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INTRODUCCION 

El propósito de este trabajo es predecir la evolu

ción microestructural del acero inoxidable tipo AISI-304 du~ 

rante el proceso de laminación en caliente mediante la exten 

sión de un programa de computación inicialmente desarrollado 

para simular el mismo p~oceso en aceros al carbón (1). 

Durante el laminado en caliente concurren entre 

otros, fenófuenos de deformación plfistica, flujo de color, 

recuperación y recristalización y crecimiento de grano. 

El programa de computación puede dividirse en 

tres bloques. El primero de ellos sirve para predecir el 

comportamiento t~rmico del material, resolviendo la ecua~ 

ción de calor por diferencias finitas. Con este m~todo se 

obtienen valores para l~ distribución de temperaturas en 

función del tiempo. 

En el segundo bloque se predice la evolución mi

croestructural del material como función de la temperatura 

en cada punto. El modelo utilizado en este bloque estfi 

basado principalmente en la ecuación de Avrílmi para recris

tal i zación estfitica (2), y en una ecuación de crecimiento 

de grano, reportada en el trabajo de Sanson (3).· Finalmen

te en el tercer bloque se utilizan los resultados de los 

dos primeros, as{ como las ecuaciones esfuerzo versus de

formación, para determinar las cargas en el molino de lami

nación. 
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Conforme evoluciona el programa, los resultados de 

cada bloque se alimentan en los otros. Por ejemplo, de las 

curvas de esfuerzo versus deformaci6n se obtienen los datos 

de la energía que se transforma en calor. 

Después de haber adaptado el programa de Leduc (1) 

en la computadora Burroughs 7800, y reproducido los resul

tados en aceros al carb6n, se procedi6 a introducir los cam

bios necesarios para su aplicaci6n en el acero inoxidable. 

De una revisi6n bibliográfica sobre el tema se ob

tuvieron las ecuaciones fenomenológicas y los parámetros in

volucrados en la laminaci6n en caliente del acero inoxidable 

AJSI 304 (2, 4, 5, 6, 7, 8); los cambios realizad.os al pro

grama incluyeron las constantes térmicas, la evolución micra

estructural y las curvas esfuerzo versus deformaci6n. 

Posteriormente, se utilizó la misma cédula quepa

ra aceros al carb6n para poder realizar una comparaci6n en-
./ 

tre el comportamiento de ambos tipos de acero. El programa 

fue probado también para acero inoxidable con dos c5dulas de'.'. 

laminaci6n de uso industrial en molinos de segunda generación., 

,. 
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CAPITULO I 

METALURGIA FISICA DEL TRABAJO EN CALIENTE 

1.1 Introducción 

Se ha observado que a las temperaturas y rapidez 

de deformación utilizadas comunmente durante las operaciones 

de trabajado en caliente, los metales presentan endureci

miento por deformación y restauración dinámica (9). La 

microestructura producida por estos mecanismos es inesta

ble, y si se mantiene el material a temperatura elevada 

despu~s de la deformación ocurrirán tambifin cambios estruc- · 

turales estáticos. En operaciones de trabajado en caliente 

de tipo comercial, donde la deformación es baja, como en el 

caso de laminación, los granos reblandecen parcialment~ por 

recuperación dinámica. En metales de alta energía de falla 

de apilamiento, la restauración se raliza durante el enfria

miento por recuperación estática. Sin embargo en metales 

de baja energía de falla de apilamiento, la restauración es 

principalmente por recristalización estática (10). En ope

raciones que producen al~as deformaciones, los metales que 

tienen una alta energíi de falla de apilamiento reblandecen 

por recuperación dinámica, seguida de una recuperación y re

cristal ización estática; por otro lado, los metales de baja 

energía de falla de apilamiento, restauran por recuperación 

y recristalización din~micas, seguidos por recuperaci6n y. 

recristali.zación est&ticas. 
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En el caso de los aceros inoxidables austeníticos, · 

los procesos de restauraci6n que se llevan a cabo durante 

la deformación son la recuperación y recristalizaci6n diná

micas, y al final de la deformación o entre estas, son recu

peración y recristalización estáticas, ya que son materiales 

de baja energía de falla de apilamiento, (11). 

1.2 Procesos de restauración dinámica. 

1.2.1 Recuperación dinámica. 

En aceros inoxidables austeníticos, el proceso de 

recuperación dinámica es relativamente lento, así que la 

tensió~ de flujo inicialmente se eleva como un resultado del 

endurecimiento por trabajado y recuperación, la densidad de 

dislocaciones aumenta y se desarrolla una estructura sub

granular. Luton y Jonas (12) propusieron una curva de flu-

jo la cual puede ser dividida en. tres zonas; a deformaciones 

en la vecindad del esfuerzo de fluencia hay una pequeíla mul~ 

tiplicación de dislocaciones durante el intervalo de micro

deformación (primera zona), y la densidad de dislocaciones 

se incrementa desde 10 10 - 1011 m- 2 (en muestras policrista

linas recocidas) a 10 11 - 1012 m- 2 en el comienzo del flujo 

macroscópico (segunda zona). La denisdad de dislocaciones 

se continua incrementando con la deformación despufis de la 

fluencia a una rapidez menor y alcanza un valor aproximada

mente de 10 14 - 10 15 m· 2 en la regi6n de estado estaciona

rio (tercera zona). 
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Durante la fase de endurecimiento por deformaci6n, 

las dislocaciones se enmarañan y comienzan a formar una es

tructura celular. Para cuando se alcanza el régimen de es

tado estacionario, las dislocaciones se han arreglado pbr 

si solas en subgranos. La principal característica de la 

subestructura, es decir, la densidad de dislocaciones entre 

muros de estas, es que el espacio promedio entre ellas y la 

·desorientación a través de ellas no cambia durante la defor

mación en estado estacionario, (13). Esta condición de una 

densidad de dislocaciones escencialmente constante, lo cual 

es necesario para la ausencia de endurecimiento por deforma

ción, resulta del alcance de un equilibrio dinámico entre 1a 

rapidez de generación y eliminación de dislocaciones. 

La rapidez de generación es una función de la ra

pidez de deformación y la tensión efectiva asociada, pero es 

relativamente independiente de la deformación. La rapidez 

de eliminación, por otro lado, depende de la densidad de dis

locaciones y d~ la operación de los mecanismos de recuperación,· 

tales como trepado, deslizamiento cruzado y desprendimiento 

nodal. 

Otra característica adicional interesante de la de

formación en estado estacionario es que los subgranos apare

cen equiaxiados a altas deformaciones, mientras que los gra

nos se deforman de acuerdo con el cambio exterior de la for

ma del material, (4). Esto no puede ser explicado solamente 

por la migración de las subfronteras, ya que no todas son 

capaces de viajar, y se ha mostrado que esto·'solo contribuye 
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Onicamente de 6 a 10 % en la deformaci6n (5). Otro proceso 

que también contribuye es la repoligonizaci6n, que es el re

petido arreglo de las subfronteras y la subsecuente reforma

ción de nuevas subfronteras en localidades, las cuales per

miten su espaciamiento promedio y una densidad constante de 

dislocaciones, (14). El tamano de subgrano estable depende 

a su vez entonces del equilibrio de la densidad de disloca

ciones, el cual se establece por el balance entre la rapidez 

de generación y eliminación de las mismas. Holt (15) demos

tró que el espaciamiento entre paredes celulares es propor~ 

Cional a el espacio medio de dislocaciones, .e. =f-t. 

1.2.1.1. Efecto de la rapidez de deformación y la 

temperatura sobre la subest~uctura. 

Al aumentar la temperatura y disminuir la rapidez 

de deformación en una operación de trabajado en caliente, 

mayores serán los tamanos de subgranos formados en el ma-

terial, conforme estos aumenta en tamaHo, c-0ntendrán menos 

dislocaciones en arreglos más ordenados. Esta variación 

subestructural se refleja en una disminución en el equili

brio de la densidad de dislocaciones, (5). La .rapidez de 

generación decrece porque la tensión efectiva decrece con el 

, descenso en la rapidez de deformaci6n y con el aumento en la 

temperatura. La rapidez de eliminación, po~ otro lado, no 

decrece tanto con un descenso en la rapidez de deformaci6n 

porque no es tan sensible a un desc~nso en el nivel de ten-
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sioncs como lo es· para la rapidez de generación. Además, in

crementos en la temperatura tienden a incrementar la rapidez 

de recuperación y por lo tanto se presentará el efecto de un 

decrecimiento en el nivel de tensiones. 

El nivel de deformación en el cual se alcanza el 

estado estacionario es muy sensible a la temperatura y a la 

velocidad de deformación y varfa desde 0.1 a altas temperatu

ras y bajas rapidez de deformación, hasta 0.5 a relativas 

bajas temperaturas y elevadas rapidez de deformacióni Este 

incremento en la deformación se debe a que para un descenso 

err la temperatura y un aumento en la rapidez de deformación 

disminuye el ndmero de eventos de recuperación por unidad de 

deformación, por otro lado, se incrementa con la rapidez de 

deformación y con la disminución de la temperatura. 

La dependencia del diámetro de subgrano medio, d, 

con la temperatura, T, y con la rapidez de deformación, e, 
es ilustrado en la Fig. 1 y está descrito por la relación 

d-
1 

· = a + b l og Z . (l. 1) 

donde a y b son constantes empíricas y la rapidez de defor

mación compensada por temperatura, Z, está dada por 

• Z = e exp (Q/RT) . . . . . . . . . . (l. 2) 

Q es· la energía de activación experimental asociada con la 

dependencia de la tensión de flujo con la temperatura y R 

es la constante universal de los gases. 
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1.2.2. Recristalizaci6n dinámica. 

En metales de baja energía de falla de apilamiento,. 

la recuperaci6n dinámica precede a la ocurrencia de la re

cristalización dinámica. Los aceros inoxidables austeníti-

cos, presentan la característica anterior, y por lo tanto 

resulta que a deformaciones suficientemente elevadas sea po

sible un reblandecimiento por recristalizaci6n dinámica, (16). 

1.2.2.1. Deformación crítica. 

En los metales que recristalizan ·dinámicamente se 

desarrolla una subestructura de dislocaciones en el estado 

inicial de la deformación, la cual está asociada a una recu-

peración pobre; cuando se alcanza una densidad crítica de 

dislocaciones, la cual depende de las condiciones de defor

mación, ocurre la nucleación de la recristalización, (6), 

debido a un encurvamiento en las fronteras de grano existen~ 

tes. Este prerequisito de una densidad crítica de disloca

ciones es aparentemente la razón de la deformación crítica 

comunmente observada. Esta deformación crítica pasa attavés 

de un mínimo como una función de la tensión. La razón para 

esto todavía no esta bien explicada, pero el levantamiento 

de una curva a bajas tensiones, parece estar asociado con el 

decrecimiento en la densidad de dislocaciones por el descen

so en la tensión. Por lo tanto se necesitan grandes defor

maciones para dar densidades de dislocaciones suficientes. 

(sin orientación) en las fronteras subgranulares para proveer 
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la energía necesaria para la nucleaci6n (fuerza directriz). 

El ascenso de la curva a altas tensiones parece resultar de 

la necesidad de incrementar la energía almacenada conforme 

se incrementa la rapidez de deformación. De esta manera se 

asegura que la migración de las fronteras sea suficientemen

te rápida para que el crecimiento de los nOcleos les ocurra 

a todas antes de que la densidad de dislocaciones junto a las 

·fronteras móviles haya sido incrementada por deformaci6n y 

disminuya la. fuerza directriz inicial. 

La deformación crítica es ligeramente menor que la 

deformación al pico, (deformación asociada -con la ocurrencia 

de un máximo en la curva tensión - deformación, Fig. 2), por

que mientras los primeros núcleos están reblandeciendo a la 

parte del material en que se encuentran, el material remanen

te continaa endureciéndose. La diferencia entre estas dos 

deformaciones es mayor a altas velocidades de deformación (5). 

Se ha aceptado general~ente que la relación aproximada entre 

estas dos deformaciones está dada po~ ~c = {5/6)ep· Este pi

co en la tensión de flujo aumenta sistemáticamente con Z in

dependientemente de las condiciones de rapidez de deformación 

y temperatura en la forma Z = A exp (pú}. 

Luton y Sellars (17) han explicado los diferentes 

comportamientos de 6(~) asociados con la ocurrencia de la 

recristalización dinámica en términos de valores relativos 

de éc y una deformación Ex requerida para recristalizar una 

fracción elevada (0.95) de material. A baja rapidez de de~ 

formación y una vez que la recristalizaci6n es iniciada, e~-
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ta rápidamente se completa antes de que aquellas 

se transformaron inicialmente puedan alcanzar la Ec que les 

permita efectuar una segunda nucleaci6n; por lo tanto 6(é) es 

periódica, Fig. 3. Si en cambio éx 7 éc' lo cual sucede cuan 

do la rapidez de deformación es alta, podrán 

neamente diversos ciclos de recristalización y Ó(E) será con-. 

tínua, Fig. 4. 

El tamaño de grano original también tiene una gran 

influencia Y: aunque sus efectos son comunmente observados, 

sólo se ha tomado en cuenta muy pocas veces en lps numerosos 

análisis de recristalización dinámica. El no considerar la 

influencia del tamaño de grano original es una de las mayores 

desventajas de los modelos, y quizá el más avanzado es el de

bido a Roberts y Ahlb1om (6). Estos autores encuentran que 

la deformación requerida para iniciar la recristalización di

námica se incrementa ligeramente conforme el tamaño de grano 

inicial, 0
0 

aumenta. Esta observación es fácilmente entendi

ble si se acepta que una densidad de dislocaciones crítica 

promedio, la cual sólo depende de la temperatura y la rapidez 

de deformación, es un prerequisito necesario para un completo 

desarrollo de los núcleos de recristalización dinámica. So

bre estas bases un pequeño 0
0 

engendrará una más rápida acu

mulación de dislocaciones en el estado inicial de deformación 

y entonces se alcanzará la deformación crítica más rapidamen-

te. 
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1.2.2.2. Cinética de recristalización din5mica. 

En la Fig. 5 se presentan datos para la fracción de· 

la microestructura consistentes de granos recristalizados di-· 

námicamente, X, graficados como una funci6n de la deforma-. 

ción, donde X crece en proporción directa a la deformación 

(E - t ) hasta que una considerable fracción de la microes-
.c 

tructura es recristalizada (X~0.7); después de esto, la pen-

diente dX/d' tiende a decrecer. La pendiente de la curva X 

v.s. ~ en su porción lineal decrece marcadamente conforme 

aumenta 0
0

, (7). 

La cinética de recristalización isotérmica es usual~ 

mente interpretada en términos de la ecuación de Avrami 

X= 1-exp (-ktn) (l. 3) 

donde k y n son constantes determinadas no solo por factores 

externos, los cuales .pueden afectar la rapidez de recrista

lización (temperatura, 0
0

, etc.) si.no también por el modo 

de reacción, es decir, la naturaleza de los sitios de nu

cleación. y la dependencia de la nucleación y rapidez de cre

cimiento con el tiempo. Datos de la cinética de la Fig. 5 

son graficaos de acuerdo con la ecuación de Avrami en la 

Fig. 6, donde el tiempo, t, desde el inicio de la reacción 

es reemplazado por~ - Ec. En la misma gráfica, los valores 

de X para cada 0
0 

caen sobre una linea recta. Esta se des

plaza hacia la derecha conforme 0
0 

aumenta, pero las pendien

tes permanecen m~s o menos constantes, es decir, el efecto · .. 
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del cambio de grano preexistente sólo afecta el valor de k. 

El valor del exponente, n, en la ecuación de Avrami es de 

1.25 ± 0.1 para aceros inoxidables austeníticos tipo AISI 

304. 

Así en el caso donde las fronteras de grano pre

existentes hacen la función de sitios predominantes para la 

nucleación, se puede esperar que la rapidez de la recrista

lización dinámica disminuya conforme aumenta 0
0

. 

1.2.2.3. Tamaño de grano recristalizado. 

Como una primera aproximación ·cahn (18), estudió 

la cin~tica para una reacción nucleada en las fronteras de 

grano y supuso una rapidez de crecimiento constante, es de

cir, los bordes de grano son escencialmente rodeados por una 

capa de una nueva fase, lo que hace que decrezca la rapidez 

de nucleación, ya que después de la saturación de los sitios 

de nucleación, la reacción sólo puede proceder por creci

miento anisótropo de los granos ya deformados, que conduci

rian a una estructura ~e granos elongados, lo cual met~logr~

ficamente no se observa. Roberts y Ahlblom (6) encontraron 

que puede ocurrir una nucleación posterior después de la sa

turación de los sitios originales, de cualquier forma, en 

base a la evidencia metalogrifica, esto pareceria ser confi

nado a la interfase entre las regriones recristalizadas y no 

recristalizadas, - o sea hay muy poca nucleaci6n al azar -

Tomando como base el trabajo de Cahn, encontraron la siguien

te relación. 
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(l. 4) 

donde Des el tamaílo de grano recristalizado, d es el tama-c 

ño de los nucleos críticos, el cual es una función de la 

densidad crítica de dislocaciones, G es la rapidez de creci

miento, t
55 

es el tiempo para la saturación de sitios, el 

cual es una función del .Parámetro de Zener - Hollomon y to

ma valores de 1.05 a 1.25, mes la movilidad de la frontera 

de grano, y 6 es la energía de la línea de dislocaciones. 

Esto da claramente una sobreestimación de D, por

que no en todas las fronteras de grano la nucleación se ini

cia cuando é= 6 De cualquier manera, la mayoría lo hace e 
y la expresión anterior es una aproximación aceptable. Ade-

m§s los valores para el tamafio de grano recristalizado de 

un acero inoxidable austenítico AISI 304 han sido calculados 

y se presentan en la Fig. 7 como una función de Z. La teo

ría predice que a una Z dada el tamafio de grano producido 

por la recristalización dinámica es menor para una rapidez 

de deformación menor que para una mayor, debido a que a tem

peraturas elevadas m aumenta. 

En general, en la literatura, han sido presentados 

datos para el tamaño de grano recristalizado (Luton y Sellars 

(17)) como una función de la tensión del flujo en estado es

tacionario de acuerdo con una expresión fenomenológica de la 

forma 

.......... (l. 5) 
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donde 6
0

, A, n son constantes determinadas y n toma valores 

en el intervalo de 0.5 a 0.8. 

Hacia el final de la laminaci6n, y bajo condicio

nes normales donde la temperatura es baja, es poco probable 

que ocurra recristalizaci6n dinámica; por lo que es razona

ble (19) despreciar la posible ocurrencia de este tipo de 

recristalizaci6n durante laminación plana, sin embargo cuan

do el material no recristaliza completamente entre las pasa

das, la deformaci6n acumulada puede causar que el material 

exceda el valor de éc y recristalice dinámicamente durante 

el siguiente paso de laminación. 

Como se mencion6 anteriormente, la deformación al 

pico se incrementa proporcionalmente con Z y 0
0

, entonces a 

temperaturas elevadas es poco probable que en una s6la pa

sada de laminación, la cual es generalmente menor de el 20% 

en reducción, resulte que la recristalización dinámica se 

lleve a cabo. Ademá~ a temperaturas elevadas la recrista

lización estática es muy rápida y cualquier estructura de 

recristalización dinámica será eliminada. 

1.3. 'Procesos de restauraci6n estática. 

1.3.1 Recuperación estática. 

Oespu~s de toda deformación, se lleva a cabo el 

proceso de recuperación estática, el cual decrece con el 

tiempo, porque la energfa almacenada o fuerza directriz se 
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reduce progresivamente por la operaci6n de los procesos de 

restauraci6n. 

