x107 _I

y para temperaturas inferiores a los 88072
Q.= 130 klimol y B= 8.2x10* |
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EnlaFig. T ze comparan los llempos para al 50%
de recristalizaciin en funcidn de latemperalura para
lzs acarcs C-Mn y los acaros G-Mn-Mb, (suponiando
E=0.15y d, = 220 um) ocbservandose claramente al
refarde gue an la recristalizacion produce al Nb
sobretodo a bajas temperaturas.

Tamano de Grano Recristalizado.,

Dra la missma manara en gue sa ha esiudiada la
influencia de los pardameiros de deformacion vy del
tamafic de grano inicial en al tiempo de
recristalizacidn, sa ha analizado tambidn la infleen-
cia de los mismos parameatros en el tamano de grano
rescristalizado,

En la Fig. 8 & muesira la influencia dal tamaio
da granc inicial en eltamaio de grano recristalizado,
como era de asparar un lamano da grang inicial mas
fina, al suministrar un mayor nomero de lugaras da
nuskeaciin producauntamano da grano recrisializado
menar, Por otra parte, &n dicha figura se cbserva
tambsbn una paquana nfluencia dal pardmetre de
Zengr-Hellomeon (2} en el lamafo de grano
fecriglahzade, La dependencia luncienal se puads
rgEsumic en la ecuacicn:

d_ad® I

En ka Fig, 9 se muestra la influencia de la delor-
macitn en el tamafo de grano recristalizado. Un
aumeanio de la deformacidn lleva a una disminucidn
dal tamano de grano, madiante una dependeancia:

d,_, oE"

12

[ REMETLINNIS



Se debe destacar que an genaral la temparatura
da recristalizacién no suele tenar una influencia -por
lo menos importanta- en el tamano de grano
rencristalizade,

Agrupandctodas las dependancias encontradas
para al tamano de grang recristalizads, se puadsa
planiear una ecuacicn:

d = CeZ%,"

Para deformaciones infericres a Ec, en el caso
del acero de baja aleacidn F1250 los valores da los
paramalros son:

e

=1, g= 0.16, h= 0.48 y C = 67

para los aceros C-Mn en cambbo:

I=1, guﬂ_ﬂ-ﬂ.ﬁ?

variando C de 0.35 a 0,83 para diversos aulores,
Para los aceros C-Mn-Mb para temperaiuras T=
L L

I= 0.67, g= 0, h= 0.67 I

variando C de 0.66 a 1.8 para divarsos avlores,

En &l caso de la racristalizacian aslalica tras la
deformacicn dal material denire de la region da la
recristalizacidn dinamica, el lamano de grano
recrisializado resulta:

d, = 1.8x 1072+ 1

dondes u toma valores de 0,13 para un acero 4130
{Barraclough 1974)y 0.16 para aceras C-Mn (Sellars
19840}

Crecimiento de Grano.

iCon la sustitucion dal material deformado por al
recristalizads no concluyen los procescs qua tianan
lugar atempearaturas elevadas en los matariales tras
la defarmacian en cabkante. El material recristalizado
pusde disminuir su energia presentando una meanaor
superficie da grano por unidad de volumean, o que se
consigue aumentando eliamano de grano. Enla Fig.
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10 ¢ muestra la evolucion del tamano de grans en
funcidn delliempe ranscurrido una vez concluida la
recristalizacidn, Los dalos expenmentalas de dicha
curva se pueden ajustar a una ralacidn del tipo:

Esaﬁ

g

Tomaho de grove recalaloade | pm)

Die faf macien

do=d_" + Al

donde d represanta el tamano de granoc an un liampo
t después de completlada la recristalizacian, ¥ drax al
tamano de grano racristalizade, A as un parameatro
dependienie de la temperajura de la forma;

R = _q}uxp ['::J'W HTF _I

paara ¢l caso del acero de baja alaackon analizado en
¢l prasente trabajo, Ao=5_3x10%y Qcg= 400 kl/mol.
Esta dependencia de exponanta 10, que no puada
justificarse tedricamentes, s¢ ha encontrado tambign
en oiros aceros C-Mn (Foster 1982). En el caso de
los aceros C-Mn-Mb a temperaluras por debajo de
log 1200%C elcrecimigniode grano es practicameants
despraciable (Sellars 1980). El crecimiants de grano
&5 lambidn despreciable en aceros con linos precipi-
tados de TiN (Beynon v Sellars 1984).

La cbiencidn de ltodas estas ecuaciones ha
parmilido el desarrollo de modelos de computador
gue pearmitan pradecir la avelucién de la
microasiructura a lo largo de una oparackin compli-
cadade deformacion en caliente. La Fig. 11 muestra
lag cambics en el tamafio de grano de austenita que
predice uno de dichos modelos (Sellars 1980) para
un secuancia simpiicada (pasadas constantes dal
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18% y tiermpos enire pasadas consianie de 10s,) da
laminacidn en callante para la oblencian da plancha
de 20mm de espesor partenda de slabes de 200 mm
para un acers C-Mn y un C-Mn-Mb.

Transformacidn a ferrita.

Realmenie las estructuras presentes atempeara-
luras ambeente son lasimportantes ¥ denire de elas
al tamano de grano da farrita juega un papeal lunda-
mental S&han propuestovarias corralacionas antra
al tamano de granos de ka ferrita v el de la austenia
de paniida junto con ka velocidad de enfriambento;
pero la mas recilente que ajusta mejor un amplic
grupo de dalos expermentales en aceros C-Mn, Nb
¥ TV [Fig. 12) @5 la propuesia por Baynon y Sellars
1984:

| d,=a+|:-T='-+ct1~uxp-1.5xwld,}l

para los aceros

| C-Mnas= 1.4._h:-5-. :rIEE I

'
LR LT i)
._._“.] pamy w1 47

Temaly dc grona Feiriag, pm

Mb a= 2.5, b=3, ¢= 20 |

Ti-W a= 3, b= 14.c= 17 I

En forma adicional la delormacidn residual de
la austenida que no ha sids recristalizada tiena un
importants efects an el aline dal tamanfo da gramo
como s& pone de manifiesto en la Fig. 13 {Saito et
al 1884). Beynony Sellars 1884 parliendo de dalcs
como ks antericres determinados por diverscs
aulofres han propuesio una ecuacion;

| d=d{1-0.45 E**) I

Elelectotantio dellamano de granode austenita
como da la cantidad da delormacion an al tamano
da granc de la fernta asia relacionado con la
densidad de lugares disponibles parala nucleacian
da la miama, medida mediante Sv (suparficie da
juntas de grano por unidad de volumen). Emn la Fig,
14 s& muesira & correlacion entre &l tamano de
gramo de lerita v Sv, poniéndose también de
mandiesioqgue para austenitas deformadas para al
milsmo valor de Sv se produce un tamafo de grano
de ferrita mas fino.
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