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RESUMüi

En este trabajo se presenta una síntesis de los resultados obtenidos en el 

estudio de las propiedades en caliente de aceros para la construcción de 

tubos que conjuntamente vienen realizando la Dirección de Investigaciones 

Industriales del Instituto Argentino de Siderurgia, el Departamento de Ma­

teriales de la C.N.E.A. y la Gerencia de Ingeniería de Proceso de SIDERCA S.A.

A partir de la utilización do ensayos de torsión en caliente se estudiaron 

once grados diferentes de aceros, determinándose respectivamente: resisten­

cia a la dpforniación, ductilidad en caliente y aumento de temperatura por 

deformación. Se estudió además la influencia de composición química sobre las 

propiedades antes enunciadas.

Se incluyen algunos resultados sobre mecanismos de fractura en caliente.

I .  IJí TRUDUJCC ION

Los procesos modernos de fabricación de tubos sin costura, incorporan como
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primera etapa de deformación, la perforación de tochos cilindricos, en los 

conocidos laminadores perforadores que trabajan bajo el principio de lami­

nación transversal , según puede apreciarse en el croquis de la figura 1.

En la misma pueden distinguirse' dos zonas de trabajo de los cil indros: a) la 

que comienza en la sección a -a, donde se inicia el contacto del tocho 

con los cil indros y que final iza en la sección b-b, donde se posiciona la punta; b)^

1 a que comienza en 1 a sección b-b,y termina en el plano c-c, tal como se indica 

en la figura de referencia. 1 n la primera zona , eI tocho es comprimido diametral­

mente, a 1 a vez que gi ra por acción de 1 os ci 1 i ndros , generándose de esta manera una 

reducc ion di ame t ral q u e , sin res pal do i nterno de la punta, es máxima en la sección b-b.

Para determinadas condiciones, operativas, que dependerán del tipo de acero, 

temperatura del tocho y diseño del herramental , exi sti rá una reciucción ai a 

metral crítica para la cual el tocho se fracturará en el núcleo (efecto 

Mannesman).

En este sentido, el ensayo de torsión en caliente ha sido frecuentemente 

propuesto como un método experimental válido para evaluadla mayor o menor 

susceptibilidad de rotura axial de distintos aceros.

Dependiendo del tamaño de la probeta de torsión y de las condiciones de en­

sayo, es posible establecer una correlación entre la cantidad de vueltas 

que soporta la misma antes de romperse (nv r ) y el número de vueltas que da 

el tocho, (nt ) desde el momento en que entra en contacto con los cilindros, 

hasta que se inicia la fractura en el núcleo.

Conocer dicha relación, implica predecir el comportamiento del acero 

antes de ser procesado industrialmente, y en función de ello, adecuar cie£ 

tas variables del proceso de laminación tales como posición de la punta
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(corrimiento del pI«jrio b-b), ángulo de alimentación de los cilindros 

(tendiendo a reducir la distancia entre los planos a-a y b-b), temperatura 

de deformación , e t c . sabi endo que por ejempl o : u n  ángulo de al i mentación mayor 

genera un mayor avance del .tocho y en consecuencia una reducción del número de 

vuel tas oue el mismo dará antes de agrietarse, a la vez que un adelantamiento de 

la punta, se antepondrá al inicio de la fractura central.

Mediante' ensayos de torsión en caliente, es posible además de lo comen­

tado, detectar a que temperatura el material es menos susceptible a la ro­

tura es decir i que temperatura es más dúctil (nvr >).

Por ello, y en func ión de lo comentado se ha llevado a cabo el presente tra­

bajo con el objeto de caracterizar desde el punto de vista resistencia a la 

deformación y ductilidad en caliente los principales aceros utilizados para 

la fabricación de tubos sin costura, con vistas a la posterior implementación indus­

trial de la información obtenida.