Los procesos de recuperaci6n involucran la elimin~ 

ción de dislocaciones en eventos individuales y toma parti

cipaci6n máxima entre un 40 a 50% del reblandecimiento total 

de algunos materiales deformados a elevada rapidez, (20). A 

bajas deformaciones la energfa almacenada es insuficiente 

para causar recristalización estática y solamente se lleva 

. a cabo un ablandamiento limitado por recuperación estática. 

Las principales variables experimentales que afectan la ra

pidez de recuperación son la temperatura, ·1a deformaci6n, 

la rapidez de deformación y la composición del material. El 

efecto de la temperatura s6bre la rapidez de recuperación es 

evidente, es decir, la rapidez de recuperación es proporcio

nal a la temper~tura, pero no es particularmente marcado, 

en parte porque la energfa directriz de los procesos de re

cuperaci6n estática decrece conforme la temperatura de de

formación se incrementa. 

En general incrementos en la deformación conducen 

a un incremento en la :apidez de recuperación hasta que el 

flujo de material en estado estacionario es alcanzado. Es

to puede atribuirse al incremento paralelo en la densidad 

de dislocaciones, y por lo tanto de la fuerza directriz, 

con la deformación hasta que el equilibrio se alcanza. 

La rapidez de deformación tiene un efecto similar 

al de la temperatura sobre la rapidez de recuperación, (5). 
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Existe una deformaci6n crítica para que ocurra re

cristal ización est~tica y es generalmente del orden de 0.05 

a 0.1. Si esta es excedida, un período de incubación puede 

ocurrir antes de que la recristalizaci6n proceda. La longi

tud de este período depende de la temperatura y de la canti

dad y naturaleza de la deformación. Entonces el reblandeci-

·miento por recuperación estática puede s6lo ocurrir durante 

el período de incubación anterior a la recristalización. 

Además si la deformación crítica no es alcanzada los proce

sos de recuperación no conducen a un reblandecimiento total, 

~s decir, un ablandamiento completo no puede ser producido 

por procesos de recuperación solamente. La existencia de 

una deformación crítica para un ablandamiento total se mues

tra en la Fig. 8. Este valor esta muy por debajo de la de

formación crítica para la recristal ización dinámica. 

1.3.2. Recristalización estática. 

Como se discutió anteriormente, durante la lami

nación en caliente el valor de te no es alcanzado general

mente, así que es poco probable que ocurra recristalización 

dinámica y entonces el ~ayor albandamiento y cambio micro

estructural después de la deformación es debido a la recris

talización estática o clásica, la cual ocurre a una rapidez 

que es función de la fuerza impulsora, la densidad de los 

sitios de nucleación y de la temperatura. 
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1.3.1. Cinética de recristalización. 

La cinética de recristal ización estática bajo con

diciones isotªrmicas puede ser descrita por la ecuación de 

Avrami 

(l.3a) 

donde Xv es la fracción de volu~en recristalizado, t el tiem

po y jJ, k son constantes, con k tomando valores alrededor 

de 2 para aceros inoxidables austeníticos, (2). Hay una 

ligera tendencia de un incremento en el valor de k conforme 

disminuye la temperatura, para un tamano de grano dado, (21). 

Así la rapidez de recristalización puede ser entonces com

pletamente caracterizada por un tiempo dado para una frac

ción recristalizada (en este caso t 0 . 95 ). La dependencia 

de la recristalización estática con la temperatura puede ser 

caracterizada por el uso de un tiempo compensado por tempe

ratura para la recristalización, Wx' (22) dado por 

(1.6) 

donde Qx es la energía de activación para la recristaliza

ción y tiene un valor de 425 kJoul/raol ºK para aceros ino

xidables austeníticos AISI 304, R es la constante universal 

de los gases y T la temperatura absoluta. 

Siendo la recristalización un proceso tirmicamente 

activado, su rapidez depende fuertemente de la temperatura 

entre deformaciones sucesivas, como se puede ver en la Fig. 

9, donde la tensión de flujo y por lo tanto la fuerza impul-
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sora fueron mantenidas aproximadamente constantes 

bio en la rapidez de deformaci611 en cada una de las pruebas 

un incremento en la temperatura de 50 ºC conduce a un des

censo en el tiempo de recristal izaci6n de alrededor de un 

orden de magnitud en la rapidez de recristalización,. (23). 

Es importante distinguir entre los papeles inde

pendientes que juega la temperatura en la recristalización 

despuis de la deformaci6n a una rapidez constante. Mientras · · 

disminuye l·a temperatura de recocido disminuye la rapidez 

de la recristalización, y decreciendo la temperatura a la 

cual se deforma se incrementa la energia almacenada a una 

deformación dada y por lo tanto tenderá a incrementar la 

rapidez. Esto significa que la recristalización ocurre más 

rapidamente cuando la temperatura a la cual la deformación 

ha ocurrido se encuentra por debajo de la temperatura de 

recocido. 

La energ•a almacenada se incrementa proporcional

mente con la rapidez de deformación y con el descenso en la 

temperatura de deformación, además es fuertemente dependien

te de la deformación. Incrementando la rapidez de deforma

ción, disminuye el tiempo de incubación y aumenta la rapidez 

de recristalización. Asi granos más finos son ~roducidos 

por deformación a mayor rapidez (y menores temperaturas) 

debido a la reducción en tamaño de subgrano formado por re

cuperación dinámica a menores valores de rapidez de defor

mación compenzado por temperatura, Z. 
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El efecto de Z sobre el tiempo de recristalización 

puede ser descrito por la relación 

w (X.. z-0.375 
X 

......... 

para acero inoxidable austenítico AISI 304, (2). 

{l. 7) 

La influencia de la cantidad de deformación ante-

rior sobre la rapidez de recristalización ha sido notada por 

diversos investigadores. Este efecto se puede observar en 

la Fig. 10,' donde el tiempo para 50% de recristalización 

decrece alrededor de dos órdenes de magnitud con el incre

mento en la deformación. Para deformaciones entre la defor-

mación crítica para recristalización estática y dinámica 

el incremento en la rapidez de recristalización es atribui

do directamente al incremento en la fuerza impulsora. 

El tiempo para una fracción recristalizada dada 

ha sido relacionado con la deformación como (24), 

............. (l. 8) 

,.;,, 

este incremento en la rapidez de recristalización es acom

pañado por una disminu.ción en el tamaño de grano recristali-. 

zado, como se muestra en la Fin. 11, haciendose independien~ ' 

temente de la deformación cuando se ha alcanzado el estado 

estacionario. 

Los sitios preferenciales para la nucleaci6n de la·· 
\ 

recristalización estática son regiones altamente deformadas 

cerca de las fronteras de grano, así la densidad de sitios 

favorables para la nucleaci6n se incrementa con una dismi-

.. ~ . 
'.; .... " 
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nuci6n en el ta~año de grano, conduciendo a una recristali

zaci6n más rápida en materiales de grano fino. Esta rela

ción puede ser descrita por la ecuación 

. . . . . . . . . (l. g) 

pero el valor de el exponente es algo inexacto, y disminuye 

a valores m.ucho menores cuando 0
0 

es grande ( "'30Q.,.cA m) ya 

que la nuc1eaci6n intergranular se hace importante aunque 

generalmente es atribuido a la heterogeneidad de la defor

mación, ( 16). 

De la consideración de datos sobre aceros inoxi-

dables austeníticos, Barraclough y Sellars (2) encontraron 

que el efecto de estas variables sobre el tiempo para una 

fracci6n dada de recristalizaci6n puede ser expresada como 

/}i!:o.!B ./): a;<p ("f'Z~ tJóó/J?,i) 

J - ~p .. [1.s(e .. ~·ºªJ2:1 
. . " . 

donde A toma valores de 3.72*1o- 15 y 8.13*10- 15 s0· 62 

para t 0. 5 y t
0

. 95 respectivamente. 

1.3.2.2. Tamaño de grano recristalizado. 

(1.10) 

-2 m 

El tamaño de grano resultante de la deformación 

bajo diferentes condiciones se muestra como una funci6n de 

el parámetro de Zener-Hollomon en la Fig. 12. Las líneas 

para ambas deformaciones conducen a una relaci6n de la for-

ma 
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d o( z-0.1 
rex . . . . ..... . {1.11) 

(2), también el tamaño de grano recristalizado para una Z da

da es una función de la deformación, y se indica como una de

pendencia de la forma 

d ol~-0.75 
rex (1.12) 

(2), a pequeñas deformaciones, con la dependencia decrecien

do por la deformaci6n al pico y aproximándose a cero al arri

bo del estad~ estacionario, Fig. 11. 

Cuando las condiciones de deformación son constan-

tes, el tamaño de grano recristalizado depende de el tamaño 

de grano original como se muestra en la Fig. 13. Excepto 

para tamaño de grano original pequeño, los datos siguen una 

relación de la forma (2) 

d o<. D0.5 
rex o .......... (1.13) 

De la Fig. 12 se muestra que el efecto de. disminu

ir ·la temperatura de deformación sobre el tamaño de grano 

recristalizado es despreciable comparado con los efectos del 

tamaño d~ grano origin~l y de la deformaci6n. 

Un trabaj~ realizado por Barraclough (25), muestra 

que el tamaño de grano recristalizado promedio decrece en 

proporci6n inversa con el logaritmo de Xv, con s61o un pe

queño descenso al rededor del 60% de recristalizaci6n. El 

tamaílo de grano recristalizado puede también ser sobresti

mado, ya que el punto final de la recristalizaci6n es difí

cil de definir, particularmente en tamaños de grano, origi

na 1 grandes. 
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De igual manera que en el caso del efecto de las 

variables anteriores sobre el tiempo para una fracci6n recris

talizada, se puede expresar el tamaño de grano recristalizado 

como (2) 

d . -{}.1 71ó.6 

rttx - iJl · Yo . . 4 • • 

- /.IS - <t;<.p f:¡,5 (f:.-:·() .. 8.U 
- 'f' 

(1.14) 

.con valores de B de 125 sº· 1 mº· 5. 

1.3.2.3. Recristalizaci6n metadinámica. 

La recristalizaci6n metadinámica es un tipo de·re

cristalización estática la cual se lleva a cabo inmediatamen-

te después de la recristalización dinámica. Cuando deforma

ciones a temperaturas elevadas que involucran recristaliza-. 

ción dinámica son detenidas, los nucleos existentes continuan 

creciendo y las fronteras de grano móviles continuan migrando,· 

hacia las zonas libres de dislocaciones. Al proceso de re

blandecimiento resultante se le llama recristalización meta-

dinámica que ocurre sin un período de incubación necesario 

·como en el caso de la recristalización estática. 

Inicialmente la recristalización metadinámica es 

muy rápida, pero como los granos crecen hacia regiones de 

material con menor densidad de dislocaciones, la rapidez de

crece. La ausencia de un período de incubación conduce a una 

rapidez de un orden de magnitud mayor que la rapidez de re

cristalizaci6n estática (5). 
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La interacci6n entre los tres tipos de procesos de 

restauración estáticos depende de la deformación anterior co

mo se muestra en la Fig. 14 en la cual para deformaciones ma

yores que tp pero menores que la deformación en estado esta

cionario (~ss), hay un período concurrente de recuperación 

estática y recristalización metadinámica seguida por un ciclo 

de recristalización estática similar al de la deformación an~ 

·tes del pico pero con un menor tiempo, finalmente dentro del 

rango de estado estacionario la recristalización estática es 

superada totalmente y da recristalización metadinámica con 

la ocurrencia de algo de recuperación estática. 

Los granos recristalizados metadinámicamente son 

más grandes que aquellos formados por recristalización diná

mica, debido a la ausencia de nucleación contínua. Después, 

durante la deformación en estado estacionario, el tamaño de 

grano recristalizado metadinámicamente está relacionado úni

camente con la tensión de flujo en estado estacionario, (6
5
s}, 

de acuerdo a la siguiente ecuación 

6 -9 
SS = A d ......... (1.15) 

similar a la relación que gobierna el tamaño de grano recris

talizado dinámicamente (23), aunque el exponente puede ser 

diferente. 

1.4. Crecimiento de grano. 

Cuando la recristalizaci6n es completa, ésta es se~ 

guida por un crecimiento de grano. Derivaciones teóricas ba-
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sadas en la suposici6n de que la rapidez de crecimiento es 

proporcional ya sea a el exceso de energía libre por unidad 

de volumen asociada con la frontera de grano o al inverso de 

el radio de curvatura, arriban a la misma ecuación que des

cribe el crecimiento de grano isotérmico. 

(1.16) 

·donde O, 0
0 

son el tamaño de grano al tiempo t y cero· respec

tivamente, k.es una constante que incluye la energía especí

. fica de borde de grano, Qg es la energía ~e activaci6n para 

el crecimiento de grano, R y T tienen el significado usual. 

Existe un buen acuerdo entre la teoría y el creci

miento de pompas de jab6n, que implican que las bases geomé

tricas de este análisis son correctas (26). Sin embargo, el 

acuerdo entre la teoría y la práctica no es tan satisfactorio 

para el crecimiento de grano en metales. Valores experimen

tales para el exponente del tamaño de grano se han encontrado 

que son mayores que el valor te6rico de 2. 

Pocos datos existen para el crecimiento de grano en 

aceros inoxidables austenfticos y el utilizado en el presente 

trabajo es el reportado por Sans6n (3) el cual describe el 

·crecimiento de grano en la siguiente forma 

099 = drex + A't exp (-Q 99 /RT) ....... (1.17) 

donde A' tiene el valor de 7 .7*1012 y Q
99 

es la energía de 

activaci6n para el proceso con un valor de 305 kJoulJmol ºK. 
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1.5. Evoluci6n microestructural durante el laminado 

en caliente. 

Numerosos intentos se han realizado para predecir 

por medio de relaciones paramétricas, los cambios producidos 

en la recristalización, la cinética de crecimiento de grano 

y las estructuras resultantes, con las variaciones en las con

diciones de deformación durante el laminado en caliente, sien-

do las más recientes las de Sellars y Whiteman (19) en 1979 

y Leduc y Sellars (27) en 1981. 

Las ecuaciones 1.10, 1.14, 1.17 describen la influ-

encia de las variables de deformación y el tamafto de grano 

original sobre los cambios microestructurales después de una 

s6la deformación. Todas las operaciones de laminado involu

cran una serie de deformaciones dadas en pasos separados por 

inte~valos de tiempo, lo que hace que la temperatura esté cam- • 

biando continuamente y la e~uación anterior para recristali

zaci6n no sea directamente aOlicable, utilizándose e~ tiempo 

para recristalización compensando por temperatura como 

. . . . . . . . . (1.18) . 

y para el cambio de temperatura 

entonces el valor de W puede ser convertido a un tiempo equi

valente a temperatura constante por medio de la ecuaci6n 1.18. 

Una forma equivalente de tiempo compensado por tem

peratura puede ser utilizada para el crecimiento.de grano des
pués de la recristalizaci6n (19). 
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CAPITULO II 

FLUJO DE CALOR DURANTE EL LAMINADO EN CALIENTE 

2.1. Introducción. 

Una variable de gran importancia en laminación es 

·la temperatura del acero. Durante el laminado los rodillos 

producen un marcado efecto de enfriamiento en la superficie 

del material creando un gradiente de temperatura, mientras 

que el calor debido a la deformaci6n se distribuye uniforme

mente dentro de la placa (28). 

La fuerte dependencia de la tensión de flujo del 

material con la temperatura y la necesidad de predicciones 

razonalbes de la evolución microestructural, hacen necesario 

el conocimiento de los cambios de temperatura durante una 

cédula de laminación. 

Estos cambios han sido caltulados por Harding (8) 

usando la técnica de diferencias finitas como se muestra en 

la Fig. 15. Se ha observado la poca profundidad del enfria

miento durante la laminación y el gradiente extremo de tem

p~ratura que es producido. Estos gradientes son rápidamente 

reducidos entre las pasadas, pero tendrán un efecto signifi

cante en la tensión de flujo de el material cerca de la su

perficie de la placa. La información contenida en la Fig. 

16 puede ser combinada con la curva teórica de la Fig. 15 

la cual relaciona la 'la través del espesor a cualquier de

formaci6n en término de Z y es mostrada en la Fig. 17 donde 
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Z es graficada como una funci6n de la E para diferentes pro

fundidades en el material laminado y a dos diferentes velo-
. 

cidades de los rodillos con la respectiva ~ media. La ca-

ract~rfstica principal a notar es el amplio espectro de va

lores de Z que es producido durante una pasada de laminación. 

El enfriamiento más pronunciado, producido por el rodillo se 

observa a la menor velociada de laminación, resultando en un 

alto valor de Z cerca de la superficie, en comparación con 

los encontrados a una mayor velocidad de laminación. 

Los procesos de transferencia de calor que ocurren 

durante el laminado en caliente son: 

a) Radiación y convección durante el enfriamiento al aire.~. 

'b) Calor generado debido a la deformación. 

e) Convección por enfriamiento en agua. 

d) Conducción dentro del material, asf como entre éste 

y la herramienta de trabajo. 

El modelo matemático desarrollado por Harding (8) 

para el cálculo del calor transferido durante el laminado 

en caliente será aplicado por ser el de mayor relevancia en 

el presente trabajo. 

2.2. Conducción dentro de la pieza de trabajo. 

La conducci6n de calor en el interior de la pieza 

de trabajo depende de la distribución inicial de temperaturas 

y de las propiedades térmicas del acero. El gradiente tér

mico dentro de el material es .una función del tiempo y puede 
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ser calculado por la solución de la ecuación de conducción de 

calor. 

donde: «. = difusividad térmica k/s 

k = conductividad térmica 

s = calor específico 

J' = densidad 

( 2 . 1 ) 

X ,y, Z son respectivamente las coordenadas perpendi

culares en el espacio. 

La solución de esta ecuación diferencial puede ser 

obtenida analíticamente para geometrías y condiciones a la 

frontera simples, pero durante el laminado éstas cambian cons

tantemente y los métodos de análisis numérico se hacen nece-

sarios. 

El flujo de calor dentro de una placa plana donde 

la longitud es mucho mayor que la altura y el ancho, es sim

plificado por ignorar el flujo de calor fuera de las caras 

finales, es decir, la conducción de calor es considerada en 

una sección transversal. Además se hace la suposición de 

que las caras superior e inferior están sujeras a condiciones 

idénticas de enfriamiento y asi mismo para las dos caras la

terales. Estas suposiciones permiten, por simetría, la con- · 

sideración de s61o un cuarto de secci6n transversal. Este 

cuarto de placa representativo es en turno subdividido en W 

renglones de altura 02 y V columnas de ancho 01. Represen

tando la temperatura del elemento de longitud L en el Nésimo · 
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rengl6n y en la M6sima columna por Tn,m' el flujo de calor 

entre el nodo n,m y sus cuatro nodos vecinos más cercanos 

Fig. 18 en el intervalo de tiempo &t está dado como: 

Q, :; ( Tn"m - Í:,,+1, 1111 ) JJ! 1 k J t 
JJ2 

('f1'1't - 7;,,,,.~.¡.1}Pl ¿¡¿cfi 
./)2, 

&
3 

: ( 111 .. 1¿ m - TnJwt }.!Ji L. kJ i 
J) 

... ., . 'l 

. . . 

. . . 

. . . 

G.y :. { J;,, m- 1 - Ívi, 1'1) /Jl ¿/¿ J ~ 
lJ2.. 

.. ' . 

(2.2a) 

(2.2b) 

(2.2c) 

(2.2d) 

Cuando m o n, o ambos sean igual es a 1, el último 

de los componentes de el balance todavía no está definido. 

Por simetría, de cualquier manera, el flujo de calor para 

esas instancias podrá ser despreciado. Similarmente cuando 

n = W o m =V, las ecuaciones 2.2a y 2.2b serán substituidas 

por las ecuaciones 2.8 y 2.9 para considerar el flujo de ca

lor en la superficie.· 

El flujo de calor hacia los elementos n,m está en

tonces dado por 

. . . . . . (2.3) 

* y la nueva temperatura Tn,m al final de el intervalo está 

dada por: 

= T + i.Q n , m ·o 
1 

D 2 Lp s ...... (2.4)'. 
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podrfa notarse que L e3 coman a las ecuaciones 2.2 y 2.4 asi 

que puede ser omitida. 

