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o a r a (;í‘k r j z a c j o í ! d k l a s  c u r v a s  TiíNSiON-imfORMACJON K K K c n v A S
OBTKN i DAS !>OR DKKORMACION KN C A U K N T K  !)lí !)1 KKRKNTKS T! IXJIJ DK ACKJÍOS

G.K.HAN MARTIN, J . K_RWZZANTK ^forupo Dofonnacióo en Caliente l'laíA U’J’N,
Ge i a . Desarro ¡ lo CNKA Av J .i ber tador 82!>0 (1429) Buenos Aires.

1 . INTRODUCCION

(íon o! objeto do caracterizar lar» curvas tena.ión-deformación efectivas a alta 
fenif>era tura de seis I, ¡.pos d i fereri fes de aceros (al «carbono, (Jo corto libro y 
aleados) orí un i,raba,jo anterior^*) se presentaron Ion resultados de Ion ensa­
yo;; (Jo torsión en oa i lente y, a partir de ellos se propuso una fórmula para 
calcular la deformación do pico C () y Ja deformación critica (.(; para el 
comienzo (Je la reor i si,a 1 i zae ¡ón di mímica, on función do) parámetro Z (Je Zener- 
ílollomori, del tamaño (Je erario austenitico inicial. cÍ0 y de la energía de 
activación aparente de deformación en caliente Q:

f p -  d ^  /,»-*!> í í  Z-í»3 | i |

Kn este i.raba,jo se obtienen expresiones para calcular el valor- de la tensión de 
pico ó,, y (Je la dol. estado estacionario oíif, para los aceros ensayados en 
los rangos de temperatura y velocidad do deformación estudiados. Se examina 
además la similitud entro los exponenfes de Z en las expresiones de c-p y 
<Tp, y la sensibilidad media del momento torsor respecto de La velocidad de 
deformación calculada on promedio para todos los aceros en el ran/ío de 
f e m a r a  furas esfud i a d o .

2.MKT0D0 ÜXPIÍIÍIIÍIÍN'1'AÍ, - ¡<1 .AHORAC)OM DK JDS J)ATÜS DK TÜJÍSIOM

Se ríMl izaron ensayos de torsión en caliente en probetas cuyas oom<x)sieiones 
quíjni.eas se pueden ver en la Tabla 1. l̂ a descripción de los ensayos se puede 
ver* en un trabajo a n t e r i o r ^ ) .  Jjosí ensayos fueron realizados a velocidades de 
deformación de 0.1, 1, y í> í;'~‘, a tom]>era furas entre S)00°C y 1200°G.
A parí,ir- (Jo los valor-es (Je momento torsor- I' deformación angular- 0, medidos se 
obtuvieron las curvas tensión - deJormae i ón efectivas (ó c) so/'ún:

r 2 II r 0 IV. \ (7 VS r (.'S h m i n ) 13 1
V3 I 2 ei r '^

donde m y n representan la sensibilidad (Je I momento torsor a la deformación y a 
la velocidad (Jo deformación resi>ee f ¡ vamento.
¡’ar.i calcular n se realizo, par-a cada temperatura, un ajusfe del ti|x>:

)‘máx ' 0 Ó" ¡4 i

los valor-es (Je n ha I lacios se a,justaron I i nealmen fe con Ja femjxirafura. Kn Ja 
tabla 3 se pueden ver Loo resultados asi obtenidos.
Para corre lae ionar Jos parámetros £, o p y T de los ensayos de torsión, se 
empleó la relación

¿ = C (si nh (a o p ))ri* exp ( -Q/ffl') [ 5]

y so calculo la orier/'ia do activación aparente do de formac i ón en caliente Q y, 
a partir (Je ella, para cada ensayo, el. parámetro Z eor-respond i ente

7. t exp (CJ/RT) r(> i

í fí >i'» rosu I i.ao'os de Q y de Z lia) lados so pueder! vc-ir en la Tabla 2.