II. METODO FXPr.RIMF.hiAL

Los ensayos de torsión se llevaron a cabo sobre probetas de 7 mm de diámetro 

y 7 mm de lonqitud, bajo atmósfera de Ar, en una máquina de ensayos descrip­

ta anteriormente'.

Las temperaturas de ensayo comprendidas entre 700"C y 1250"C fueron determina­

das con pirómetro óptico, mientras que la velocidad de deformación uti 1 izada fue de 

4S 1 (r. = 4 S ~ 1). En algunos casos se utilizó 8S_I.

La medición y registro de cupla se llevó a cabo utilizando celda de carga 

y registrador de papel fotosensible conectado en paralelo con unidad adqui 

si dora de datos programabl e:'.
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Los materiales fueron provistos por la empresa DALMINE SIDERCA y su respec-
«

tiva composición química puede verse en la tabla I.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Para su presentación, los resultados han sido agrupados en tres grandes áreas,
*

según la especificidad del tema estudiado3,las que hemos denominado:

1) Resistencia mecánica

2) Ductilidad en caliente

3) Aumento de temperatura por deformación.

111.1 Resistencia mecánica

111.1.1 Variación de la cupla (r) con la deformación (e) y con la temperatura

I Ih

Del estudio real izado'con los pares de puntos r-e medidos, se desprende que 

una relación del tipo:

r=r0 em (1)

ajusta satisfactoriamente los puntos experimentales obtenidos. No se ha ob­

servado un comportamiento "doble m", tal como el señalado por la bibliogra- 

fía en materiales similares . La tabla II muestra los valores de ro y m 

hallados. Cabe recordar que el parámetro m, puede ser definido como;
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91 no ¿T
m (2 )

el cual puede ser asimilado al coeficiente de endurecimiento comunmente utiliza­

do en frío, no hallándose duranteel desarrollo de la presente experiencia una 

variación sistemática de los valores dem con la temperatura. Ello puede debe£ 

se probablemente a los errores involucrados en las mediciones, por lo que se ha 

tomado m = constante, e igual al promedio obtenido para cada material (ni).

Dichos valores (m) y sus respectivas dispersiones se muestran en la tabla 

de donde puede concluirse que los errores cometidos al utilizar m serán meno_ 

res al 14% en*el peor de los casos (Ar/r < 0,14)

Sólo algunos materiales han sido ensayados a dos velocidades de deformación,

-1 -1
(4S y 8S ), razón por lo cual, no pueden aventurarse resultados generales.

No obstante ello,'la tendencia observada en estos casos es la esperada,a un

áumento de la velocidad de deformación le corresponde un incremento en la tasa de 

endurecimiento.

Con respecto a la variación de rQ con la temperatura, se encontró que una ley 

del tipo Arrhenius la describe satisfactoriamente en todos los materiales es­

tudiados. Esto indica que la dependencia de la cupla con la temperatura se

manifiesta a través de r , es decir:
o

donde a y Q' son valores constantes, en principio dependientes del material 

y velocidad de deformación, mientras que R es la constante universal de los 

gases.

r = rQ em .= a e

Q'
R T em

(3)
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II1.1.2 Variación de la cupla máxima (rmay) con la temperatura

En cada ensayo se determinó la cupla máxima (rmax), la cual puede ser asimi­

lada a la resistencia máxima a la deformación en idénticas condiciones de 

trabajo. (rmáx l'^)

Del estudio de la variación de r'm -x conla temperatura se infiere que una ley 

exponencial sim ilar a la propuesta anteriormente puede ser útil izada,, con lo cual

Es importante tener en cuenta que la cupla máxima se alcanza a distintos 

niveles de deformación en función de la temperatura. No obstante ello, su 

utilización se justifica por el hecho de tratarse de estados de isodefornra 

ción, desde el punto de vista de la evolución de estructuras (máxima defoir 

mación acumulada sin que recristalice dinámicamente)5’6 . La tabla III mues^ 

tra los valores de r gx obtenidos para cada temperatura, los que aparecen 

graficados en la íiqura 2.