2.3. Enfriamiento fuera del castillo. 

La conducción es despreciable en las mesas de trans

porte, por lo que se le considera sin importancia. Las pér

didas de calor fuera de los .castillos son principalmente por 

enfriamiento al aire por radiación y convección y enfriamien

to al agua por convección. 

2.3.1. Enfriamiento al aire por radiación y convección. 

' La pérdida de calor por radiación es el factor más 

significativo que afecta la caida de temperatura durante el 

laminado en caliente. 

La ecuación clásica de Stefan-Boltzman es expresa-

da por 

• • • 41 • ( 2. 5) 

donde ~s y T0 son las t~m~eraturas superficial y ambiental 

respectivamente (ºK) y 6 es la constante de Stefan-Boltzrnan 

(5.6699 10- 8w;m2 K4) y A es el área transv~rsal al flujo de 

calor. 

La pérdida convectiva estará dada por la ley de 

Newton de enfriamiento: 

' ' . . . (2.6) 



31 

donde he es un 11 coef·iciente convectivo 11
• 

En general la convección es despreciada y a lo más 

es incluida en la ecuación de radiación por un cambio en el 

valor de la emisividad, aunque en ciertos casos pudiera con-

tar sobre el 8% de las pérdidas de calor (29). Harding (8) 

y Partinton y Talbot (30), consideraron esta pérdida de ca

lor convectiva independiente. 

Una simplificación común adicional es despreciar 

la temperatura ambiente lo cual es razonable ya que T:>>T6 y 
' Bucley et al {31) han calculado el error introducido para ser 

cuando más de 0,8% a temperaturas tan bajas en la superficie 

de 750 ºC. 

Un problema práctico en aplicar a la ecuación 2.5 

es escoger un valor para la emisividad la cual varía con la 

temperatura y la condición superficial, los valores reporta

dos en la literatura varían en el intervalo de 0.75-0.85. 

Tomando las ecuaciones 2.5 y 2.6 y despreciando el 

término r6 Harding (8) arribó a la ecuación: 

H = b(T - T
0

) + C(T + 273) 4 
. s s 

donde H = cantidad de calor pérdida/unidad de área 

unidad de tiempo (kW/m 2). 

Ts, TO = temperatura superficial y ambiente { ºC). 

b y e = son constantes. 

La constante c es el producto de la emisividad y 

la constante de Stefan-Boltzman; tomando un valor para 

E,= 0.84 Harding {8} ajustó curvas calculadas de enfriamien~ 

to con curvas experimentales en aceros inoxidables para oh-
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tener: 

H = - 0.6875 + 0.01224Ts + 4.7628 * 10- 11 {T +273)~ .. (.2. 
s . 

donde H está dada en KW/m 2. 

El entonces definió la pérdida de calor para los 

elementos de la superficie inferior y lateral por, Fig. 18 

Q5 = H0Dl L J t 10 3 

Q6 = H0D2 L Ó t 10 3 

. .. . ' . 

. . . . 

{2.8) 

. . . . { 2. 9) 

donde H0 es el valor de H al inicio del intervalo ót y Q se 

mide en joules. 

2.3.1.1. Temperatura superficial durante el enfriamiento 

a 1 aire. 

La temperatura superficial controla la pérdida de 

calor por radiaci6n y convección, así Harding {8) supuso que 

* la temperatura superficial, T , y la temperatura del centro . s 
* del elemento superficial, Tw,m , al final de un intervalo, 

estan situadas sobre una parábola cuyo origen está ubicado 

en el centro de la placa a una temperatura arbitraria. El 

entonces mostr6 que la temperatura en la superficie de la 

Mésima columna al final del intervalo estará dada por 

Ho D2 ( w- "") 
2Wk 

de la misma manera para el Nésimo renglón. 

.. 

- \i o 1) l (V· '/4 ) 
2. V l:t 

(2.10) 

. . . . . (2.11) 
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2.3.1.2. Efecto pantalla de una capa d~ 6xido. 

Durante el calentamiento de la placa en el horno y 

durante el enfriamiento al aire fuera de el paso en las mesas 

de transporte, se forma una capa de óxido. Debido a la baja 

conductividad de el 6xido existe un gradiente de temperatura 

abrupto sobre esta escama, y las pérdidas de calor son con

siderablemente reducidas. Esta escama es removida y refor

mada continuamente durante el tren de laminaci6n, Hollander 

(28) cita capas de espesor de óxido en el rango de 0.3 mm 

en el tiempo de salida de el horno a distancias de 10 m du

rante la etapa de terminado. El problema se hace más compli

cado por variaciones en la composición del óxido y por las 

diferencias en la rapidez de contracción el acero y la esca

ma la cual ocasional una falta de contacto en puntos aisla

dos. 

No obstante, Hollander (28) y Wilmotte et al (32} 

han considerado el deiarrollo de una. capa de óxido y su in

fluencia sobre la rapidez de enfriamiento, Pawelski y Bruns 

· {33) han calculado también el gradiente de temperaturas a 

través de esta escama y· el efecto de diferentes espesores de 

6xido sobre la rapidez de enfriamiento. 

2.3.1.3. Criterio de estabilidad durante el enfriamiento 

al aire. 

El método de diferencias finitas para resolver la 

ecuación 2.1 provee dos diferentes técnicas de solución. La 
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solución explicita da la temperatura futura de un nodo parti

cular en términos de la temperatura corriente del nodo y sus 

vecinos. La solución implícita da la temperatura futura del 

nodo en términos de su temperatura corriente y de la tempe

ratura futura de sus vecinos. En general el caso explícito 

es preferido, pero el tiempo da cálculos es restringido por 

el t~mano de los elementos y si este tiempo de cálculo es 

.muy grande la solución de flujo de calor se hace inestable. 

Para flujo de calor en una dimensión, el tiempo 

estable ha sido dado (34), (30) como 

Harding (8) consideró la condición para estabilidad 

al hacer que el gradiente de temperatura alcanzado no este 

más distante que el borde interior de el elemento superfi

cial en el intervalo de tiempo escogido y llegó a una rela

ción para el tiempo de estabilización: 

J t ~ ])2 2 (vi- 3/<¡ J p s 
ZWk 

2.3.2. Enfriamiento en agua. 

' ..... (2.12) 

El agua está presehte durante la laminación en ca

liente debido a sistemas refrigerantes de los rodillos, des

carnadores hidráulicos, y bancos de enfriamiento sobre las 

mesas de transporte. El sistema de refrigerantes de rodillos 

los cuales actuan efectivamente como aspersores sobre la su-
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perficie de la placa, son usados para controlar la historia 

t€rmica de rodillos. 

Los descarnadores hidráulicos consistentes de chorros 

de alta presi6n, son usados para remover escamas de la super

ficie del metal la cual de otra manera podría ser dañada. 

Los bancos de enfriamiento del agua sobre las mesas 

de retardo están ganando importancia para controlar las pro

piedades mecánicas finales de la placa. 

Estas tres situaciones son controladas por la ley 

de enfriamiento newtoniano (ecuacion 2.6), pero el valor de 

el coeficiente de convecci6n varía para los diferentes casos. 

' 
2.4. Transferencia de calor durante un paso. 

Durante la fase de contacto, la superficie lateral 

continua enfriándose al aire, mientras que las superficies 

superior e inferior enfrian por contacto con la herramienta 

·y simultáneamente la placa cambia en dimensiones y gana calor 

debido a la deformación. Surgen implicaciones posteriores si 

el método de diferencias finitas es empleado desde el crite

rio de estabilidad para la placa y el rodillo, por lo que se 

debe hacer compatibles tanto entre ellos mismos y con el tiem

po actual del paso. En suma los gradientes de temperatura 

producidos durante el paso hacen deseable tener una red más 

fina. 
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2.4.1. Subdivisión de la matriz anterior al paso. 

Se usa una red diferente para enfriamiento al aire 

y durante el paso hay necesidad de definir la temperatura 

para los nuevos elementos cuando toman lugar los cambios de 

una red a otra. Harding (8) quien subdividió cada rengl6n 

de su red original en tres nuevos renglones, atacó este pro

blema suponiendo que una parábola ajustá pequeílas secciones 

del gradiente de temperatura. El derivó una relación para 

la temperatura en función de la distancia como: 

(2.13) 

donde: T(y) Temperatura en la posición y· 

T4 = 2T 2 - T 1 · - 4T 2 

T5 = T3 
+ 3T 1 - 4T 2 

y = distancia medida fuera desde T 1 

T1,T2,T3 = Temperaturas conocidas a distancia D separadas 

Al final del paso el entonces retornó a la medida 

original y asignó simplemente la temperatura de todo tercer 

nodo a cada uno de los ahora menos elementos nuevos. 

Hollander (28) también interpoló cuando se ha cam

biado de una medida a otra, pero como no calculó la distri

bución el número de elementos al reducir el tiempo de cálcu-

1 o. 
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2.4.2. Criterio de estabilidad durante el laminado. 

Durante un paso, el espesor está cambiando y por 

consecuencia el tiempo de estabilizaci6n tambi~n. Clara

mente la situación más c1~ítica es al final del paso y en 

el caso de Harding (8), cuando el nGmero de renglones es 

incrementado tres veces, la ecuaci6n 2.12 se hace: 

, ,·· ":; 

J t ~ _h~_(-'--3_W __ -_3_/4_)_p_S . . . . . . 
2/6 y../~ k 

(2.l.4) 

donde w = namero de renglones antes de subdividir 

h2 =espesor de salida de la placa 

Partinton y Talbot (30) consideraron la conducción 

de calor hacia los rodillos como el efecto dominante sobre 

la estabilidad y usaron la siguiente desigualdad: 

donde 6x =espesor elemental 

H = coeficiente de transferencia de calor entre 

la placa y el rodillo. 

2.4.3. Criterio de estabilidad para los rodillos. 

A menos que una solución anal,tica sea usada {35), 

(33), el calor transferido a los rodillos es normalmente 

considerado independiente de los cambios de temperatura 

dentro de la placa, as, que el tiempo de contacto usado 

para los cálculos es dependiente sólo sobre el elemento de 
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geometría de el rodillo (36), (37), (32). 

De cualquier modo Harding (8) consideró una a una 

las correspondencias de columnas en la placa y el rodillo, 

y el tiempo de contacto definido por la ecuación 2.14 deter

mina el volumen de un elemento superficial del rodillo como 

donde 

" . . .... (2.15) 

V~·= volumen del elemento superficial 

. k 1 = conductividad térmica del rodillo. 

s' = calor específico de 1 redil 1 o 

f' = densidad del rodillo 

01 = ancho elemental 

AL = Longitud elemental de contacto entre la 

placa y el rodillo. 

~ t = i n cremento de ti e m ro dad o por 1 a e c . :2. 14 

Para el elemento de volumen del rodillo, en el que tanto 

las temperatur~s del rodillo y de la placa tienden a fluc

tuar de una manera indeseable, Harding (8) atacó el proble

ma tomando un nuevo volumen 1.4 veces mayor que el dado por 

la ... 
2.15; el volumen de cada elemento ecuac1on una vez que 

de el redil lo sea modificado, es posible definir las dimen-

siones de ca da elemento. La F i g. 19 muestra las dimensio-

nes de interés en el rodillo el cual es dividido en X ren-........... 

glones, siendo X el namero de intervalos de tiempo durante 

un paso. Las dimensiones de inter&s son (8): 
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(2.16).. 

( 2. 17) 

. • (2.18) 

. . . (2.19) 

• . (2.20) . 

• (2.21) 

• • • (2.22) 

donde a' ·=área de cada elemento (sombreada en la Fi g. 19). 

yA = distancia de la superficie a el borde interior 
de un elemento sobre el rengl6n Aésimo. 

WA =distancia de el centro de el rodillo a el 
centro de un elemento sobre el renglón Aésimo . 

. a =longitud del_ borde curveado interior del Aésimo 
elemento. 

r =radio del rodillo. 

b = longitud de el borde curveado exterior del 
Aésimo elemento. 

2.4.4. Conducci6n de calor dentro de el rodillo. 

El método de diferencias finitas ha sido usado 

para obtener la distribuci6n de temperaturas dentro de el 

rodillo tanto en una {36), (37) y en dos dimensiones (32). 

la formulación de cualquier forma depende del sistema de 

coordenadas escogido, nuevamente sólo el real izado por 

Harding (8) se reproduce aqui. 
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La matriz usada por Harding (8) para representar 

el rodillo es mostrada en la Fig. 20, llamando RA,B a la 

temperatura en el centro de el elemento sobre el A~sirno 

reng16n y la B~sima columna, un balance da calor para ese 

elemento dado es: 

J1 - ( R¡¡-1, B - R~8 )JJ16k' J{-
-

W,4-¡- I~ 

¡Í:¿ -= L/48 - J2411 8 ) lJJ<i /</ J't 
J 

V4 - W11n 

. J~ = ¿ K'/l,e,-1 - RAn B )ik' J t · 
I • 

.JJJ 

J'o/ =. ( /(.¡; {) - R;;IL)i/) ~lj¿_ I J f 
J)J.. 

. . (2.23a) 

( 2. 2 3b) 

(2.23c) . . 

(2.23d) . . . . . 

donde los simbolos tienen el mismo significado que en la 

·secci6n anterior. 

El calor ganado por el elemento superficial del 

rodillo por conducci6n de la placa ~s: 

(2.24) 
' . " . . 

donde TI es la rapidez media de transferencia de calor por 

unidad de área entre la placa y el rodillo y será definida 

más a delante. 

La temperatura nueva para cualquier elemento al 

final de el intervalo es entonces 
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(2.25) 

2.4.5. Temperatura de la superficie de el rodillo y la 

placa durante el paso. 

Supon i en do q u e e 1 gr ad i en te de te rn pe r a tu ras ·pene -

tra una distancia (2<~ - '<-¿\?z. clel centro del rodillo, 

donde rw es la distancia al centro de el rodillo, a la nue

va temperatúra del elemento superficial, y usando la ecua

ción parabólica normal Harding (8) mostró la nueva tempera

tura superficial del rodillo que estará dada por 

(2.26) 

donde H1 es el calor transferido por unidad de área al final 

de el intervalo y rw puede ser calculado por 

(2.27) 

Ya que el intervalo de tiempo durante la fase de 

contacto está basado en las dimensiones de la pl~ca al fi

nal de el paso, en.tonces el gradiente de temperaturas· sólo 

penetra una distancia Dx al inicio de el paso. Extrapola

ción usando el rn~todo de la sección 2.3.1.1 conducir& enton-

ces a bajos valores de temperatura superficial, as, supo-

niendo que la temperatura media T1 a la superficie de la 

* -placa al final de el intervalo fijo a una distancia DxD 2/2D2 



42 

de la superficie, y usando la extrapolación parabólica, 

Harding (8) estima la temperatura superficial al final d~l 

intervalo como 

donde 02 espesor medio elemental durante el intervalo de tiempo 

* 02 espesor elemental despu~s de el intervalo. 

Dx está dado por: 

-2W1Yl. (2.29) 
5 

2.4.6. Conducción de calor al rodillo. 

El modelo de conducción de calor entre la placa y 

el rodillo es una mejor5 escencial del modelo de Harding (8) 

y lo distingue de trabajos previos. La mayoría de los mo

delos anteriores han asumido como resistencia al contacto 
\ 

cero, o distribución de temperaturas uniforme tanto en el 

rodillo como en la pieza de trabajo. 

Así Seredynski ·(34) y 13uckley et al (31) consi-

deraron la conducción de calor a los rodillos para serba

lanceada por el calor ganado por deformación. Hollander 

(28) supuso que existe contacto perfecto entre la placa y 

el rodillo, y encontró que el calor actual transferido es 

de.el 60% aproximadamente de.el calor calculado. 
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Harding (8) definió la rapidez de transferencia 

de calor por unidad de área entre la placa y el rodillo pa

ra ser proporcional a la diferencia en las respectivas tem

peraturas superficiales 

f/:: C(fs - Ís) (2.30) 

Ya que ambas temperaturas superficiales cambian 

durante el .intervalo de tiempo considerado, él entonces de

finió un coeficiente de transferencia de calor medio, te

niendo una dirección a lo largo de, el radio del rodillo por: 

+wz lh . . . . . . ( 2. 31) 

donde H0 = coeficiente de transferencia de calor al inicio 

de el intervalo de tiempo. 
d 

H1 = coeficiente de transferencia de calor al final 

de el intervalo de tiempo. 

n,m = enteros empiricos con valores óptimos de 1 y 9. 

Para calcular el valor de H1 es necesario conocer 

la diferencia en temperaturas al final de el intervalo la 

cual Harding (8) provee para calcularse como: 

donde 

A ~-t-ª. -
JJJJJZ ¡s 

.t J 
&1'.!'1' 

. . . {2.32) -

. . . . . (2.33) 
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,4z -= ("' e J t) fl5Z.f1 w¡z, i 

~-(mcJi)(- 1 .¡. 
"'1 ¡. W1 lJ z ! .f cos t~ 

/J'f: e [ .l!t JI lJ,c ( 1 W - .i>x/ t.ii 2 ¡ 

~ 11/A_ C()f /.3 j;z 

IJLJ>1 / .. (2.34) 

Ys'¡' / 

tf lv IJ.l ) . .. ( 2 • 3 5) 

V' J 'f' 

f 2 
- rwJ ... ( 2 • 3 6 ) 

.z y)/ 

temperatura de el elemento superficial de la placa 

al inicio de el intervalo de tiempo. 

R~ =temperatura de el elemento superficial de el rodillo 

al inicio de el intervalo de tiempo . 

.f2,!J = ángulo de el rodillo desde la mitad de la vertical 

y al final de un intervalo particular, Fig. 21. 

Desde que el coeficiente de transferencia de ca-
1 

lor al final del intervalo puede ser encontrado, a través 

de las ecuaciones 2.30, 2.32 a 2.36 en términos de paráme

tros dimensionales y temperaturas conocidas a el inicio de 

el intervalo y es ya ·conocido también al inicio de el inter- .· 

valo (ecuación 2.30), el valor medio de el coeficiente de 

transferencia de calor es ahora factible de conocer (ecua

ción 2.31). De esta manera, las temperaturas superficiales 

al final de un intervalo serán conocidas de las ecuaciones 

2.26 y 2.28. 

La ca1da de temperatura en la placa está dada por, 

Fig. 22 

(2.37) . . . . ' . ' 
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mientras que el aumento de temperatura en el elemento super

ficial del rodillo es 

1? rÍ tfl )J ót 
ILcr#d .:. ---

v' J'_f I 
. . . . . . (2.38) 

la nueva temperatura en el centro de el elemento superficial 

de la placa es obtenida por 

¡. ,..- :t.&. 
7j - /" f 

lJl ll2..fS 
(2.39) 

y la nueva temperatura del elemento superficial de el rodi

llo al final del intervalo está dada por 

+ ,t J . . .. . (2.40) 

v'i'¡' 

2.4.7. Calor generado por deformación. 

La mayoría de la energía consumida durante el la

minado es transformada en calor, produciendo un incremento 

de temperaturas en la placa, la cual es usualmente estimada 

de la medida del trabajo realizado. 

Los principales componentes de este consumo de 

energía son: trabajo proveniente de la fricción en la in

terfase placa-rodillo y trabajo para deformar la placa. El 

calor generado por fricción ha sido estimado (36), (37) co

mo una f~nci6n de la presión media ~e laminaci6n, coeficien

te de fricción y deslizamiento hacia adelante y otras varia-
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bles. En general, de cualquier forma este aumento de tempe

raturas así producido es despreciado y sólo el trabajo para 

deformar la placa se considera. 

