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INTRODUCCION

E1 propdsito de este trabajo es predecir 1avevolu— 7'
cion microestructural del acero inoxidable tipo AISI-304 duf‘
rante el proceso de laminacion en caliente mediante la exten
sién de un programa de computacidn inicialmente desarrollado
para simular el mismo proceso en aceros al carbdn (1).

| Durante el Taminado en caliente concurren entre
otros, fendmenos de deformacién plastica, flujo de color,
recuperacion y récrista1izac16n y crecimiento de grano.

'El programa de computacion puede dividirse en
tres bloques. E1 primero de ellos sirve para predecir el
comportamiento térmico del material, resolviendo la ecua-
- cibn de calor por diferencias‘finitas. Con este método se
obtienen valores para la distribucion de temperaturas en
funciodn dél‘tiempo.

En el segundo bloque se predice ta evolucién mi-
croestructural del material como funcidon de la temperatura
en cada punto. L1 modelo utilizado en este bloque estd
basado principalmente en la ecuacion de Avrami para recris-
talizacion estdtica (2), y en una ecuacién de crecimiento
de granb, reportada en el trabajo de Sanson (3). - Finalnen-
te en el tercér bloque se utilizan los resultados de los
dos primeros, asi como las ecuaciones esfuerzo versus‘de-
'formacién, para determinar las cargas en el molino de lami-

nacion.
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Conforme evoluciona el programa, 1os resultados de;f
cada bloque se alimentan en los otros. Por ejemplo,'de 1as2f 
curvas de esfuerzo versus deformacién se obtienen Tos datos
de la energia 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 carbén, se procedid a introducir los cam-
bios necesarios para su aplicacion en el acero inoxidable.

De una revision bibliografica sobre el tema se ob-
tuvieron las etuaciones‘fenomenolégicas y los parémetrqs in-
volucrados en la laminacién en caliente del acero inoxidable
AISI 304 (2, 4, 5, 6, 7, 8); los cambios realizados al pro-
grama incluyeron las constantes térmicas, la evolucidn microfz
estructura1.y las curvas esfuerzo versus deformacién. |

Posteriormente, se utilizo la misma céduia que pa--j'-r
ra acéros al carbén para poder realizar una comparacidn en-
tre el comportamiento de ambos tipos dé acero. El1 programa
fue probado también para acero inoxidable con dos cédulas déf}

laminacién de uso industrial en molinos de segunda generacidn.-



" CAPITULO 1

METALURGIA FISICA DEL TRABAJO EN CALIENTE

1.1 Introduccidn

Se ha observado que a las temperaturas y rapidez
de deformacidn utilizadas comunmente durante las operaciones
de trabajado en caliente, los metales presentan endureci-
miento por deformacidn y restauracion dinamica (9). La
microestructura nroducida por estos mécanismos es inesta-
ble, y si se mantiene el material a temperatura elevada
después de la deformacibn ocurrirdn también cambios estruc-

turales estaticos. En operaciones de trabajado en caliente

de tipo comercial, donde la deformacidn es baja, como en el -~

caso de laminacién, los granos reblandecen parcialmenté por
recuperacion dindmica. En metales de alta energia de falla
de apilamiento, la restauracion se réliza durante el enfria- -
miento por recuperdcién estatica. Sin embargo en metales
de baja energia de falla de apilamiento, la restauracién es
principalmente por recristélizacién estatica (10). En ope-
raciones que producen altas deformaciones, los metales que
tienen una alta energfa de falla de apilamiento reblandecen
por recuperacién dinamica, seguida de una recuperacién y re- £
cristalizacion estatica; por otro lado, los metales de baja
energia de falla de apilamiento, restauran por recuperacion
y recristalizacidon dinamicas, seguidos por recuperacién y

recristalizacidon estaticas.



En el céso de 1os aceros inoxidables austeniticos,tﬂ
los procesos de restauracion que se llevan a cabo dufante
la deformacidn son la recuperacidn y recristalizacién dind-
micas, y al final de la deformacidn o entre estas, son recu-
perécién y recristalizacidn estaticas, ya que son materiales'?

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

1.2 Procesos de restauracidon dinamica.

1.2.1 Recuperacidn dindmica.

En aceros inoxidables austeniticos, el proceso de
 recuperacién dindmica es relativamente lento, asi que la
tensiéh de flujo inicialmente se eleva como un resultado del
endurecimiento por trabajado y recuperacion, la densidad de
dislocaciones aumenta y se desarrolla una estructura sub-
granular. Luton y Jonas (12) propusieron ura curva de f]u—
Jo la cual puede ser dividida en tres zonas; a deformac1ones é
en la vecindad del esfuerzo de fluencia hay una pequefia muif‘f
tiplicacion de dislocaciones durante el intervalo de micro- 3
deformacidon (primera zona), y la densidad de dislocaciones |

se incrementa desde 1010 --1011 m'z (en muestras policrista-

1 12 "2 on el comienzo del flujo

1inas recocidas) a 10 10
macroscopico (segunda zona). La denisdad de dislocaciones
'se continua incrementando con la deformacion después de la
fluencia a una rapidez menor y alcanza un valor aproximada-
14 15 -2 . = R
mente de 10 - 107" m " en la region de estado estaciona-

‘rio (tercera zona).



Durante 1a fase de endurecimiento por deformacion,
las dis1ocaciones se enmarafian y comienzan a formar una es-
tructura celular. Para cuando se alcanza el régimen de es-
tado estacionario, las dis1oca¢iones se han arreglado por
si solas en subgranos. La principa1»caracterfstica de la
subestructura, es decir, la densidad de dislocaciones entre
muros de estas,.es que el espacio promedio entre ellas y la
.desorientacidn a través de ellas no cambia durante la defor-

mdcién en estado estacionario, (13). Esta condicidn de una
‘densidad de dislocaciones escencialmente constante, 1o cual
es necesario para la ausencia de endurecimiento por deforma-

cién, resulta del alcance de un equilibrio dindmico entre la

rapidez de generacidn y eliminaciénAde dislocaciones.

La rapidez de generacidn es una funcidn de la ra-
pidez de defdrmacién y la tensidon efectiva asociéda, pero es
relativamente independiente de la deformaci6n. La rapidez |
de eliminacidn, por otro lado, depende de la densidad de dis-‘"f
Tocaciones y de la operacidén de los mecanismos de recuperaciéngk
tales como trepado, deslizamiento cruzado y desprendimiento B
nodal.

Otra caracteristica adicional inferesanté de 1a de-
formacion en estado estacionario es que los subgranos apare-
cen equiaxiados a altas deformaciones, mientras que 10s 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 migracidén de 1las subfrohteras. ya que no todas son

capaces de viajar, y se ha mostrado que esto solo contribuye



iinicamente de 6 a 10 % en la deformacidn (5). Otro proceso
que también contribuye es la repoligonizaci6n, que es el re-
betido arreglo de las subfronteras y la subsecuente reforma-
cién de nuevas subfronteras en localidades, las cuales per-
miten su espaciamiento promedio y una densidad constante de
dis]ocaciones, (14). E1 tamafio 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 generacién y eliminacién de las mismas. Holt (15) demos-

tré que el espaciamiento entre paredes celulares es propor-

* - 3 . . L bad "'
~cional a el espacio medio de dislocaciones, £ =¢ *,

1.2.1.1. Efecto de la rapidez de deformacidn y la

temperatura sobre la subestructura.

Al aumentar la temperatura y disminuir']a rapidez
de deformacidn en una operacidon de trabajado en caliente,
mayores serdn los tamafios de subgranos formados en el ma-
terial, conforme estos aumenta en tamafio, contendrdn menos
dislocaciones en arreglos mds ordenados. Esta variacion
subestructural se refleja en una disminucidon en el edui]iu
brio de la densidad de dislocaciones, (5). La rapidez de
generacion decrece porque la tensién efectiva decrece con el‘
descenso en la rapidez de deformaci6n y con el aumento en la
temperatura. La rapidez de eliminacidén, po® otro lado, no
decrece tanto con un descenso en la rapidez de deformacién

porque no es tan sensible a un descenso en el nivel de ten-



siones como lo es para la rapidez de generacidn. Ademds, in- g
crementos en la temperatura tienden a incrementar la rapidez
de recuperacién y por 1o tanto se presentard el efecto de un
decrecimiento en el nivel de tensiones.

E1 nivel de deformacidn en el cual se alcanza el
estado estacionario es muy sensible a la temperatura y a la
~velocidad de deformacidn y varia desde 0.1 a altas temperatu-
' -ras y bajas rapidez de deformacidén, hasta 0.5 a relativas
bajas temperaturas y elevadas rapidez de deformacidén. Este
incremento e} Ta deformacidn se debe a que para un descenso
en la temperatura y un aumento en Ta rapidez de deformacidn ,
‘disminuye el nlGmero de eventos de recuperacién por unidad de o
deformacidn, por otro lado, se incrementa con la rapidez de
deformacidn y con Tla disminucién de la temperatura.

La dependencia del didmetro de subgrano medio, d,
con la tempefatura, T, y con Ta rapidez de deformacién, e,
es ilustrado en la Fig. 1 y estd descrito por 1la relacién

A = a t b 107 ceeeriaen (1.1)
donde a y b son coﬁstantes empiricas y la rapidez de defor-

macidn compensada por temperatura, Z, estd dada por

=6 exp (URD) overrernn (1.2)

Q es:1a energia de activacidn experimental asociada con la
dependencia de la tensidn de flujo con la temperatura y R

es la constante universal de los gases.




1.2.2. Recristalizacién dindmica.

En metales de baja energfa de falla de api]amiento,f;;
]a recuperacion dindmica precede a la ocurrencia de la re-
cristalizacidn dindmica. Los aceros inoxidables austeniti-
cos, presentan la caracteristica anterior, y por lo tanto
resulta que a deformaciones suficientemente elevadas sea po-

sible un reblandecimiento por recristalizacién dindmica, (16). -

1.2.2.1. Deformacién critica.

En los metales que recristalizan dindmicamente se
desarrolla una subestructura de dislocaciones en el estado
inicial de la deformacidn, la cual estd asociada a una recu-

peracidn pobre; cuando se alcanza una densidad critica de

dislocaciones, la cual depende de las condiciones de defor-
macion, ocurre la nuc1eac1§n de la recristalizacién, (6),
debido a un encurvamiento en las fronteras de grano existen-
tes. Este prerequisito de una densidad critica de disloca-
ciones es aparéntemente la razdén de la deformacidn critica
comunmente observada. Esta deformacidn critica pasa através
de un minimo como una funcién de la tensién. La razén para
esto todavia no esta bien explicada, pero el levantamiento
de una curva a bajas tensiones, parece estar asociado con el'f?
decrecimiento en la densidad de dislocaciones por el descen-

so en la tensién. Por lo tanto se necesitan grandes defor-
maciones para dar densidades de dislocaciones suficientes,

(sin orientacion) en las fronteras subgranulares para proveer



1a enefg?a necesaria para la nucleaci6n (fuerza directriz).' é
E1 ascenso de la curva a altas tensiones parece resultar de
1a necesidad de incrementar la energia almacenada conforme
se incrementa la rapidez de deformacién. De esta manera se
asegura que la migracidn de las fronteras sea suficientemen-
te rdpida para que el crecimiento de 1os nicleos les ocurra
a todas antes de que la densidad de dislocaciones junto a las
- fronteras méviles haya sido incrementada por deformacién y
disminuya 1a:fuerza directriz inicial.

La deformacidén critica es ligeramente menor que 1a
deformacidn al pico, (deformacién asociada con la ocurrencia
Ade un mdximo en la curva tensién - deformacidn, Fig. 2), por-
- que mientras los primeros nlicleos estén»reb]andeciendo a la
pa}te del material en que se encuentran, el material remanen-
te continia endureciéndose. La diferencia entre estas dos
deformaciones es mayor a altas velocidades de deformacidn (5).
Se ha aceptado generalmente que la relacidn aproximada entré
estas dos deformaciones estd dada por €. = (5/6)ep. Este pi—‘ 
co en la tension de flujo aumenta sistemdaticamente con Z in-
dependientemente de las condiciones de rapidez de deformacidn
y temperatura en la forﬁa Z = A exp 956').

Luton y Sellars (17) han explicado los diferentes
comportamientos de §(€) asociados con la ocurrencia de la
recristalizacién dindmica en términos de valores relativos
de Ec y una deformaciodn ex requerida para recristalizar una
fraccion elevada (0.95) de material. A baja rapidez de de-

formacién y una vez que la recristalizacifn es iniciada, es-
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ta rdpidamente se éomp]eta antes de que aquellas regiones qué
se transformaron inicialmente puedan alcanzar la Gc que 1e§‘i
permita efectuar una segunda nucleacidén; por lo tanto G(e) es
periddica, Fig. 3. Si en cambio é, » €., To cual sucede cuan
do la rapidez de deformagién es alta, podrén ocurrir simu]té-

neamente diversos ciclos de recristalizacidn y G(€) serd con-

tfnué, Fig. 4.

E1 tamafio de grano original también tiene una gran
influencia y aunque sus efectos son comunmente observados,
's6lo se ha tomado en cuenta muy pocas veces en 10s numerosos
andlisis de recristalizacidon dindmica. E1 no considerar la
',influencia del tamafio de grano original es una de las mayores
desventajas de los modelos, y quizd el mds avanzado es el de-
bido a Roberts y Ahlblom (6). Estos autores encuentran que
la deformacidn requerida para iniciar la recristalizacidn di-
ndmica se iﬁtrementa ligeramente conforme el tamafio de grano
inicial, D0 aumenta. Esta observacién es facilmente entendi-
ble si se acepta que una densidad de dislocaciones critica
promedid, la cual sélo dependé de la temperatura y la rapidez
de'defofmacién, es un prerequisito necesario para un comp]eto‘
desarro]]o de lTos nicleos de recristalizacién dindmica. = So- |
bre estas bases un pequeﬁo D, engendrard una mas rdpida acu-
mulacién de dislocaciones en el estado inicial de deformacidn
y entonces se alcanzard la deformacion critica méslrapidamen-f’

te.
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1.2.2.2. Cinética de recristalizacidn dinamica.

En 1a Fig. 5 se presentan datos para la fraccién defﬁ
la microestructura consistentes de granos recristalizados di-j?
namicamente, X, graficados como una funcidn de 1a deforma- i
cibn, donde X crece en proporcidon directa a la deformacidn
(€ - éc) hasta que una considerable fraccion de la microes-
tructura es recristalizada (X~0.7); después de esto, la pen- QQ
diente dX/de tiende a decrecer. La pendiente de la curva X .
v.s. € en su porcion lineal decrece marcadamente conforme
aumenta D, (7). ;

La cinética de recristalizacidn isotérmica es;usuaiﬁé

mente interpretada en términos de la ecuacidon de Avrami
X = l~exp (-kt™) (1.3)

donde k y n son constantes determinadas no solo por factores  i
externos, 1os cuales .pueden afectar la rapidez de recrista-
lizacion (temperatura, Do’ etc.) sino también por el modo

de reaccion, es decir, la naturaleza de los sitios de nu-
cleacion. y la dependencia de la nucleacion y rapidez.de cre-
cimiento con el tiempo. Datos de la cinética de la Fig. 5

son graficaos de acuerdo con la ecuacién de Avrami en la

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

es reemplazado poré-éc. En la misma grafica, los valores
de X para cada Do caen sobre una linea recta. Esta se des-

plaza hacia la derecha conforme D  aumenta, pero las pendienefi

tes permanecen mas o menos constantes, es decir, el efecto
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del cambio de grano preexistente sd0lo afecta el valor de k.

