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INFLUERCIA DE LA COMPOSICION SOBRE LA DEFORMACION EN CALIENTE
DE_ACEROS AL CARBONO

J.Ruzzante, A.M.Hey (Dto. Materiales, CNEA)
G.Carfi, J.Tormo (Instituto Argentino de Siderurgia)

RESUMEN: Utilizando ensayos de torsién en caliente, se determind la-
Tesistencia a la deformacién de distintos aceros al carbono de produc
cién comercial. -

Las mediciones se efectuaron en un rango de temperaturas comprendi-
do entre 850°C y 1250°C, a velocidades de deformacidn verdaderas de -
0,01 y 8 s=1 y con deformaciones, en algunos casos hasta la rotura. -
Los valores de resistencia fueron correlacionados con la composicion-
.quimica de los aceros ensayados, en particular el contenido de carbo-
no y de otros aleantes.

Se analizaron las variaciones de distintos parametros tales como -
tension maxima, tensidn de estado estacionario, sensibilidad a la ve-
locidad de deformacién, deformacién de pico, etc.

Influence of the Composition on the Hot Deformation of Car-

bon Steels.

SUMMARY: Resistence to plastic deformation in different commercial -
carbon steels was determined by hot torsion tests.

Measurements were carried out in a temperature range between 850°C
and 1250°C, at real strain rates of 0,01 and 8 s~1, with deformation,
in some cases, up to failure. Resistence values of the tested steels
were correlated with their chemical composition, particularly carbon-
and other elements content.

Variations of different parameters such as maximum stress, steady -
state stress, sensitivity to strain rate, peak deformation, etc. were
analysed.
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INTRODUCCION

La caracterizacion de las propiedades mecdnicas en caliente de a
ceros, resulta de relevancia en 10s procesos industriales de deforma
cion plastica.

A partir de ello, es posible prever los requerimientos de poten-
cia y robustez de los equipos de produccidn, como asi también, prede
cir la posibilidad de 1levar a cabo determinados procesos, en dife -
rentes condiciones de produccidn, para distintos aceros. Asimismo, -
la incorporacion de estos datos, facilita la operacidn de equipos au
tomdticos de control, que requieren entre otras cosas, el conocimien
to de la resistencia a la deformacidon del material en proceso.

El ensayo de torsidn en caliente, entre otros, es utilizado con-
frecuencia para la determinacidn de curvas tensién-deformacién en ca
liente. Si bien existe un cuerpo interesante de trabajos de investi-
gacion sobre el tema, no se cuenta con un andlisis sistemitico de -
las caracteristicas de deformaciGn en funcidn de la composicion qui-
mica de 1os aceros de produccién habitual.

En el transcurso del presente trabajo se analizé la variacidn de
la resistencia maxima a la deformacidén en caliente, entre 950° C y -
1250° C, y a velocidades de deformacidn comprendidas entre 0,01 S'1
y 8 S'I, de aceros al carbono de produccidon local. Los mismos fueron
seleccionados a partir de las composiciones racionalizadas IRAM-IAS,
analizandose la influencia de 1a variacién del contenido de carbono-
y de aleantes en solucion.

METODO EXPERIMENTAL

Los ensayos de torsidn se 1levaron a cabo sobre probetas de 7 mm
de diametro y 7 mm de longitud calibrada, bajo atmésfera de Ar, en -
una madquina de ensayo descripta previamente'(ll Las temperaturas fue
ron variadas entre 950° C y 1250° C, y las velocidades de deforma -
cién verdadera fueron de 0,01 S'l; 0,1 S"l; 1§71 y 8 71, Los mate-
riales ensayados pueden verse en la Tabla I.

De las curvas cupla (r), deformacién angular (8) obtenidas (fi-
gura 1), se midié la cupla mdxima, la que fue ajustada con la velo
cidad rotacional de deformacién (é), segun la expresion(Z2,6)



donde n se define como sensibilidad a la velocidad de deformaciodn.
La figura 2 muestra las rectas obtenidas al respresentar la expre -

si6n anterior en un grafico doble logaritmico.

Los valores de resistencia maxima a la deformacion verdadera -

if- . ), fueron calculados a partir de la expresién (4,7,8).
I
Imix. _ .
°max. ” 33 +n) (2)
P

donde r, es el radio de la probeta utilizada.

En todos los casos las probetas fueron austenitizadas a 1250° (-
durante diez minutos, y luego 1levadas a temperatura de ensayo (figu
ra 3).

RESULTADQOS Y DISCUSION

La figura 4 muestra la variacién de la resistencia maxima (Uméxj
en funcion del contenido de carbono, para distintas temperaturas, a-
una velocidad de deformacidn verdadera de 1 g-1 (; = 1 S‘l).

De ia misma se desprende que la resistencia maxima a la deforma-
cién no se ve sustancialmente alterada por la variacion en el tenor-
de carbono (9) . Como ejemplo podemos citar que un aumento del 3
0,075% al 0,686% en la concentracion de carbono, manteniendo aproxi-
madamente constante el porcentaje. de los restantes elementos alean-
tes, s6lo ocasiona un incremento dei 5% en el valor del Omix.

Existen distintos trabajos sobre el tema que confirman esta ten-
dencia (1C,12), mientras que otros sélo lo hacen parcialmente (13).