111.1.3 Va_riación de la cupla a una dada deformación, con la temperatura

Debido a que aparece como más razonable realizar el estudio de la cupla pâ  

ra una deformación constante se han representado los valores de r = f (1/T) 

para 0 = cte. en escala semilogarítmica obteniéndose los resultados que se 

muestran en la figura 3. En estos casos, para las bajas temperaturas, los 

puntos experimentales se apartan de la recta que mejor ajusta; expresada por:

.01
RT

r0 = a0 e (5)
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El desajuste comentado puede deberse a la aparición de ferrita, tal como 

ha sido sugerido en trabajos anteriores6 .

El relativo paralelismo puesto en evidencia por la figura 3 sugiere una 

independencia del parámetro Q' con la deformación, con lo cual la ecua^ 

ción (3) se reduce a:

a i

r = aQ e RT (6) ,

si el análisis se 1 leva a cabo a deformación constante. Por otra parte com 

parando (6) con (4) se puede escribir:

amax a ep

donde 6p es la deformación correspondiente al máximo de la curva r-0.

Así, estos resultados pueden ser comparados con los normalmente publicados 

en la bibliografía, ya que5»9:

Z = 0 e ^  s A'(sh a r)^ (8); por lo que

• V n q
. 0 Q R T N  (9)

sh a r= —  e v '
A'

í

Si a r < 0,8 , tenemos que sh a r = ar , con lo cual:

r = A e ^  (10)

de donde Q/N sería equivalente al Q' anteriormente utilizado. Este valor 

(Q) representa una energía de activación aparente, asociada a los mecanis-
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mos de deformación existente a altas temperaturas y cuyo valor suele ser

5 6
del orden de la energía de autodi fusión del- Fe ’ .

Teniendo en cuenta que cada material ensayado tiene un Q‘ característico 

se intentó hallar una relación entre este valor y los porcentajes de alean­

tes, utilizando para ello una correlación lineal múltiple. Este ajuste 

fue realizado especialmente con los parámetros que determinan la cupla má­

xima en función de su equivalencia con la resistencia máxima, obteniéndose 

los siguientes resultados:

Q' = 7781 + 30849 x %Cu + 68528 x %A1 + 45042 x %P + 2196 %C +

15218 x %Si - (257 x %Cr = 1333 x %Mn + 56277 x %S + (11).

344362 x %Sn)

Debe destacarse que esta relación es totalmente empírica y válida sólo den­

tro del rango de composición examinado. Teniendo en cuenta que

el valor de Q' figura en la exponencial deila cupla máxima, los elementos
t

con coeficiente positivo serían en principio los responsables del aumento 

de la resistencia a la deformación en caliente. Lo contrario sucedería-con 

los elementos que aparecen con coeficiente negativo.

Es interesante apuntar que se ha observado una tendencia similar en la va­

riación de la energía de autodifusión del hierro con el aumento del C 10, 

como así también con el Sn, para el cual se han hallado vari-aciones desde 

62.000 hasta 64.300 con el agregado 0,032’at $ de.Sn11

En cuanto al efecto del C, trabajos anteriores también lo dan como un el£

mentó endurecedor en caliente1'’» 1:?, no obstánte lo cual se hace necesaria
í

una evaluación más exhaustiva de la influencia de este y demás elementos 

de aleación, sobre los distintos parámetros de la ecuación (3).
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III.2 Ductilidad en caliente

III.2.1 Influencia de la composición química sobre la ductilidad en caliente

La ductilidad se mide en torsión como el número de vueltas que efectúa la 

probeta antes de romperse a cada temperatura. Puesto que el material au­

menta su temperatura por el trabajo efectuado durante la deformación el 

ensayo comienza a una temperatura y finaliza a otra, dependiendo dicha 

diferencia de distintos parámetros, tal como veremos más adelante.