E1 valor del exponente, n, en la ecuacion de Avrami es de
1.25 + O.l para aceros inoxidables austeniticos tipo AISI
304.

Asi en el caso donde las fronteras de gréno pre-
existentes hacen la funcidn de sitios predominantes para la
nucleacion, se puede esperar que la rapidez de la recrista-
1izacion dindmica disminuya conforme aumenta DO.

;-

1.2.2.3. Tamafio de grano recristalizado.

Como una primera aproximacién Cahn (18), estudio
la cinética para una reaccidn nucleada en las fronteras de
grano y supuso una rapidez de crecimiento constante, es de-
cir, los bordes de grano son escencialmenfe rodeados por uné f?
capa de una nueva fase, lo que hace que decrezca la rapidez

de nucleacion, ya que después de la saturacion de los sitios

de nucleacidon, la reaccidn s6lo puede proceder por creci-

miento anis6tropo de los granos ya deformados, que conduci-

rian a una estructura de granos elongados, 1o cual metalogré-uj
ficamente no se observa. Roberts y Ahlblom (6) encontraronAq*i
que puede ocurrir uha nucleacion posterior después de la sa;'f;
turacion de los sitios originales, de cualquier forma, en k
base a la evidencia metalografica, esto pareceria ser confi-‘i
nado a la interfase entre las regriones recristalizadas y ndff
recristalizadas, - o sea hay muy poca nucleacidon al azar - |
Tomando como base el trabajo de Cahn, encontraron la siguien-

te relacidn.
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D -d, + 26t =d +2mbp t. o ...... (1.4)

donde D es el tamaiio de grano recristalizado, dc es el tama-
" fio de los nucleos criticos, el cual es una funcidn de la
densidad critica de dislocaciones, G es la rapidez de creci-

miento, t es el tiempo para la saturacidon de sitios, el

S
cual es una funcién del parametro de Zener - Hollomon y to-
ma valores de 1.05 a 1.25, m es la movilidad de 1a frontera
de grano, y & es la energia de la linea de dislocaciones.
E;to da claramente una sobreestimacion de D, por-
que no en todas 1és fronteras de grano la nucleacidOn se inf;_ég
cia cuando €= éc' De cualquier manera, la mayoria 1o hace ‘w
y la expresion anterior es una aproximacidn aceptable. Ade-r
mds los valores para el tamafio de grano recristalizado de
un acero inoxidable austenitico AIS1 304 han sido calculados
y se presentan en la Fié. 7 como una funcion de Z. La teo-
ria predice que a una Z dada el tamafio de grano broducido
por la recristalizacidon dindmica es menor para una rapidez
de deformacidon menor que para una mayor, debide a que a tem-f‘?
peraturas elevadas m aumenta. |
En general, en la literatura, han sido presehtados'av
datos para el tamafio de grano recristalizado (Luton ykSellars7f
(17)) como una funcién de la tensién del flujo en estado es-
tacionario de acuerdo con una expresion fenomeno1égica de la}

forma

D= (G -6 /M" . (15)
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donde 60, A, n son constantes determinadas y n toma va]oreé
en é] intervalo de 0.5 a 0.8.

Hacia el final de la laminacidon, y bajo condicio-
-nes normales donde la temperatura es baja, es poco probable
que ocurra recristalizacion dinamica; por 1o que es razona-
ble (19) despreciar la posible ocurrencia de este tipo de
rgcrista]izacién durante laminacidn plana, sin embargo cuan-
do el material no recristaliza completamente entre las pasa-
das, la deformacidn acumulada puede causar que el material
exceda el valor de éc y recristalice dindmicamente durante
el siguiente paso de laminacion,

Como se menciond anteriormente, la deformacidn al
pico se incrementa proporcionalmente con Z vy Do’ entonces a
temperéturas elevadas es poco probable que en una so6la pa-
sada de laminacion, la cual es generalmente menor de el 20%
en reduccidn, resulte que la recristalizacion dinamica se
1leve a cabo. Ademds. a temperaturas elevadas la recrista-
1iza;16n estitica es muy rdpida y cualquier estructura de

recristalizacion dindmica sera eliminada.

1.3. 'Procesos de restauracion estatica.
1.3.1 Recuperacion estatica.

Después de toda deformacidn, se lleva a cabo el
proceso de recuperacién estdtica, el cual decrece con el

tiempo, porque la energia almacenada o fuerza directriz se
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reduce progresivamente por la operacidn de los procesos de
restauracion,

Los procesos de recuperacion involucran la e]iming,k
cion de dislocaciones en eventos individuales y toma parti-
cipacién maxima entre un 40 a 50% del reblandecimiento total
de algunos materiales deformados a elevada rapidez, (20). A
bajas deformaciones 1a energia almacenada es insuficiente
para causar recristalizacion estdtica y solamente se 1leva
~a cabo un ablandamiento limitado por recuperacidn estatica.
Las principa]es variables experimentales que afectan la ra-

pidez de recuperacidén son la temperatura, la deformacion,

la.rapidez de deformacidn y 1a composicion del material. E1

efecto de Ta temperatura sobre la rapidez de recuperacidn es
evidente, es decir, la rapidez de recuperacion es proporcid-‘
nﬁ] a la temperatura, pero no es particularmente marcado,
en parte porque la energia directriz de los procesos de re-
cuperacién estatica decrece conforme la temperatura de de-
formacion se incrementa. |

En_genera] incrementos en la deformacidn conducen N
a un incremento en la rapidez de recuperacidn 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 deformacidn hasta que el equilibrio se alcanza.

La rapidez de deformacion tiene un efecto similar

al de la temperatura sobre la rapidez de recuperacidn, {5).
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Existe una deformacidn critica para que ocurra re- -
cristalizacidn estdtica y es generalmente del orden de 0.05 !
a 0.1; Si esta es excedida, un periodo de incubacidn puede
ocurrir antes de que la recristalizacidn proceda. La longi-
tud de este periodo depende de la temperatura y de la canti-
dad y naturaleza de la deformacion. Entonces el reblandeci-
‘miento por recuperacidn estatica puede sdlo ocurrir duranté
el periodo de incubacidén anterior a la recristalizacidn.
Ademds si la deformacidon critica no es alcanzada los proce-
sos de recuperacion no conducen a un reblandecimiento total,
es decir, un ablandamiento completo no puede ser producido
pof procesos de recuperacidn solamente. La existencia de
una deformacidn critica para un ablandamiento total se mues-
tra en la Fig. 8. Este valor esta muy por debajo de la de-

formacion critica para la recristalizacion dindmica.

1.3.2. Recristalizacion estatica.

Como se discutid anteriormente, durante la lami-
nacion en caliente el valor de €. no es alcanzado general-
mente, asi que es poco probable que ocurra recristalizacién
dindmica y entonces el mayor albandamiento y cambio micro-
estructural después de la deformacién es debido a la recris-
talizacion estdtica o cldasica, la cual ocurre a una rapidez
que es funcion de la fuerza impulsora, la densidad de 1los

sitios de nucleacion y de la temperatura.
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'1.3.1. Cinética de recristalizacién.

La cinética de recristalizacion estdtica bajo con-
diciones isotérmicas puede ser descrita por la ecuacidn de

Avrami

X, = 1 - exp | Spth) (1.32)

- donde XV es la fraccion de vo]umeh recristalizado, t el tiem—*:
po y £, k son constantes, con k tomando valores alrededor |
de 2 para aceros inoxidables austeniticos, (2). Hay una

ligera tendencia de un incremento en el valor de k conforme
disminuye la temperatura, para un tamafio de grano dado, (21), y
| Asi la rapidez de recrista]izacién puede ser entonces com-
pletamente caracterizada por un tiempo dado para una frac-
cién recristalizada (en este caso t0.95). La dependencia
de 1a recristalizacion estatica con 1la temperatura puede ser*ﬂf
caracterizada por el uso de un tiempo compensado por tempe-

ratura para la recristalizacidn, L (22) dado por

wx =t exp (-QX/RT) ........... (1.6)

donde Qx es la energia de activacién para la recristaliza-
cion y tiene un valor de 425 kdoul/mol °K para aceros ino-
xidables austeniticos AISI 304, R es la constante universal
~de los gases'y T la temperatura absoluta.

| Siendo la recristalizacién un proceso térmicamente
;activado, su rapidez depende fuertemente de la temperatura'.' 
entre deformaciones sucesivas, como se puede ver en la Fig.

9, donde la tensidon de flujo y por lo tanto la fuerza impul-



sora fueron mantenidas aproximadamente coﬁstantes por unrtéﬁ
bio en la rapidez de deformacidon en cada una de las pruebas,
un incremento en la temperatura de 50 °C conduce a un des-i'
censo en el tiempo de recristalizacidon de alrededor de un
orden de magnitud en la rapidez de recristalizacidn, (23). .
Es importante distinguir entre los papeles inde-

pendientes que juega la temperatura en la recristalizacién
después de la deformacidn a una rapidez constante. Mientras
disminuye la temperatura de recocido disminuye la rapidez
~de la recristalizacion, y decreciendo la temperatura a la
-cual se deforma se incrementa la energia almacenada a una
deformacidn dada y por lo tanto tenderd a incrementar la
rapidez. Esto éignifica que la recristalizacidn ocurre méé, E
rapidamente cuando la temperatura a 1a cual la qeformacién
ha ocurrido se encuentra por debajo de la temperatura de
recocido.

| La energja almacenada se incrementa proporcional- "
mente con la rapidez de deformacidn y con el descenso en 15
temperatura de deformacion, ademas es fuertemente dependien-
te de la deformacion. Incremgntando la rapidez de deforma-
cién, dismihuye el tiempo de incubacion y aumenta la rapidez sf
de recristalizacion. Asi granos mis finos son producidos
por deformacion a mayor rapidez (y menores temperaturas)
debido a la reduccion en tamafio de subgrano formado por re- o
cuperacidn dindmica a menores valores de rapidez de defor- »*;%

macion compenzado por temperatura, Z.
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E1 efecto de Z sobre el tiempo de recristalizacidn :

~puede ser descrito por la relacion
Wy ot 770375 (1.7)

para acero inoxidable austenitico AISI 304, (2).

La influencia de la cantidad de deformacidon ante-
rior sobre la rapidez de recrista]izacién ha sido notada por'”;
diversos investigadores. Este efecto se puede observar en
la Fig. 10, donde el tiempo para 50% de recristalizacidn
decrece alrededor de dos drdenes de magnitud con el incre-
mento en la deformacidn. Para deformaciones entre-la defdr-’:!
macion critica para recristalizacion estdatica y dindmica
el incremento en 1a rapidez de recrista]izacién es atribui-
do directamente al incremento en la fuerza impulsora.

E1 tiempo para una fraccidon recristalizada dada

ha sido relacionado con la deformacidon como (24),

txd-é'4 e (1.8)

este incremento en Ta rapidez de recristalizacion es acom-

pafiado por una disminucidn en el tamafio de grano recristali-
zado, como se muestra en la Fig. 11, haciendose independien-

temente de la deformacidon cuando se ha alcanzado el estado.

estacionario. |

Los sitios preferenciales para la nucleacidn de ]afﬁ
recristalizacién estdtica son regiones altamente deformadas;;f
cerca de las fronteras de grano, asi la densidad de sitios°  f

favorables para la nucleacion se incrementa con una dismi- -
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nucidn en el tamafio de grano, conduciendo a una recristali-
zacion mas rdpida en materiales de grano fino. Esta rela-

cion puede ser descrita por la ecuacidn

txo(Do ......... .(1'9)

peﬁo el valor de el exponente es algo inexacto, y disminuye
a valores mucho menores cuando D, es grande (~300um) ya
que 1a nucleacidn intergranular se hace‘importante aunque
generalmente es atribuido a la heterogeneidad de la defor-
macidn, (16). |

De la consideracién de datos sobre aceros inoxi-
‘dables austeniticos, Barraclough y Sellars (2) encontraron
que el efecto de estas variables sobre el tiempo para una

fraccion dada de recristalizacion puede ser expresada como

L. A2 PE o (#27000/R7)
z - expa[/d‘(%ﬁ*g—g-/z]

donde A toma valores de 3.72*10'15 y 8.13*1071° 50-62 m'2

(1.10)

para to 5 Y to 95 respectivanente.

1.3.2.2. Tamaho de'grano recristalizado.

E1 tamafio de grano resultante de la deformacion
bajo diferentes condiciones se muestra como una funcion de
el parametro de Zener-Hollomon en la Fig. 12. Las lineas
para ambas deformaciones conducen a una relacion de la for-

ma
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d oy & 2701 ) (1.11) ?‘

(2), también el tamafio de grano recristalizado para una Z da- =
da es una funcidn de la deformacidn, y se indica como una de-

pendencia de la forma

, of ¢-0.75
drex €770 e (1.12)

(2), a pequefias deformaciones, con la dependencia decrecien-
do por la deformacidén al pico y aproximdndose a cero al arri- f
bo del estado estacionario, Fig. 11.

Cuando las condiciones de deformacidn son constan-
tes, el tamafio de grano recristalizado depénde de el tamafo
de grano original como se muestra en la Fig. 13. Excepto
para tamafno de grano original pequefio, los datos siguen una

relacién de la forma (2)
(1.13)

De la Fig. 12 se muestra que el efecto dé.disminu-
ir 1a temperatura de deformacidn sobre el tamafio de grano
recristalizado es despreciable comparado con los efectos del
tamaiio de grano original y de la deformaciﬁn. |

Un trabajo realizado por Barraclough (25), muestra
que.e1 taﬁaﬁo de grano recristalizado promedio decrece en |
proporcibén inversa con el logaritmo de Xv, con s6lo un pe-
quefio descenso al rededor del 60% de recristalizacidn. EI
tamafio de grano recristalizado puede también ser sobresti-
mado, ya que el punto final de la recristalizacién es difiQ
cil de definir, particularmente en tamafios de grano, origi-

~nal grandes.




De igual manera que en el caso del efecto de las
variables anteriores sobre el tiempo para una fraccidn recris-

talizada, se puede expresar el tamafio de grano recristalizado

como (2)

| - . o5 | |
me- 22D ceee. (1214)
T 15 - exp [-25 (é:.g;ﬂ?]]

0.1 m0'5.

.con valores de B de 125 s

v

{

1.3.2.3. Recristalizacidon metadinamica.

La recristalizacién metadindmica es un tipo de re-
cristalizacion estética Ta cual se 1leva a cabo inmediatamen-v,v
te‘después de la recristalizacidn dindmica. Cuando deforma-
ciones a temperaturas elevadas que involucran recristaliza-.
cion dindmica son detenidas, los nucleos existentes continuan
creciendo y las fronteras de grano méviles continuan migrandb,‘
hacia las zonas libres de dislocaciones. Al proceso de re-
,b]andecimiento resultante se le 1lama recristalizacion meta-
dindmica que ocurre sin un periodo de incubacién necesario
-como en el caso de la recrista]izaéién estatica.