3.KKSU].'i'AiX)S 0BTKN1 IX)I>

Pa ra  e a  11 ni I .ir' l.i l.criün'fn de  p i c o  dj, a e  p r o p u s o ,  i n j c  i a l u ie n te , una r o b r e s  i ón 
(,1c i í, i po d (> A d^y’ /■" ()rn como l.a <:mpicada p a r a  e a ! c a l a / '  J a d e l  oraia— 
c i ó n  do  p i c o  en l o s  mismos a c e r o s , y s e  o b t u v o  un  a j u s t e  con  mi  o o e f '5c í e n t e  de  
c o r r e l a c i ó n  r 3 -  0Jtf>. A n á lo g a m e n te  p a r a  h a l l a r  l a  t e n s i ó n  d e l  e s t a d o  
e s t a c i o n a r i o  :¡c obi .uvo un a . j u s t e  con  un c o e f i c i e n t e  de  c o r v e  í ae  i.ón v ” ~ 0 . 8 3 .
¡>i no í se t i e n e  e n  c u c o t , a  l.i i n f l u e n c i a  d e l  (.amafio d e  forano s o  o b t i e n e n :

d p 10<M.TJ:)H Z0 - U> » A ~2® i Y ! 

ó..,, IH03!>ÜM Z0 - i;] Cr:--YG 1.(31

con  va l o r o s  do r ’’ 0 . 5)2 y ? r’ 0.H5) resfXioi. i víiiwíí)l;e, d e  donde  s;e puede  v e r  que  
e l  Iiccbo do íor-xar  una de |  •< :ndenc i a de l a s  i,cu;; i o n e s  de  p i c o  y de  I e s t a d o  e s t a ­
c i o n a r i o  con  d/.)';' c:i»|H'or*a e l  a . j u s t e .  iíri l a s  f i / j u r a s  1. y 7. s e  »>rafi.can res{>eo- 
t  i va mento  ¡os  v a l o r e s  de  d,. y c a l c u l a d o s  en f u n c i ó n  (Je l o s  m e d id o s .
T a n t o  e n  e s t a s  e x p r o s  i o n e s  c o m o  «mi l a s  «¡nc s i g u e n  d(,j s e  m id e  e n  m i e r o n e s ,  Z 
c  11 s  (■} e n  k e a l / n i o l  y d {> y d..«. e n  k(f./n;m'' .
P a r a  obl  c n c r  i a  t e n s i ó n  d ;.|¡; ;¡e d e b e r i a  hab(,‘r  c a l e n  l a d o  c ¡  v)f.¡; a l .t 'avó;; cié 
¡a lor -mula ¡ !> | eamb i a n d o  la  ten:. ¡ i on  ¡iiáx i.ma p o r  J a  d e )  e s t a d o  e s  t a c  i o n a r  i o .  5> i n 
e m b a r c o  ya  q u e  ¡a i<;n;¡i(>n < i < ■ S e s t a d o  e s  l.ac i o n a  r  i o rjo e s t á  t a n  c l a r a m e n t e  
d e l  i n i d a  como ia  d e  p i c o  y p a r a  c a l c u l a r  d (> y ó..,. cor» e l  mismo p a r á m e t r o ,  
s e  p r o I  i r i ó  e m p l e a r  e l  va  l o r  d o  Q  p a r o  l o a  d o «  re/*reí i . i .oneí :¡.
Para m e j o r a r  el a.junto entre l.an var i a b l e »  del problema »e probaron otra», 
roeros iones. í>e calculó la corre: 1 ae i ón entro óp, Z y Q , y en tro f, T  y

Q  Ií I coeficiente f ’ vario alrededor de I 17>_ I/o mi: uno ocurrió ¡vira 1 o í s  valoréis 

de !«> <)u<; iüU(;:;l.r-a que el coeficiente Z ti.ene en cuenta correctamente ia

influencia eon.innta de la t e m a r a  tura y de la veloci(3ad de deforisación.

