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The peak stress and the steady state values for free cutting, carbon and alloyed
steels deformed at high temperatures were obtained in this paper as the result of
two regressions. With these data and the peak deformation values obtained in a
former work, strain-stress curves are characterized within industrial deformability
conditions, in order to foresee strength and power consumption.
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Geia. Desarrol o CNEA Av.Litbertador 8258 (1429) Buenos Aires.

1 INTRODUCCTON

Con ol objeto de caracterizar las curvas tension—delormacion efectivas a atta
Lemperalura doe seis Lipos  diferentes de aceros (al carbono, de corte libre y
ateados) oen oun Lrabajo anterior(d) ge presentaron log resullados de los ensa-
vos  de Lorsion en caliente v, a partir de ellos se propuso wuna formala para
caleular  1a delformacion de  pico 5‘) y Ja deformacion critica (-,('. para el
comienco  de o receisitalizacion dinamica, en funcion de) parametro 7 de Zoner—
Hollomon, del  bLamanio  de  grano ausbenibico inicial dyg vy de la energia de
activacion aparente de deformacion en caoliente Q-

Cp = 1H.34 dght 7810 2,63 4y
Kn csle Lrabajo se obbiencn expresiones para calcular el valor de Ja Lension de
P1ICo (")K_, v de ta del estado estacionario Ogq; POra los aceros ensayados en
los  ranpos  de Lemperalura v velocidad de doio(macmn estudiados. Se examinag
ademas  la similited  enbre  los  exponentes de 74 en les expresiones de (T_p v
On, vy la sensibilidad media del momento Lorsor respecio de la velocidad de
detormacion  caleulada  en promedio para  tLodos Jos aceros eon ¢}l rango de
Lemperaburas esludiado.

Z MITPODO BKYXPRRIMENTAL — BLABORACION D 1O5 DATOS DE TORSION

e reatizaron  ensayod de Lorsion on calicenbe en probelas cuyas componslciones
gquimicas se pueden ver en la 'fabla 1. La descripeion de los ensayos se puede
ver  en un Lrabajo anterior(1)_ jos ensayos Tueron realizados a velocidades de
deformacion de 9.1, 1, v 8 .‘.;“1, a temperaturas entre 909°C v 1200°6.

A parbir do log valores de momento Lorsor §F doformacion ansular O, medidos se

oblLuvicron tas curvas Lension — deformacion efeclivas (G - ©) sepin:
< 2w or Q) P2 O A3 (3 moton) 13t
431 2 u PRt

donde  m v n representan 1o sensibilidad del momento Lorsor a la deformacion y a
o velocidad de detormacion reaspechivamentbo.

Para caleular n ose realizo, para cada Lemperatura, un ajuste del Lipo:
. . 'l 'r'
Vaax ip O b4l

los  valores de n hallados se ajustaron lincalmenbe con Ja Lemperatura. Kn la
Labla 3 se pueden ver los vesultados ani obtesidos.

Pora correlacionar  los  pariamebros €, Jp y I' de los ensayoy de torsion, se
capled la relacion (2):

¢ = O (sinh {a (Jp))”“ exp (-Q/RT) 51

y se caleanlo la enereia de aclivacion aparente de deloermacion on calieonte 6y,
a partir do ella, para cada ensavo, el pardmelro 7% correspondicnie (7).

Lo Coexp (G/RF) [61

fos resultlados de Q v de 7 hallados se pueden ver en la Tabla 7.



S ORESHLFANOS OETEMIEDS

Para coleutar 1o Lension de pico (")p HC propso, injciaimento, unag reeresion

det  Lipo G, - A mﬁ AL AL como la mmhmmnmquAMqu]ndﬂbmm—
cion  de pico on 1og mismos aceros, vose obbuvo un ajuste con wn ceeficiente de
correlacion r* = P85, Andlopamente para hallar 1l Lension  dGel estado
esbacionario so obluvo im ajuste con un coeficiente de corrcltacion r — 0.683.