Inicialmente 1la recr{stalizacién metadinamica es
muy rdpida, pero como los granos crecen hacia regiones de
material con menor densidad de dislocaciones, la rapidez de-
crece. La ausencia de un periodo de incubacidn conduce a una
rapidez de un orden de magnitud mayor que la rapidez de re- j  

cristalizacibn estdtica (5).



La interaccion entre los tres tipos de procesos de
‘restauracion estdticos depende de la deformacidén anterior co-~ .
mo se muestra en la Fig. 14 en la cual para deformaciones ma-

yores que € _ pero menores que la deformacién en estado esta-

P

cionario (£ hay un periodo concurrente de recuperacidn

cs)>
estatica y recristalizacion metadindmica seguida por un ciclo
de recristalizacidn estdtica similar al de la deformacidn an=
‘tes del pico pero con un menor tiempo, finalmente dentro del
rango de estado estacionario la recristalizacidn estdtica es
superada totalmente y da recristalizacion metadindmica con

la ocurrencia de algo de recuperacidn estdtica.

Los granos recristalizados metadindmicamente son
més grandes que aquellos formados por recristalizaci6én dind-
mica, debido a la ausencia de nucleacidn continua. Después,
durante la deformacidn en estado estacionario, el tamafio de
grano recristalizado metadindmicamente estd relacionado dni-

camente con la tensidon de flujo en estado estacionario, (Gss)’\

de acuerdo a la siguiente ecuacidn

oo =Ad? (1.15)

similar a la relacidn que gobierna el tamafio de grano recris-
talizado dindmicamente (23), aunque el exponente puede ser

diferente.

1.4, Crecimiento de grano.

Cuando la recristalizacién es completa, ésta es se-

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

proporcional ya sea a el exceso de energia libre por unidad

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

el radio de curvatura, arriban a la misma ecuacidén que des-

cribe el crecimiento de grano isotérmico.

2 2

D% - Dg = ktexp (-Q/RT) ... (1.16)
.-donde D, D0 son el tamafio de grano al tiempo t y cerO'respec¥

tivamente, k. es una constante que incluye la energia espect-
*fica de borde de grano, Qg es la energia de activacidn para

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

Existe un buen acuerdo entre la teorfa y el creci- -

mienfo de pompas de jabdén, que implican que las bases geomé-
tricas de este andlisis son correctas (26). Sin embargo, el
acuerdo entre la teorfa y la prdctica no es tan satisfactorio
pafa’e1 crecimiento de grano en metales. Valores experimen-
tales para el exponente del tamafio de grano se han encontrado
que son mayores que el valor tedrico de 2.

Pocos datos existen para el crecimiento de grano en
aceros inoxidables austeniticos y el utilizado en el presente
trabajo es el reportado por Séhsén (3) el cual describe el
“crecimiento de grano en la siguiente forma

Dgg = drex + A't exp (—Qgg/RT) e (1.17) ';

1

donde A' tiene el valor de 7.7*10 2 y Qgg es la energia de

activacjén para el proceso con un valor de 305 kdoul/mol °K.f}?



1.5, Evolucidon microestructural durante el laminado

en caliente.

Numerosos intentos se han realizado para predecir}7
por medio de relaciones paramétricas, l1os cambios producidos:fff
en la recristalizacidn, la cinética de crecimiento de grano
y las estructuras resultantes, con 1as’variaciones'en 1as'con-;"i{:E

diciones de deformacidn durante el Taminado en caliente, sient:?
. do las mis 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 1nf1u5  §
encia de las variables de deformacién y el tamafio de grano |
original sobre los cambios microestructurales después de qna
'sé]a deformacidén. Todas las operaciones de 1am1nado 1nvo1u- 
cran una serie de deformaciones dadas en pasos separados por j
intervalos de tiempo, lo que hace que la temperatura esté bamfl
biando continuamente y la ecuacidn anterior para recristali-
zacién no sea directamente aOlicable, utilizdndose el tiempo:A

para recristalizacién compensando por temperatura como

Wy = t, exp (—QX/RT) ......... ' (1.18)/ff?

y para el cambio de temperatura

Wo=Z by exp (-Q/RT)

(XY 1

entonces el valor de W puede ser convertido a un t1empo equ1-_,£
valente a temperatura constante por medio de la ecuacién 1. 18 73
” Una forma equivalente de tiempo compensado por tem-  f

peratura puede ser utilizada para el crecimiento. de grano des- z
pués de la recristalizacién (19). '



" CAPITULO II

FLUJO DE CALOR DURANTE EL LAMINADO EN CALIENTE

2.1. Introducciodn.

Una variable de gran importancia en laminacidn es
-la temperatura del acero. Durante el Taminado Tos rodillos
producen un marcado efecto de enfriamiento en la superficie
del material creando un gradiente de temperatura, mientras
que el calor debido a la deformacidén se distribuye uniforme-
mente dentro de 1la placa (28).

La fuerte dependencia de la tension de flujo del
- material con la temperatura y la necesidad de predicciones
. razonalbes de la evolucidn microestructural, hacen necesario
el conocimiento de los cambios de temperatura durante una
cédula de laminacidn.

Estos cambios han sido calculados 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 1amin$c16n y el gradiente extremo de tem-
peratura Que es producido. Estos gradientes Son rdpidamente
reducidos entre las pasadas, pero tendrdn un efecto signifi- -
cante en la tensidén de flujo de el material cerca de lé Su-
perficie de la placa. La informacidon contenida en la Fig.
16 puede ser combinada con la curva tefrica de la Fig. 15
la cual relaciona la 2? a través del espesor a cualquier de-

formacion en término de Z y es mostrada en la Fig. 17 donde



,27 S

Z es graficada como una funcién de la € para diferentes pro=
fundidades en el material lTaminado y a dos diferentes velo- -
cidades de los rodillos con la respectiva € media. La ca-

racteristica principal a notar es el amplio espectro de va- |

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

E1 enfriamiento mds pronunciado, producido por el rodillo se .

observa a la menor velociada de laminacién, resultando en un .
alto valor de Z cerca de la superficie, en comparacién con

los encontrados a una mayor velocidad de laminacidn.

Los procesos de transferencia de calor que ocurren

‘durante el laminado en caliente son:
a) Radiacidn y conveccién durante el enfriamiento al aire:g
'b) Calor generado debido a la deformaciédn. i
c) Conveccidén por enfriamiento en agua.

d) Conduccidn dentro del material, asf como entre éste ‘ }$

y la herramienta de trabajo.

E1 modelo matemdtico desarrollado por Harding (8)
para el cdlculo del calor transferido durante el laminado
en caliente sera aplicado por ser el de mayor relevancia en ?

el presénte trabajo.

2.2. Conduccidn dentro de la pieza de trabajo.

La conduccién de calor en el interior de 1a,pieza‘“ §
de trabajo depende de la distribuci6n inicial de temperaturasﬂﬁ
y de las propiedades térmicas de] acero. El gradiente_tér-.‘ff

mico dentro de el material es una funcién del tiempo y puede;lé
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ser calculado por la solucidn de la ecuacidn de conduccidn de’ff

calor.

JdT [T L 9ET 92T |

P AR LI vV SRR )
donde: < = difusividad térmica k/s

k = conductividad térmica

s = calor especifico

“a
I

densidad
Xy¥s2 Son respectivamente las coordenadas perpendi-
culares en el espacio.

La solucidn de esta ecuacidn diferencial puede ser
~ obtenida analiticamente para geometrias y condiciones a la
frontera simples, pero durante el laminado éstas cambian cons-
tantemente y los métodos de andlisis numérico se hacen nece-
sarios.

El flujo de calor dentro de una placa plana donde
la Tongitud 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 conduccidon de calor es considerada en
una seccidn transversal. Ademds se hace la suposicidon de
que las caras superior e inferior estdn sujeras a condiciones:ff
idénticas de enfriamiento y asi mismo para las dos caras la-
terales. Estas suposiciones permiten, por simetria, la con-»hi;
sideracién de s6lo un cuarto de seccidn transversal. Este
cuarto de placa representativo es en turno subdividido en w~' '
renglones de altura D2 y V columnas de ancho D1. Represen-

tando 1a temperatura del elemento de longitud L en el Nésimo
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renglén y en la Mésima columna por T , €l flujo de calor

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

Fig. 18 en el intervalo de tiempo St estd dado como:

QJ - (7;7,m - Z#/,m/ﬂi[/?.cff (2.2a)

D2 C e
‘G.;. ey (‘2;7:"17 - 770,#»4#}92[&4{ . (Z.Zb)
D72 . | |
@y o (Taym- T )D1) kIE -
f i ‘DZ .
a*/:[f‘/%"“ Tn,m )DL LESE L (2.20) =
D2

Cuando m o n, o ambos sean iguales a 1, el Gltimo
~de los componentes de el balance todavia no estd definido.
Por simetria, de cualquier manera, el flujo de calor para
esas instancias podrd ser despreciado. Similarmente cuando
n=Wom=V, las ecuaciones 2.2a y 2.2b serdn substituidas
por las ecuaciones 2.8 y 2.9 para considerar el flujo de ca-
lor en la superficie.

E1 flujo de calor hacia los elementos n,m estd en-

tonces dado por
Q=0 +Q+Q3+0Q  ...... | (2.3)

} ) * .
y la nueva temperatura Tn n al final de el intervalo esta

dada por:

e . L0 . ’ (24)



podria notarse que L es comdn a las ecuaciones 2.2 y 2.4 asfi

que puede ser omitida.

2.3. Enfriamiento fuera del castillo.

La conduccidn es despreciable en las mesas de trahs;i
porte, por lo que se le considera sin importancia. Las pér-' f
~didas de calor fuera de los .castillos son principalmente por ;f
enfriamiento al aire por radiacién y convecciodn y.enfriamién-fj

to al agua por conveccidn.

2.3.1. Enfriamiento al aire por radiacidn y conveccidn.

" La pérdida de calor por radiacion es el factor mds
significativo que afecta la caida de temperatura durante el
laminado en caliente.

| La ecuacién clésica de Stefan-Boltzman es expfesa- -

da por
_ - 4
3./2?-3//4(/(/—/0/..... (2.8)

donde Ts y T0 son las temperaturas superficial y ambiental
respect{vamente (fK) y é'es la constante de Stefan;Boltzman,
(5.6699 10'8N/m.2 K4) y A es el drea transversal al flujo de ‘,l
calor. | |

La pérdida convectiva estard dada»por 1a ley de

Newton de enfriamiento:

L AGET) o
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donde hC es un "coeficiente convectivo".

En general la conveccidn es despreciada y a lo mds
es incluida en la ecuacibn de radiacidn por un cambio en eT
valor de la emisividad, aunqué 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-
Tor convectiva independiente. '

Una simplificacidn comin adicional es despreciar
la temperatura ambiente 1o cual es razonable ya que T25>Tg y_ttf
Buc]éy et a]l(31) han calculado el error introducido para ser"v
cuando mas de 0,8% a temperaturas tan bajas en la superffcie-‘fg
de 750 °C.

Un problema prdctico en aplicar a la ecuacién 2.5

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

temperatura y la condicidn superficial, los valores reporta-
dos en la literatura varfan en el intervalo de 0.75-0.85.
Tomando las ecuaciones 2.5 y 2.6 y despreciando el

término Tg Harding (8) arrib6 a la ecuacidn:

= 4
H = b(TS~ To) + C(TS + 273)

donde H = cantidad de calor pérdido/unidad de drea
unidad de tiempo (kKW/m%).

Ts’ TO = temperatura sdperficia] y ambiente (fC).

b'y c = son constantes.

La constante c es el producto de la emisividad'y-
la constante de Stefan-Boltzman; tomando un valor para
6}= 0.84 Harding (8) ajusté curvas calculadas de enfriamien-

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

H = - 0.6875 + 0.01224T_ + 4.7628 * 10'“(TS+273)‘}..‘(22§

donde H estd dada en KW/mz.

E1 entonces definid la pérdida de calor para los

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

0 = HOL L 8t 10° . .. . ... .. (2.8)

i

Qg =Hp2 L 8t 10° . ... .. (2.9)

donde Hj es el valor de H al inicio del intervalo &t y Q se

mide en jou]es.

2.3.1.1. Temperatura superficial durante el enfriamiento

al aire.

La temperatura superficial controla la pérdida de
calor por radiacidén y conveccién, asf Harding (8) supuso que
1a temperatura}superficia], T: , y la temperatura del centro
del elemento superficial, T;,n
estan situadas sobre una pardbola cuyo origen estd ubicado

L al final de un intervalo,

en el centro de la placa a una temperatura arbitraria. EIi
entonces mostrd que la temperatura en la superficie de 1a

Mésima columna al final del intervalo estara dada por

T = wam _ Ho D2(w-")

(2.10)

2W Rk
de la misma manera para el Nésimo renglén.
* X | | -
T“‘s :TN,V — ‘_‘O Dl(v' /“) Ve e e (2.]1)

Zyk
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2.3.1.2. Efecto pantalia de una capa de 6xido.

Durante el calentamiento de la placa en el horno y
durante el enfriamiento al aire fuera de el paéo en las mesas
de transporte, se forma una capa de 6xido. Debido a la baja _?
conductividad de el O6xido existe un gradiente de temperatura
“abrupto sobre esta escama, y Tas pérdidas de calor son con-
siderablemente reducidas. Esta escama es removida y refor-
mada continuamente durante el tren de laminacién, Hollander
(28) cita cabas de espesor de 6xido 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., E1 problema §e hace mds compli-
cado por variaciones en la composicion del 6xido y por las
diferencias en la rapidez de contraccidén el acero y la esca- o
ma la cual ocasional una falta de contacto en puntos aisla- |
dos. 7

No obstante, Hollander (28) y Wilmotte et al (32)f »d
han considerado el desarrollo de una capa de 6xido 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 esbesorés de

6xido sobre la rapidez de enfriamiento.

2.3.1.3. Criterio de estabilidad durante e} énfriamiento

al aire,

E1 método de diferencias finitas para resolver la.

ecuacidn 2.1 provee dos diferentes técnicas de solucidn. La -
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solucion explicita da la temperatura futura de un nodo parti-
cular en términos de Ta temperatura corriente del nodo y sus
Vecinos. La solucidn implicita da la temperatura futura del
nodo en términos de su temperatura corriente y de la tempe-
ratura futura dé sus vecinos. En general el caso explicito
es preferido, pero el tiémpo da cdlculos es restringido por
el tamano dé los elementos y si este tiempo de cdlculo es
‘muy grande la soluci6én de flujo de calor se hace inestable.
Para flujo de calor en una dimensidn, el tiempo

estable ha s%do dado (34), (30) como

Cg{ < ‘ps (9:1.)2‘
S TR

Harding (8) considerd ta condicién para estabilidad
al hacer que el gradiente de temperatura a1canzad0 no este
mas distante que el borde interior de el elemento superfi-
cial en el intervalo de tiempo escogido y 1legd a una‘fela-
cién para el tiempo de estabilizacidn:

dt ¢ D2E(W- S/V)p_s_ L (2a12)
2W &

2.3.2. Enfriamiento en agua.

E1 agua estd presente durante la laminacidn en ca-
liente debido a sistemas refrigerantes de los rodillos, des- g
camadores hidraulicos, y bancos de enfriamiento sobre las
mesas de transporte. El sistema de refrigerantes de rod111053 a

los cuales actuan efectivamente como aspersores sobre la su-



perficie de la placa, son usados para controlar la histbria :
térmica de rodillos.