En este sentido se consideró razonable hablar de una temperatura de ensayo 

corregida, definiendo la misma corno la temperatura de iniciación del ensayo más el 

aumento de temperatura producido a roturall+. Representando número de vueltas a la 

rotura vs. temperatura obtenemos gráficos como los que se muestran en la figura 4.

Obsérvese que los cambios en la ductilidad para una dada temperatura son 

considerables, dependiendo en general, de la composición química del acero.

A bajas temperaturas generalmente aparece un aumento relativo de la ducti­

lidad asociado con el cambio de fase a-y.

Es importante destacar las diferentes formas que adopta el máximo de las 

curvas de ductilidad a elevadas temperaturas. La presencia de una mese­

ta ocasionaría una relativa estabilidad de la ductilidad frente a cambios
j

en la temperatura. Por el contrario otros materiales presentan picos 

agudos en la curva de ductilidad, lo-que acotaría el rango de tempera­

turas de trabajado.

Extrapolando a cero las curvas de ductilidad para cada material, se halla 

la temperatura de ductilidad nula Tdn, tal como se esquematiza en la figura 

5. Relacionando Tdn con la composición química se obtuvo:

V1-9



TcJn = 1432,3  ̂ 4614,5 x % Al i 7,64 x % C + 5,71 x % Cr +
65,7 x % Mn + 313,6 x % S - (1001,6 x % P + 966,9 x (12)

7o Cu + 330,6 x % Si) |°C|

Esta expresión resulta muy útil para evaluar el peso de los diferentes ele­

mentos químicos sobre la temperatura de ductilidad nula (con las mismas 

limitaciones ya comentadas).

Los elementos que se hallan dentro del paréntesis,tienden a disminuir la tem­

peratura a la cual la ductilidad es nula pasando lo contrario con aquellos 

que se hallan fuera del mismo. No obstante ello, es importante señalar que el 

valor de la constante que precede a cada elemento es una medida del peso que 

el mismo tiene sobre la propiedad evaluada.

Un análisis similar al dfiscripto fue realizado con los valores de la ductili­

dad a 900°C y 1000°C respectivamente, obteniéndose los siguientes resultados:

§9 0 oüc = I0 3 »1 + 51,7 x % Mn - (1945,5 x % P + 1638,4 x % S +

137,2 x % Cu + 94,7 x % Al + 40,9 x % C + 104,4 x % Si + (13)

1,17 x % Cr)

®iooo°c= 118,6 + 35,2 x % Mn '  (1882’3 x % P + 954,6 x % S +
167,4 x % Cu + 41,8 x % Al + 23,9 x % C + 179,5 x % Si + (14)

0,19 x % Cr)

(14)

donde ¥  es el número de vueltas a la rotura a la temperatura T, teniendo 

los elementos dentro y  fuera del paréntesis ,el mismo significado que el anterior­

mente comentado.
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Con el objeto de proveernos de información acerca de las causas y mecanis­

mos que originan la fractura en caliente de los materiales estudiados, se 

repitieron algunos ensayos, tal como lo indica esquemáticamente la 

figura 5.

Inmediatamente de finalizado el ensayo, las probetas fueron templadas en 

agua, a fin de retener la estructura desarrollada en esas c o n d i c i o n e s , las 

que seccionadas longitudinalmente y pulidas, fueron observadas por micros­

copía electrónica de barrido (MEB) y ópticamente.

Las observaciones iniciales muestran diferencias sustanciales entre la mo£ 

fología de las fracturas pertenecientes a la zona de alta y baja ductilidad 

(A-C y B respectivamente en la figura 6).