S1ono ge Liene en cuenta la oinfluencia dol Lamafio de grano e obllioenen:

G, 0 109188 791 1720 b
Do - 1803020 729-13 3.6 181
con  valores de o7 = @807 v g7 0.8 respectivamente, de donde e opucde ver gque

;
i o torsar ama depondencia do fas Lensiones doe o pico v de o ensiado enboa-
CIONRr IO Con (;4,)5:1: cipeora el ojuste. En o lag Fipuras 1 y 72 se srafican resoec—
ge Ccaleniodos en funcion de Jos medidos.

come oo lan que sipuen dyg se mide on micropes, 7
on ke /ma’

ob hecha o«

Livimente Tos valores de 6, v 4
Tanio  en enian exprosiones

NIEEE 1_, GO en keal/mol v O, v

£ 55
Para  oblescr 1o Lension G, se deberin haber cileulado of Q. o Leaves de

v

Yoo Tormrda IHh combiando 1o Lension wmaxima por ja ded onbado estacionario. $in
ombaro  va wke da o dension  del esbado  esbacionario no ostd Lan claramente
delinide  como  ia doe pico ¥y para caloular ('ip Y Ogg con el mismo parimetro,
e pretivid cmplear el valor doe Q para los dos resroesiones.

Para megorae el ajuste enbre  las variables  del problema se ;mbar'nm obras.
refresiones. Beo caleald T corrclacion enire G, 4y G, y eniroe 04y f._, Ty
& h o cocticienie v vario alrededor del V4. To mismo ocurrid opara los vitloroes
dee Oy to que mueshea que el cocliciente 7 Liene en cuenba correctamentc ia
influoncio coniunia de la Lemperabnra v de la veloeldad de deformacion.

S1ose Liene on cuenta ol Lawosinio de prano los reosnlbados sorn Jos siguienitoes:

Op = 4110419 gpP- 10 7010 =413 gy
G 668204 dyd-12 7014 =367 114
con v 2 G 9% v 7 = 990 respectivamonio.

Criando se . comparan los  coeficlenies  de corrciacion doe o represiones (91
FIO] con tos de das 7] v 181 ne pnede vor gue o) Lomano de prono aushenibico i
ntcial no o ntlaye de moneroa imporbanbe en oy Lensiones doe pieo v del csbado es
Locionario, on los ranpgos de Py € ensayvados. Derivando la ecuacion (91 se 1le-
oo que BEose duplicoa ol Lamano de seano 1a tension de pico sumenbs un 16 %

Por  oben parbe s i i

s enloula el valor medio del coeficicnie n, para log aceros
cnsayadon en tos rangos de Lemperatora vy velocidad estudindos se oblLiene:

n = H_iHl RN

Recordando  los Formulas 11 v U771 se puede ver que los expovenies del pardametro
4o oson dsuaies a4 0.1H. Esto nos  lleva a proponer para la deformacion v la
Lension de pico las sismienios expresiones:

Ty o .84 dght un 2. 63 121

G 10913308 Zn @ 420 (131
A DISCUSTON

At Ficear ol osiado estacionario (0,,;;) se debe tener en cuenba que Yo prianos

initcirales  va han reerisbolizado v o critrucbura nuevs progseonbs un Liaeano de
srano dilecenle del o inicial .



Nakut v colaboradores () ,..l,\lumrmo un  acero  de 0.16% de carvono, obll

¢

wiy dependencia del Lamano  de #grano austenilico para grandes deformaciones D
{en ostado  ostacionario oo oscilante), como  una  funcion solo de 4. A esta
rolacion  Hepan parbicendo do distiobos Lomahios de prano imciales. De este modo
el Lomano de geano rocristalizado seria independienle del grano inicial v seria
solo funcion de 1a Lemperatura v de la velocidad de deformacidon. 51 asuminos
una  dependencia enbre Uy ia bengion del eslado estacionario esia se reduciria
entoneoes o una depe nd(‘nr‘m entre O, v /o

Gah v cotaboradorest enconbraron que ol Lamailo de grano inicial afecta a lo
Lension de pico 5‘\ :;(')io fevemenLo v opraclicamente no inlluve sobre ¢f valor
de 1o Leansioon del esbado esbacionnrio Ogy, cunndo se deformn por Lorsion on
colicnte probobas  de niguel. Ademis mucshran que ol Lamano de groano medio que

—\

G0 aleans on ¢l esltodo  esbacionario  de  recristalizacion  dinamica oo
independicnts del Lamario de vreano inicial v depende de Gg.

Koberls v colaboradorest™)  cncucntran que ab comprimir ea colrenbe dos Lipos
do  acoros  austenibicos. 1ha Lension de pico es virtualmenite independiente del
Lamano  de  prano inieial  do o mismo que el tamatio de grano recristalizsdo y la
Lension dol esbado estacionario.

Roberts v Ahiblom(H) recoptlan para un acero de QU1 24 G, V.3 % Fa oy wara un
inoxidable de 18 % Cr, 9 % M cnsayados por Lorsion y comproesion en ol rango
auslLenibico, valores de ta variacion de  jog 6[, con log /. Kl regultado
hallado o 9,180 Presentan ademds un modelo de recristalizacion para caleular
dJicho viaslor v osus resultados estan de acuerdo con log datos experimeniales.