Con el objeto de evaluar la incidencia de los elementos aleantes
en solucion, los valores de resistencia mdxima a la deformacion s

{Gméx.
calculado segin (14):

), se graficaron en funcién del carbono equivalente (figura 5)

Gog = e & 2N g FLEF B 4 e o Gl b sl

6 5 15

(3)
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E1 comportamiento observado en este caso, es similar al anterior
Esta tendencia, también fue confirmada para mayores velocidades de -
deformacion (10,15) (Figura 6).

La variacion de la resistencia maxima en funcidn del carbono e -

quivalente, fue ajustada por una relacién del tipo:

Imix. - & + b Ceq (4)
y en la Tabla II puede verse el valor de las constantes. Una impor-
tante consecuencia de estos ajustes es el hecho de que la variacian-
de}onﬁx.’ con el Ceq aparece sensiblemente disminuida con el incre-
mento de la temperatura, tal como lo muestra la figura 5 y lo confir
man los valores de la constante b en la Tabla II.

La expresion (1), ha sido uti]izadq por diversos autores para -
correlacionar datos de resistencia con velocidad de deformacién a -
distintas temperaturas de trabajado en caljiente (16-18), y donde, o
tanto T como n son funcién de la temperatura (19).

La figura 7 muestra la variacion de 1/1-n con la temperatura ab-
soluta, la que puede ser definida a partir de la expresidn:

I —— = a%h7T (5)

donde tanto a como b son constantes. Los valores de n hallados en es
te trabajo estan comprendidos entre 0.14 y 0.24, concordando con los
encontrados por otros autores para materiales similares (4-8-20).

En cuanto a la variacidn de la sensibilidad a la velocidad de de
formacion con la compesicion quimica del material ensayado, la figu-
ra 8 muestra a n en funcion del contenido de carbono. Se aprecia un-
incremento de la misma hasta valores de aproximadamente 0,2% C, y -
Juego una caida a tenores de carbono creciente,

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del presente trabajo puede resumirse en:

-La resistencia maxima a la deformacion de los aceros al carbono, -
# temperaturas comprendidas entre 950°C y 1250°C, se incrementa con el
igontenido de carbono y de elementos aleantes.
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-La resistencia maxima puede ser definida a partir de una expresigp

lineal del tipo:

7= = a+b Ceq
max.

-E1 aumento de resistencia con el contenido de carbono y de elemen-
tos aleantes aparece sensiblemente disminuido con el aumento de la tep-

peratura.

-Estas tendencias enynciadas fueron confirmadas para distintas velp

cidades de deformacién &= 1 S y ¢ =8 g1

-La sensibilidad a la velocidad de deformacidon, definida como n, se
Incrementa con el aumento de la temperatura en el rango de trabajado en
caliente estudiado en este trabajo.

-E1 incremento de n con la temperatura puede ser descripto por una-
expresion del tipo:

1f . LE BT

n-1

-La sensibilidad a la velocidad de deformacion disminuye para teno-
res de carbono mayores o menores de 0,2% aproximadamente.

Se considera ademds necesario trabajar con aleaciones de alta pure-
¢a, 4 Tin de poder determinar con mayor exactitud los efectos de los -
distintos elementos aleantes, sobre la deformacidon en caliente de los 3

Ceros.
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| SAE C Mn Si P S Cr Ni Cu CEu

1008 | 0,075 0,539 |0,116 | 0,026 {0,013 |0,030 [0,016 |<0,01 |0,173 |
i 1010 | 0,122 | 0,504 | 0,263 [<0,01 {0,032 |0,184 {0,135 | 0,115(0,265 |

| 1020 | 0,250 0,530 | 0,230 [0,010 |0,024 |0,110 |0,081 |<0,01 [0.367
o045 | 0.483 | 1,452 | 0,180 | 0,011 | 0,030 |0.177 |0,075 | 0,175|0.781
050 | 0,496 0,734 0,161 | 0,022 |0,012 |0,028 |0,027 |-0,01 |0,635
1070 | 0,686 | 0,829 | 0,282 | 0,041 | 0,025 |0,147 0,12k | 0,123 0.91i

fl AT, Comiposicion quimica de los aceros ensayados, denorinados
segun IRAM-IAS.

temp, a b r
950 10.8 1.8 [0.86
1050 77 1.7 | 0.9k
1150 5.5 1.7 | 0.84
1250 b g 1.4 ]10.99

[ABLA 1I. Valores de las constantes a y b de la relacion O

vs carbono equivalente (Ceq) e= 1 -1 y del coefi-
ciente de correlacion r.



T
kg[m]
b5 - 2 -1
£E= 8S
Acero SAE 1010

1150 °C

]

1

9
n? de vueltas

F1GURA 1. Curva torque (T'), nimero de vueltas obtenido de
un ensayo de torsion, Material acero SAE 1008.
e = 1 g7l
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,.FIGURA 3. Ciclo de calentamiento de las probetas ensayadas.
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FIGURA 4. Resistencia maxima en funcidn de] contenido de
carbono: (g = 1 5‘1)
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FIGURA 5. Resistencia maxima en funcion del carbono
equivalente (14). (e = 1 s-1)
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FIGURA 6. Resistencia mixima en funcion del carbono
equivalente. (¢ = 8 g-1)
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FIGURA 8. Uariqcién de la sensibilidad a la velocidad de defor-
macion en funcion del porcentaje de carbono.