Las figuras 7 y 8 muestran el aspecto típico de iniciación del daño por 

cavitación dúctil a al tas deformaciones en el interior de los granos, en tanto las 

figuras 9 y 10 muestran fracturas a lo largo de los límites de grano obteni­

dos a bajas tempe»aturas en el rango ferrita-austenita. Por otra parte las 

figuras 11 y 12 muestran decohesión generalizada a lo largo del límite de 

grano austenítico, observable a las temperaturas en el rango de caída drás­

tica de ductilidad. (> Tdmgx )

III.3 Aumento de temperatura por deformación

II1.3.1 Determinación del aumento de temperatura por trabajado mecánico

La información oroveniente del pirómetro es registrada en el UV simultá­

neamente con la cupla. El registro así obtenido puede verse en la figura 

13, el que permite evaluar, entre otras cosas, los aumentos de temperatura 

asociados a cada unidad de deformación, para las condiciones de ensayo

VI-11

III.2.2 Mecanismos de fractura en caliente



utilizadas12.

La temperatura se incrementa durante el ensayo debido al trabajo de de­

formación. Así ,se determina el aumento máximo de temperatura (ATmáx) para 

cada temperatura cíe ensayo y una dada velocidad de deformación, hallándose 

que el mismo depende fuertemente de la temperatura inicial To, disminuyen­

do a medida que ésta se incrementa.

La tabla IV muestra los aumentos máximos de temperatura medidos a rotura,

lo que evidentemente no permite su comparación debido a las diferentes

ductilidades que presentan los materiales. No obstante ello, esta informa-

. * * %

ción da una idea del orden de los ATmáx encontrados, q u e e n  varios casos 

supera los 150°C.

En la mayoría de los casos examinados el estudio del aumento de temperatju 

ra con la deformación indica un a T relativo proporcional a la deforma­

ción tal como el descripto por la siguiente expresión:

-A-I = a eb (15)
T

£

Los registros de aT dejan en claro, en»todos los casos, un cambio en la ley 

de aumento de temperatura.

Estudios realizados sobre la ley de enfriamiento del sistema nos indican que 

los cambios en aT están asociados a la aparición del fenómeno de 

recristalización dinámica?*

Integrando la curva torque-deformación se encuentra el trabajo necesario pa­

ra deformar el material en esas condiciones particulares de ensayo. Supo­

niendo condiciones adiabáticas, el aumento de temperatura asociado con una
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dada deformación puede ser fácilmente calculado a partir de:

AT =

pCV
r ( 0 ) de (16)

donde p es la densidad, C: calor específico y V: volumen del material some­

tido a deformación.

Las tablas V a y b muestran los resultados obtenidos para un mismo material 

y dos velocidades de deformación.

En la mayoría de los casos la deformación 0! no coincide con la de rotura,

lo que no posibilita Ta comparación con los ATmax presentados.

En las Tablas VI a y VI b el aT experimental es el obtenido por el pirómetro, 

mientras que el aT teórico es el calculado utilizando la expresión (16) para 

una misma deformación.

La columna encabezada, con A da una medida del calor producido por unidad 

de deformación y de volumen.
'.V

Con un criterio similar al expuesto anteriormente se obtuvieron los aumentos
* i

parciales de temperatura, calculados estos para sucesivos valores de 0i.

Los valores obtenidos han sido graficados junto a los calculados (figura 14) 

donde pueden apreciarse las diferencias entre considerar el sistema adia­

bático (curva calculada) y/o abierto, disipando según las condiciones 

de contorno (curva medida).

IV CONCLUSIONES

1) Se observa una independencia de m y Q1 con la temperatura, al menos
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dentro del rango ensayado.

2) Para cualquier deformación se encontró que la dependencia de la cupla con 

la temperatura es del tipo exponencial.

3) Imponiendo una relación lineal entre la energía de activación aparente 

Q y los porcentajes de los aleantes se determinó la influencia de cada 

uno sobre la resistencia en caliente del acero.

4) Pudo determinarse la zona más conveniente de trabajado en caliente para 

para cada uno de los aceros ensayados, como así también la resistencia

a la deformación a cada temperatura.