Hollander (28) y Lee et al (29) estimaron el aumen

to de temperaturas de la potencia eléctrica alimentada y re

producieron una eficiencia de transmisión de 0.75 Seredynski 

(34) usó la tensión media de fluencia y deformación total. 

Mientras Harding (8) y Partinton y Talbot (30) calcularon 

el calor por. deformación de el torque específico medido. 

Todos ellos consideraron que el calor generado se distribuía 

a través de la placa, no así Partinton y Talbot (30) que 

consideraron el aumento exclusivamente en la superficie. 
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CAPITULO II I 

CALCULO DE FUERZAS, TORQUE Y POTENCIA 

EN LAMINACION EN CALIENTE 

3.1. Introducción. 

De las muchas teorías existentes para laminación .en 

.caliente, quizás la más completa es la desarrollada por Orowan 

(38), en la cual tomó en cuenta diversos factores involucra

dos, pero normalmente omitidos en las teorías anteriores. ·El 

consideró las condiciones de fricción entre el rodillo y el 

material que está siendo deformado, indicó además como esto 

pudo variar constantemente en una placa durante la laminación 

·de un extremo a otro. También discutió el factor de la hete

~ogenidad de la deformación, lo cual conduce a una desviación 

de la simplificación frecuentemente asumida "secciones planas, 

permanecen planas" además introdujo un factor de ajuste por 

el cual esta heterogenidad podrá ser tomada en cuenta. El 

supuso también otros factores que intervienen para los cálcu

los necesarios durante la laminación en caliente de productos 

planos, pero la complejidad de su método causó posteriores 

trabajos de investigación para tratar de simplificarlo. 

Bland y Ford (39) y Sims (40) desarrollaron simpli

ficaciones, las cuales conducen al desarrollo de expresiones 

analfticas que evitan a su vez la integración numérica invo

lucrada en diversos puntos en la teoría de Orowan. Desafor

tunadamente esto conduce inevitablemente a sacrificios en 

la exactitud. 



.--,-- --- -

48 

3.2. Compresión de una lámina entre dos placas paralelas. 

Como una primera aproximaci6n para obtener el cálcu

lo de la carga involucrada durante la laminaci6n plana, se 

puede considerar el proceso como una compresión homogenea en

tre placas paralelas. 

La pieza se encuentra bajo compresión vertical y 

fluye horizontalmente hacia las orillas. La fricción por lo 

tanto actúa en la lámina hacia el centro definiendo un punto 

neutro, Fig. ·23, Por el criterio de fluencia la presión ver

tical también aumenta hasta alcanzar un máximo en el centro. 

Si examinamos un elemento vertical, Fig. 24, la presión actúa 

en dos extremos, superior e inferior. Como el segmento se 

mueve hacia la derecha, la fricción actúa hacia la izquierda. 

El esfuerzo de fricción es proporcional a la presi6n vertical, 

F 'l P = 6. Si el segmento está en equilibrio las fuerzas a 

la derecha son iguales a las fuerzas a la izquierda 

fa)¡= LJ;h t J6lt f' Zl # 

a - a'Gh 1- 2&J~ 

d~ J,-:. - 2G!.:c . · · ·. { 3. 1) 

N6tese que en la ecuación 3.1 d 63h es negativa. 

La presión horizontal aumenta hacia el centro, Fig. 25. Co

mo.el material sufre una deformaci6n plástica, debe obedecer 
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un criterio de fluencia 

. . . . .. ( 3. 2) 

donde Ses el esfuerzo de fluencia y es igual a 2/ V3' (Y), 

pero 

y ya que d~J~ =O, debido a que el esfuerzo no varía con x, 

.d 63 = dP, sustituyendo en la ecuación 3.1 

h/fJ:: - Z0 d~ 

if 7- -z4 j~ 
f 11 f?_ . ZÁ ~ .J C .. · · · · 

11 

3.2.1. Características del coeficiente de fricción. 

. (3.3) 

La fricción tiene una contribución importante en la· 

determinación de la distribución de presiones, corno se podrá 

observar de la ecuación 3.3. 

Existen dos condiciones que pueden ocurrir: a) la 

fricción deslizante que tiene lugar cuando~ P.( S donde S 

es el esfuerzo de cedencia en corte y b) la fricción adheren

te que se presenta cuando F = S =/-<P. 

La condición (b) es un límite máximo al valor de la 

fuerza de fricción, ya que cuando.,.,t.tP excede el valor de S, 

el material se deforma y deja una capa delgada de metal pega

da en la superficie de la herramienta. 
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a). Fricción deslizante. 

b;::/Á/l 

d p ;: z.d.1 d :;(_ 
h 

iJ. = z d doe 
f h 

/y¡P= z4 ;t fe 
Para evaluar C, tomamos condiciones a la frontera. 

. . . . . . (3.4) 

Esta ecuaci6n nos muestra la distribuci6n de presiones a lo 

largo de L, Fig. 26. Como el valor máximo se encuentra en 

X = L/2 

- 2 'Í 
,u'/tr 

( 3. 5) Pmáx. -- 12 
V¡1 

y la presi6n 

entonces 

(3.6) 
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De los resultados anteriores se puede concluir que: 

i) El material se desplaza hacia ambos lados, y el desplaza-

miento ocurre con respecto al plano neutro. La curva de 

distribución de presiones se denomina colina de fricción. 

ii) El valor máximo del coeficiente de fricci6n determina el 

valor máximo de P y por lo tanto el de Pprom.· Al aumen

tar ,v<. aumenta P y Pprom • 

. iii) El efecto de_,µ<. depende de la relación L/h. Si L/h es 

pequeño, un cambio muy severo en_.,.v< no causa un gran cam

bio en P. Si L/h es grande, variaciones pequeñas de /Á 

causan cambios notables en P. 

b). Fricción adherente, 

Cuando ia relación L/h tiene un valor elevado, se 

produce un incremento muy grande en P, cuando aumenta_,.,,(; sin 

embargo, el valor de P no puede aumentar sin lfmite, ya que 

cuando~ p;.. S las caracterfsticas cambian de fricción desli

zante a fricción adherente, y entonces 

y para evaluar C' 
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~= ~ :J 
K;7 

?:: ~ y ( 1 f X-/h) . . . . . 

la presi6n máxima es entonces (x = L/2) 

( 3. 7) 

.• (3.8) 

así la distribución de presiones es lineal, Fig. 27, y la pre

sión promedio es ahora 

e). Condiciones mixtas de fricci6n. 

En la mayorfa de los casos, las condiciones ante-

riores no existen por sí solas, más bien, las condiciones 

preponderante es una mixta, en la cual parte del área de con

tacto tiene fricción deslizante y parte fricción adherente. 

las condiciones lfmite pueden establecerse cuando 

De la condición deslizante se sigue que 
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_,A ¡J-:,,« ( Z/V? ):¡ IZ ,w44 
,,,,,t (t/w1 )1 f.~,,,¡;, { i ( ~) '.! 
·~( 

h ' 

entonces se tiene fricción deslizante cuando 

y se tiene frícción adherente cuando 

(Fig. 28). Nótese que la presión máxima real es mucho mayor 

que la presión que predice la ecuación cuando existe fricción 

deslizante únicamente. 

3.3. Parámetros geométricos en Jaminación. 

La Fig. 29 ilustra algunas de las relaciones más 

importantes entre la geometrfa de los rodillos y las fuerzas 

involucradas en la deformación de un metal por laminación .. 

Una placa con un espesor h
0 

entra a los rodillos con una ve

locidad v
0 

y pasa através de los rodillos y sale con un es

pesor reducido hf. Como una primera aproximación suponemos 

que no hay un incremento en el ancho, así que la presi6n 

vertical del metal es transferida en una elongaci6n de la 

placa en la direcci6n de laminaci6n. 
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Si volumenes iguales de metal pasan en un punto da

do por unidad de tiempo, entonces 

. . . . . (3.10) 

donde b =ancho de la placa. 

v = velocidad a cualquier espesor intermedio entre h
0 

y 

Para que un elemento vertical en la placa permanez-

.ca sin distorsión, la ecuación 3.10 requiere que la velocidad 

de salida, vf' sea mayor que la velocidad de entr~da, v
0

, por 

lo tanto la velocidad se incrementará de la entrada hacia la 

salida. Sólo un punto a lo largo de la superficie de contac-

to entre el rodillo y la placa, tendrá velocidades iguales en . ' 

la superficie del rodillo y la placa. En este punto se en

cuentra el llamado plano neutro y se indica en la Fig. 29 por 

N. 

En cualquier punto a lo largo de la superficie de 

contacto, dos fuerzas actuan sobre el metal, estas son, una 

presión radial y una fuerza de fricción tangencial, F. Entre 

la entrada y el plano neutro, la placa se está moviendo más 

lentamente que la superficie del rodillo, y la fuerza de fric

ción actua en la dirección mosirada en la Fig. 29, lo que 

entonces permite introducir la placa hacia los rodillos. En 

el lado de la salida del plano neutro, la placa se mueve más 

rápido que la superficie del rodillo. La dirección de la 

fuerza de fricción es entonces inversa a la que actaa para 

introducir la placa. 

El componente vertical de la presi6n, Pr' es 



55 

como carga de laminación, P, y es la fuerza con la cual los 

rodillos presionan contra el metal, muchas veces es también 

llamada fuerza de separación, ya que es la fuerza que el me

tal ejerce sobre los rodillos. La presión específica del ro

dillo es la carga de laminación dividida por el &rea de con

tacto, que es igual al producto del ancho de la placa y la 

longitud proyectada del arco de contacto, L. 

A partir de la Fig. 29 se puede ver que la longitud 

de contacto.proyectada puede ser expresada en función del ra

dio, R, y de la reducción de sección o de la reducción del 

e&pesor de la placa, ~ h 

•. (3.11) 

y por lo tanto la presión específica del rodillo será 

P- p 
- ~Lp 

El ángulo entre el plano de entrada y la línea cen-. 

tral vertical de los rodillos es el llamado ángulo de entrada 

o ángulo de contacto. Si nos referimos a la Fig. 29, el com

ponente horizontal de la presión radial es Pr sen 11{ y el 

componente hori zonta 1 de la fuerza de fri ce i ón es F cos t(. 

Para que la pieza de trabajo entre al tren de laminación el 

componente horizontal de la fuerza de fricci6n, el cual ac

t~a hacia el punto neutro, deberá ser mayor o igual que el 

componente horizontal de la presión 1·adial; por lo tanto de 

esta condición 
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f (O~ O<. ":. rv- St:V\. o(. 

_E. - ~€'-'oc. :. ta~ O<. 
Pr .. ü~()(. 

pero F =~ Pr, por lo tanto 

• • • t • • (3.12) 

Asf que la placa no podrá entrar si la tangente del 

ángulo de contacto excede el coeficiente de fricción. Si 

r = O, la laminación no puede existir, pero comor crece pro

gresivamente, se podrán laminar placas largas. 

De ·1a Fig. 29 

.!¡01 ~ 
fa~ tX =. .SO . ~ 

~-1.'.1'%, 

De la ecuación 3.12 

A~ ia14tX.-:. ~ 
así que 

(3.13) 

Al derivar las ecuaciones anteriores se supuso que 

los rodillos eran rígidos. De hecho, estos se deforman en 

una medida apreciable, lo cual se puede compensar. Una co

rrección suficientemente exacta se obtiene suponiendo que 

los rodillos se aplastan hasta alcanzar un radio R' algo ma

yor, pero permanecen con perfil circular en la región de con

tacto, Fig. 29. El estudio no cambia, asf Hitchock ha dado 

una ecuación para el cambio de radio bajo carga, haciendo la 

suposición de que 

' . . . . (3.14) 
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donde C es una constante que depende de la elasticidad de los· 

rodillos y por ejemplo para cilindros de acero es de un valor 

de 3.34 10- 4 in 2/ton. Asf determinando R1 se obtendrá un me-

jor cálculo de la presión en laminación. 

·3.4. Distribución de presiones en laminación. 

La determinación de la distribución de presiones en 

laminación es similar a la compresión de una lámina entre dos 

placas ~aralelas. Sin embargo en este caso la derivación de 

las ecuaciones se complica, pues la forma de la herramienta 

es circular. Además las superficies de los rodillos se defor

man por las altas presiones que actuan sobre un área muy pe

queña. También puede suceder que se apliquen tensiones tanto 

posteriores como frontales. 

Las suposiciones básicas al hacer un análisis son: 

i) Compresión homogenea - secciones planas permanecen planas 

durante la deformación -

ii) El ancho de la lámina permanece constante - en la lamina

ción de cinta, el arco de contacto es muy pequeHo y la 

cinta es ancha, la restricción de flujo lateral es grande 

y se tienen condiciones de fluencia plana -

iii) La aceleración es despreciable - fuerzas de inercia son 

pequeñas -

.. 
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Bajo estas suposiciones, el problema es extremada

mente complejo. Existen soluciones usando.computadoras digi

tales. Las soluciones más simples involucran otras simplifi

caciones como: 

El arco de contacto es circular, los rodillos son 

rígidos, la fricción es constante a lo largo del arco de con

tacto, el material no endurece por deformación, la deformación 

elástica de la cinta se desprecia, etc. 

3.4.1. Derivación y solución general de la ecuación diferencial 

(Teoría de Bland y Ford). 

De un segmento vertical de la Fig. 29 se establece 

el equilibrio horizontal como 

donde el signo superior es válido a la entrada y el inferior 

a la salida. 

cal 

tf¡f'Jj~tJJf ¡ tos/,;-1):{¡,/fk ¡ f;fh) ... (3.15) 

Como el elemento también está en equilibrio verti-

í'(l.'J¡} -i(U¡)~/ ·fi /,,(fl/) rw/" () 

l:. Ir ( I ! A1ctJ /} 
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Para laminaci6n en frío de cinta delgada 

entonces la ecuaci6n 3.15 se transforma en 

como el material sufre una deformaci6n plástica, los esfuer

zos deben obedecer un criterio de fluencia, 

P -' =- J' =J cl' :: el 1- Is 
. I . 

l>!: pc,Uf)Ei 21t ¿¡r.rc¡) ¡ + w/fi J~ (/¡Jl-1;c111- r1-sJJI) 

Los términos (P - S)dh - hdS = Pdh - d(hS) son des-

preciables, pues dh es pequeño y S aumenta cuando h disminuye 

y d(hS) es pequeño; en comparación P crece exponencialmente 

y dP es grande. 

~ ~ 2.R' Cse,J r/ J._µ cósj) Jcf. 
f' h 

como 

, SEi) r ! ~ COf f :'ú r/ f ,JÁ ~ h; h2 t Z f.'( I · cos1 h ~ t + t 'L 

J
{l_ : .,_z_J?..'__..( ___ ) J __ 
~ \ \il. + \l\ ~z. ) 

f = e ~ ~:" 11 
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donde C es una constante de integraci6n y H está definida por 

A la salida el esfuerzo horizontal es igual a la tensión fron-

y 

. . . . . . (3.17) 

De manera similar a la entrada 

y h l J ~[!/,, //) 
lMMP,P = ¡ ( S - ~ ~ • . • ( 3 . 18 ) 

l(Jl}/)f! 4 = z ff. ;~ ~ J ( V-f 1 
El punto neutro se encuentra igualando Pentrada Y Psalida 

la fuerza específica de laminación, P, se obtiene sumando la 

presión en el rodillo sobre el arco de contacto 

Para facilitar los cálculos se pueden hacer las 

siguientes transformaciones 
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y por lo tanto 

fL-:. h:t- Á R'I~ ..t 1 !!!,_ l= 11 a•r . . . . (3.21 l 
n 2., L _,.,.,e. 

f: f !¡.-:. (1...-)(ltéf') ..... 
I 1 '1~ 

(3.22) 

_,,,,¡/( ~ v'[ /au· 1 ·fE' /~Za. -k·~/ · ... (3.23) 
/zt. y~ 

( 5:. ~ j ;¡;¡;-:. _j !f /A,./¡~ _J f?' .. (3. 24¡ 
/! /Í- V 7 _,IÁ Vi V · 1r(} "'a. YJ:-v-

_,,¡ J{:: Zr,. /au·' a.../; : za../a,{I J$' . . . . . ( 3. 25 J 

De la ecuación 3.23 se sigue que 

t = j_ !WA _,vi~ 
tt z(;.., . · 

Sustituyendo las ecuaciones 3.21, 3.22, 3.23 y 3.25 en la 

ecuaci6n 3.20 y cambiando la variable de integración 0 a~ 

resulta 

p j~" ku' p ¡.,,.i{f; {~ _ z._/.a·lo.~ .. 
-¡¡; ' ( oa•f') lª · ~ J f f(i-rJatA. ,. JJ11&•q'} l . . . • 

-"' J o y,,. ... (3.28), 

se puede ver de la ecuación 3.28 que -{, es una función 
~/(..! . 



d e a , r , f l1 y cp 
1 

. · S i n 
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escribir como 

62 

embargo, por las ecuaciones· 3.24y 3.27, 
p 

a y r, por lo que R' es única-
_,.;< s 

La ecuación 3.28 se puede entonces 

donde la función f 1(a,r) representa el lado derecho de la 

ecuación 3.28. 

Se puede definir otra función ~{a..1 r}:a..,/7/(41) 
tal que 

(3.29) 

Entonces la fuerza especffica de laminación ~ueda dada por el 

producto del esfuerzo de cedencia medio en compresión plana, 

la longitud del arco de contacto y una función de la pres.ión 

en el rodillo (para considerar la colina de fricción). La 

Fig. 30 muestra la función f 3(a,r) en relación a la reducción 

para varios valores de a. 

El torque necesario es equivalente a la diferencia 

de los esfuerzos de fricción integrados sobre las dos regio

nes multiplicados por el radio del rodillo sin deformar 

f = R[ .!¡,,A&,~ J'i¡ . J!"_A&/,Jj. 'JI] 

Bland y Ford evaluaron nurn6ricamente las integrales 

de la ecuación 3.30 para una variedad de situaciones y presen-
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taron sus resultados en una expresión de la forma 

la función f 4(a,r) se muestra gráficamente en la 

función de la reducción para varios valores de a 

4.4.2. Teoría de Orowan. 

Fig. 31 en 

~¡;¡\ 
trJ,, 

La teoría de Bland y Ford discutida anteriormente 

es una simplificación de otra teoría más general propuesta 

por Crowan en 1943. Este consideró las condiciones de fric

ción entre los rodillos y el material a deformar, indicando 

como variaría desde la situación de Coulomb en la que el es

fuerzo cortante interfacial (b, sería directamente proporcio-

nal a la presión local, dependiendo de el coeficiente de frie- . ~ 

e i 6 n , 6 =..,,... P has ta el otro e x tremo en que s ería i gua 1 a l a 

resistencia al corte del material, k. Como se mencionó an-

teriormente también tomó en cuenta la heterogenidad de la de-

formación. Reconoció además que el esfuerzo de fluencia po

dia variar a lo largo del arco de contacto por endurecimiento 

por trabajado y variaciones de temperatura y velocidad de de-

formación. 

La Fig. 32 muestra una sección delgada de material 

laminándose de forma arbitraria y delimitada por las super

ficies A y A'. Cuando la superficie A subtiende un ángulo Q 

con el centro del rodillo, la fuerza horizontal que actua a 

través de la superficie A es f(Q) y aquel la que actua a tra-, , 

vés de A' es (f(O) + ~ J&i) La diferencia neta es por· 
dQ 
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lo-tanto que es balancenda por la fuerza de 

fricci6n y por el componente horizontal de la presión radial. 

L a s f u e r z a s d e f r i c c i ó n e s t á n d a d a s p o r ±_ 2 Z:c o s <S R d ~ y 1 a 

componente de la fuerza radial por 2Pr sen9 Rde-. Por lo 

tanto en equilibrio 

. .. . . "" {3.31) 

Esta ecuación diferencial tiene dos incógnitas, 

f{Q) y P(G). Para obtener una ecuación con una sola incóg

nita, Orowan aplicó una solución propuesta por Nadai para la 

distribución de esfuerzos en una cuña plástica comprimida en

tre dos placas no paralelas, para obtener 

4 - • ' • ( 3. 32) 

donde 

f =cualquier ángulo~b (ver la Fig. 32). 