Mi :¡e i . i c n e  e n  <;u(in(:a e l  ¡.amafio d e  ^ r a n o  iort re¿¡u 1 t a d o s  sor:  io;> r / i l u i e n t e s :

ó {> -- 4 Y 1 M V 0  (%0 - ! W Z0 - ! í} ( r 4 -13 ! 9 I

o íi;. i m 2 M  d # 0 - 1^ /,0 - ‘ /] c r  ;! r>Y 110 1

c o n  r"' ; y t-:' -  0 .5)0  r e fS fX K í t jvam en to .
( ’u a n d o  :¡e comparar» Ioü c o e  !"k: i e n  i.c:; dt; c^or-rc i a e  i ón  fie- la:; r e a r e n  i one:> |!) ¡ y  
1 10 1 c o n  lo:-, d e  | ,i:¡ 17 I v | H |  :se (>nc(ic ver* (|tie e l  ta m año  d e  / ' r a n o  a u n t o n í L i c o  i 
n i c i . i l  no  i rs I l u y e  d(> manor . i  i(ii(>or-l,an!.e <;n l a »  t ( ;na  i ono: i d(.' p i c o  y d e l  e s t a d o  es¡- 
i.ac r o ñ a r  i o ,  e n  lo;; r a n f s,o:> d a  T y t  e n í ; a y a d o 8 .  D e r i v a n d o  J a  e c u a c i ó n  | '9 J  s e  l i e -  
í \ ; \ a <jue n i  f;e «JnpLioa o !  t a m a ñ o  (Je f ' r a n o  l a  t o n « i ó n  d a  p i c o  a u m e n t o  u n  1.0 % . 
Por- o t r a ,  p a r t e  rsi ;;e < í / i l c u la  <-•! v a lo r -  m e d i o  d e l  c o e  í i íí i e n  t e  n ,  p a r a  l o a  ac c r - o a  
'anaayado.-;  e n  l o s  r a n z ó n  d e  teiiiixn-at.ura, y v e l o c i d a d  e s t u d i a d o s  s e  o b t i e n e :

r» = 0 .  1!)1 í 1.1.1

Recordando lar, fórmulas 1 i i y i’Y i se puede ver que Jos exponentos} del parámetro 

V, son i^uaies a 0.1o. listo nos lleva a p r o p o n e r  i>ara la d e f o r mación y la 
tensión de pico las siguientes expresiones:

f p - Y-,..34 d<f* /,» í r z -íi:j \ VA\

ój, i0!)133!)íi Z,! Q  I 13 i

A IHÜCUÜION

Al Me<»ar- a !  e s i . a d o  e s t a c i o n a r i o  (<~,;¡.) s e  (ieÍK; t e n e r  en  c u e n t a  q u e  l o s  ( ' r a n o s
i n i c i a l e s  va  h an  r - ee r  i s  l.a I i x a d o  y la  (.-st.r-uc turvi n u e v a  p r e s e n  l.a un ta ivano <l<; 
•’r-nno d i l e r c n i . í ;  d e l  i n i c i . i l -