Bn este brabajo se obtuvo que ni la Lensiion del estado estacionario, nd Ja ten-
s510n  do pico presentan una dependencin jmportante con el btamano de grano auste-—
nitico inicial  va  que no mejoran de mancera nobtable la corrclacion en iag for-
multas propucsias para predecirfas on funcion de Tas condiciones de deformaeion.

Para  ocxplicar 1a dependencia de la deformacion de pico con ol Lamano de grono
oblentda en 11, v la indevendencia de la tension de pico observada en este
Lrabojo 11, oo asume gue exisbe una densidad de dislocaciones oritica para que
ol malerial  reerisbtalize, cuvo valor depende solo de la temperalura v de fa

veiocidad de defommacion.  Como el maberial de grano mas pequeno contiene, a

irualdad  de  volumen, mavor cantidad de borde de grano y por lo tanto mayor
conbidad doe dislocaciones, Hegara con menor deformacion a ba densidad eritica
prora  receistalizar. Hin cmbargo como la Lension () depende de dicha dengidad,
no variara con ol Lamano de orano.

H CONCLUSLTONES

1) S obaservo que en Jos aceros estudiados ni la tension de pico ni la tensidan
dei estado eslacionario  dependen  de modo  importante  del  tomabo  de grano
ausbeonsbico inicial .

2)  bHe eropusicron  las Tormuolas {71 v 18 para proedecir fou valores de la
Lension  de pico v ola Lension del estado estacionarico en foncidon del papéamelro 7
y lag enerptias de aclivacion de deformacidon en caliente.

3) Se o ealewio el valor medio do Ja sensibitidad  deld momento torsor a la
velocidand  de deformacion n para Jos aceros estudiadoes v ose enconbrd que cra
ipual  al exponente del pacamelro 4 en lag formulas que predicen las coordenadas
del oico de Tas curvas Lension deformacion.
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SIGHA HAAX Calculado (kg/mm?2)

TABLA 1

COMPOSICION  QUIMLICA DR LOS ACKROS ENSAYADOS

Acero C Hn Si P S Cr Ni Ho Al Co Sn Ao Cu v I'o
1011 0.40 1.55 0.22 0.020 0.025
9260 0.586 0.855 1.985 0.011 0.020 0.072 0.009 0.023 0.005 0.009 0.010 0.01 0.118
52100 1,06 0.35 0.27 0.015 0.022 1.47
10L60  0.593 0.842 0.309 0.016 0.026 0.202 0.093 0.039 0.012 — 0.006 0.019 0.076 0.012 0.23]
32NiCr 0.35 0.55 0.13 0.014 0.021 0.60 3.12 0.G9 0.1
Movi2 3 .
IONLICE  0.163 0.430 0.200 0.015 0.021 1185 4147 0.204 0.044 0.0208 0.01 0.021 0.078°0.041
Mol6 5
TABLA 2
Caracteristicos de los Aceros censayadoo
Tamafio de grano inicial - Energia de ActivaciOn
Rango de 2
Acero dy (um) Q (kcal/mol) Rango de Z (o71)
SAE 1041 125 73.25 7.4 109 - 3.6 1014
SAR 9260 88 74.25 1.0 1010 - 4.5 3013
BAK 52100 150 TN 5.4 1Y - 3.0 1013
SAR 10160 40 #4.00 2.0 1011 - 3.0 1010
32NiCrtoViZz 3 180 9257 7.3 1011 ~ 1.8 1017
15NiCriol6 5 44 98.85 4.7.1013 - 2.1 1019
TAUA 3
Valoren del coefliciente n = 32ln [
aln ©
AJuntados vepian la Toemula: n o= o 4+ b T
Acero T(°C) D00 1000 1100 1200 130
BAK 1041 0197 0.151 0.106 0.180
GAK D200 0.114 0.14% 0110 0.207
SAK 52100 0.142 0.131 0. 106 0. 1806
SAR 10L60 0.120 0.147 0.174 0.202 -
32NiCrioV12 3 0.077 0.104 0.131 0.158 0.185
15N1Crtiol6 5 0.090 0.123 0.156 0.190
30.007 I I t - 25.007— ! ‘
015 ~-4.20 ] )
10 = 10913398 Z Q ] 013 _-376| .
25.00 -2 _ loss = 1083528 7 °Q *
« o 20.00
* = .
20,00+ — | E ] *
* E 2 15.00 e
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