De la Fig. que muestra la variación de W con a, se 

observa que W es prácticamente independiente de Q. (Fig. 33). 

·Si el coeficiente de fricción y el ángulo de con

tacto son pequeños (laminación en frío) la ecuación anterior 

se reduce a 

. " (3.32a) 
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si la lámina se 11 agarra 11 a los rodillos (laminación en ca

liente)/P alcanzará el valor de S/2, a será igual a y 

\il tiende a 9Í¡4, En este caso 

. . . . . (3.32b) 

La substitución de P de las ecuaciones 3.32a y 3.32b en la 

ecuación 3.31 da 

para fricción deslizante y 

para fricción adherente. 

La solución de las ecuaciones 3.33 y 3.34 y la 

substitución en las ecuaciones 3.32a y 3.32b dá la presión 

normal. El cambio de fricción deslizante a adherente suce-

de cuando P = S/2, es decir, a = 1. 

La fuerza tangencial que actúa en un elemento su

. perficial del rodillo, de ancho unitario en la dirección 

·axial y longitud Rd& a lo largo de la circunferencia es 

b'Rd9. El torque ejercido por esta fuerza es entonces 

R 2 ~ dsi . El torque total para un rodillo se obtiene inte

grando éste a lo largo del arco de contacto. Como la direc

ción de los esfuerzos de fricción cambian en el punto neutro. 

Llamando positivo al torque que deba ser superado por el mo-
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tor, tenemos que considerar positivas las contribuciones del 

torque a la entrada y negativas a la salida. Para el caso 

general en que ocurre fricción deslizante 6 = _,,¡-< P y adheren

te 6= S/2 el torque total para ambos rodillos estará dado 

por 

donde las regiones de deslizamiento y agarre están limitadas 

por t} 1, a la salida y $- 2 a la entrada. 

La fuerza separadora de rodillos por unidad de an

cho es la suma de los componentes verticales de la presi6n 

radial y las fuerzas tangenciales y está dada por 

.... (J.36) 

do n d e b =A S e n re g i o n es d e d es l i z a m i e n to y a S / 2 e n re g i o -

nes de agarre. Para calcular P se grafica Pcose .:tb'sen~ 

contra~ y se integra gráficamente. Si el ángulo de contac

to es pequeHo (menor de 6º- 8º), se puede despreciar la 

contribución de las fuerzas tangenciales y así 

3.4.3. Teoria de Sims. 

Sims simplificó el mitodo de Orowan suponiendo 

fricci6n adherente (1aminaci6n en caliente) y aproximada-
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mente sen G- =tan o. =G, cos G = 1 y 1 - cos 2e = a 212. 

Entonces la ecuación 3.31 queda 

usando la solución de Nadai para deformación entre placas 

inclinadas Sims obtuvo 

(3.37) 

a la salida 

a la entrada. 

Substituyendo· las ecuaciones 3.37 y 3.38 en la 

ecuación 3.31a e integrando Sims demostró que la fuerza es

pecífica de laminación está dada por 

. . . .. . (3.39) 

donde 

y el torque está dado por 

. ' . , (3.40)' 
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que después de substituir las ecuaciones 3.37 y 3.38 e in

tegrar resulta 

' ,, . . (3.41) 

donde 

Los esfuerzos de fluencia del material en las 

ecuaciones 3.39 y 3.41 se definen 

donde 

€: ft,, 4 
~/. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE LAS CURV/\S 6. V. S. é. 

4.1. Introducción. 

Como se mencionó anteriormente, la información fun-

damental para el cálculo de cargas y torques, y de la evolu

ción microestructural se obtiene mediante el análisis de las 

curvas Ú versus E asociada a el proceso de laminación en 

caliente. 

La determinación de éstas, con experiencia en plan

ta presenta los inconvenientes de un elevado costo y baja 

conftabilidad, dadas las dificultades operacionales para su . . . 

determinación. Por lo anterior, tradicionalmente este pará- , 

metro se ha determinado en experimentos .de laboratorio, por 

una variedad de metodos, táles como compresión axisimétrica, 

torsión y compresión plana. La disponibilidad de computado

ras digitales ofrece el atractivo de representar estas cur

vas. Ó-€, con una ecuación susceptible de ser integrada nu

méricamente,asi· como también de predecir la posible evolución 

microestructural. 

Con este objeto se tomaron como base los resultados 

experimentales deBarraclough (25) y los resultados de Cole (44). 

Ambos investigadores realizaron sus experimentos por ensayos 

de torsión, en aceros inoxidables AISI 304 presentando dife

rencias tanto en~, Fig.uras 34 y 35; como en la composición 
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del material, Tablas 1 y 2. Barraclough recocía para tener 

un tamaílo de grano aproximadamente uniforme antes de realizar 

sus pruebas y Cole únicamente calentaba a la temperatura de

seada y sometfa sus probetas a deformaci6n. 

4.2~ Determinaci6n de la energía de activación. 

La energía de activaci6n aparente para la deforma

ción durante el trabajado en caliente, Q, puede ser determi

nada de la definici6n de el parámetro de Zener - Hollomon 

'(ecuaci6n 1.2). Ahora si varias combinaciones de rapidez de 

deformación (~)y temperaturas dan la misma tensi6n, entonces 

por definición darán la misma rapidez de deformación compen

sada por temperatura. Por lo tanto a tensión constante. 

. . . ' . . . ( 4. 1) 

Así la pendiente de una gráfica ln € versus el re

cíproco de la temperatura absoluta, a tensión constante, será 

proporcional a la energía de activación. 

En el trabajo Sanson '(3) tomó inicialmente para los 

experimentos de Barraclough tensiones a una deformación de 

0.2 y las grafic6 contra el logaritmo natural de la rapidez 

de deformación correspondiente a diferentes temperaturas, 

mientras que Cole utiliz6 la tensi6n al pico para los mismos 

fines, Fig. 36, posteriormente ambos utilizaron estas gráfi

cas para tomar lectura a tensión constante para graficarlas 
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como sugiere la ecuación 4.1 y se presenta para los datos de 

Cole en la Fig. 37. 

La pendiente de estas rectas es constante sobre un 

amplio intervalo de las condiciones de prueba para ambos ex

perimentos y por lo tanto la energía de activación para la 

deformación es constante. La energía de activación encontra

da por Cole para sus experimentos fué de 424 k J mol- 1, mien

tras que para el trabajo de Barraclough, Sanson determinó 

una energía de 475 k J mol- 1 . 

Quizá la diferencia entre las energías de activación 

calculadas por estos investigadores, se deba principalmente a 

las lecturas que tuvo que realizar Sanson sobre las curvas de 

el trabajo de Barraclough, mientras que Cole los tomó direc

tam~nte de sus experimentos; sin embargo ambas en~rgfas de 

activación están de acuerdo con las reportadas en la litera

tura, como son las de Henger (45) de 397 k J rnol- 1 , Balladon 

y Davison (46) de 485 k Jmol-l y las tabuladas por Me Queen 

et al (47) de 410, 405 y 410 kJmol- 1 , Towle y Gl~dman (21) 

de 410 kJrnol- 1. 

Por lo tanto podría considerarse una energía de ac

tivación para la deformación en el intervalo de 425 + 50 kJmol- 1 ; 

para este tipo de acero. 

Una vez conocido el valor de Q, para la deformación, 

el valor del parán1etro Z puede ser calculado a partir de su 

definición. Se presentan dichos valores para las condiciones 

de prueba de ambos investigadores, en la Tabla 3. 
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4.3. Cálculo de las ecuaciones para las curvas Ü versus(:. 

Se ha observado en metales como el aluminio y hie

rro~, los cuales no recristalizan dinámicamente, que un es-

tado estacionario de tensiones puede ser obtenido cuando la 

recuperaci6n es el Gnico proceso de reblandecimiento. Esto 

le permiti6 a Sah et al (48) proponer una relaci6n empfrica 

para la primera parte de la curva tensi6n deformación como 

( 4. 2) 

Si se supone, por otro lado, que ocurre recristali

zación dinámica a una cierta fracción de la deformación al 

pico, Ep, el material reblandecerá de acuerdo con una ecua

ción de tipo Avrami, es decir 

. . . . {4.3) 

· Leduc {l) utiliza una ecuación similar, en la que 

incluye una normalización por el lado de las deformaciones, 

es decir divide la diferencia t- xfp entre €p, para incluir 

el efecto del tamafio de grano como se mencionará más adelan

te. De esta manera la tensión a una condición de deformación 

dada podrá ser calculada como 

. . . ••. (4.4) 
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Para usar estas ecuaciones en condiciones de lamina~ 

ci6n, es necesario derivar relaciones para las diversas cons-
• 

tantes de las ecuaciones 4.2 y 4.3, corno funciones de la tem-

peratura, rapidez de deformación y estructura original. 

A muy elevados valores de deformación los términos 

entre paréntesis en las ecuaciones 4.2 y 4.3 se reducen a la 

unidad, entonces 

( 4. 5) 

( 4. 6) 

Donde Úo = resistencia a 1 a fluencia 

~(G} = tensión en estado estacionario de 
la curva extrapolada. 

~.r = tensión en estado estacionario de 
la curva real . 

Solucionando la ecuación 4.2 para C y tomando un 

valor arbitrario de deformación, antes de la deformación al 

pico 

. . . . ( 4. 7) 

Donde ÓJ( es la ten si 6n a e= {-Jt 

Debido a las diferentes condiciones de deformaci6n 

en los trabajos de Barraclough y Cole (sobre todo en rapidez 

de deformación), Sanson utiliz6 para el trabajo del primero 

lecturas de tensión a una deformación de 0.2, mientras que 

para el trabajo de Cole, Escalante et al (49) tomaron lectu

ras de tensión a una deformación de 0.09. 
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4.4. Determinación de las constantes para las ecuaciones Óv.s.eJ! 

·Los niveles de tensión a una deformación dada estan 

relacionados con la rapidez de deformación compensados por 
temperatura por 

. . . . . (4.8) 

a bajos valores de tensión y 

(4.9) 

a altos valores de tensión. Sellars y Tegart (50) usaron 

una relación más general, que cubre un amplio rango de ten-
siones. 

. . ' . . . ... . (4.10) 

Donde 

Valores de n se pueden obtener y J3 , para las di

ferentes tensiones de interés graficando los datos de la Ta

bla 4 contra Z en la forma 

. . · (4.8a) 
para la ecuaci6n 4.8 y en la forma 
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..... (4.9a) 

para la ecuación 4.9 (49). 

Como se observa en las ecuaciones 4.8a y 4.9a las 

pendientes de las rectas obtenidas son proporcionales a n y 

p· Asi en la Tabla 5 se muestran dichos valores, que fueron 

usados para calcular los valores de IX)( y posteriormente, 

utilizar éstos para calcular n' y A de las ecuaciones 4.10 

por medio de las gráficas obtenidas de la forma 

. . . . ( 4 .1 ºª) 

De esta manera, los valores obtenidos para la orde

nada al origen y la pendiente son proporcionales a A y n' res

pectivamente y dichos valores se presentan en la Tabla 5 para 

ambos casos. Los valores obtenidos se utilizaron para calcu

lar las curvas - tensión - deformación como se describe a 

continuación y compararlas con las curvas experimentales. 

Las ecuaciones resultantes en cada caso, (49), son para los 

experimentos de Cole: 

I l ~ ¡O • .fe{f ,1" ó; ::: .31. tM?tJJ'&At1- {,l/f.53S3 ?f/c/ / · · • • (4.lla) 

/.' / (. .-s-J tJ. IG¡o 
v~.f)'I= ?l. fft$' J1/)11"

1 é/z.$"f6{ KIº / . · · · (4.llb) 

l '( 1 / /9 J /1 • .t.OYJ . 
f.rJ ; Ct. U,5¿ J[,J,( 11 • Z¡ 1. 6'.J..31 ;f 10 I · · • .. (4.llc) 

ó;1uJ : 121.S'B!.j JW /¡ .1 ( ~ ~!ZJ ~/O ''jº· l~I. • • • ( 4 • 11 d ) 
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y para los experimentos de Barraclough, Sanson reporta: 

/' , ) tJ./í'O 
VtJ ;: C'(, 2zst ¡c¡)/; .. 1( Z/.J.;¡ A' 1cl"1 . . . . · (4.lle) 

y realizando los calculas para Oss se encuentra 

/ / /Í ;</, 16}(),J.~/6' ( ) 
{/,¡¡ = 15: ló 7t ,Jfp'lt .. { Í;f.tJY1~ lf /() / . . . . 4. 11 h .. 

Si la parte exponencial de la ecuación 4.2 es expan

dida y se desprecian los términos de orden superior, la ecua

ción se reduce a 

f:: ~ f 8(éE)ut , 
º A;fó-b"J~ (l~n.alP¡c) fMh¡e: 

Se ha encontrado para gráficas de esta ecuación que 

las pendientes medidas (m) presentan dispersión, aunque no 

una variaci6n sistemática con Z, y entonces un valor medio de 

m = 0.5 fue tomado como constan.te. Este valor es lógico, ya 

que se espera que la tensión esté relacionada con la raíz cua

drada de la densidad d~ dislocaciones, (6), y ésta se incre

menta en forma necesariamente lineal con la deformación. De-

bido a que esta ecuación nos proporciona información para la 

parte de la curva en que ocurre endurecimiento Y' recuperaci6n. 

es decir antes de ,p, entonces para los experimentos de Cole· 

tenemos 
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e= /JJ1/1 111 [1 - (4.•r~ Po) 2) 

mientras que para los experimentos de Barraclough 

1 [ (fo.z. ~ Óo) Z} e= .r.o 111 1 - -¡¡-

Todas las operaciones involucradas para determinar 

las constantes By e y las curvasfv.s.G a partir de la ecu~ 

ción 4.2 utilizando las ecuaciones 4.11 fueron realizadas con 

el auxilio de un programa de computación, el cual se muestra 

en el Apéndice l. 

Comparando estas curvas con las experimentales, mues-

tran que los datos experimentales son fielmente reproducidos 

por las ecuaciones 4.11, excepto para los valores de la ten

sión en estado estacionario extrapolado, y debido a que estos 

puntos provienen de una extrapolación a mano libre de la cur

va experimental, esta divergencia no se considera significan

te. Entonces las ecuaciones 4.11 fueron usadas para el si-

guiente análisis. 

Las curvas predichas se muestran en las Figs. 38a 

y 39b, las cuales no presentan una variación sistemática con 

Z en la comparación con las experimentales, lo cual indica 

que las divergencias mínimas encontradas se pueden deber pri

mordialmente a la dispersión intrínseca de los ~ropios datos. 

Una relación para la deformación al pico, como una 

función de las condicf'ones de deformación y el tamaño de gra

no original (0
0

) ha sido sugerida por Sellars (51) como 
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(4.12) 

Donde hay que determinar los valores de n y n' res-. 

pectivamente manteniendo una de las dos variables constantes 

con respecto a la otra. Debido al desconocimiento de el ta

maño de grano original para la cual los investigadores reali-

zaron sus experimentos, se supuso tomarlo como constante, asf 

.que anicamente se grafic6 de la siguiente manera 

. . . . (4.13) 

tomando los datos de las Tablas 3 y 4 y encontrándose que la 

pendiente de mejor ajuste de las rectas de las Figs. 39a y 

39b son proporcionales a n', cuyos valores corresponden res

pectivamente a los trabajos de Barraclough y Cole y están 

reportados en la Tabla 6. 

Es de particular importancia notar que para el tra

bajo de Cole, en la gráfica de log l:"p v.s. log Z se pueden 

agrupar las deformaciones al pico a una misma temperatura, 

para las diferentes velocidades de deformaci6n como se mues

tra en la Fig. 40, en la cual se observa una regresi6n para 

la recta de 940ºC con respecto a la tendencia que muestran 

las rectas a las temperaturas restantes. Quizá esto pueda 

deberse a que a esa temperatura y en esas condiciones de de

formación se presente la ocurrencia de recristalizaci6n diná

mica, asf como también se puede inferir con respecto a este 

trabajo, que los tamaños de grano no son uniformes, caso 
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1 

contrario al trabajo de Barraclough, que aunque se desconoce 

el tamaño de grano la gráfica de lag €.p v.s. log Z queda 

completamente definida por una sola recta, Fig. 39a. 

Como se mencion6 al principio de este capftulo, la 

dif~rencia en tamaño de grano uniforme y no uniforme entre 

los trabajos de Barraclough y Cole se deba a las condiciones 

en que se realizaron las pruebas, es decir mientras el pri

mero recoce las muestras inicialmente, el se~undo Qnicamente 

caliente a la temperatura deseada la muestra y deforma. 
' Por otro lado, las curvas tensión deformación cal-

culadas con las ecuaciones 4.2 y 4.11 fueron comparadas por 

sobreposición con las experimentales, y el punto de desviación 

en la primera parte de las ~urvas, fue marcado; estos puntos 

no mostraron una variaci6n sistemática. De esta manera el 

valor medio lineal para las curvas de ~sep. versus Ep(cal), 

tomando sólo los datos de la Tabla 4 para las curvas que van 

hacia recristalizaci6n dinámica en ambos casos, son para ltis 

experimentos de Barraclough de 0.8998, y para los de Cole de 

0.6756, Fig. 41. 

Estos valores fueron supuestos constantes y tomados · 

para la ecuaci6n 4.3. 

Estos valores estan de acuerdo con los valores pre

viamente reportados pra la deformación crftica que indica el 

inicio de la recristalización dinámica como en los casos de 

Sekui et al (52) de 0.7 Me. Queen et al (47) de 0.9. Enton-

ces las curvas experimentales y las calculadas fueron forza

das a coincidir a una deformación respectiva, según el caso 

de X tp y las desviaciones (LlÜ) leídas a diferentes defor-
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maciones, estos resultados fueron entonces graficados en la 

ecuaci6n estandar de Avrami, ecuaci6n 4.3, y se muestra tanto 

para los experimentos de Barraclough, corno para los de Cole 

en las Figuras 42a y 42b, resultando la siguiente ecuación, 

para el caso de los experimentos de Barraclough. 

¡.1211 
Ll[: Bl (!- EX1(-/. s-?1 ( f - P. 8ff8€¡i) ) ) .... ( 4 .14) 

Es importante notar que el valor del exponente en 

la ecuación 4.14, 1.2211, está de acuerdo con los valores 

previamente reportados en la literatura sobre observaciones 

metalográficas en acero inoxidable AISI 304 como los de Towle 
1 

y Gladman (21) de 1.5, Cambell et al (53} de 1.5, Kozasu et 

al· (54) de 1.2, Roberts et al (7) de 1.25 + 0.1. 

En el caso de la gráfica de la Fig. 42b, que presen

ta el trabajo de Cole, se nota que los puntos caen en diferen

tes lineas rectas, de acuerdo a la condición en la que se 

llevó a cabo la_ prueba, sin embargo es de importancia que pa

ra casi iodas las lineas la pendiente permanece constante, 

dentro de la incertidumbre de los datos. Es decir si como 

se mencionó anteriormente el hecho de ~o tener un tamaño de 

grano original uniforme, debido a las condiciones en que se 

llevó a cabo el experimento, nos conduce a que un cambio en 

el tamaño de grano pre-existente, tiene su efecto en k y no 

en n. Esto esta respaldado por el hecho de que la cinitica 

de recristalizaci6n est5 deterrainada no sólo por factores ex

ternos como la temperatura, etc. sino tarnbi~n por el modo de 

reacci6n9 es decir, la naturaleza de los sitios de reicción 
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y la depe~dencia con el tiempo de la nucleación y la rapidez 

de crecimiento. 