5) Midiendo los aumentos de temperatura en cada ensayo se determinó el pará­

metro (A) que permitiría "estimar" AT en otros procesos.

6) Se encontró que los elementos que favorecen o disminuyen la ductilidad

a 900°C, son los mismos que lo hacen a 1000°C a pesar de que su peso re­

lativo es diferente.

Elevar los porcentajes de P, S, Al, C incrementa la temperatura de ducti­

lidad, lo cual dLja en claro que mientras el rango de temperatura de 

"buena" ductilidad puede ser modificado por la presencia de ciertos ele­

mentos, los mismos pueden afectar el "nivel" de ductilidad del material.

Es decir que en un caso desplazamos la curva horizontalmente, y en el 

otro verticalmente. Solamente la disminución de’Cü, P y Si favorece ambas 

propiedades (aumento de y 0j).

7) De demostrarse correcto a nivel de planta un análisis como el expuesto, 

se estaría en condiciones de formalizar un modelo de optimización auctili- 

áad-mínima resistencia, para los materiales ensayados.
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DI

02

03

04

D5

06

06

07

07

08

DIO

D9

011

Ma te i' i <i 1 í  f & ' ] m cr

D3 •'i 0,303 0 ,020

D2 h 0 ,261 0,038

D7
h
8

0,20 y
0 ,27?

0,0¿i0 
0 ,0  72

D5 !» 0,188 0,02'f

D6 8
0,160 
0,1 80

0,023
0,039

D4
h 0,1 'i6 0,01 h

TABLA II: Valores del coeficiente m, tal que ha 
sido definido por (2), junto a la dispersión ha­
llado para cada material.

vel. 
defor.
¿ (s-')| 650 700 750 800 850 875 900 95C ! 975 100C 1025 1050 1100 1125 1150 120C

1,11* 1.08 0,95 0.73 0.53 0.36 0,33 0,26

0,31* 0,92 0,75 0,61 0,55 C ,53 0,38 0,26 0,27 0.23 0,22 0,20

1,06 1,00 0,7*. C ,61 C ,52

1.25
TTtT 
i ,D8
i . 20

I ,20

L-i!
1.25

1.05
0,97

0,79
0,87

C . 75 
0,7

0.35 0,29 0,13

C.5

0,93 0,78 0,6

2,02 1,16 0,89 0.73 C,6é

1736
1,35 1,01 0,8i< 0,69

C .53
c ,4 ;
0,5
0.59

O.1- ; .25 0,2t

G,3¿ ;,37 0,3 0,3

o,*:

0.^7

; C,3A
_)----

! 0,36

0.2',

o,3: 0 .2&

1,33 ' ,  19 1,03 0,86 0,52 0,62 C .31 0,36 0,30

1.52 1 .Itl l ,09 
1,10

0.99 0,80 0,66 0 .51- I 0.5;: 
! O.hb 0,37

1,35
’ .51 0,98 óTBo

0,76 0,62 0,52 C ,U 0 , 2 6
----
lo.fco

0,25

1.21 0.79 0,1.6 0 ,3 0 0,25 11 7 K  
0.1 =

C.6Í- C.5<> 0,56 0,37 0 ,3 0 0.25

0.77 I C .36 0 ,3 i ¡0 ,2 9

C.21 
C .2C

C, 13

Valores de cupla máxima (rpigx) obte ni dos  exper imenta 1 m e n t e , de los 

diferentes aceros ensayados, con los cuales se c on fe c c i o n a r o n  los g r á ­

ficos como el de la figura 2, v de los cuales resultan los ajustes 

hallados al utilizar una e xpresión como la (A).
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mater ial é 700