Los descamadores hidrdulicos consistentes de chorros -
de alta presidn, son usados para remover escamas de la super-
ficie del metal la cual de otra manera podrfa ser dafiada.-

Los bancos de enfriamiento del agua sobre las mesas
de retardo estdn ganando importancia para controlar las pro-
~piedades mecdnicas finales de la placa.

Estas tres situaciones son controladas por la ley.
de enfriamieﬁto newtoniano (ecuacion 2.6), pero el valor de

el coeficiente de conveccién varia para los diferentes casos.

2.4. Transferencia de calor durante un paso.

Durante Ta fase de contacto, la superficie lateral
continua enfridndose al éire, mientras que las superficies
superior e inferior enfrian por contacto con la herramiehta
"y simultaneamente Ta placa cambia en dimensiones y gana calor
débido a la deformacidon. 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 mds

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

Se usa una red diferente para enfriamiento al éire
y durante el paso hay necesidéd de definir la temperatura
para los nuevos elementos cuando toman Tugar los cambios de
una red a otra. Harding (8) quien subdividio cada rengldn
de su red original en tres nuevos renglones, atacod este pro-
- blema suponiendo que una pardabola ajusté pequefias secciones
del gradiente de temperatura. E1 derivd una relacidn para
la temperatura en funcion de Tla distancia como:

- T* [Ty DT
Tey=To (55 2%, 1) - (213)

donde: T(y) Temperatura en la posicion y-

T4 = 2T2 - Tl_ 4T

2
Ty = T3 + 3T1 —'4T2
y = distancia medida fuera desde T1

TysToT5

Al final del paso el entonces retornd d la medida
original y asignd simp]emente'1a temperatura de todo‘tercer
nodo a cada uno de los ahora menos elementos nuevos.

Hollander (28) también interpo]é cuando se ha cam-
biado de una medida a otra, pero como no calculd la distri-
'bucién el nimero de elementos al reducir el tiempo de calcu-

lo.

Temperaturas conocidas a distancia D separadas
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2.4.2. Criterio de estabilidad durante el laminado.

Durante un paso, el espesor estd cambiando y por
consecuencia el tiempo de estabilizacion también. Clara-
mente la situacion mds critica es al final del paso y en
el caso de Harding (8), cuando el nimero de renglones es

incremnentado tres veces, la ecuacion 2.12 se hace:

$tg ha (W -)eS

(2.14)
2l W3k

donde W

nimero de renglones antes de subdividir

"

h2 espesor de salida de la placa
Partinton y Talbot (30) consideraron la conduccién
de calor hacia 1os rodillos como el efecto dominante sobre

la estabilidad y usaron la siguiente desigualdad:

é{' < (JI)ZPQ

k(zy v §x)
donde §x = espesor elemental
H = coeficiente de transferencia de calor entre

1a placa y el rodillo.

2.4.3. Criterio de estabilidad para los rodillos.

A menos que una solucidn analitica sea usada (35),
(33), el calor transferido a los rodillos es normalmente
- considerado independiente de los cambios de temperatura
dentro de la placa, asi que el tiempo de contacto usado

para los cdlculos es dependiente sélo sobre el elemento de
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geometria de el kédi]]o (36), (37), (32).

De cualquier modo Harding (8),considek6 una afunaﬁfg
las correspondencias de columnas en la placa y el rod111d, '
y el tiempo de contacto definido por Ta ecuacidn 2.14 defer- ;

mina el volumen de un elemento superficial del rodillo como ..

2 A2 St | o
\/'7/\/2“)1“AL ST (2.15)
Slf,I ' .
~donde V= volumen del elemento superficial
. k' = conductividad térmica del rodillo.
s' = calor especifico del rodillo

¢' = densidad del rodillo

D1 = ancho elemental

AL = Longitud elemental de contacto entre la
placa y el rodillo. |

incremento de tiemno dado por la ec. 2.14

St

.ﬁéra el elemento de volumen del rodillo, en.e1 que tanto
las temperaturas del rodillo y de 1a placa tiendeh a fluc-
~ tuar de una manera indeseable, Harding (8) atacd el ﬁroble-,.'
'ma tomando un nuevo volumen 1.4 veces mayor que el dado por
la ecuacidon 2.15; una vez que el volumen de cada elemento
~de el rodillo sea modifﬁcado, es posible definir las dimen-
siones de cada eTemento. La Fig. 19 muestra las dimensio-
nes de interés en el rodillo el cual es dividido en X ren-
glones, siendo X el nGmero de intervalos de tiempo durante

un paso. Las dimensiones de interés son (8):
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V’  £

.& ) e e e e e e e e (2,15)“ 

v ¢! N

qﬂ: Y - Bf"jﬂ'! 2_ Z‘—g‘%]/" e e e s s s (2.17)_.,.'
da- v Tv%- a(a ko ... (2.18)

W - ([("-‘f}n\ %-('«’ Ypr) ]/2) cee (2.19)

W, - [[(v 9, )+ rz]jyjﬁ . (2.20)_."‘

i .4 (Y' %A\ c e e e e e e '(2.21)"
\ g

b Ab (v-MYag) Lo ..o (2e2z)
v | .

donde a' = drea de cada elemento (sombreada en la Fig. 19).

'yA = distancia de Ta superficie a el borde interior
de un elemento sobre el rengion Aésimo.

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

a = longitud del borde curveado interior del Aésimo
elemento.

r = radio del rodillo.

b = 1ong1tud de el borde curveado exter10r del
Aes1mo elemento.

2;4.4. Conduccidon de calor dentro de el rodillo.

El método de diferencias finitas ha sido usado
para obtener la distribucidn de temperaturas dentro de el
rodillo tanto en una {36), (37) y en dos dimensiones (32).
La formulacion de cualquier forma depende del sistema de
coordenadas escogido, nuevamente s6lo el realizado por

Harding (8) se reproduce aqui.




La matriz usada por Harding (8) para representarv  ;
el rodillo es mostrada en la Fig. 20, Tlamando RA,B a la |
temperatura en el centro de el elemento sobre el Aésimo
renglon y la Bésima co]umna,‘un balance da.calor pdra ese

elemento dado es:

le _ (%1 B - Fus )16k’ SE '(2.23‘a)‘f1

y\/ﬁ‘/" V‘/ﬂ . .
Jp = URgs - Rans) DIRASE (2
| Wi - Wars .
Js . Kh8i - B8 )R IE (2.23c)
21 B |
J.y: f/‘e,gaa/&,ﬁﬂ)é’ﬂé’d'é . (2.23d)
Y] ‘ -

~ .donde los simbolos tienen el mismo significado que en la
‘'seccion anterior.
E1 calor ganado por el elemento superficial del

rodillo por conduccion de la placa es:

s AaLoase ... (2.28)

donde H es la rapidez media de transferencia de calor por
| Unidad de area entre la placa y el rodillo y seré definida
mas a delante. | |

La temperatura nueva para cualquier elemento al ’f

final de el intervalo es entonces
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. % o, 7] (2.25)
/é -:A,q/g 7 _,rf__.. e e e |

2.4.5. Temperatura de la superficie de el rodillo y la

placa durante el paso.

Suponiendo que el gradiente de temperaturas pene-
‘tra una distancia 2y - Yzyh' del centro del rodillo, ;G
donde ry &S la distancia al centro de el rodillo, a la nue-
va temperatura del elemento superficial, y usando la ecua-
cidon parabdlica normal Harding (8) mostrd la nueva tempera-

tura superficial del rodillo que estara dada por
2.2 ‘
25 = 2—‘10 f/l.l (/ - )/W ) t .‘ ( 6)

donde H1 es el calor transferido por unidad de area al ?ina]

de el intervalo y Py puede ser calculado por

Yw = [(Z__ 2k i AL—Dlgk ],7’ (2.27)
vis'e!

Ya que el intervalo de tiempo durante la fase de
contacto estd basado en las dfmensiones de la placa al fi-
.nal de el paso, entonceé el gradiente de temperaturas‘sélo
penetra una distancia Dx al inicio de el paso. Extrapola-
cion usando el método de la seccion 2.3.1.1 conducira enton-;f
ces a bajos valores de temperatura superficial, asi supo-
niendo que la temperatura media T1 a la superficie de la

placa al final de el intervalo fijo a una distancia D Dz/’ﬁf f
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de la superficie, y usando la extrapolacidn parabédlica,
Harding (8) estima la temperatura superficial al final del

intervalo como

B AV Y Dt I g
e .{" - l}_%%(zw R ?ﬁS(Zﬁ oe(2.28)

donde DZ espesor medio elemental durante el intervalo de tiemp&
*
D2 espesor elemental después de el intervalo.

D, estda dado por:

o 2T UME’)Z, awist]"

. v (2.29)
=3 D 55,95

2.4.6. Conduccion de calor al rodillo.

E1 modelo de conduccién de calor entre la p]aca‘y.
el rodillo es una mejorda escencial del modelo de Harding (8)
y 1o distingue de trabajos previos. La mayoria de los mo-
delos aﬁteriores han asumido como resistencia al contacto
cero, 0 distribucién de temperaturas uniforme tanto en.el
rodillo como en la pieza de trabajo.

Asi Seredynski (34) y Buckley et al (31) consi-
deraron la conduccidon de calor a los rodillos para ser ba- ‘; f
lanceada por el calor ganado por deformacion. Ho]]ahder
(28) supuso que existe contacto perfecto entre la placa y
el rodillo, y encontréd que el calor actual transferido es

de el 60% abroximadamente de el calor calculado.
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Harding (8) definid la rapidez de transferencia

de calor por unidad de drea entre la placa y el rodillo pa- o

ra ser proporcional a la diferencia en las respectivas tem-

peraturas superficiales
#: 6(7; -— ES) . . . .- . (2.30)

Ya que ambas temperaturas superficiales cambian
durante el .intervalo de tiempo considerado, &1 entonces de-
finid un coeficiente de transferencia de calor medio, te-

niendo una direccién a lo largo de el radio del rodillo POr{”””

Jomth tmdho oy

) wm

]

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.

i

n,m = enteros empiricos con valores §pt1mos de 1 y 9.
Para calcular el valor de H1 es necesario conocer
la diferencia en températuras al final de el intervalo 1a1
Acua] Harding (8) provee para calcularse como:
7 R TR A - (RRlg
1744 +Ay e

donde

4. L8 z

P s et - L R ) e s e » (2.33)



o

st s 8L 21 ,;(2.34)  1}
’42 ::(21‘“‘“'7/ (iﬂ{quCN%& 4 I .// ~ §f

Vij
i
: m CJ¢ 2 /R  (2.35)
u f DZ/N’ 505/3;(, vie!p! )
2
Ac/_c[.amx(zm DeJ22) 4 17~ fw]...w-%)
YWh cor P35 D2 ZvR
Tg = temperatura de el elemento superficial de la placa
al inicio de el intervalo de tiempo.
Rg = temperatura de el elemento superficial de el rodillo

al inicio de el intervalo de tiempo.
V/E,/% = angulo 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-
lor al final del intervalo puede ser.encontrado, a través
de las ecuaciones 2.30, 2.32 a 2.36 en términos de paréme-':
tros dimensionales y temperaturas conocidas a el inicio de
el intervalo y es ya ‘conocido también al inicio de el inter-f»
valo (ecuacion 2.30), el valor medib de el coeficiente de
transferencia de calor es ahora factible de conocer (ecua-
cion 2.31). De esta manera, las temperaturas superficia]es
al final de un intervalo serdn conocidas de las ecuaciones
2.26 y 2.28. |

La caida de temperatura en Ta placa esté dada por,lf

Fig. 22

7(;%/_; A T ’(_2'.3'7),’:'
- Dzospysp IR
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mientras que el aumento de temperatura en el elemento super- "~

ficial del rodillo es

| /anva/:. /‘7‘41“&1&& e e e (2.38)
V/J\Iff :

Ta nueva temperatura en el centro de el elemento superficial

de la placa es obtenida por

—— —
, Z‘}F: /a f‘ 252 - /Co.l// e (239)
L 9L 02p$ | |
y la nueva temperatura del elemento superficial de el rodi—v.'

110 al final del intervalo estd dada bor

\

4.k + £  Regd - - (200)

2.4.7. Calor generado por deformacion.

La hayoria de 1a energia consumida durante el la-
minado es transformada en calor, produciendo un incremento
de temperaturas en la placa, la cual es usualmente estimada
de 1a medida del trabajo realizado.

Los principales componentes de este consumo de
energia son: trabajo proveniente de la friccion en la in-
terfase placa-rodillo y trabajo para deformar 16 placa. EI1
calor generado por friccion ha sido estimado (36), (37) co-
mo una funcion de 1la presién media de laminacidn, coeficien-:

- te de friccion y deslizamiento hacia adelante y otras varia-
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bles. En genera]; de cualquier forma este aumento de témpe?f
raturas asi producido es despreciado y solo el trabajo para‘ri
deformar la placa se considera.

Hollander (28) y Lee et al (29) estimaron el aumen;
to de températuras de lTa potencia e]éctricavalimentada y re-
producieron una eficiencia de transmisidn de 0.75 Seredynski
(34) uso la tension media de fluencia y deformacién total.

: Mientrés Harding (8) y Partinton y Talbot (30) calcularon

el calor por deformacién de el torque especifico medido.
Todos ellos consideraron que el calor generado se distribufa
a través de la placa, no asi Partinton y Talbot (30) que

consideraron el aumento exclusivamente en la superficie.
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CAPITULO III
CALCULO DE FUERZAS, TORQUE Y POTENCIA
EN LAMINACION EN CALIENTE

3.1, Introduccidn,

De Tas muchas téorfas existentes para laminaciodn .en

.caliente, quizds la mds completa es la desarrollada por Orowan
(38), en 1a cual tomé en cuenta diversos factores involucra-
dos, pero nofma]mente omitidos en las teorTas'anteriores. 'El'
considerd las condiciones de friccidn entre el rodillo y el
material que estd siendo deformado, indico ademds como esto
pudo variar constantemente en una placavdurante 1a 1aminacién‘

- de un extremo a otro. También discutid el factor de la hete- -
rogenidad de Ta deformécién, 1o cual conduce a una desviacidn

de la simplificacidn frecuentemente asumida fsecciones p]anas,_
permanecen p1anasﬂ ademas introdujo un factor de‘ajuste por

el cual esta heterogenidad podrd ser tomada en cuenta. El

supuso también otros factores que intervienen para los cdlcu-
los necesarios durante la laminacién en caliente de productos -
p]anos,'pero la complejidad de su método causd posteriores
trabajos de investigacion para tratar de simplificarlo.

Bland y Ford (39) y Sims (40) desarfo]]aron simpli-
ficaciones, las cuales condu;en al desarrollo de expresiones
“analiticas que evitan a su vez la integracidén numérica invo-
Tucrada en diversos puntos en la teoria de Orowan. Desafor-
tun&damente esto conduce inevitablemente a sacrificios en

la exactitud.
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3.2. Compresidn de una ldmina entre dos placas paralelas.