Por otra parte Roberts et .al (7), menciona, para 

estudios de recristalizaci6n dinámica que las ''lineas son 

desplazadas a la derecha conforme 0
0 

es incrementado, pero 

la pendiente es ap~oximadamente la misma'', Fig. 6. 

Para el presente trabajo se intent6 encontrar una 

ecuación paramétrica que relacionara de alguna manera la k 

con la temperatura y la deformación al pico con la tempera

tura, encontrándose que éstas son independientes de la tem

peratura {49), y por lo tanto se puede decir que para la ob

tención de las curvas de Cole, mediante este procedimiento, 

se necesita conocer para cada condición de deformación su 

res.pectiva k, por lo que se puede enfatizar, que un tamaffo 

de grano inicial uniforme es necesario. 
-

Asi pues, la ecuación 4.4 proporciona una descrip-

ción completa de las curvas tensión-deformación, si se cono

cen las condiciones de deformación y el tamano de grano ori-

ginal uniforme. 

La Fig. 43 muestra la curva cálculada (con linia 

sólida) para los experimentos de Barraclough. Las condicio

nes de deformación y la ecuación 4.5 proporcionan todos los 

parirnetros necesarios para resolver la ecuación 4.2 mostrán

dose el resultado con la linea punteada superior. La curva 

de reblandecimiento, mostrada corno la punteada en la parte 

inferior, puede ser calcülada de la ecuación 4.14, que es 

derivada de las ecuaciones 4.6 y 4.12. La substitución en 
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las ecuaciones 4.4 entonces da la curva neta, mostrada como 

sólida en la figura mencionada. El Apéndice 2 lista un pe

q~eílo programa de computación para calcular y graficar estas 

curvas. 

La Fig. 44 muestra tanto la curva experimental (só-

1 ida) y la curva calculada (punteada), en la que se puede 

notar que las diferencias entre. ambas se pueden considerar 

dentro de la dispersión experimental y no siguen una varia

ción sistemática con Z como se comprobó en los otros casos. 

Entonces se concluye que las ecuaciones anteriores son una 

descripción satisfactoria de las curvas tensión-deformación 

dentro del intervalo de las condiciones de deformación uti

lizado en los experimentos de Barraclough. 
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CAPITULO V 

SIMULACION DEL PROCESO DE LAMINADO EN CALIENTE 

5.1. Introducción 

Los cambios estructurales que ocurren en el mate

rial durante el proceso de laminación, dependen de la his

toria térmica a la cual está sujeto. Como se desarrollan 

gradientes t~rmicos severos durante un paso, se puede espe

rar un gradiente estructural a través de la pieza de traba

jo. La severidad de este gradiente estructurla es todavía 

desconocido. Para investigar este efecto, el procedimiento 

de cálculo de la evolución estructural estática revisada en 

capitulo I, se ha intro·ducido en el modelo de diferencias 

finitas para los cambios de temperatura como se describió 

en el Capitulo II, tomando como base la experiencia del 

trabajo de Leduc (1). Sin embargo, esto es sólo una apro

ximación, ya que se supuso que la deformación se encuentra 

homogeneramente distribuida a través del espesor de la pla

ca. 

El conocimiento de la temperatura y la estructura 

en cualquier posición de la placa en un momento determinado 

durante la laminación, y la disponibilidad de las ecuaciones 

que describen el comportamiento tensión-deformación del ma

terial (Sección 4.3), hacen posible entonces el cálculo de 

la carga y torque desarrollado durante un paso, asi como 
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. ' 

también el aumento de temperatura para cada posición de la 

placa durante un intervalo de laminación. 

El procedimiento de cfilculo est& controlado en un 

tiempo base y se resumen en seguida: 

1). C&lculo de la distribuci6n de temperatura por el modelo 

revisado en el capítulo II. 

2). Durante el período de enfriamiento entre castillos, se 

calculan los cambios estructurales para las temperaturas 

promedió, con el modelo descrito en el capítulo I. 

3). Después de todo intervalo de tiempo entre pasos y para 

todos los elementos a través del espesor, se calcula la 

tensión media de flujo (sección 4.3) y el aumento de tem

peratura (sección 5.3.2.). 

4). Al final de cada paso, se calculan la carga y el torque 

para la estructura media, y la temperatura y rapidez de 

de deformación del paso posterior {Secciones 5.4, 4.3 y 

5.3.2.1.}. 

El diagrama de flujo para el programa resultante 

se muestra en la Fig. 45 y un listado comentado se presenta 

en el Apéndice 3. 

5.2. Modelo de temperaturas. 

5.2.1. Tiempo de estabilización durante enfriamiento 

en agua y aire. 

Como se mencionó anteriormente el modelo. de tempe-
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raturas está basado en la descripción hecha en el capítulo 

11, si~ embargo, modificaciones realizadas por Leduc (1) 

para el tiempo de estabilidad en el caso de la solución ex

plicita de la ecuación (2.1) por medio de diferencias finitas 

será discutido aquí, para un elemento de la esquina de la 

placa, por ser de relevancia para el presente trabajo. 

Si la condición de elegir un intervalo de tiempo 

de cálculo, c:St, adecuado no se satisface, un error acumulado 

y amplificado podría influenciar los resultados, el fenómeno 

que ocurre en este caso es llamado inestabilidad. El error 

entonces introducido no se asocia con errores de truncación 

o redondeo, sino es propio de la solución explícita y se in-

crementa con elementos menores sucesivamente, a menos que 

~t sea reducido en forma concordante. Un análisis detallado 

de estabilidad es ampliaraente complejo (55), pero un criterio 

de estabilidad puede ser desarrollado sobre bases algebrai

cas simples. 

Ya que los gradientes de temperatura penetran más 

alla del borde interior en un elemento de la esquina, se 

requiere un tiempo máximo para los cálculos en esta situa

ción. 

Considerando que el intervalo de tiempo m5ximo per

misible es tal que una temperatura inicial uniforme sobre el 

elemento de la esquina (Tw-'' \l:.lw~ :: T~ ) llegue a un 11., > 

gradiente n::.l ..,-T! -\~ ) y suponiendo que este gradien-·.···· 
~· t ,, .. ,.,'l. - .. 

te es parabólico (56) es decir 
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( 5 . 1) 

donde T
0 

es una temperatura arbitraria en el centro de la 

placa, "a" está dada por (8) 

Entonces la temperatura futura para el elemento de la super

ficie y su borde interior estar~n dadas por 
..,.....~ - t. ? 'w, '{ .:. \e> - 3- ( W- 1/i.) \)Z 

por substracción y substituyendo 11 a
11 

se obtiene 

- . ( 5. 2) 

El calor radiado por el elemento de la esquina en el tiempo 

·~ t es 

de donde se obtiene que 

( 5. 3) _ t\ ~ i ( » l \ ))?. ) 

'\)~ 1)19 s 
. . . . . . . . 

La solución simultánea de las ecuaciones (5.2) y (5.3) aco-

.. -,* ::. -, pladas con la condicion w ~ 'l'l·'lii'I 1 

, aplicado sobre 

el gradiente alcanzado en el borde interior del elemento da 

. . . . . . (5.4) 
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E n e 1 ca s o H a r d i n g ( 8 ) , e u a n do D 1 >.> D 2 1 a e c u a c i ó n 

(5.4) se reduce a la ecuaci6n (2.12) y cuando Dl = 02 (si se~ 

usa una matriz cuadrada en una placa cuadrada) 

s {(. = Dt'- (w' - B/~) pS 
zw~ 

así que el intervalo de tiempo será la mitad de aquel dado 

por la ecuaci6n (2.12) ya que la pérdida de calor en un ele

mento de la. esquina será el doble (a través de dos caras 

idénticas). 

Si 01 ( 02 entonces la ecuaci6n (5.4) necesita 

cambiarse a 

~te. -;. Dl·( "- 8/"1} 9S t>Z. 

2.\f'\?(Dt t- D2) 

5.2.2. Temperatura superficial de una capa de óxido. 

Si la placa sufre tiempos de enfriamiento largos, 

el desarrollo de una capa de 6xido en la superficie actuará 

como una barrera térmica. Por lo tanto la temperatura su

perficial de la ecuación (2.7) fue considerada la tempera

tura de la superficie de la capa de óxido, en lugar de la 

temperatura de la superficie del metal. 

El calor conducido a través de la capa de óxido 

podría ser equivalente al calor radiado desde la superficie 

del metal, entonces 
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. . . . . 

donde H es la cantidad de calor perdido/unidad de área uni

dad de tiempo, 

kFeO es la conductividad térmica de la capa de 6xido~. 

Con 

den 

1 o . 

como 

la 

ser 

La 

Ts,m'Ts,s son las temperaturas superficiales res

pectivas del metal y la capa de 6xido y 

d es el espesor de la capa de 6xido. 

temperatura en la superficie de 1 a capa de óxido pue-

calculados los valores de H en el siguiente interva-

conductividad térmica de 1 a capa de óxido fue tomada 

2.51*10- 3 kH/m ºK, ( 28) • 

5.3. Uni6n de los modelos de temperaturas y estructuras. 

5.3.1. Posición de la temperatura media a través del 

ancho de la placa. 

El cálculo de los cambios estructurales en todos 

los elementos de la placa es demasiado extenso, tanto en 

tfirminos de tiempo de computadoras como de memoria. Por lo 

tanto sólo la estructura en diferentes posiciones a través 

del espesor fue calculada, por lo que se usó para este pro

pósito la temperatura media del renglón. La posición de es

ta temperatura media se calcula como sigue; considerando el 

cuarto de placa mostrado en la Fig. 46, el calor por unidad. 

: ., 
... 
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transversal de área en el renglón completo es T ~S WÍ'l 

mientras que uno contenido en un elemento estar§ dado por 
. . 

· T "9' s' d~ , asumiendo que las propiedades térmicas son 

constantes para el renglón completo 

. -.N{z. 

T:o~J T6: 
o 

. . ' . . ( 5. 6) 

Si se alcanza un enfriamiento en equilibrio, la distribución 

de la tempe~atura a través del ancho seguir~ una ecuación 

parabólica, ecuación (5.1). Substituyendo la ecuación (5.1) 

en la ecuación (5.6) y después de integrar 

. , ( 5. 7) 

comparando ·las ecuaciones (5.1) y (5.7) se puede hacer que 

Tx sea igual a f 

vJ :t.-=----- :: o. zq w 
zv'3' . . . (5.8) 

donde x es la distancia de el centro de la placa a la posi

.ci6n donde la temperatura es igual a la temperatura promedio 

a través del ancho. Si 01 es el ancho elemental, M, el nú

mero de la columna y V, el nGmero total de columnas, enton-

ces de (5.8) se obtiene que 
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si ajusta al ~ y se numero mayor 

M-:. l -\- :L • • • . . . . . • . ( 5. 9) 
'13' 

La . ~ 
(5.8) puede ser expresada té rr:li nos ecuac1on en 

de la distancia desde 1 él superficie como 

. . 

5.3.2. Calor producido por deformaci6n. 

El calor por deformaci6n para cada reng16n fue 

culada de una integración num~rica de la acuaci6n (4.4), en 

cada intervalo de tiempo durante el paso. Se supuso que la 

deformación es homogénea a través del espesor de la placa y~ 

el calor generado por fricción es despreciado. El aumento 

de temperatura se adiciona entonces a cada elemento al final 
' 

del intervalo. La temperatura promedio del reng16n para 

cada intervalo se calcula como la media aritmética de la 

temperatura original y final para el intervalo de tiempo. 

Entonces una rapidez de deformaci6n promedio para el inter

valo es también necesaria. 

5.3.2.1. Rapidez de deformación promedio para un intervalo. 

Refiri~ndose a la Fig. 47 la rapidez convencional 
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está dada por 

y el incremento de deformación es 

S i · h = h 2 + D ( 1 - e o sr ) , l a r a P:i d e z d e de fo r m a e i ó n i n s ta n -

tánea será 

E. - z " snJ r 
h + 1) (l - (OS r) 

por lo tanto la rapidez de deformación media para un incre- · 

. mento de tiempo donde el ángulo de el rodillo corta con el 

e a m b i o ve r t i e a l de f 1 ~ f 0 e s : 

1Po J)sf.U§ . 
I J..'{_ ' 71 f o ( Í- co.r ¡:¡) 
~- D7JJ r 

el cual después de integrar 

¡; ~ 2Y /r¡ /,¡2 -r J)(J- (ospiJ . 
.Pc;,~f3J I?~ .¡ J)( /- (()J f.J) 

o 

. . . . . . e~. 11) 

donde t · es la deformación durante el intervald. 
JNf · 1/ 

ción en 

Cuando /¡: ~M: {2(h~ 4.Jj~ fJ:o
1 

f.I111 es la de forma-

el paso, la ecuación 5.11 se reduce a 

-. 
• • . . ' ( $. 12)' 
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la cual es una ecuación estandar (57). 

5.3.3. Cálculo de la estructura promedio. 

El modelo estructural descrito en el capítulo I 

predice una serie de poblaciones de varios tamaHos de grano 

y deformación acumulada. En suma, como los cambios estruc

turales son calculados en diferentes posiciones a través del 

espesor una distribución de estructuras es también esperada. 

Entonces, procedimientos para promediar son necesarios, tan

to para comparar diferentes corridas y para los cálculos de 

carga y torque. 

5.3.3.1. Estructura promedio de la placa. 

El cálculo ·de la carga y el torque descritos en la 

s~guiente secci6n requieren no de la distribuci6n de estruc

turas a través del espesor de la placa, sino de la población 

de estructuras en la ~laca completa. Para este prop6sito un 

procedimiento de almacenamiento de estructuras promedio con 

la misma deformación acumulada en una matriz buffer se ha · 

desarrollado. Este procedimiento compara cualquier estruc

tura dada con las que se encuentran en la matriz buffer, se 

hace un registro si no hay estructuras con la misma deforma

ción y se compara con las estructuras de los siguientes ren

glones de la placa, se usa una media aritm~tica simple para .. 
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definir el tamano de grano promedio. El procedimiento se 

repite entonces para la siguiente estructura. 

5.4. Cálculo de cargas y torque. 

Con la estructura promedio descrita arriba y las 

condiciones de deformación descritas una integración numfi

rica de la ecuación (4.4) sobre el ángulo de contacto se 

utilizan para calcular la tensión media de flujo del mate

rial por substitución en 1a teoría de Sims (sección 3.4.3) 

y para calcular la carga de laminación. Mientras que una 

integración sobre la deformación en el paso da la tensión 

media de flujo para el cálculo del torque. 

Las condiciones de deformación para estos cálcu-

los están determinadas por la geo~etría del paso, una tem

peratura promedio de laminación, definida como la media arit- · 

mética de la temperatura media de la placa a la entrada y a 

la salida de el paso, y la rapidez de deformación promedio 

dada por la ecuación (5.12). 

Para estructuras parcialmente recristalizadas, la 

restauraci6n se entiende como una relación lineal de la frac

ción recristalizada. Esto no es escencialmente verdadero, 

y no se espera que sea muy critico, ya que la influencia de 

la recuperación sobre la tensión de flujo no es tan grande 

como en el caso de la tensión de fluencia del material. 
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'. 
CAPITULO VI 

ANALISIS DE RESULTADOS 

El programa de computación de Leduc (1), desarro

llado originalmente para aceros al carbón, fue adaptado para 

realizar el análisis de la evolución microestructural duran-· 

te el laminado en caliente de acero inoxidable tipo AISI 304. 

Primerament~ se tradujo al lenguaje Fortran IV que maneja 

la computadora B 7800 de la UNAM. La prueba final de esta 

etapa se terminó con la reproducción de lbs resultados de 

una cédula de laminación propuesta por Leduc (1) para aceros 

al carbón, descrita en la Tabla 7 . 

. La adaptación del. programa numérico se logró in

troduciendo cambios sustanciales en las ecuaciones fenomeno

lógicas que respondieron al comportamiento del acero inoxi

dable tipo AISI 304,·d~scritas en los cap~tulos I y IV. Des-. 

tacaron entre las e¿uaciones fenomenológicas las que deter

minan la cinética de recristalización, el tamaílo de grano 

recristalizado y su c~ecirniento. Se incluyeron ademfi~ las 

propiedades las propiedades térmicas obtenidas por Harding 

(8), las curvas esfuerzo-deformación obtenidas a partir de 

los resultados de Barraclough (25). 

La primera prueba del programa numérico que inclu

ye la fenomenologia del acero inoxidable se hizo con la c~

dula de laminación di senada por Leduc (1), que aparece en la 

TabTa 7--; En seguida se hace la cor.1paración correspondiente. 
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Las figuras 48 y 49 mustran la distribución de la temperatu~. 

ra promedio para aceros al carb~n y acero inoxidable respec- < 

tivamente, calculada con el método de diferencias finitas 

descrito en el capítulo II, notándose que existe un gradien

te térmico más amplio para aceros inoxidables que para ace~ 

ros al carbón. 

Posteriormente para otras dos cédulas se mostrará 

el extremo gradiente de temperatura desarrollado durante el 

contacto del material y los rodillos y por lo tanto el cam

bio de Za través del espesor del material (Figs. 58 y 63). 

Las Figs. 50 y 51, muestran la evolución del tamaño de grano 

promedio con el tiempo, para ambos tipos de acero. En con

junción con las Figs. 52 y 53 que muestran la fracción re

cristal izada promedio como función del tiempo, se puede co

mentar que en comparación al acero al carbón, la cinética 

de recristalización del acero inoxidable es más lenta. De

bido a esto en ninguno de los tiempos entre pasadas, y aún 

después. de estas, el acero inoxidable alcanza a recristali

zar completamente, caso contrario al del acero al carbón, 

que después de la primera y segunda pasada recristalizada 

100% y después de la tercera alcanza una fracción elevada 

(aprox. 90%), por lo cual se presenta un afinamiento unifor

me en el tamaño de grano. 

Debido a que la cinética de recristalización es 

lenta, se presenta una gran variedad de estructuras a travis 

del espesor en aceros inoxidables. Alrededor del 98% del 

material no recristaliza y presenta a su vez una serie de 

porcentajes de deformación acumulada, como se muestra en la 
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Fig. 54. Lo contrario ocurre en el acero al carbón, estando 

esto de acuerdo con lo observado en la práctica. Dichas 

cargas se muestran en las Figs. 56 y 57. 

El aumento en el tamaño de grano después de la se-. 

gunda, tercer y cuarta pasada en acero inoxidable se debe a 

que granos con deformación acumulada de las pasadas anterio~ 

res, recristalizarán más rápido que otros, y creceran, pro

duciendo asi el efecto de aumentar el tamaHo de grano pro~ 

medio, cuando este es calculado. 

Es importante notar que debido a la cin~tica de 

recristalización lenta de los aceros inoxidables, en la 3ra 

pasada no ha recristalizado gran parte del material (7.97% 

y 76.13% con deformaciones acumuladas de 0.2 y 0.42 respec

tivamente), y asi con la deformación que se produce en ese 

paso (0.2), más la deformación acumulada excede la deforma-

ci6n critica para recristalización dinámica, bajo esas con

diciones de deformación. Caso similar ocurre en la cuarta 

pasada, por lo que también se presentar§ este tipo de reblan-_ 

decimiento en el material, ocasionando que el tamaño de gra

no al final de esta cédula se.a menor que el tamaño de grano 

esperado prácticamente. 

Por lo que respecta al crecimiento de grano, es 

f&cil notar que este sólo es de import~ncia en acero al car

b6n, ya que como alcanza recristalizar completamente despuis 

de la primera y segunda pasadas, ocurrirá crecimiento, mien

tras que para acero inoxidable este es pricticamente des

preciable. La· .Tabla 8 muestra la evolución del tamaño de 
o 



97 

grano a la mitad de la placa a la temperatura promedio a esa 

distancia, la fracción recristalizada y no recristalizada, 

asi como la deformación acumulada en dichas fracciones, 

de entrar al siguiente paso. 