Uakui  v c o  i a b o r o d o r e s ^ ' e s t u d i a n d o  un  a c a r o  d e  0. if5% d e  c a r b o n o ,  o b t i e n e n  
u n a  do f . v índonc ia  d o l  l .amaño <Jti g r a n o  «ius fceri.it i c o  p a r a  g r a n d o r ;  d e j o r m a o j . o n e a  1) 
( e n  e s t a d o  o í ) t a c  i o n a  r  i o  ti o s o  i I a r i t o  ) ,  como uri«'i f u n c i ó n  . so lo  d e  Z.  A e s t a  
r e l a c i ó n  l l o r a n  ) >í í r - • - i o n d o  d e  d i s t i n t o s  t a m a ñ o s  ( ¡ a  g r a n o  i n i e  ¡a  l o s .  i)e e s t e  modo 
e l  i.amafio do  g r a n o  r e o r i s t a  i i z a d o  .servía i n d o p e n d  i e n t e  d e l  g r a n o  i n i c i a l  y  s e r i a  
s o l o  f im o i o n  d e  l a  t é m p o r a  t u r a  y  d e  l a  v e l o c  i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n .  S i  a s u m im o s  
un.i d o i o n d o n e  i a e r d . r o  !) y i a  t e n s i ó n  d e l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  e s i . a  s o  r e d u c i r í a  
e n t o n c e s  a u n a  d e p e n d o n o  i a  e n t r o  ó s ,. y Z.
!’,ah v coiaboradores'^^ encontraron que el tamaño de grvmo inicial. «ifeota a ia 
tensión de; pico f>p solo levemente y pr-áoi,ioamente no iuí luye; sobre o I valor 
de la I.cusido del estado es tac ionar-io o ;..¡, cuando so deforma (>or torsión en 
caliente probe fas de ní<iucí_ Además muesl.ran que el I,anuario do grano medio que 
so alean-/,a <-n e) estado estae i onar i o de recr i si.a I i y.ae i ón dinamica es 
independiente do! tamaño do grano inicial y depende de ô .,,.
R o b e H . s  v c o  l a b o r - a d o r e s ^  •’ * e n c u e n t r a n  q u e  a l  eo m p r  im i r  on  c a l i - e n t e  d o s  t  i [.os 
d e  a c e r o s  aus l ,o r t i  I,i c o s ,  la  t e n s i ó n  d a  p i c o  e s  v i r t u a Imoni,o i n d o j> em l ie n l ,e  d e l  
i,amaño d e  / ' r a n o  i n i c i a l  !o mismo q u e  e l  i.amaño d e  g r a n o  r e o r  i s t a . l  i  n a d o  y l a  
t e n s i ó n  d e l  e s t a d o  e s t a e  i o n a r  i o .
l íobe r- f s  v Ablb lom^-*)  r o e o p i  l a n  p a r a  un a c e r o  d e  0 . 1 b  % 0 ,  i . 3  Z  Hn y [.-ara un 
i n o x i d a b  1 o  d e  Id  % (Jr ,  5) */> N i e n s a y a d o s  ¡K>r t o r s i ó n  y c o m p r e s i ó n  en  e  l r a n g o  
« i n s t e n  í ( i c o ,  v a l o r e s  d e  i a  v a r i a c i ó n  d e  1o g  ó () c o n  lo/', /.- KJ r e s u J  t a d o  
h a l l a d o  o : ;  9 .1 M .  P r e s e n t a n  a d e m á s  un  m o d e l o  d o  r o e r  i s t a  I i x a c  i ó n  p a r a  c a l c u l a r  
d i c h o  v a l o r  y s u s  resi. i  I t a d o s  e s t á n  d e  a c u e r d o  cor) l o a  d a t o s  e x p e r i m e n t a  ! e s .
Kn esi.e traba,jo se obtuvo que-i ni la tensión del estado estacionario, ni la ten­
sión de pico presentan una de{>endenei.a importante con el tama rio do /'rano auK te­
ñí tico inicial ya que no mejoran do maner.a notable la correlación en Jas fór­
mulas propuestas para predecirlas en función de las condiciones do deformación. 
Par vi explicar la def>endoneia de J.a defoninición de pico con el tamaño de /-rano 

obtenida on 11 i, y la indeíxjndenci.a de La teñí;ión de pico observada en esi.e 
trabajo [Vi, se asume que existo una densidad do dislocaciones critica para que 
el material roer i s fca 1 i x o , cuyo valor- dojxíndo sólo de la (.emisora tur-a y de la 
ve i oo i dad do de formar. i ó n . Como el material do erario más pequeño contiene, a 
igualdad de volumen, mayor cantidad do l>orde de grano y por lo tanto mayor 
cantidad do dislocaciones, I legará con menor deformación a la densidad critica 
p.ir-.i roer i s l.a I i y.ar. T.in embargo como la tensión ój, depende de dicha dorisida<l, 
no v.'r iar-á con el tamaño de <*rano,

:> c o n c i .u s i o n k :;