Como una primera aproximacidn para obtener el'célcu-.?
1o de la carga involucrada durante la laminacién plana, se
puede considerar el proceso como una compresidn homogenea en- :
tre placas paralelas. |

La pieza se encuentra bajo compresidn vertical y
fluye horizontalmente hacia las orillas. La friccién por lo
'.tanto actia en la lamina hacia el centro definiendo un punto
neutro, Fig. 23. Por el criterio de fluencia la presidn ver-
tical también aumenta hasta alcanzar un maximo en el centro.
Si examinamos un elemento vertical, Fig. 24, la presién actﬁa :
en dos extremos, superior e inferior. Como el segmento se R
mueve hacia la derecha, la friccidn actia hacia la izquierda.
E1 esfuerzo de friccidén es proporcional a la presidn verticé],  
F =P = Z. Si el segmento estd en equilibrio las fuerzas a

la derecha son iguales a las fuerzas a la izquierda

b4 = (é%a’é//; # 28 du

Ghe Gh + b +28d

db 4+ z2dx
-28dx . - - .. o (3.1)

| 0
464

N6tese que en la ecuacion 3.1 d égh es negativa.

La presion horizontal aumenta hacia el centro, Fig. 25. Co- o

‘mo.el material sufre una deformacién pldstica, debe obedecer -



un criterio de fluencia

b -0y = | (3.2)

donde S es el esfuerzo de fluencia y es igual a 2/ V3% (Y), -

pero

de = A yx
y ya que thJ¢,= 0, debido a que el -esfuerzo no varfa con X,  ff

id 53 = dP, sustituyendo en la ecuacidn 3.1

hd? - - z2& dx

drF _
- —Z/% %

/Mp:.,z%x;c..... {3.3)

3.2.1. Caracteristicas del coeficiente de friccién.

La-friccién tiene una contribucidn importante en la g
determinacidn de la distribucidén de presiones, como se podra
observar de la ecuacidn 3.3.

| Existen dos condiciones que pueden ocurrir: a) la
friccidn deslizante que tiene lugar cuando_u P € S donde S
es el esfuerzo de cedencia en corte y b) la friccién adheren-~fﬁ

te que se presenta cuando F = S =_s P,

La condicidn (b) es un 1imite mdximo al valor de 16‘ *

fuerza de friccidn, ya que cuando_u« P excede el valor de S,'f::
el material se deforma y dejé una capa delgada de metal pega- -

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

é::dy(/7
47 :<%¢£l? d
4

E/_Z: Z/,{'—/ JDC
7 %

mF- ztlx +C
, | 73 |
Para evaluar C, tomamos condiciones a la frontera.
&C=0/ 4:0/ /7::2/1(.37{/
C:',4¢v;§. |
Va7 7

P apt 4l £ Y
% g | |
g :
ZXI VL S

Esta ecuacidn nos muestra la distribucidn de presiones a lo
largo de L, Fig. 26. Como el valor mdximo se encuentra en
x = L/2

W7, |
e AN ' (3.5)‘

entonces | < ;uﬁﬂg
t Z@ﬂ:fﬁ@g/f //



51

De los resultados anteriores se puede concluir que:

i) E1 material se desplaza hacia ambos lados, y el desplaza»
miento ocurre con respecto al plano neutro. La curva de
distribucidn de presiones se denomina colina de friccidn.

i1) E1 valor mdximo del coeficiente de friccidn determina el
valor maximo de P y por lo tanto el de P . Al aumen-

prom.

tar .4 aumenta Py Pprom.
d11) E1 efecto de . depende de la relacidn L/h. Si L/h es

pequefio, gn cambio muy severo en ,4 no causa un gran cam-
bio en P.’ Si L/h es'grande, variaciones'pequeﬁas de_/a

causan cambios notables en P.

b). Friccidén adherente,

Cuéndo Ta relacion L/h tiene un valor elevado, se
produce un inéremento muy grande en P, cuando aumenta ./ ; sin
embargo, el valor de P no puede aumentar sin 1imite, ya due‘
cuando 4 P2 S las caracteristicas cambian de friccién‘desli- .:

zante a friccidn adherente, y entonces

4P - Zic‘/;ﬁ
ZRAP:OQ
7 _ s

7 - g

= _Qg_c. ) C/

y para evaluar C'
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y como Iy

(-

- £
Vé?ﬂ
EA

7_ j/- Jﬁ/é) voe e e e (3..7)

2 ¢

la presi6én mixima es entonces (x = L/2)

lmx. = y//f %A/ .- (3:8)

as? la distribucidn de presiones es lineal, Fig. 27, y la pre-

.sidn promedio es ahora
; / 6/%/ 4/2' a/
' 2| fex . 2 g/ X
oA, ) L ° Z/vgi f//j’l ////-f’f”
0 .

c). Condiciones mixtas de friccion.

En la mayorfia de.1os casos, las condicibnes anté-‘
riores no existen por si solas, mds bien, las condiciones
preponderante es una mixta, en la cual parte del érea de COn- H
tacto tiene friccidén deslizante y parte friccién adherente.

. Las condiciones Timite pueden establecerse cuando

P Es L )

De la condicidén deslizante se sigue que



AP (457)4 ¢ sl

A (5] (# 4 (%)

Lx ¢ Ju L
Z 24
xsﬁ{ /z/zz’%{

entonces se tiene friccidn deslizante cuando

o< & Jud
TR,

y se tiene friccidon adherente cuando

~és.>c\<_é_
Zu Z

(Fig. 28), Notese que Ta presidn midxima real es mucho mayorr

que la presidén que predice la ecuacién cuando existe friccidn =

deslizante lnicamente.

3.3. Pardmetros geométricos en Jaminacidn.

La Fig. 29 ilustra algunas de las re]aciones’més
importantes entre la geometria de los rodillos y las fuerzas
involucradas en la deformacidn ﬂe un metal por laminacién.
| Una placa con un espesor h0 entra a los rodillos éon una ve-
locidad vo Yy pasa através de los rodillos y sale con un es-
pesor reducido hf. Como una primera aproximacién suponemos
que no hay un incremento en el ancho, asi que la presién
vertical del metal es transferida en una elongacifn de la

placa en la direccidn de laminacion.
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Si volumenes iguales de metal pasan en un punto da- ~f§

do por unidad de tiempo, entonces

bhove= bhv s bhyvp .. L. (3.10)
donde b = ancho de la placa.
vV = 5

velocidad a cualquier espesor intermedio entre h0 y hfg
Para que un elemento vertical en la placa permanez- b
.ca sin distorsidon, la ecuacidn 3.10 requiere que la velocidad
de salida, Ve, S€a mayor que la velocidad de entrada, Vos PO
lo tanto 1a velocidad se incrementard de la entrada hacia la
salida. S&lo un punto a lo largo de la superficie de contac-
to entre el rodillo y la placa, tendré velocidades iguales en
la superficie del rodillo y la placa. En este punto se en-
cuentra el 1lamado plano neutro y se indica en la Fig. 29 por
N.

En. cualquier puﬁto a 1o largo de la superficie de
contacto, dos fuerzas actuan sobre el metal, estas son, una
presidon radial y una fuerza de friécién tangencial, F. Entre
la entrada y el plano neutro, la placa se estd moviendo mds
lentamente que la superficie del rodillo, y la fuerza de fric-
cién actua en la direccién mostrada eh ta Fig. 29, 1o que
entonces permite introducir la placa hacia los rodillos. En

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

rdpido que la superficie del rodillo. La direccién de la
fuerza de friccion es entonces inversa a la que actia para
introducir la placa.

E1 componente vertical de la presién, Pr’ es conocidd;ﬁ



como Carga de laminacidn, P, y es la fuerza con la cual los
rodillos presionan contra el metal, muchas veces es también
1lamada fuerzg de separacidn, ya que es la fuerza que el me-
tal ejerce sobre los rodillos. La presion especifica del ro-
dillo es la carga de laminacion dividida por el area de con-
tacto, que es igual al producto del ancho de la placa y 1la
Tongitud proyectada del arco de contacto, L.

A partir de la Fig. 29 se puede ver que Ta longitud
de contacto proyectada puede ser expresada en funcidn del ra— 
dio, R, y de 1a reduccidn de seccion o de la reduccidn del

espeéor de la placa, 4 h
| W V2 Y2 |
_ (ho-hﬁ)
Lp= R (e by ”“:T*J IR CREE

y por 1o tanto la presidn especifica del rodillo sera

P

TLlp
E1 dngulo entre el plano de entrada y la T1inea cen-
tral vertical de los rodillos es el 1lamado angulo de entradé;
o angulo de contacto. Si nos referimos a la Fig. 29, el com-f
ponente horizontal de la presion radial es Pr sen & y el |
'componente horizontal de la fuerza de friccidn es F cosof.
Para que la pieza de trabajo entre al tren de laminacidn eT
componente horizontal de la fuerza de friccidn, el cual ac- f
tua hacia el Punto'neutro, deberd ser mayor o igual que el ;
componente horizontal de la presidn radial; por lo tanto de'g

esta condicidn
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Feos o = Pr sem ot

.....F—-'- Eé_‘:‘ﬁ‘:.;'}awoc

-

P Cos

pero F = A Pr’ por 1o tanto
M= fau & B e | (3.12)

Asi que la placa no podrd entrar si la tangente del
dngulo de contacto excede el coeficiente de friccidon. Si
M=0, la laminacién no puede existir, pero como_s crece pro-v
.gresivamente, se podrdir laminar placas largas.

De Ta Fig. 29

lp & VRO
Rk 44
7%410<::__;££_* U v I/TET'

/e.. 4% v K—Aé/z_ e

De la ecuacidn 3.12

2 Fanas ) L4

asi que . : o .
[iﬁém%u./ :;,J(L,é? - (3.13)
Al derivar las ecuaciones anteriores se supuso que’
los rodillos eran rigidos. De hecho, estos se deforman en
una medida apreciable, To cual se puede compensar. Una co-
rreccién 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 region de con-
tacto, Fig. 29. El estudio no cambia, asi Hitchock ha dado

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

suposicion de que

'g/:/{[jvf o’(éa 1/1—7 e ()
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C=1e(10))TE

‘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 1n2/ton. Asi determinando R' se obtendrd un me-

jor calculo de Ta presidn en laminacidn.

3.4, Distribucidn de presiones en laminacidn.

La determinacidn de la distribucidn de presiones en
1aminaci§n es similar a la compresién de una Tamina entre dos
p1acas paralelas. Sin embargo en este caso la derivacion de
las ecuaciones se complica, pues la forma de la herramienta
es circular. Ademds las superficies de 1os rodillos se defor-
man por las altas presiones que actuan sobre un drea muy pe-
~quefia. También puede suceder que se apliquen tensiones tanto
posteriores como.fronta1es.

Las suposiciones bdsicas al hacer un andlisis son:
i) Compresidén homogenea - secciones planas permanecen planas

durante la deformacidn -.

ii) E1 ancho de Ta 1dmina permahece constante - en la lamina-
cién de cinta, el arco de contacto es muy pequefio y la
cinta es ancha, la restriccidon de flujo lateral es grande
y se tienen condiciones de fluencia plana -.

iii) La aceleracidn es despreciable - fuerzas de inercia son

pequefias -.
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Bajo estas suposiciones, el problema es extremada-
mente complejo. Existen soluciones usando computadoras digi-
tales. Las soluciones mds simples involucran otras simp]ifi-'iA
caciones como:

E1 arco de contacto es circutar, los rodillos son
rigidos, la friccion es constante a 1o targo del arco de con-
tacto, el material no endurece por deformacidén, la deformacidn

eldstica de la cinta se desprecia, etc.

3.4,1. Derivacidén y solucién general de la ecuacidon diferencial

(Teorfa de Bland y Ford).

De un segmento vertical de la Fig. 29 se establece

el equ111br1o hor1zonta1 como
Zﬂza//f.md/w/ +§a{/;7’/g<f//ﬂ/mf/f 0/(744/

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

a la salida.

2RR g & aspul-Cidfy + G ) ... 519

Como el elemento también estd en equilibrio verti-

2] - MLy arf A (] s - 0
P B 12y f)

cal
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Para laminaci6n en frio de cinta delgada

Puar = £ L6° D ww//g/xo./ ¢ M:0.1 9 2y

entonces la ecuacién 3.15 se transforma en

2P0 4 (uf 7 g = (hdly + bedh)

como el material sufre una deformacidon pldstica, los esfuer-

z0s deben obedecer un criterio de fluencia,

;)-A; = =) G/Z; :<f¢2-aér -
'Df (Da.dDE .Z/D[{a%ﬁ‘a)/,i m//{/; (éJ/Zéa/f L [/S/Q///

" Los términos (P - S)dh - hdS = Pdh - d(hS) son des-
pfeciab]es, pues dh es pequefio y S aumenta cuando h disminuye
y d(hS) es pequefio; en comparacién P crece exponencialmente

y dP es grande.

&P | gR'(wod i ucosd) dd
P [{ l’\ {

como

send f/cos/ aﬁ ¢ y h h, + ZZ’(l-wS?{)ﬁhz"K'f“

J_J__?_:{zﬁ'(py)éj
1P ) (e R

‘/7: C Z"//

® s
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donde C es una constante de integracién y H estd definida por{g

/B A

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

x

tal, t2 | ‘ ' A/
body g Posily GL(4)2" Lod)
2 1
‘ ;/ A _ ,
'.}V:it/M B ){f(f“{z/z/ """ (3.17)
. De’manera similar a la entrada |

/-l ‘
/Z/fMP = [.f '{/ M[/’ /) e v e : (3.18)

e Ao 3/ e .Wm/

E1 punto neutro se encuentra igualando Pentrada y Psa]ida

poe W . BF[T’ ‘ﬁ'(ﬁ%"«%))n (3.19)

la fuerza especifica de laminacidn, P, se obtiene sumando 1a

presion en el rodillo sobre el arco de contacto

)Zrl?zflfﬁéuaﬁzdef fjlfzhnuw004{:7 ceee s (3:20) ‘ 

- Para facilitar los cdlculos se pueden hacer las

siguientes transformaciones

0: ¢4

o.:,d|—f;
V= Z'TJ'"/? :1".[.’.:9
2~

!
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y por 1o tanto

L* 2/2?& %/ii/‘e://az;b"'.... (3.21)
3 2 |

12: ég 4 - (1 K/(/, z%a

ik FatP) o (s
W= 2,4 1/7 SRS et d ... (3.23)
A //l[b\ f [/;:/ a o;/ |
V. k. L\ bt [ Jh Jak )7 (5.28)
R ATl ATe ke (2

///_ Za/cw{'/w / —Z&/M'/ﬂ:‘ (3.25)
O L e ]

De la ecuacidon 3.23 se sigue que

fho L o AL

}Z. //au(j/uc - a ) : 327)‘

Sustituyendo las ecuaciones 3.21, 3.22, 3.23 y 3.25 en 1la

ecuacidn 3.20 y cambiando la variable de integracion ¢ a‘P

‘resulta : ;
t NE l/ _ gather’ aO}’
Z hur % B - 4 o
7 ("‘ el w/(z j}f”“"
MRS ¢ “ '+ (3.28)
se puede ver de la ecuacidn 3.28 que =~ es una funcién
/u)ef . S
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de a, r, ¢; y ¢1. 'Sin embargo, por las ecuaciones-3.24313-27,ﬁé

son funciones de a r, por lo que -—Z;- es ﬁnicaQ‘
%oy Y, yr,p que —L
mente funcidén de a y r. La ecuacidn 3.28 se puede entonces

escribir como

/7:/423’/; [d,V/

donde la funcién fl(a r) representa el lado derecho de 1la

ecuacion 3.28.