Las Figs. 56 y 57 muestran la car~a aplicada para 

ambos tipos de acero, notándose que la carga para aceros ino

xidables es aproximadamente 15% mayor en la primera pasada, 

pero este porcentaje se va haciendo mayor en las pasadas pos

teriores. Lo anterior es fácil de aceptar, si se toma en 

cuenta que la deformación acumulada en el acero inoxidable, 

se incrementa más rápidamente que en aceros al carbón, y por 

lo tanto al final del tren, es decir, en la cuarta pasada se 

hace considerablemente mayor, pues es la situación en la que 

el material que ha recristalizado es un porcentaje muy bajo. 

Con el objeto de analizar los resultados propor-

cionados por el modelo en situaciones va no de laboratorio, 

sino de práctica industrial, se utilizaron dos cfidulas, una 

reportada en la literatura (58) y otra de B.S.C. (59), para 

molinos continuos de segunda generación, ya que son por sus 

características los más semejantes a los trenes de lamina

ci5n en caliente existentes en M~xico. 

Por lo que respecta a la c~dula reportada en la 

literatura, esta es para el molino Ebbw Vale con capacidad 

para producir 109 Kg/afio de placa de 8 Kg/mm, los datos que 

se proporcionan se encuentran 2n la Tabla 9. A fin de ali

menta~~ lr.~s d:itos ne<eS,!lric•s a E:l programa numérico, el cál

culo de 1 rorcentaje de reducción, el tiempo entre pasadas y 

;;. 
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la velocidad de los rodillos, se realizó de la siguiente ma-

nera. 

6.1. Cálculo de la cédula de laminación para el 

molino Ebbw Vale. 

Suponemos que tenemos ·una placa con las siguientes 

dimensiones: largo = 1.0m, espesor = 0.15m, y se quiere la

minar a cinta de 0.06m de espesor. 

Tanto para el tren de acabado como para el de des

. baste, la forma para calcular el porcentaje de reducción en 

cada paso es 

% R _ r /¡º - h1 ; . . (6.1)' 
. ho 

por lo tanto se fijó arbitrariamente hf en cada paso y se cal

culó %R, lo que se checó posteriormente sabiendo que 

(3.13) 

y 

. (3.12) 

y comparando valores de~ con los reportados en la literatura 

y observando su comportamiento. 

Por otra parte sabern~s que en un sólo punto a lo 

largo del arco de contacto, el rodillo y la placa están a la. 

misma velocidad, este es el llamado punto neutro y para nues-



tros fines proporciona la velocidad a la cual gira 

Ya que s61o conocemos la velocidad a la cual la 

placa sale del tren de acabado, tendremos que partir de la 

Qltima pasada hacia la primera, entonces para conocer la al

tura neutra 

. . . 
( 6. 2) 

y si suponemos constancia de volumen 

~= (t~/;¿ • • 

/, 11 

que es la velocidad del rodillo, mient~as que la velocidad 

de la placa a la entrada del paso, es de forma similar 

. . 

Ahora si suponemos que la velocidad de la placa 

entre pasos es constante, el tiempo entre estos es simple

.mente 

. . . . . . ( 6. 3) 

donde d es la distancia entre castillo y castillo. Todos 

estos cilculos se realizaron con el auxilio de un programa 

de computación, el cual se muestra en el Apéndice 4. Así 

puis la cédula resultante se muestra en la Tabla 10. 
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Los cambios de temperatura en el material durante 

el tiempo de laminación se muestran en la Fig. 58. El gra

diente térmico cuando el material está en contacto con los 

rodillos es muy grande, produciendo un amplio espectro de 

temperaturas a través del espesor del material, ocasionando 

asi diferentes tiempos para la recristalizaci6n y tamaHos 

·de grano recristalizado. La Fig. 59 muestra que bajo estas 

condiciones de laminación el material recristaliza comple

tamente después de cada pasada, dando lugar a que no se pre

sente recristalización dinámica en esta cédula, ya que nin-

guno de los granos acumula deformación del paso anterior. 

En base a esto, la evolución del tamaño de grano 

que se muestra en la Fig. 60 indica que hay crecimiento del 

mismo en el tiempo de traslado del tren de desbaste al tren 

de acabado, refinandose posteriormente el grano en los pri-

meros pasos de este último tren. 

Hacia el final del tren de acabado (últimos dos 

·pasos}, el tamaño de grano aumenta debido a que el tiempo 

entre pasadas es muy corto y las deformaciones se real izan 

müy rápido, la cinética de recristalización puede aumentar 

y por lo tanto el tamaño de grano promedio puede aumentar 

también. Es importante notar que al final de la laminación 

y debido a la temperatura a la que se encuentra el material, 

se presenta crecimiento de grano, cosa que entre las defor

maciones dicho crecimiento es despreciable. 

Las Figs. 61 y 62 muestran las cargas y las defor~ 

maciones a las que se somete al material, notándose que las 
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deformaciones elevadas se producen durante las primeras pa

sadas, en donde aan la temperatura es elevada, y por lo tan-. 

to el material entre deformaciones sucesivas, alcanza a re-

cristalizar completamente. Por lo tanto no se acumula de

formaci6n, disminuyendo as, la carga de laminaci6n para la . . 

siguiente pasada, contrario a lo que sucederia si se acumu

lara la deformación en el material. 

·6.2. Cédula de B.S.C. 

En el caso de la cédula industrial obtenida de B. 

S.C., por estar ya establecida y con los datos necesarios, 

es decir, no hubo necesidad de calcular datos para correr 

el programa que simula el proceso, se tomó como base, des

pués de un análisis semejante a los anteriore,s, para obser

var el efecto de las variables propias del material. Di

chas variables cuyo efecto se observó sobre lai condiciones 

estructurales finales que se obtienen al término de un tren 

de laminación fueron la temperatura y el tamaílo de grano 

original del material. La cédula que se utilizó se muestra 

en la Tabla 11. 

La Fig. 63 muestra la evolución de la temperatura· 

en el centro, la temperatura promedio y la temperatura pro

medio en la superficie del material durante los ocho pasos, 

notándose, que los gradientes más elevados se encuentran 

hasta antes de que el material entre al tren de acabado, 
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sin embargo, quizás estos no sean los mfis importantes ya que 

como la temperatura es elevada el material recristaliza com-

pletamente. 

A pesar de presentarse diversos tamaHos de grario a 

·través del espesor del material, la estructura tenderá a 

uniformizarse debido a los tiempos relativamente largos en

tre las pasadas en el tren de desbaste. 

Sin embargo, ya que en el tren de acabado la tem

peratura es meno~, los gradientes serán más pequeílos, pero 

más importante, ya que podrán ocasionar una mezcla de es

tructuras deformadas y no deformadas en el material, ya que 

además los tiempso entre pasadas son cortos. En este caso 

como se muestra en la Fig. 64, no se produce un efecto mar

cado. El material recristaliza completamente entre todas 

las pasadas, debido a que la temperatura es elevada, sin 

embargo no se esperaria lo mismo para temperaturas menores. 

Por lo que respecta a la evoluci6n en el tamafio 

de grano promedio, la Fig. 65 muestra que se presenta cre

cimiento en las primeras pasadas, y entre el paso del tren 
1 

de desbaste al tren de acabado, siendo despreciáble en este 

último y aún en tiempos posteriores a él. Lo anterior se 

explica en base a que a temperaturas elevadas la fuerza di

rectriz para crecimiento de grano es mayor, y a que el tiem

po entre pasos en el tren de desbaste es relativamente mayor 

que en el tren de acabado. 

Las Figs. 66 y 67 muestran las cargas y las defor

maciones respectivamente para esta cédula, reafirmándose lo 
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que anteriormente se expuso en el sentido de que las defor

maciones y por consiguiente las cargas elevadas se deben 

aplicar en el tren de d~sbaste, ya que como la temperatura 

es elevada el material eliminar§ la deformaci6n que se le 

produce (recristaliza completamente) y disminuir& las cargas 

en el tren de acabado, disminuyendo así el consumo de ener-
~ gia. 

Para anal izar el efecto de la temperatura y el ta

maño de grano o~iginal sobre las condiciones estructurales 

finales que se obtienen al tªrmino de un tren de laminaci6n, 

se corri6 el programa de la siguiente manera: Con sólo ta

maño de. grano or.iginal (140,220,340_µ m) a diferentes tempe

raturas (950 a 1350 ºC) y posteriormente una sola temperatura 

(1350 ºC) y diferentes tamaHos de grano original (50, 140, 

220, 340, 530, 860 ,,lfA m), present~ndose 1 os datos obtenidos 

en las Tablas 12 y 13. Esto se realiz6 con el objeto de 

mantener una sola var.iable cambiando con respecto a las 

otras y observar su efecto. 

De las Figs. 68 y 69 se observa que el tamaño de 

. grano original s6lo afecta la cinªtica de recristalizaci6n, 

pues si el material recristaliza 100% sus efectos son des

preciables. En la Fig. 68 se observa que para este tipo de 

aceros una temperatura de 1050 ºC es una temperatura muy 

baja de recalentamiento. 
,... 

Por otra parte conforme aumenta el tamaño de grano 

original, disminuye la fracci6n recristalizada,'por lo que 

un tamaño de grano original lo menor posible es recomendable .. 
,o 

·I 
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para laminar a temperaturas bajas. 

Tambi~n es de importancia notar que a temperaturas 

de 1050 y 950 ºC, en todas las situaciones el material re

cristaliza dinámicamente, cosa que está de acuerdo con lo 

reportado en la literatura y además se puede agregar que 

como el material no recristaliza completamente, el material 

. que acumula la deformaci6n anterior recristalizará de esta 

manera. 

,· .: , 
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

Los datos experimentales en el terna son insufi

cientes y se requiere que se generen en mayor cantidad para 

poder refinar el programa numérico y acercarlo m§s a una 

posible aplicaci6n industrial. 

Es importante notar que un tamaño de grano origi

nal unifor~e (a~emás de darse a conocer) es importante en 

este tipo de trabajos, pues para simular el comportamiento 

de las curvas tensi6n-deformación es completamente necesa

rio. Este parámetro también es importante para determinar 

la cinética de recristalizaci6n dinámica, asi como también 

otras variables que determinan la evolución microestructu-. . 

ral durante el proceso.de laminación en caliente. 

Se sugiere por lo tanto, que los resultados aquí 

obtenidos, sirvan como base para el desarrollo de experi

mentos de laminación en caliente en laboratoio. 

Los valores de cargas encontrados en la cédula 

de laboratorio para aceros inoxidables son mayores que para 

aceros al carbón, lo que est~ de acuerdo con la prictica. 
' ' 

Esto se debe a los elementos de aleaci6n en los aceros ino-

xidables, y a la deformación acumulada debido a que este 

material no recristaliza completamente, ya que la cinética 

es lenta en compración con la de los aceros al carbón. 
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Por lo que respecta al análisis de las cédulas 

de tipo industrial, se observó que la parte más importante 

del m o 1 i: no de l ami na c i ó n es el tren de acabad o , pues en es -

ta parte ~e controla las propiedades finales del material, 

por lo que respecta a la microestructura. Pues aunque las 

deformaciones elevadas se den en el tren de desbaste, estas 

no se acumularán ya que aqu, el material está a temperatura 

elevada y los tiempos entre pasadas son más amplios y darán 
. .. . ' 

lugar a que el material recristalice completamente. 

: tl ta m a ñ o de g r a n o q u e s e o b t i e n e e s d e a 1 re de do r 

de 7p. m, en comparación con los observados en la práctica 

que se encuentran alrededor de 10_,«m, quizá esta diferencia 

se deba a las ecuaciones de crecimiento de grano, ya que 

no se describe este satisfactoriamente, por lo que es nece

sario una revisión posterior a este aspecto. Sin embargo 

esto es una buena aproximación. 

El efecto de el tamaño de grano original es des~ 

preciable sobre las condiciones rnicroestructurales finales 

a temperaturas normales de 1aminaci6n en caliente ( 1250ºC), 

mientras que el efecto de la 'temperatura sólo es de consi

derarse cuando se inicia la laminac~6n a temperaturas meno-

res de 1050ºC en este tipo de aceros. 
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TABLA 1 

Composición del acero experimental de Barraclough. 

e 
0.05 

Si 

o. 11 

Composición de J 

e Si 

0.064 0.17 

Al 

O. Ol 

Mn 

0.92 

acero 

Mn 

l. 01 

Mo 

0.02 

Ni 

11. 3 

TABLA 2 

Cr 

18.~ 

experimental de 

Ni Cr 

11. 4 18.4 

Co 1 e. 

N 

N (w %) 

.086 

(w %} 

0.031 

V otros (w %) 

0.02 O·. 02 
. . . 



TABLA 3 

Valores de z para los experimentos de Barraclough (Q=475 

T ( º C) i(s- 1) Z(S-l) 

800 1 . o 1. 53 * 1023 

850 1. o 1. 42 ¡~ 1022 

950 1. o 2. 19 1: 1020 

950 1. 9 ¡': 10- 2 4. 16 * 1018 

950 8.6 ¡': 10- 4 
1. 88 * 10 17 

1050 1. o 6.36 ¡': 1018 

1150 ,· 1. o 3.03 ¡~ 10 17 

1150 2.4 ¡': 10- 2 
7.28 lt 10 15 

1150 7,9 '~ 1 o- 4 2.40 ¡~ 10 14 

Valores de z para 1 os experimentos de Cole (Q=424 KJ/mol) 

T (ºe) ~(S-1) Z(S-l) 

640 1. 84 -,': 10- 1 
3.31 ¡~ 1023 

740 11 1. 36 * 
1021 

840 11 1. 45 ¡': 10 19 

940 11 3.32 * 1o1 7 

1040 11 1 . 3 5" ... 1016 .. 
1140 11 8.67 l~ 1014 

640 2.87 l~ 1 o - 3 5. 16 .. ~ 1o2 1 

7 4 0. 1 11 2.08 l'f 10 19 

840 11 2. 26 l~ 1017 

940 11 5. 19 -.': 1015 

1040 11 2 • 11 l~ 1014 

114 o 11 1 • 35 * 1012 

640 5.74 lt 1 o- 5 
1. 03 * 1020 

740 11 4. 17 l'f 1017 





TABLA 4 (cont.) 

Z(S-l) 60 Óo. 09 Óss 6s s (e) 
(MPa) 

5. 19 ·'· .. 1o1 5 59,0 72.8 75.4 1o3. 3 

2 • 11 .,., 1 o ti• 23.0 3 6. 1 47.8 68.9 

1. 35 -/; 1o1 3 11. 5 23.0 26.9 45.9 

1. 03 .,., 1020 11 5. 3 1o7. 1 283.5 
.. 
' ·.~·> 

4. 1 7 -;': 1017 108.2 128.2 160.0 

4.53 -;'; 1o15 64.7 71 ·. 8 90.6 

1. 04 ,., 1o1 4 28.2 37,7 39,0 55.3 

4.22 '~ 
1o1 2 16. 5 23,5 23.6 32. 9 

2.70 'i': 1ó11 7. 1 12. 9 1 2. 9 21 . 2 

TABLA 5 

Valores de las constantes para 1 os experimentos de Bar rae 1 o_g..h 

n f o/.. n' A 

'º 
5.88 o. 109 0.0151 5.88 3. 19 -;'e 1019 

60.2 5.61 0.072 0.0128 \ 5. 09 3. 7 7 .,., 1016 

6 SS 5,97 0.079 0.0132 4.96 4.09 -.·: 1o16 

6ss(e) 7. 19 0.054 0.0075 7,37 1. 76 .,'( 1o17 

Valores de las constantes para los experimentos de Cole 

n ! ol n' A 

'º 
5.04 o. 136 0.0270 3. 85 1. 54 .,': 1o14 

60. 09 
. 

6. 19 1015 0.086 0.0139 5,38 2.60 -;': 

6ss 5,94 0.090 0.0151 4.90 7. 6 3 '" 1014 

6ss (e) 6.70 0.055 0.0079 6.23 1.07 '" 10.16 



TABLA 6 

Valores de € , éc r i t.' éca 1.' para los experimentos de Barracloug p 

Z(S-l) 
tp ter i t. ~ca 1. 

2. 19 ·l: 1020 0.70 0.51 0.70 
18 0.66 o.47 o.66 6,36 ~~ 1 o 

3,03 ¡'e 10 17 0.62 o. 4 1 0.62 

7,28 1: 10 15 Ó.58 0.39 0.58 

2.40 .¡, 10 14 0.53 0.36 0.54 

Valor de n ' en 1 a ecuación 5. 1 3 = 0.0194 

Valores de G , ~e r i t.' ~ca 1.' p para 1 os experimentos de Cole 

Z(S-l) . {p ter i t. €.ca 1 • 

3.31 
23 

1.56 0.49 2 . 11 ~~ 10 

1. 36 l't 1021 1. 4 7 0.37 1. 28 

1.45 * 1019 0.97 0.34 0.84 

·3,32 l't 10 17 0.59 0.36 0.60 •. 

1. 35 ¡': 10 16 0.57 0.32 0.45 

8. 6 7 ¡': 10 14 0.53 0.29 0.35 
21 

5. 16 * 10 1: 11 o . 5 1 t. 44 

2.08 -;'\ 1019 0.87 0.37 0.87 

2.26 i't 10 17 o.64 0.32 0.58 

1015 .. 
5 . 1 9 l't 0.43 0.36 o. 41 

2. 11 i': 1014 o. 31 O .JO 0.30 

1. 35 l't 10 13 0.21 o. 16 0.24 

1. o 3 l't 
20 

10 o.so 0.35 1. o 1 

4 . 1 7 l't 1017 0.62 0.38 0.61 

4.53 ,., 1015 o.so 0.37 o.4o 

1.04 l't 1014 o. 30 0.28 o. 29. 

4.22 * 1012 o. 16 0.13 0.21 



TABLA 6 (cont.) 

Z(S-l) 
GP fer i t. Cea 1. 

2.10 ~': 1o11 o. 11 0.09 o. 1 7 

Valor de n' 1 a ... 5 . 1 3 0.0915 en ecuac1on = 

,·•' 

TABLA 7 

Paso % Red. T. E. P. V • R. R. R. 

1 17.34 12 o. 14 0.06985 

2 15.87 20.5 o. 14 0.06985 

3 15.78 30.5 o. 14· 0.06985 

4 13,32 41 0.14 0.069~5: 

75.25 

Temperatura de recalentamiento = 1206 ºC 

Dimensiones de la pieza = 0.05442 * 0.02013 m 

Donde 

T.E.P. = tiempo entre p~sos en S 

V.R. =velocidad de los rodillos en m/S 

R.R. =radio de los rodillos en m 



TABLA 8 

T(ºC)· €(s-1) d ym) ~(ac.) 

1206.0 165.0 100 
ler paso 1151.15 0.220 1. 97 165. o 0.220 o 

1131.28 76.57 º·ººº 2.30 
165.0 0.220 9 7. 70 ' 

2do paso. 1079,93 0.200 2.06 76,57 0.000 9.54 
165.0 0.220 90.46 

1072.94 ·47,96 º·ººº 0.01 
76,57 0.200 9,53 
42. 31 ' o. 000 0.24 

165.0 0.420 90.22 
3er· paso 1003.20 0.200 2.24 47,96 0.000 0.72 

76~57 0.200 8 .. 82 

42.31 º·ººº 12.98 
165.0 0.420 77.48 

998,73 47.96 o. 198 0.72 
24.07 º·ººº o .. o 1 
76.57 0.398 8.81 
29.41 º·ººº 0.01 

42.31 o. 198 12.97 
29.85 0.000 0.02 

165.0 '0.618 77.46 
4to paso 927.23 o. 170 :2. 21 31 . 3 1 0.000 0.01 

47.96 o. 198 o. 71 
24.07 0.000 0.95 
"76. 5 7 0.398 7,87 
2~.41 º·ººº 0.42 
42. 31 o. 198 12.55 
29.85 º·ººº 1 . 71 

165.0 0.618 75,77 
924.97 3L 31 o. 165 0.01 

47,96 0.363 o .71 
24.07 o. 165 0.9~ 

76.57 0.563 7.87 



TABLA 8 (cent.) 