OLf\r*̂ 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

DI k - 97 86 8 1 - 56 4 3 57 40 85 -

D2 k 62 105 8 2 78 79 55 53 1*6 31 33 31

D3 h - - 138 119 110 115 - 133 110 - -

D4 k 180 178 128 116 105 91 - - 75 - -

D5 k 104 102 100 106 109 98 88 81 68, 68 -

D6 i* 97 120 121 111 93 84 72 73 70 35 -

8 197 185 153 H»2 M k 113 132 87 - - -

D7 k 215 161 Z2k 173 153 112 131 - 81 30 19

8 115 167 176 182 175 155 108 - - - -

D8 k 182 - 167 152 127 117 101 - 87 - -

D9 b - - - - 138 - - 108 - 83 ^3

DIO i* - - - - 80 - 96 97 - 69 -

TA B L A  IV: Valores de aume nto  de temperatura a rotura para los siguientes 

aceros ensayados, AT (°C), en función de distintas temperaturas 

iniciales.
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T CC) 3 ; (rad) . « / o f '-.1 i U; 
exp.

escd 1 j
■ rwd/cn4-

—........  ■
.í rea 
(cm2)

W
(kgm.rad)

Q
(c a lo r ía s )

AT (°C ) 
Ceór i co

C
cal/mo (cm"'; A 3 ! (cal/cn-’ r jd j)

------------ 1

700 18.35 ->1,86 1 , 164 16,0 18,62 43.63 142,85 8.13 0,269
1

8,60 ¡
750 28,90 36.74 1 .136 23.5 26,70 62.56 204,07 8,13 0,270 8,02 |
800 50,89 116.35 ’ .193 27.4 32,69 76,60 ¿48,94 3,13 0,27’ 5,55 i
850 ^3.98 101,14 1,122 29,7 33,32 78,08 246,48 3,13 0,27? 6.36
900 71 ,62 i s , 43 0,816 36,5 27.34 64,06 205,16 8,13 0,275 3,25 :
350 65,97 100,00 0.785 41,0 32,20 75,45 249,83 3,16 0,265 4,32 i

1000 66,60 55.56 0.766 26,1 19,99 46,84 145,13 8,3 ' 0,278 4.08
1050 57.17 53 ,49 3,349 >7,1 14,52 34-,02 108,57 3 ,3 ’ 0.27C 2,20
1 100 23.39 - 0, 785 7,0 5.50 12,89 40,71 3,46 0,268 2.01
1 100 74,77 95.56 0,349 26, 7 22,67 53,12 165,29 8,46 0,272 2,61 ;
1150 65.3 ' ?6,8S 0.327 19.4 16,04 37,58 115,66 8,46 0,275 2,07 ¡
1200 ■3.32 0,349

l
l .0 0,35 

L_ .. ___
1 ,99 6,00 3,61 0,276 1,64 f

TAFSLA Va: Valores de los diferentes parámetros c alculados y/o u tilizados para d e ter mi na r 

aume nto  de temperatura por deformación para uno de los aceros ens ay ad os 

D7, e = ¿iS_1

T (°C ) 91 (rad) ■-T (°C ) 
exp.

escala 
rrd/cn'* j

área
(cm2)

W
(kgm.rad)

Q
(c a lo r ía s )

6T r o  
teó rico

C
cal/mol O 3 

< A
(cal/cm^rad)

700

■

15,18

r— ■

113,04 0,935 18,2 17,02 39,88 128,19 3,13 0,274 9,59
750 23,04 158,24 0,982 24,5 24,05 56,35 181,13 8, i 3 0,274 8,93
800 68,59 0,639 76,9 49,10 115,05 371,16 8,13 0,273 6,14
800 58,12 171 ,20 0,935 44,4 41 ,51 97,27 305,96 8, ¡3 0,230 5,98
850 68,07 177.78 0,982 46,9 46,04 107,38 346,76 8,13 0,274 5,22
900 78,02 171,43 0,941 46,5 43,74 102,49 336,31 8,13 0,268 *•,90
950 81,16 155,56 0.970 38.7 37,52 87,92 281,56 8,16 0,274 3,95