Se puede definir otra funcign /.(h,y/ YA 'y’ffﬂgy/
/?:'S\)“e/(/?/‘éz/ 7[5(61,)/) R (3.29)

Entonces la fuerza especifica de laminacidon queda dada por el

tal que

producto del esfuerzo de cedencia medio en compresién plana,
la longitud del arco de contacto y una funcién de la presion
en el rodillo (para considerar la colina de friccidn). La
Fig. 30 muestra 1a funciodn f3(a,r) en re]acién a la reduccion
para varios valores de a.

3 torque necesario es equivalente a la diferencia
de los esfuerzos de friccidén integrados sobre las dos regio-

nes mu]tip]icados por el radio del rodillo sin deformar

f: Z[%K/Z//m /g’a// ‘LAAZMﬁZ /J/]

ol LLf foin - [P ] .. .20

Bland y Ford evaluaron numéricamente las integrales

de 1a ecuaci6n 3.30 para una variedad de situaciones y presen- ‘i
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 taron'sus resultados en una expresidén de la forma
V /e élz
?E“f 7?" ﬁ;(a}’7
L A}

 1avfunci6n f4(a,r) se muestra grdaficamente en la Fig. 31 en

o . . \
funcién de la reduccifn para varios valores de a i/l ,éﬁ
2

4.4.2; Teoria de Orowan.

La teorfa de Bland y Ford discutida anteriormente
es una simp1i%icaci§n de otra teoria mds general propuesta
por Crowan en 1943. Este consideré las condiciones de fric-
cién entre 1os rodillos y el material a deformar, indicando
como variaria desde la situacidn de Coulomb en la que el es-
fuerzo cortante interfacial&, serfia directamente proporcio-
né] a la presién local, dependiendo de el coeficiente de fric-ff?
cidn, Z’ﬁ,«P hasta el otro extremo en que serfa igual a ia
resistencia al corte del material, k. Como se menciond an-
teriormente también tomd en cuenta la heterogenidad de 1a.dee |
- formacidn. Reconocid ademds 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-}
formacion.

La Fig. 32 muestra una seccion deTgada de materia]y
lamindndose de forma arbitraria y delimitada por las super- e

ficies A y A'. Cuando la superficie A subtiende un angulo 8

con el centro del rodillo, la fuerza horizontal que actua a
través de la superficie A es f(0) y aquella que actua a tra-

vés de A' es (f(8) + éggl J@) . La diferencia neta es bdh
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« A |
lo-tanto é:&;) <43 que es balanceada por la fuerza de

friccion y por el componente horizontal de la presion radial.

Las fuerzas de friccidn estdn dadas por + 2&cose Rdé y la

- componente de la fuerza radial por 2Pr sen®& Rde& . Por 1o

tanto en equilibrio

&:‘ZK(?@&J@ T Beos Q\) ce e . (3.31)
do |

Esta ecuacidn diferencial tiene dos incdgnitas,
f(8) y P(8). Para obtener una ecuacién con una sola incég-

nita, Qrowan aplicdé una solucidn propuesta por Nadai para la

distribucion de esfuerzos en una cufia pldstica comprimida en- -

tre dos placas no paralelas, para obtener
\
V- 1B (5 - o) -SW oL (3.32)

donde

. o ‘ : 7
‘\A(—;-—‘- g\lm}cwp%ﬂ y ““—-’—'—;—/i-*

sedd® O

F = cualquier dngulogp (ver la Fig. 32).
De la Fig. que muestrg la variacion de W cbn a, se
observa que W es practicamente independiente de 0. (Fig. 33).
"Si el coeficiente de friccion y el dngulo de con-
tacto son pequeﬁos‘(1am1nacién en frio) la echacién anterior

se reduce a

vf'(&}:/7[/?’-$“w’// Cu e e (3.342a)"1
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si Ta ldmina se "agarra" a Tos rodillos (laminacién en ca-
11ente{/4P alcanzard el valor de $/2, a serd igual a 1 y

W tiende a¢/4 En este caso

16417 "'f[g/ i e )] (3.320)

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

ecuacidn 3.31 da

a ‘
2(8/ - b /fw@ 7 fof'(g”{/,# 22 heus _;/mpoy.. (3.33)

para friccion deslizante y

i) { 41[1 - Nsuetdey |
—t = Teue %w )4// 200 fuup _1@9:[.’(3.34)
Z0) 7£ [ | g
para friccién adherente.

La solucidon de las ecuaciones 3.33 y 3.34 y la

substitucién en las ecuaciones 3.32a y 3.32b dé la presidn

" normal. E1 cambio de friccidn deslizante a adherente suce-

de cuando P = §/2, es decir, a = 1,

La fuerza tangencial que actﬁa en un elemento sd-
~perficial del rodi]]d,_de ancho unitario en la direccidn
“axial y longitud Rde a 1o largo de la circunferencia es

€Rde. EI torﬁue ejercido por esta fuerza es entonces

Rzg de . ET1 torque total para un rodillo se obtiene inte-

grando éste a lo 1argo del arco de contacto. Como la direc-
cion de los esfuerzos de friccién cambian en el punto neutro.

Llamando positivo al torque que deba ser superado por el mo-



66

tor, tenemos que considerar positivas las contribuciones del
torque a la entrada y negativas a la salida. Para el caso
general en que ocurre friccién deslizante & = APy adheren~‘i
te &= S/2 el torque total para ambos rodillos estarda dado

por
: 0 :
7 Z'ez[Q'f:M‘o ’L/op:%)"é[’f:?d@, *fo,ffe/a)]--w (3.35)

donde las regiones de deslizamiento y agarre estan lTimitadas

por ©,, ala saliday &, a la entrada.

La fuerza separadora de rodillos por unidad de an- .

- cho es la suma de los componentes verticales de la presidn

radial y las fuerzas tangenciales y esta dada por

/2 [[4%0:&0/9 - fmzimoc/& + gg,mg/&/ ..... (3'36), _

donde & =4S en regiones de deslizamiento y a S/2 en regio-

nes de agarre. Para calcular P se grafica Pcosé +dsenéd |
éontra 6 y se integra grificamente. Si el angulo de contac-
td es pequefio (menor de 6°- 8°),'se puede despreciar la

~contribucidn de las fuerzas tangenciales y asi
' /
7;,Zf/3/a/ei
(
3.4.3. Teoria de Sims.

Sims simplifico el método de Orowan suponiendo

friccion adherente (laminacion en caliente) y aproximada-
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mente sen & = tanoe =6, cos & =1y 1 - 00529 = 62/2.,
Entonces la ecuacidn 3.31 queda

M-ZZ(/W * Sweol - IR 2 2T

ds (3. 31a)
usando la so1uc1on de Madai para de.ormac1on entre placas

- inclinadas Sims obtuvo

F Gt T by

a la salida

(3.37) S

|

P Tk T, B ELE
T ’”’4/ ,/7/1/2,'2‘ fou 4’1'_0('1//,:%”/156(3.38)

a la entrada.
Substituyendo las ecuaciones 3.37 y 3.38 en la
ecuacion 3.31a e ihtegrando Sims demostrdo que la fuerza es- S

pecifica de Taminacion estd dada por

POl .

S 575 5 T

donde

y el torque estda dado por

é-: Z,ez/o'(/% L/& ' ‘. e | ._ | (3.40)
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que después de substituir las ecuaciones 3.37 y 3.38 e in-

tegrar resulta

§= Zza.é (0; (3.41)
donde

.-0‘,‘

N IR

&/:

Los esfuerzos de fluencia del material en las

ecuaciones:3.39 y 3.41 se definen
o x
‘&:&—(j/fa/g
0

,f/‘{}:%—jafck
donde

¢ bt

ma——ttamer e

4
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"CAPITULO IV
ANALISIS DE LAS CURVAS . V. S. €.

4.1, Introduccion.

Como se menciond anteriormente, la informacién fun-
damental para é] calculo de cargas y torques, y de la evolu-
cién microestructural se obtiene mediante el ané]isis de las
curvas ¢ vefsus € asociada a el proceso de laminacidn en
caliente.

La‘determinacién de éstas, con experiencia en plan- '
'ta pre;enta los inconvenientes de un elevado costo y baja
confiabi]idad, dadas las dificp]tades operaciona]es'pa;é su
determinacidn. Por 1o anterior, tradicionalmente este paré- .
metro se ha determinado en experimentos .de laboratorio, por
una variedad de metodos, té?es como compresidn axisimétrica,
forsién y compresién plana. La disponibilidad de computado—'
ras digitales ofrece el atractivo de representar estas cur-
vas,ﬁi-e, con una ecuacion susceptible de ser integrada nu-
méricamente,asiicomo también de predecir la posible evolucidn
microestructural. |

Con este objeto se tomaron como base los resultados
experimentales de Barraclough (25) y los resultados de Cole ‘(44)-"":
Ambos investigadores realizaron sus experimentos por ensayos |
de torsién, en aceros inoxidables AISI 304 presentando dife- .

rencias tanto en ¢, Figuras 34 y 35; como en la composicién
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del material, Tablas 1 y 2, Barraclough recocia para tener
un tamafio de grano aproximadamente uniforme antes de realizar
sus pruebas y Cole Gnicamente calentaba a la temperatura de-

seada y sometia sus probetas a deformacidn,

4.2, Determinacidn de la energfa de activacion.

La energia de‘activacidn aparente para la deforma-
cién durante el trabajado en caliente, Q, puede ser determi-
nada de la définicién de el parametro de Zener - Hollomon
(ecuacion 1.2). Ahora si varias combinaciones de rapidez de
deformacidn (¢) y temperaturas dan la misma tensidén, entonces
por definicién dardn la misma rapidez de deformacidn compen-

sada por temperatura. Por 7o tanto a tensidn constante.

.a.-.-/z["""%w]& (4.1)

Asi 1a pendiente de una grafica In € versus el re-
ciproco de la temperatura absoluta, a tensidn constante, seré
"~ proporcional a la energia de activacién.

En el trabajo Sanson (3) tomé inicialmente para los
experimentos de Barraclough tensiones a una deformacién de
0.2 y las graficé contra el logaritmo natural de la rapidez_ ,
de deformacidn correspondiente a diferentes temperaturas,
mientras que Cole utilizé la tensifn al pico para los mismos_"
fines, Fig. 36, posteriormente ambos utilizaron estas gréfi-_’v

cas para tomar lectura a tensién constante para graficarlas
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como sugiere la ecuécién 4.1 y se presenta para los datos de
Cole en la Fig. 37.

La pendiente de estas rectas es constante sobre un
amplio intervaio de las condiciones de prueba para ambos ex-
perimentos y por To tanto Ta energia de activacidn para lé
deformacidn es constante. La energia de activacién encontra-
da por Cole para sus experimentos fué de 424 k J mol_l, mien-
tras que para el trabajo de Barraclough, Sanson determind
una energfa de 475 k J mo1™ L,

Quiza la diferencia entre las energfas de activacion
calculadas por estos investigadores, se deba principalmente a
1a§ lecturas que tuvo que realizar Sanson sobre las curvas de
el trabajo de Barraclough, mientras que Cole los tomdé direc-
~ tamente de sus experimentos; sin embargo ambas energfas de
activacién estan de acuerdo con las reportadas en la litera-
tura, como.son las de Henger (45) de 397 k J mo]’l, Balladon
y Davison (46) de 485 k Jmo1” 1 y las tabuladas por Mc Queen
et al (47) de 410, 405 y 410 kdmol™', Towle y 6ladman (21)
de 410 kdmol"l.

| Por 1o tanto podria considerarse una energia de ac-
tivacién para la deformacién en el intervalo de 425 + 50 kamo1~
para este tipo de acero,.

Una vez conocido el valor de Q, para la deformaciodn,
el valor del parémetro Z puede ser ca]cu]ado’a partir de su
definicién. Se presentan dichos valores para las condiciones

de prueba de ambos investigadores, en la Tabla 3.

9
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4.3, Calculo de las ecuaciones para las curvas 6’versus €.

Se ha observado en metales como el aluminio y hie-

rro « , los cuales no recristalizan dindmicamente, que un es-

tado estacionario de tensiones puede ser obtenido cuando la
recuperacion es el {inico proceso de reblandecimiento. Esto
- le permitié a Sah et al (48) proponer una relacidén empirica

para la primera parte de la curva tensidn deformacidn como

Jg".—_é/ﬁ(/—ex/o(c'é)/M.. Ce (4.2)

Si se supone, por otro lado, que ocurre recristali-
zacion dindmica a una cierta fraccidn de 1a deformacidn al
pico, €p, el material reblandecerd de acuerdo con una ecua-

cién de tipo Avrami, es decir
M’
46 = BI(L-epCe-x&)™ ) L a3

: Leduc.(l) utiliza una ecuacidn similar, en la que
incluye una normalizacidén por el lado de las deformaciones,
es decir divide 1a diferencia €- x €Ep entre €p, para incluir
el efecto del tamafio de.grano cComo se mencionara més adelan-
te. De esta manera la ténsién a una condicién de deformacidn
dada podrd ser caiculada como

0: e SI € L.tho o
o cer e (88
- le- b6 & exnxép i
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Para ﬁsar'estas ecuaciones en condiciohes de Tamina;f
cidn, es necesario derivar relaciones para las diversas cothif
tantés de las ecuaciones 4.2 y 4.3, como funciones de la temé“w
peratura, rapidez de deformacidn y estructura original.

A muy elevados valores de deformacidn Tos términostk;

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

unidad, entonces

G 4;15) - é&

-

‘;KI:: 6§f(é) - AZ} .o e e e (4.6)

H

Dondng resistencia a 1a fluencia

Z@Tz) = tensidén en estado estacionario de
la curva extrapolada.
Urs

tension en estado estacionario de
la curva real. ‘

Solucionando la ecuacidn 4.2 para C y tomando un ke
valor arbitrario de deformacidn, antes de la deformacidn al

pico

N4

{1

/ | ., 
é /44//— (@____éﬂ’-//by Coe )
Donde 6& es la tension a €= &e

- Debido a ]as'diferentes condiciones de deformacidn =
en los trabajos de Barraclough y Cole (sobre todo.en rapidez   
de deformacion), Sanson utilizé para el trabajo del primero
lecturas de tension a una deformacién de 0.2, mientras que -
para el trabajo de Cole, Escalante et al (49) tomaron lectu-

ras de tensién a una deformacidon de 0.09.



4.4. Determinacién de las constantes para las ecuaciones f&.sjé

" Los niveles de tensidn a una deformacion dada estan ¢

relacionados con 1a rapidez de deformacign compensados por
temperatura por

7- 45"

T )

a bajos valores de tensign y

()

a altos valores de tension. Sellars y Tegért (50) usaron

una relacién mds general, que cubre un amplio rango de ten-

Siones. | |
E=flauh (x g,))" e (a10)
Donde -
N:/g/f
Valores de n se pueden obtener Y B s para las di-

ferentes tensiones de interés graficando los datos de la Ta-

bla 4 contra 7 en 1a forma

A;Z:/o;///w/ojé .