E(S-l) 
;[ .. 

T(ºC) € d ~m) G(ac.) %Mat. 

4to paso 924.97 o. 1 70 2.21 29.41 o. 165 o. 4 2 
42. 31 0.363 12.55 
29. 85 o. 16 5 1 • 71 

165.0 0.783 75.]6 

···' ! 



TABLA 9 

Datos proporcionados para el molino de laminación Ebbw Vale 

Dimensiones máximas originales de la placa= 5.5 * 1.245 * 0.15 

Rango de espesores finales = 0.015 - 0.010 m 

Ancho final de la placa= 1.245 m aprox. 

Velocidad de la placa a la sal ida del molino= 

Tren de desbaste 

11 . O m/ S 

(4) rodillos con diámetros respectivos de 0.820, 0.816,o.880, 

0.820 m 

Distancia del horno de recalentamiento al primer rodillo.,. 23'.5m 

D i ·s t a n c i a re s p e c t i v a e n t r e c / u d e 1 o s r o d i 1 1 o s : 1 1. 9 , 1 8 . 3 , 2 5 ~ 3 m 

Longitud de la mesa de transporte = 52.6 m 

Tren de acabado 

(6) rodillos con diámetros respectivos de 0.580 m c/u 

Distancia respectiva entre c/u de los rodillos: 4.5 m 

TABLA 10 

raso % Red. T.E.P. V. R. R.R. Espesor 

1 30.0 25.0 0.60 o.410 o. 105 

2 35 ·;o 18.9 o. 91 o.408 0.068 

3 40.0 18.9 1. 48 o.44o 0.041 

4 35.0 1 5. 7 2.29 o.410 0.027 

5 23.0 21. 3 3,05 0.290 0.020 

6 25.0 1. 4 3.95 0.290 0.015 

7 25.0 1. 1 5.35 0.290 0.012 

8 . 25 .o o.a 7. 16 0.290 0.009 

9 20.0 o.6 9.05 0.290 0.007 

10 15.0 o.s 10.64 0.290 0.006 



TABLA 10 (cont.) 

Temperatura de recalentamiento= 1350 ºC 

D i me ns i o ne s de 1 a p i e za = 5 . 5 '~ 1. 2 4 5 1'• O • 1 5 O m 

Donde 

T.E.P. = tiempo entre pasadas en S 

V.R. =velocidad de los rodillos en m/s 

R.R. =radio de los rodillos en m 

Espesor expresado en m 

TABLA , 11 . 
" Datos proporcionados para el molino de B.S.C. 

Cédula de laminación en ca·l iente para obtener cinta de 5mm de 

espesor a partir de placa de 76mm . 

Castillo R.R. % Red. Espesor 

Rl 490 26.6 56.04 

R2 488 34.6 36.65 

R3 520 38.2 22.65 

R4 490' 34.8 14.76 

Fl 360 25.6 10.99 

F2 348 '28.3 7.88 

F3 348 25.2 5,89 

F4 360 17.3 4.87 

f 5 364 

f 6 366 

Temperatura de recalentamiento = 13SOºe 

Espesor de la pieza = 76 mm 

Donde 

R.R. ª radio de los rodl 1 los en mm 

V.R. •velocidad de los rodillos en m/s 

V. R. T. E. P. 

1 • 3 3 3 18.52 

1 . 3 3 3 26.52 

1 . 4 1 7 44.25 

1. 917 47.26 

1 . 9 38 79,20 

3. 614 81 . 40 

4. 831 83.09 

5.842 83,91 

... ·., 



TABLA 1 1 (con t.) 

T.E.P. = tiempo de 1 a parte frontal de la placa des pues 

s a 1 i r de el horno en (s) 

TABLA 12 

d0 ~m). 
T ( º C) df ~m) X {%) 

V 

220 1450 1 1 . 3 1 100 

11 1350 9. 18 100 

11 1250 7,28 100 

11 1150 5,65 100 

11 1050 4.40 99.58 

11 950 4.09 lf2.04 

3lf O 1350 9. 19 100 

11 1250 7 .27 100 

11 1150 s. io 100 

11 1050 4.78 77.01 

11 950 4.58 1o.1 o 

140 1350 9. 1 7 100 

11 1250 7,27 100 

11 1150 5,63 100 

11 1050 4.32 100 

. " 950 3 .49 90.65 

. TABLA .. 13 

d0!Pm) T ( ° C) df J.4m) X (%) 
V 

860 1350 9.20 100 

530 11 9. 19 100 

50 11 9. 15 100 
' _ _. 

. ·' 



·APENO ICE 

10 SCALE 0,3,0,250 
20 XAXIS 0,0.2,0,3 
30 YAXIS 0,10,0,250 
4(1 PEN 
50 DI SF' "Z"; 
60 I t·H~'UT Z 
7(1 E 1 =::::: 
80 X=(Zt1.0723E+16)t0. 1606 
90 8=126.5823*LOG(X+SQR(X*X+1)) 
100 X=(Zt1.5353E+14)t0.2595 
110 S0=32.6797*LOG(X+SQR(X*X+1)) 
120 M=B-80 . 
130 X=(Zt2.5966E+15)t0. 186 
140 S2=71.9424*LOG(X+SQR(X*X+1)) 
150 C1=-11.1111*(L0G(1-((82-S0)tM)t2)) 
16(:1 p~~: I MT ,, Z= ,, 2'.; ,. S(1::: ,, !:;~~1; 11 ::;~~= '' !::2; .. 1···1:~ '' 1··1; 
170 Pf:::rtH 
18~3 FOí~: I=i TO 1 
1 ·;10 E=-~~1. ~32 

2(1(1 E=EH~1. ~:.12 

210 IF E>El THEN 310 
220 S=S0+M*(1-EXP<-C1*E))t0,5 
230 IF I=1 THEN 280 
240 S8=81*(1-EXPC-1.597f(((E-0.8998iE2)1E2)t1.2211))) 
250 S=S-88 · 
260 IF I=3 THEN 290 

2 ::: ~z1 !:; = !:; ..... 1 
290 F'LOT E,::;, -2 

. :;:(1(1 GOTO ¿::oc1 
:31 (1 PEI"~ 

::::20 t·~E::·::T I 
.-.. -, ·-1 · I1 I ,-. F' " LE T. "f E' r:. F' r:. E" ,-. ,-. •.::·, "I" 1:11=· •. 1· .. ".1:1 t· 1 ·¡· " :. ,;.1,:.1 t,:. . •:I " -.. í'=, ' " p:, .::1 .:;1 _ _ :'I _ 1 :1 

::::4(1 LETTEE: 
::::~50 STOP 
360 DI ::;p 11 tH1 1·/E \'OU F I t·l I ~:H 11

; 

:'.'::70 H~F'UT P 
380 IF P=O THEN 50 
~:·:;tf1 DI:3P 11

MUCH1=1~:: G~~:F1CiflS
11

; 
4(1(1 Et-HI 

'·'' 
' 



APENDICE 2 

110 SCALE 0,3,0,250 
120 XAXIS 0.0.2~0.3 
130 YAXIS 0,10,0~250 
140 PH~ : 
15C1 DH;f' "2"; 
16C1 I t .. IPUT ;;;: 
170 E 1 =:3 
180 X=(Z/l,76E+17)t0. 1357 
190 8=132.8021*LOG<X+SQR(X*X+1)) 
200 X=(2/4,0945E+16)t0.2016 
210 S5=75.7576*LOG<X+SQR<X*X+1)) 
2(~~~1 B 1 =E:-'.:;5 
230 82=0.871*Zt0.14 
240 )·:::::;<z,....::.:.19E:+19)"1··0 .. 17' 
250 S0=66.2252*LOGCX+SQRCX*X+l)) 
26t1 B=E:-~::a~1 

265 R=0.4343*LOG(Z) 
266 G=~3. 0194-H~: 

267 M=-0.5475+G 
27'~3 E2= 1 ~}t·M 
280 X=(2/3,77E+16)t0. 1965 
299 S2=78.125~LOG(X~SQR<X*X+1)) 
800 A0=(82-80)/((0.1)t0,5) 
810 C=<A0*E2t0.5/8)t2 
320 C1=-5fL0G(l-((S2-80)/8)t2) 
:3:~:t1 P~: I t·~T "Z= 11 Z; 11 EP= 11 

E~::; 
11 SS==: 11 S5; "E::2_::-.; 11 t3;2; 

~:40 PF~ ItH 
350 FOR I=1 TO 3 
~:6~:1 E=-~]. ~~1;;: 

:370 E::::E+ü. 02 
380 IF E>E1 THEN 480 
390 IF E<0.8998*E2 AND I=2 THEN 370 
400 S=S0+8*(1-EXP(-C*E))t0.5 
410 IF E<0.8998*E2 OR I=i THEN 460 
42~~1 

4:;:(1 
440 
4513 
46(1 
470 
4tl[1 
4·~1~3 

~i00 

51(1 
52(1 

. 5~:0 

88=81*(1-EXP(-1.597f((E-8.8998*E2)t1.2211))) 

I F I ::::;::: THEH 46~~1 

PLOT E~s,-2 
GOTO 3'?0 
PEt·4 
t·IC::::T I 
DI::;p "LETTEfi:, PF;Et;S STOP, COt·H"; 
LETTEf~: 

::;TOP 
EHD 



Apendice 11 l. Programa que simula el proceso de laminación 

en caliente de acero inoxidable AISI 304. 
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Apendice IV~ Programa auxil íar en el cilculo de la c~dula 

de laminación Ebbw Vale. 
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Figura 16. Dependencia de la rapidez de deformación sobre la 

deformación durante un paso de laminación en una 

reducción de espesor del 30%. (_24)_ 

Figura 17. Dependencia de Z sobre la deformación en un pasó de 

laminación de 30% de reducci6n de una placa de 150 

mm de espesor a rapidez de deformación media de (a) 
1 -1 

5 s - y ( b) 1 o s . l24}. 
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Figura 18. Subdivisión de un cuarto transversal de la placa 

en elementos de altura D2 y ancho D1, para el cál 

culo del flujo de calor. Ul 

\ 

Figura 19. Definición de las dimensiones de los elementos 

que representan.el rodillo. (.81 
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figura20. Flujo de calor dentro del rodillo y correspondencia 

en t re 1 a s m a t r i e es de l ro d i 1 l o y 1 a p 1 a e a • l8}. 

Figura21.. Cambios en Ja altura elemental y ángulo de el el~ 

mento del rodillo desde la vertical·, durante un in 

terva lo de tiempo. (_81 
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Figura 22. Dirección de el flujo de calor entre la placa y ·el 

. rodillo. lll 



Figura 23. Dirección de la fuerza de 

Figura 24. Elemento vertical de la pieza de 

trabajo 

Figura 25~ Distribuci6n de la presión horizon 

·tal. 
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Figura 26. Distribución de presiones a lo lar 

go de Len fricción deslfzante. 

Figura 28. Distribución de presiones a lo lar 

go de L en condiciones mixtas de 

fricción 

Figura 27. Distribución de presiones a lo. lar 

go de l en fricción adherente. 
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Figura 29. Geometría y esfuerzos en laminación L42.l 
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Figura 30. Función de la presiórf del rodillo, f
3 

para va 

r i os va 1 o re s de a = R ' / h 
0 

(.4 3 l 

Figura 31. Función torque, t 4 (43) 



Figura 32. A la 'izquierda: equilibrio de un segmento de placa 

laminandose. A la derecha: diagrama relacionado al 

cálculo de la fuerza horizontal en la cinta entre 

los rodillos, Orowan. (43) 
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Figura 34. Curvas experimentales de Barraclough. (25) 
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figura·35. Curvas experimentales de Cole. (44) 
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Figura 36. Velocidad de deformación vs. esfuerzo al pico bajo 

Jas condiciones experimentales de Cole. (44) 



--1 
(/) -z o 
u 

'<l: 
:E 
a:: 

1.0 

' ft 0.01 
w 

.o 

)~ 
' <l: 0.001 o 

u 
g 

·w 
> 

0.0001 

100 200 :300 40 

ESFUERZO AL PICO ( MPa) 



Figura 37~ Determinaci6n de la energía de actívación para la 

deformación en el experimento de Cole.:(44) 
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Figura 38a. Predicción de la primera parte de las 

para los experimentos de Barraclough. 
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Figura 38b. Predicció de la primera parete de las curvas 6 vs. € 

para los experimentos de Cole. 
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· Figura 39a. Gráfico de la ecuaci6n 5.13 para los experimentos 

de Barraclough 
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Figura 3~b. Gráfico de la ecuación 5.13 para los experimentos 
de Cole. 
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Figura 40. Dependencia de 1a deformación al pico con Z a 

diferentes temperaturas en los experimentos de 

Cole. Se muestra la regresión en la tendencia 

en Ja recta de 940 ºC. 
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Figura 41. Determinación del valor ·medio 1 ineal entre la t<: 

observada y fp calculada. Se muestra primero para 

los experimentos de Barraclough y después para los 

de Cole. 
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Figura!\2a. Gráfica de la ecuación de Avrami (5.3) para los 

experimentos de Barracluogh. 
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Figura 42b. Gráfica de la ecuaci6n de Avramí (5.3) para los 

experimentos de Cole~ 
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Figura 43. Predicci6n de las curvas 6 vs.E para las condicio 

nes marcadas en los experimentos de Barraclough. 
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Figura 44. Comparaci6n entra la curva predicha (punteada) y 

Ja curva experimental (sólida), bajo las condicio 

nes mencionadas en la gráfica. 
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Figura 45. Diagrama de flujo del programa que simula el proceso 

de laminación en caliente. 

1) Entrada de datos y cálculo rdel tiempo de estabilización. 

2) Conector que marca el inicio del loop principal. 

3) Cálculo de las propiedades térmicas a la tem. media. 

4) Para todos los elementos de la placa. 

5) lEs un elemento interno? 

6) Calcula el flujo de calor con sus vecinos. 

7) lEs tiempo para enfriamiento en agua? 

8) Calcula la rapidez de perdida de calor por enfriamiento en agua. 

9) lEs el tiempo menor o igual a el tiempo para iniciar un paso? 

10) Calcula la rapidez de perdida de calor por enfriamiento al aire. 

11) Llama a la subroutine para calcular en el rodillo y entre la plac~ 

y e 1 rod i 11 o. 

12) lEs tiempo para el cálculo de estructuras? 

13) Llama a la subroutine TCT. Esta subroutine tiene llamadas internas 

a las subroutines EQGRAN y MIXSTR. 

14) Calcula el tamaño de grano promedio. 

15) 1 mp r i me e 1 tamaño de grano promedio y 1 a estructura calculada. 

16) l Es t i empo para iniciar un paso? 

17) L1 ama a 1 a subrout ine· para incrementar el numero de elementos. 

18) lEs tiempo para imprimir? 

19) Imprime las temperaturas calculadas 

20) lEs tiempo para terminar? 
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Figura 45. (Cont.) 

21) lEs el tiempo menor que el tiempo para iniciar un paso? 

22) lEs el tiempo igual que el tiempo para iniciar un paso? 

23) Llama a la subroutine que define las dimensiones y temper_! 

turas de 1 rodillo. 

24) Llama a la subroutine que decrecela altura del elemento, e~ 

ta subroutine tiene una llamada interna a la subroutine que 

suma el aumento de temperatura, la cual en turno 1 lama a la 

subroutine de integración numérica para cada elemento. 

25) lEs el tiempo igual que el tiempo para terminar el paso? 

26) Llama a la subroutine que decrece el número de elemetos de 

la placa. 

27) Calcula la estructura promedio para el cfilculo de la. carga.· 

28} lEs tiempo para terminar? 

29) Llama a la subroutine para calcular el torque y la carga, la 

cual en turno tien~ una llamada interna al procedimleMto de 

·integración numérica. 

30) Define las condiciones estructurales después del paso, que son 

usadas durante el subsecuente periodo de enfriamiento al aire.· 

' 
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Figura 46. Posición del elemnto cuya temperatura es igual a la 

ratura media de 1 reng 1 ón. 

Figura 47. Rapidez de deformación promedio para un intervalo. 
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Figura 48. Distribución de temperatura promediopara acero al C. 
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·Figura 49. Distribuci6n de temperatura promedio para acero inoxidable. 
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Figura 50. Evolución del tamaño de grano promedio para acero al C. 
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Figura 51. Evolución del tamaño de grano promedi para acero inoxi 

dable. 
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Figura 52. Fracción recristalizada durante el proceso par acero al C. .,. :· 
·: ,, 
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. Figura 53.Fracci6n recristalizada durante el proceso para acero 

inoxidable 
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figura 54. Deformación producida y acumulada en acero inoxidable. 

(a) antes de la sgunda pasada 90.93% de material con de 

·formación acumu 1 ada de O. 219 

• •.·1 

(b) antes de la tercera pasada 7.97% de material con de 

formación acumulada de 0.199 y 76.13% de material con de 

formación acumulada de 0.419 

(c) antes de la cuarta pasada 14.34% de material con de 

formación acumulada de o.198, 6.59% de material con defo!. 

mación acumulada de 0.398 y 73.91% de material con defor 

mación acumulada de 0.618 . 

(d) Al final de la cédula, 5.03% de material con deforma 

ción acumulada de 0.165, 12.57% con deformación acumulada 

de 0.363, 6.41% con deformación acumulada de 0.563 

de material con deformación acumulada de o.j83 
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figura 55. Deformaci6n producida y acumulada en acero al C. 

(a) Antes de la cuarta pasada 21.24% de material 

deformación acumulada de O. 197 

(b) Al final de la cédula 86.57% de material con 

ción acumulada de O. 169 
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Figura 56. Cargas en el molino para laminar acero al C. 
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- Figura 57. Cargas en el molino para laminar acero inoxidable. 
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Figura 58. Distribuci6n de temperaturasen el centro, promedio y 

superf icíe para 1~ cédula Ebbw Vale, respectivamente • 



1500 

-
~1000 -<C 
o:: 
::::> 

~ 
o:: 
w ) ~ 
~ 500 

o 20 40 60 80 



1500 

- 1000 
~ o -
<( 
a::: 
::> 

~ 
a::: 
w 
a.. 
:E 500 
w 
1-

t F F1 

-

0'--~~~~~.__~~~~~-'-~~~~~-L-~~-~_._~~_._~---

. 80 100 102 104 140 150 

----------~TIEMPO (Seg.) 



Figura 59. Fracción recristal izada durante la cédula Ebbw Vale. 
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Figura 60. Evolución del tamaño de grano promedio en la cédu 

la Ebbw Va le 
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Figura 61. Cargas calculadas para la cédula Ebbw Vale. 
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Figura 62. Deformaciones producidas en la cédula Ebbw Vale. 
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Figura 63. Distribución de temperatura en el centro, promedio 

y superficie de la placa para la cédula e:s.c. 

,;• 
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Figura 64. Fracci6n recrlstaJ izada en Ja c~duJa B.S.C. 
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Figura 65. Evolución del tamaño de grano prom.edio en la cédu 

la de B.S.C. 
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Figura 66. Cargas aplicadas en Ja c~dula de B.S.C. 

o . 
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Figura 67. Deformaciones producidas en la cédula B.S.C. 
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Figura 68. Efecto de la temperatura de recalentamiento s~ 

bre el tamaño de grano final, bajo las mismas 

condiciones de laminación. 
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Figura 69. Efecto de la temperatura de recalentamientos~ 
l. bre la fracci6n recrista1 izada al final de la lamina 

ción. 
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