1000 81,16 108,89 0.946 34,7 32,84 76,95 244,66 8,31 0,271 3,50
1000 60,21 - 1,007 24,4 24,57 57,57 181,04 8,31 0,274 3,49
1050 71,21 - 0,595 42,8 25,47 59,68 185,64 8,31 0,277 3,03
1050 73,83 146,24 0,763 39,2 29,89 70,04 218,66 3,31 0,276 i M
1100 64,40 108,89 0,946

■

20,9 19,78 46,35 141,62 8,46 0,277 7,60

T A B L A  Vb. Valores de los diferentes parámetros util iza do s para determ in ar  a um en to  de 

temperatura por deformación, para uno de los aceros ensayados,

D7, e' = 8S~ 1 .
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f 1 ( r.id) área
J c ¿ )

w
__ (kjm)___

Q
(c .ilo r íns)

AT ( ’ C) 
tcó r¡co

A .
(ca 1/cm^rad)

2,2 1 ,80 A ,22 13,52 ,88
6,28 1,9 1,55 3,63 11,63 *4,20
9,'i2 1,8 1,**7 3 .W 11,02 3,98

12,57 1,8 ' M 3,*.** 11,02 3,98
15.71 1.7 1,39 3,26 10,^ 3,77
18,85 1,7 1.39 3,26 10 ,í*í» 3,77
25,13 3.3 2,69 6,30 20,18 3{ 65
31.^2 3,3 2,69 6.30 20,18 3,65
37,70 3,2 2,61 6,12 19,60 3.5«i
'*3,98 3.2 2,61 6,12 19,60 3,5^
50,27 3,2 2,61 6,12 ’ 19,60 3,5**
56.55 3.2 2,61 6,12 19,60 3,5**
62,83 3,2 2,61 6,12 19,60 3,5*1
69,12 3,2 2,61 6,12 19,60 3,5*»

<k

T A B L A  Via: Parámetros utilizados para calcular aumentos de^ 

temperatura por deform ac ió n de un^ de 1os, aceros 

ensavados: D7, T = 900°C, T  = b S  , con '

V = 0,275 c m 3 , c = 8,13 cal/mol°.

6 1( r a d ) •5
W

.......... - —  • ■ ____ (kgn )

3 , 1*1 1,3 1 ,10
6 ,2 8 1,3 1 , 10
9 .'* ? 1,2 1 ,0 ?

12,57 1.2 1 .02
15.71 i ,2 1 ,02
21,99 2 . ** 2 .0 1*
28,27 2 . í# 2,0**
3*« .56 2,1* 2 ,0 1)

Í40.8Í* 2 ,** 2,0<*
'<7,12 2 , *• 2 ,0  '<
53, '*1 2.** 2,0**
59.69 2 , ** 2 , 0 b

65 ,97 2,** 2,0<*
72,26 2,'» 2 ,Oí)

T A B L A  Vlb: Idem que la anter 

c = 8,^6 cal/mol?

Q Ar r e ) h

(cnlorío'O t oó r ¡ r0 (c.T 1 /ri.'^rP' 1)

2,58 8,03 3,02
2,58 8,03 3.02
2 .39 7 .'*'* 2,80
2,39 7 ,**** 2,80
2,39 2,80
' *,78 1 '4,8 7 2,80
*1,78 1**,87 2.80
'*,78 1 í» .87 2,80
' *,78 1*1.8; 2,80
**,78 1 *♦ ,87 2,80
**,78 1*4,8 ?. 2,80
*♦.78 1** ,87 *■ 2,80
**, 78 1*4.87 2,80
' *,78 1** ,87 2,80

pero para T = 1100°C y
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FIGURA 2: Varia ci ón  de la cupla máxima (rmax) con la t e m ­

peratura de ens ayo  para uno de los aceros ensayados
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FIGURA 3: Va riación de la cupla para difer en tes  niveles de 

d ef or ma ci ón angular de 1 os m a t e r i a 1 es ensayados.
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