¢+ (4.8a)
para la eéuacién 4.8 y en la forma U




g 7

/7[: /5//// 01595 pde - 9

para la ecuacidén 4.9 (49).

Como se observa en las ecuaciones 4.8a y 4.9a las
pendientes de las rectas obtenidas son proporciocnales a n y
P' Asi en la Tabla 5 se muestran dichos valores, que fueron
usados para calcular los valores de “y y posteriormente,
utilizar éstos para calcular n' y A de las ecuaciones 4.10

por medio de las graficas obtenidas de la forma

.é/Z:/a/// Ml/ﬂ;[fmédd%[%/ C e '(4.10a..)

De esta manera, los valores obtenidos para la orde-
nada al origen y la pendiente son proporcionales a Ay n’I res-
pectivaménte y dichos valores se presentan en la Tabla 5 para =
ambos casos. Los valores obtenidos se utilizaron para calcu-
lar las curvas - tensidén - deformacidn como se describe a
continuacidon y compararlas con las curvas experimentales.

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

experimentos de Cole:

2595 ‘
/o =3?.03?Mw//"'[,{//.5353;r/a"’/a C e e (4-11a)v

45/41520

boor= 719929 b (/. 596 K10 ... (4.1b)

,gjmzﬁu

fos = 66.2252 sea”™ (37633 # 10 . (8a1c)

. J60E
Gistel 1245823 seuh " (Zhorzs ¥ 10™/° "% - - (8114)
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y para los experimentos de Barraclough, Sanson reporta:

o./70

bo = 662258 b (forp i) L (4.11e)

' 0./965 ;
oz 78.1250 seud”'(Zoaznn®” . . . .. (4.11%)

0.4977
Uesgey = 132.602/ PR/ LT /A U 1)

y realizando los calculos para C&s se encuentra

0.20/
/ﬂ-r’fff%ffx)///%dﬁf,wa/ “ . .- (4.11h)

Si la parte exponencial de la ecuacidn 4.2 es expan-
dida y se desprecian los términos de orden superior, la ecua-
cién se reduce a

/ l ¢ 8(ce)™
///ffa //d/d’{m//(/fm/ad{f

Se ha encontrado para grdaficas de esta ecuac1qn que
' ]a; pendientes modidas (m) presentan dispersién, aunque no
una variacién sistematica con Z, y entonces un valor medio de
= 0.5 fue tomado como constante. Este valor es 1d6gico, ya
queAse espera que la tensidn esté relacionada con la raiz cua-
drada de 1a densidad de dislocaciones, (6), y ésta se incre-
menta en forma hecesariamente lineal con la deformacién. De-
bido a que esta ecuacién nos proporciona informacién para la
parte de la curva en que ocurre endurecimiento y recuperacién.

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

tenemos
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‘ Yooy - o f:]
= JLL Jy [1- /—f%i/
mientras que para los experimentos de Barraclough

l: 570 /14[/ /J“' )" ]

| Todas las operaciones involucradas para determinar
~las constantes By C y las curvasfv.s. & a partir de la ECUQ i;
cién 4.2 utilizando las ecuaciones 4.11 fueron realizadas con
el auxilio de un programa de computacién, el cual se muestra
en el Apéndice 1. | 7
Comparando estas curvas con 1as experimenta1e;, mue§F 
tran que los datos experimentales son fielmente reproducidos‘ :
por las ecuaciones 4.11, excepto para los valores de ]a~ten— f
si6n en estado estacionario extrapolado, y debido a que estos»,?
puntos provienen de una extrapolacidn a mano libre de la cur-
va exﬁerimenta], esta divergencia no se considera significan-
te. Entonces las ecuaciones 4.11 fueron usada§ para el si-
‘guiente andlisis.
Las curvas predichas se muestran en las Figs. 38a

y 39b, las cuales no presentan una variacién sistemdtica con
Z en la éomparacién con las experimentales, 1o cual indica
que las divergencias minimas encontradas se pueden deber pri—;:
mordialmente a la dispersién intrinseca de los propios datos,

o Una relacidon para la deformacién al pico, como uha‘>:
funcion de las condicibnes de deformacién y el tamafio de gra41 

no.oﬁiginal (Do) ha sido sugerida por Sellars (51) como
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&:-A0"7" . . . .. . @

Donde hay que determinar los valores de ny n' res—_ f

pectivamente manteniendo una de las dos variables constantes
~con respecto a la otra. Debido al desconocimiento de el ta-

mafio de grano original para 1a cual los investigadores reali- o

zaron sus experimentos, se supuso tomarJo como constante, asT

que dnicamente se graficd de la siguiente manera

/é;ga_- /gj/,%,‘f/ y n'/a/g cev e e (Ba13)

tomando Tos datos de las Tablas 3 y 4 y encontrdndose que 1a\
pehdiente de mejor ajuste de las rectas de Tas Figs. 39%a y
39b son proporcionales a n', cuyos valores corresponden res-
pectivamente a los trabajos de Barraclough y Cole y estdn
reportados en la Tab]a 6.

Es de particular importancia notar que para el tra-[_ﬁ
bajo de Cole, en la grdafica de log €p v.s. log Z se pueden
agrupar las deformaciones al pico a una misma temperatura,
para las diferentes velocidades de deformacidn como se mues- '
tra en la Fig. 40, en la cual se observa una regresién para
la recta de 940fC con respecto a la tendencia que muestran
las rectas a las temperaturas restantes. Quizé esto pueda
deberse a que a esa temperatura y en esas condiciones de de-
formacidon se presente la ocurrencia de recrista]izacién dind- ;
mica, asi como también se puede inferir con respecto a estei-V

trabajo, que los tamafios de grano no son uniformes, caso
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contrario al trabajo de Barraclough, que aunque se desconbcé
el tamafio de grano la grdfica de log €p v.s. log Z queda |
completamente definida por una sola recta, Fig. 39a.

Como se menciond al principio de este capTtulo, la
diferencia en tamafioc de grano uniforme y no uniforme entre
105 trabajos de BarracToQgh y Cole se deba a las condiciones
en que se realizaron las pruebas, es decir mientras el pri-
mero recoce las muestras inicialmente, el segundo dnicamente
caliente a la temperatura deseada la muestra y deforma.

Po; otro lado, las curvas tensiodn deformacién cal-
.’cp]adas con las ecuaciones 4.2 y 4.11 fueron comparadas por
§obreposicién con las experimentales, y el punto de desvia;i6n f
en la primera parte de las curvas, fue marcado; estos puntos
‘no mostraron una variacidén sistemdatica. De esta manera el
- valor medio lineal para las curvas de € Sep. Versus ép(cal),, 
tomando>s§10 1os datos de la Tab]a 4 para las curvas que van
hacia recristalizacion dindmica en ambos casos, son para 1os
experimentos de Barraclough de 0.8998, y para los de Cole de
0.6756, Fig. 41. | |

. Estos valores fueron supuestos constantes y tomados‘i 
para la ecuacidn 4.3.

Estos valores estan de acuerdo con los valores pre-
viamente reportados pra la deformacidn crftica que indica el
inicio de la recristalizacidn dindmica como en los casos de
Sekui et al (52) de 0.7 Mc. Queen et al (47) de 0.9. Enton-
ces las curvas experimentales y las calculadas fueron foria-
das a coincidir a una deformacion respectiva, segin el caso

de X €p y las desviaciones UAJ) lefdas a diferentes defor-
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maciones, estos resultados fueron entonces graficados en 1la
~ecuacidn estandar de Avrami, ecuacidn 4.3, y se muestra tanto
para los experimentos de Barraclough, como para Tos de Cole
en las Figuras 42a y 42b, resultando T1a siguiente ecuaciodn,

para el caso de los experimentos de Barraclough.

/22 ) 4 14)

A6 = BI(1-exp(-/ 597 (€ - 2,618

Es jmportante notar que el valor del exponente en
la ecuacion 4.14, 1.2211, estd de acuerdo con los valores
previamente reporﬁados en la literatura sobre abservaciones
meta10gr§fica$ en acero inoxidable AISI 304 como los de Towle
Y G]adman'(él) de 1.5, Cambell et al (53) de 1.5, Kozasu et |
al'(54) de 1.2, Roberts et al (Z) de 1.25 + 0.1.

En el caso de la grdfica de la Fig. 42b, que presén-'f
ta el trabajo de Cole, se nota que los puntos caen en diferen-'v
- tes lineas rectas, de acuerdo a la condicidn en la que se
1levé a cabo la prueba, sin embarge es de importancia que pa-
ra casi todas las lineas la pendiente permanece constante,
dentro de la incertidumbre de los datos. ¢Es decir si como
se menciond anteriormente el hecho de no tener un tamafio de
grano original uniforme, debido a las condiciones en que se
llevé a cabo el experimento, nos conduce a que un cambio en
el tamafio de grano pre-existente, tiene su efecto en k y no
en n. Esto esta respaldado por el hecho de que la cinéticav\
de recristalizacion estd deterN1nada no sélo por factores ex-

ternos como la tenmperatura, etc. sino también por el modo de

reaccion, es decir, la naturaleza de los sitios de reaccidn
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[}

y la dependencia con el tiempo de la nucleacidon y la rapidez
de crecimiento.

Por otra parte Roberts et .al (7), menciona, para
estudios de recristalizacion dinamica que las "Tineas son
desp]azédas a la derecha conforme D0 es incrementado, perov
la pendiente es aproximadamente la misma", Fig. 6.

Para el presente trabajo se intentd encontrar una
ecuacién.paramétrica que relacionara de alguna manera la k-
con la températura y la deformacidn al picovcon la tempera-
tura, encontréndose que éstas son independientes de la tenm-
peratura (49), y por 1o tanto se puede decir que para la bb-_};
tencion de las curvas de Cole, mediante este procedimiento,
se necesita conocer para cada condicidon de deformacion su
~respectiva k, por lo que se puede enfatizar, que un tamafio
de grano inicial uniforme es necesario.

Asi pues, 1la ecuacion 4.4 proporciona una describu  i
cién completa de Tas curvas tensién-deformacion, si se cono} ;
cen las condiciones de deformacidn y el tamafio de grano ori-  1
ginal uniforme.

La Fig. 43 muestra la curva cé]cu]ada (con linia
s61ida) para los experimentos de Barraclough. Las condicio-
nes de deformacion y la écuacién 4.5 proporcionan todos los
parémetros necesarios para resolver la ecuacidn 4.2 mostrin-
dose el resultado con la linea punteada superior. La curva
de reblandecimiento, mostrada como la punteada en la parte
inferior, puede ser calculada de la ecuacidon 4.14, que es

derivada de las ecuaciones 4.6 y 4.12., La substitucion én
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las ecuaciones 4.4 entonces da la curva neta, mostrada como -

s6lida en la figura mencionada. ET Apéndice 2 lista un pe-

quefio programa de computacidon para calcular y graficar estas

curvas.

La Fig. 44 muestra tanto la curva experimental (séér

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

notar que las diferencias entre ambas se pueden considerar
._dentro de 1la dispersién experimental y no siguen una varia-
cién sistemética con Z como se comprobd en los otros casos.

Entonces se concluye que las ecuaciones anteriores son una

descripcidn satisfactoria de las curvas tensidon-deformacidn-

dentro del intervalo de las condiciones de deformacidon uti-

lizado en los experimentos de Barraclough.
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CAPITULO V
SIMULACION DEL PROCESO DE LAMINADO EN CALIENTE

5.1, Introduccidn

Los cambios estructuraTes que ocurren en el mate-
rial durante el proceso de laminacidn, dependen de la his-
toria térmica a la cual estd sujeto. Como se desarrollan
gradientes térmicos 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 todavia
desconocido. Para investigar este efecto, el procedimiento
de cé]cu]o de la evo]ucién estructural estdtica revisada en
)capitu1o I, se ha introducido en el modelo de diferencias
4fin1tas para los cambios de temperatura como se describid
en el Capitulo II, tomando como base la experiencia del
trabajo de Leduc (1). Sin embargo, esto es 5610 una apro-
ximacién, ya que se supuso que la deformacidon se encuentra
hémogenéramente distribuida a.través del espesor de la pla-
ca.

E1 conocimiento de la temperatura y la estructura
en cualquier posicion de la placa eh un momento determinado
durante 1la 1aminac16n, y la disponibilidad de las ecuaciones
que describen el comportamiento tensidn-deformacién del ma-
~terial (Seccidon 4.3), hacen posible entonces el calculo de -

la carga y torque desarrollado durante un paso, asi como
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también el aumento de temperatura para cada posicion de la

placa durante un intervalo de laminacion.

E1 procedimiento de calculo esté controlado en unr
tiempo base y se resumen en seguida:

1). Calculo de la distribucidn de temperatura por el mode]d
revisado en el capitulo II.

2){ Durante el periodo de enfriamiento entre castillos, se
calculan los cambios estructurales para las temperaturas- f
promedio, con el modelo descrito en el capitulo I.

3). Después de todo intervalo de tiempo entre pasos y para
todos 10s elementos a través del espesor, se calcula la .
tensidn media de flujo (seccidn 4.3) y el aumento de tem- ;
peratura (seccién 5.3.2.). " »

4)., A1 final de cada paso, se}calculan la carga y el torque
para la estructura media, y la temperatura y rapidez de S
de deformacién del paso posterior {Secciones 5.4, 4.3 y i
5.3.2.1.). .

E1 diagrama de flujo para el programa resultante |
se muestra en la Fig. 45 y un listado comentado se preéenxa

en el Apéndice 3.

5.2. Modelo de temperaturas.

5.2.1. Tiempo de estabilizacion durante enfriamiento

en agua y aire.

Como se menciond anteriormente el modelo de tempe-
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raturas estd basado en la descripcidn hecha en el capituio
11, sin‘embérgo, modificaciones realizadas por Leduc (1)
para el tiempo de estabilidad en el caso de 12 solucidn ex-
plicita de la ecuacidn (2.1) por medio de diferencias finitaS’f
sera discutido aqui, para un elemento de la esquina de Ta
placa, por ser de relevancia para el presente trabajo.

Si la condicidn de elegir un intervalo de tiempo
de calculo, §t, adecuado no se satisface, un error acumulado1ﬁ?
y amp]ifiéado podria influenciar los resultados, el fenémeno'fé
que ocurre en este caso es llamado inestabilidad. E1 error
entonces introducido no se asocia con errores de truncacion
o redondeo, sino es propio de la solucidn explicita y se in-
crementa con elementos menores éucesivamente, a menos que
St sea reducido en forma concordante. Un ané]isis deta]]ado!
de estabilidad es ampliamente complejo (55), pero un criterio ;
de estabilidad puede ser desarrollado sobre bases a]gebraién
cas simples. |

Ya que los gradientes de‘temperatura penetran més s
alla del borde interior en un elemento de la esquina, se
requiere un tiempo m&ximo para los cdlculos en esta éitua-
cion.