1 ) i'.o o b s e r v ó  q u e  e n  J o s  a c e r o s  e s t u d i a d o s  n i  l a  t e n s i ó n  d e  p i c o  n j  l a  t e n s i ó n  
d e  i e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  d e p e n d e n  d e  modo i m p o r t a n t e  d e l  t a m a ñ o  d e  forano 
-ti i;; t o n  i I. i c o  i n i c i a l .
'A)  !')(.- p r o p u s  i or-ori l a s  f o r m u l a s  | V I v | 8 I p a r a  p r e d e c i r  ¡ o s  v a l o r e s  do  la  
t e n s i ó n  d e  p i n o  y l.a t e n s i ó n  d e l  e s t a d o  e s t a e i o n a r i o  e n  f u n c i ó n  d e l  p a r á m e t r o  Z 
y f a s  o n e r / í l a H  d e  a< í t .»vao ión  d o  d e f o r m a c i ó n  e n  c a l i e n t e .
d )  b e  c / i ! c u  i ó  e l  va lor*  m e d i o  do  i a  s e n s  i b i  I i.dad d e l  momento  t o r s o  r- a  l a  
v e l o c i d a d  do  < i e f o r m a c i ó n  n |>ara l o s  a c e r o s  e s t u d i a d o s  y  s e  e n c o n t r ó  q u e  e r a  
i ^ u a l  a i  ex. '>onon!,o d e l  p a r á m e t r o  Z e n  l a s  f ó r m u l a s  q u e  p r e d i c e n  l a s  c o o r d e n a d a s  
d e l  p i c o  d e  l a s  e u r v . i s  t e n s i ó n  d e f o r m a c i ó n .
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TABLA 1

CUML’OSICION CJU1M1CA DI¡ LUG ACKROS ENSAYADOS

Acero C tln Sí P S Cr Ni Mo Al Co Sn Ao Cu V Pb

10-11 0.40 1.55 0.22 0.020 0.025

9260 0.506 0.055 1.905 0.011 0.020 0.072 0.009 0.023 0.005 0.009 0.010 0.01 0.110

1)2100 1.00 0.35 0.27 0.0)5 0.022 1.47

10L60 0.593 0.042 0.309 0.016 0.026 0.20?. 0.093 0.039 0.0.1.2 — 0.006 0.019 0.070 0.012 0.231

32NiCr 
MoVlZ 3

0.35 0.55 0.13 0.014 0.021 0.00 3.12 0.09 0.131

15NiCr 
Mol6 5

0.103 0.430 0.200 0.015 0.021 1. 1115 4.147 0.204 0.044 0.020 0.01 0.021 0.070 ’0.04l

TAULA 2

Carácter!nticoo de loo Aceroo enoayadoo 
Tamaño de grano Inicial - Knergia do Activación 

Rango do Z

Acoro <ly (/im) Q (kcai/mol) Iiango do Z (o'1 )

SAK 1041 125 73.25 7.4 109 - 3.6 1014
SAR 92G0 00 74.25 1.0 1010 - 4.5 1013
¡>AU 52.100 150 72.35 5.4 10w - 3.0 JO13
ÍÍAK 1.01.00 00 04.00 2.1) 1011 - 3.0 1()10

32NlCrMoV12 3 100 «2.57 7.3 10u - l.ü 101'
15NiCrMol6 5 4-1 98.115 4.7 1013 - 2.1 1010

TAI 11A 3

Valoren del coefj cien l.o n - 4 lu JZ
a ln 0

AJuiiU hJoii iio/'úii lo fórmula; n “ a l> t

Acero T(*C) 900 1000 1100 1200 1300

MIC 1041 0. 137 0.151 0. 100 0.100
OAK 0200 O.II4 0. 145 0. 1 70 0.207
SAK 52100 0.142 0.131 0. 100 0.100
SAI! 101X0 0.120 0.147 0.174 0.202

32NiCrMoV12 3 0.077 0.104 0.131 0.158 0.105
15NiCrttol6 5 0.090 0.123 0.156 0.190

SIGMA MAX M edido (kg/mm2) SIGMA SS Medido (kg/mm2)

F ¡ 9 2