Considerando que el intervalo de tiempo maximo per-:l
misible es tal que una temperatura infcia] uniforme sobre el'fi

elemento de la esquina (TQ_%qq;R%y =15 ) 1legue a un

. X ok . e
gradiente (Tﬁﬂhavz 1;%‘ = V¢ ) y suponiendo que este gvadlgnfné

te es parabolico (56) es decir
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————

e o - aX® oo (5.1)

donde T0 es una temperatura arbitraria en el centro de la

placa, "a" estd dada por (8)
W
“ZWDLE

"Entonces la temperatura futura para el elemento de la super-

y su borde interior estaran dadas por

% —
 Te e To m2 (Y0

ficie

—¥ —_ v
Wty = © - 2 (w-" D

- por substraccidon y substituyendo "a" se obtiene

X % 12
T“""’w-« Wy - mks/k,_y\/\ Cee (»5’.2)»

E1 calor radiado por el elemento de 13 esquina en el tiempo

8t es
AG= wa S8 2 DLLDZ S Ty Ty

de donde se obtiene que

"-‘:q,qleN _ dat (prady) Lo L. (8.3
" Pyd2o S

tinea de las ecuaciones (5.2) y (5.3) aco-

. , 4 "“* -3 -
pladas con ]a condicion \VWVUV = \wfv ’ qpiwcado sobre

nterior del elemento da

La solucidn simul

el gradiente alcanzado en el borde i

§, - DZEW S (5.4)
2k (DL +92)
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En el caso Harding (8), cuando D13 D2 1la ecuacién
(5.4) se reduce a la ecuacién (2.12) y cuando DI = D2 (si se .

usa una matriz cuadrada en una placa cuadrada)

S{C - D].z (W - 3/L( ) FS
2wk

a51 que el intervalo de tiempo serd la mitad de adue]kdado
por la ecuacidn (2.12) ya que la pérdida de calor en un ejefj;
mento de ]a:esquina seré el doble (a través de dos caras
idénticas):

Si D1 £ D2 entbnces la ecuacidon (5.4) necesita

cambiarse a

g{c1 DLt (V- 8y] oS b2 S
2V (DL + D2) R  \4751

5.2.2. Temperatura superficial de una capa de oxido.

|

Si_ia placa sufre tiempos de enfriamiento largos,
el desarrollo de una capa de dxido en la superficie actuara 3
como una barrera térmica. Por lo tanto la temperafura.su-
perficial de 1la ecuacién (2.7) fue considerada la tempera-
tura de la superficie de la capa de O0xido, en lugar de 1la
temperatura de la superficie del metal.

E1 calor conducido a través de 1a capa deléxido
podrfa ser equivalente al calor radiado desde 1a superfitié

del metal, entonces
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k‘: bfﬁ@ Eﬂﬂ;j;_fL

donde H es la cantidad de calor perdido/unidad de éred Uni-;fiﬁ
dad de'tiempo,
kFeo es la conductividad térmica de la capa de 6xid§{
Ts,m’Ts,s son las temperaturas superficia]e; res-
pectivas del metal y la capa de 0xido y
d es el espesor de la capa de 6xido.
Con la temperatura en la superficie de la capa de oxido pue-ff?
den ser calculados los valores de H en el siguiente interva-"”?

lo. La conductividad térmica de la capa de oO0xido fue tomada

“como 2.51%1073 ku/m °K, (28).

5.3. Unidn de los modelos de temperatuhas y estructuras.

5.3.1. Posicion de la temperatura media a través del

-ancho de la placa.

E1 calculo de los cambios estructurales en todoé
los elementos de la pléca es demasiado extenso, tanto en
términos de tiempo de computadoras como de memoria. Por 1o.ys~
‘tanto s6lo la estructura en diferentes posiciones a través”' 
del espesor fue calculada, por lo que se us6 para este pro-v‘ :

posito la temperatura media del rengldon. La posicion de-es4 P

ta temperatura media se calcula como sigue; considerando el -

cuarto de placa mostrado en la Fig. 46, el ca]or'por unidad,};i
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transversal de drea en el rengldn completo es § oS Wi
mientras que uno contenido en un elemento estarda dado por
‘TS'S\ dx , asumiendo que las propiedades térmicas son

constantes para el rengldn completo
—_ - e
T=2 Tde - - . .. (5.6)
| w , L

Si se alcanza un enfriamiento en equilibrio, la distribucidn
de la temperatura a través del ancho seguird una ecuacién.
parabdlica, ecuacion (5.1). Substituyendo la ecuacidn (5.1)

en la ecuacion (5.6) y después de integrar

= 2 )
T:“T-O __(ZW . . » . L) - » (5°7)
| L2 ' '

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

T, sea igual a T

w ‘ N '
X 2029w | ., 5.8
e ... (5.8)
donde x es la distancia de el centro de 1a placa a la posi-
cidon donde la temperatura es igual a Ta temperatura promedio
a través del ancho. S{ D1 es el ancho elemental, M, el ni-

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

ces de (5.8) se obtiene que

v
M:%* &



90

\]

y si se ajusta al nimero mayor

M:L_k.:l\-%‘:.........(’.i.q)“

La ecuacidén (5.8) puede ser expresada en términos .

de Ja distancia desde la superficie como

' .ﬁ.;o_‘zll_y\[ e v e e (5.1‘0)

' 5.3.2. Calor producido por deformacion.

E1 calor pof deformacion para cada renglon fue cal-.:

culado de una integracion numérica de la ecuacidn (4.4), en

cada intervalo de tiempo durante el paso. Se supuso qué la”;7;
deformaciéﬁ es homogénea a través del espesor de la placa y*ff;
el calor generado por friccién es despreciado. E1 aumento E
de temperatura se adiciona entonces a cada elemento al final z
del intervalo. La temperatura promedio del renglon para

cada intervalo se calcula cémo la'media aritmética de la
temperatura original y final para el intervalo de tiempo.
Entoncés una rapidez de deformacién'promedio para el inter-

valo es también necesaria.

5.3.2.1. Rapidez de deformacidn promedio para un interya]o{{f

Refiriéndose a la Fig. 47 la rapidez cdnvencibﬁatf%



91

- esta dada por

ih
:;Z.. Zf/ssuf?

y el incremento de deformacidn es

dh evseaps St
de - - o

Sih = h2 + D1 - COiP), la rapidez de deformacién instan-

ténea serd
| 2\/S£AJP
hy D(1- CoSF)

€ -

por lo tanto la rapidez de deformacidn media para un incre;{;;
.mento de tiempo donde el éngu]o de el rodillo corta con el

cambio vertical de )ﬁ }35 es:

Ps D sEDB |
8 [ ey

fs- f
el cual despues de integrar
T .2 by + DL~ fogz}
2/ by 4 D1 el f5)

0
& __zvY £ | - i
-t [”7: . - « . . ] - . /
206-F5) s
donde éluf es la deformacidn durante el intervalo.

Cuando ﬁ,- 4 _(2(4, éz//éﬁ’_o Epgr €5 1a deforma---f”_‘;

cion en el paso, la ecuacidn 5.11 se reduce a

¢ - ;2/2 e (s
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la cual es una ecuacidn estandar (57).

5.3.3. Calculo de la estructura promedio.

E1 modelo estructural descrito en el capitulo I
predice una serie de poblaciones de varios tamafios de'gran0 &
y deformacién acumulada. En suma, como los cambios estruc-
tura]es son’calculados en diferentes posiciones a través del-
espesor una distribucion de estructuras es también esperada,vi
Entonces, procedimientos para promediar son nécesarios, tanef=
to para comparar diferentes corridas y para los calculos de‘ 3

carga y torque.

5.3.3.1. Estructura promedio de la placa.

E1 calculo-de la carga y el torque descritos en‘la] 
siguiente seccidn requiéren no de la distribucion de estruc-
turas a travéé del espesor de la placa, sino de la pob]aciﬁn
de estructuras en Ta placa completa. Para este propdsito un
procedimiento de almacenamiento de estructuras ﬁrdmedio conn 
la misma deformacién acuﬁu]ada en una matriz buffer se ha
desarrollado. Este procedimiento compara cualquier estruc- ? 
tura dada con las que se encuentran en la matriz buffer, se_Q 
hace un registro si no hay estructuras con la misma deformaff"
cién y se compara con las estructuras de los siguientes ren: f

glones de la placa, se usa una media aritmética simple pdraA;
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4

definir el tamafio de grano promedio. E1 procedimiento se

‘repite entonces para la siguiente estructura.

5.4, Calculo de cargas y torque;

Con la estructura promedio descrita arriba y 1las
condiciones de deformacién descritas una integracioén numé-
rica de la ecuacion (4.4) sobre el dngulo de contacto se
uti]izan para calcular Ta tensién media de flujo del mate-
rial por substitucidn en la teoria de Sims (seccién 3.4.3)
y para calcular la carga de laminacion. Mientras que una
integracién sobre 1la deformacién en el paso da la tension
~media de flujo para el cé]culo del torque.

Las condiciones de deformacién para estos cdlcu-

los estan determinadas por la geometria del paso, una tem-

peratura promedio de Taminacidn, definida como la media arit- -

mética de la temperatura media de la placa a la entrada y a
1a salida de el paso, y la rapidez de deformacidn promedio
dada por 1la ecuacion (5.12).

Para estructuras parcialmente recristalizadas, la

restauracion se entiende como una relacidn lineal de la frac-

cion recristalizada. Esto no es escencialmente verdadero,
y no se espera que sea muy critico, ya que la influencia de
la - recuperacion sobre la tensidon de flujo no es tan grande

como en el caso de la tension de fluencia del material,
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

E1 programa de computacion de Leduc (1), desarro--J 
. 1lado originalmente para aceros al carbdn, fue adaptado para ;
realizar el andlisis de la evolucidn microestructural duran-  
te el laminado en caliente de acero inoxidable tipo AISI 304.
Primeramente se tradujo al lenguaje Fortran IV que maneja |
la computadora B 7800 de 1a UNAM. La prueba final de esta
~etapa se terminé con la reproduccién de 1os resultados de
una cédula de laminacién propuesta por Leduc (1) para aceros t
al carbén, descriﬁa en la Tabla 7. |

. La adaptaciﬁn del. programa numérico se logrd in-
troduciendo cambios sustanciales en las ecuaciones fenomeno-
16gicas que respondieron al comportamiento del acero inoxi- .
dable tipo AISI 304,-descritas en los capitulos I y IV. Deséf
tacaron entre las ecuaciones fenoméno]égicas Ias'que deter- |
minan la cinéﬁica de recrista]izacién, el tamafio de grano
recristalizado y su crecimiento. Se incluyeron ademés las
propiedades las propiedades térmicas obtenidas‘por Harding
(8), las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas a partir de
los resultados de Barraclough (25). |

La primera prueba del programa numérico que inclﬁ-'l

ye la fenomenologia del acero inoxidable se hizo con la cé-
dula de laminacion disefiada por Leduc (1), que aparece envlat

Tabla 7. En seguida se hace la comparacidn correspondiente.
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Las figuras 48 y 49 mustran la distribucién de Ta temperatu-

ra promedio para aceros al carbén y acero inoxidable respec-
- tivamente, calculada con el método de diferencias finitas
descrito en el capitulo II, notdandose que existe un gradien?
te térmico més amplio para aceros inoxidables que péra ace=
ros al carbén. |

Posteriormente para otras dosvcédu1as se mostrara;yé
el extremo gradiente de temperatura desarrollado duranteve1' ;;
contacto del material y los rodillos y por lo tanto el cam-
bio de Z a través del esbesor del material (Figs. 58 y 63).}’?
~Las Figs. 50 y 51, muestran Ta evolucidn del tamafio de grano
promedio con el tiempo, para ambos tipos de acero. En Con- _fﬂ
‘Juncidon con las Figs. 52 y 53 que muestran la fraccidn re-
cristalizada promedio como funcion del tiempo, se puede co-
mentar que en comparacion al acero al carbdn, la cinética
de recristalizacion del acero inoxidable es mas lenta. De;’ 
bido a esto en ninguno de los tiempos entre paéadas, y aﬁn
después de estas, el acero inoxidable alcanza a recristali-
zar completamente, caso contrario al del acero al carbén,
qde después de la primera y segunda pasada recrista]izada
100% vy después de la tercera alcanza una fraccién elevada
(aprox. 90%), por lo cual se presenta un afinamiento unifor-
me en el tamaho de grano.

Debido a que la cinética de recristalizaciSn es
lenta, se presenta una gran variedad de estructuras a través:f
del espesor en aceros inoxidables. Alrededor del 98% del |
material no recristaliza y presenta a su vez una serie de

porcentajes de deformacién acumulada, como se muestra en la
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Fig. 54. Lo contrario ocurre en el acero al carbodn, estando Qf
esto de acuerdo con lo observado en la practica. Dichas

cargas se muestran en las Figs. 56 y 57.

El aumento en el tamafio de grano después de la sé§[=¥
gunda, tercer y cuarta pasada en acero inoxidable se debe a .
que granos con deformacidn acumulada de las pasadas anterior-?h
res, recrista]izarin més rapido- que otros, ¥y creéeran, pro—’
duciendo asi el efecto de aumentar el tamafio de_grano pro}
‘medio, cuando este es calculado.

Es 1mpoYtante notar que debido a 1a cinética de
recrista]izacién lenta de los aceros inoxidables, en 1la Bra"}i
pasada no ha recrista]izado gran parte del materia] (7.97%
y 76.13% con deformaciones acumuladas de 0.2 y 0.42 respec~-
tivamente), y asi con la deformacidn que se producé en ese
paso (0.2), mas la deformacidn acumulada excede la deforma-
cion critiéa para recristalizacién dinamica, bajo esas con-
diciones de deformacion. Caso similar ocurre en la cuarta
pasada, por 1o que también se presentaré este tipo de reb]an-ff
decimiento en el material, ocasionando que el tamafio de gra7  ;
no al final de esta cédu]a sea menor que el tamafio de grano
esperado practicamente.

| Por 1o que respecta al crecimiento de grano, es
facil notar‘que’este s610 es de importancia en acero al car-‘f
bon, ya que como alcanza recristalizar completamente después-{
de 1a primera y segunda pasadas,'ocurriré crecimiento, mien-.;
tras que para acero inoxidable este es practicamente des-

preciable. La .Tabla 8 muestra la evolucién del tamaino de*
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grano a la mitad de la placa a la temperatura bromedio a ésd

distancia, la fra;cién recristalizada y no recristalizada,
asi como la deformacidon acumulada en dichaé fracciones, anﬁésf
de entrar al siguiente paso. |
Las Figs. 56 y 57 muestran la cafga aplicada para
“ambos tipos de acero, noténdose que la éarga para aceros ino-
xidables es aproximadamente 15% maybr en la primera pasada,.f i
pero este porcentaje se va haciendo mayok en las pasadas pos;’f
teriores. Lo anterior es fébil de aceptar, si se toma en ‘
cuenta que Tla deformacién acumulada en el acero inoxidable,
se incrementa més répidamente que en aceros al carbdn, y por fi

lo tanto al finai del tren, es decir, en Ta cuarta pasada sél ”

hace considerablemente mayor, pues es la situacién en la quefif
el material que ha recristalizado es un porcentaje muy bajo.¢jg
Con el objeto de analizar los resultados propor-

cionados por el modelo en situaciones ya no de laboratorio,

sino de practica industrial, se utilizaron dos cédu]as; una |
reportada-en Ta Titeratura (58) y otra de B.S.f. (59), paravf=;
‘molinos continuos de segunda generacion, ya que son por sus;ii
céracteristicas los més semejantes a los trenes de 1amina-fk :
ciin en caliente existentes en MExico. |
Por 10 que réspecta a la cédula reportada en la

literatura, esta es para el molino Ebbw Vale con capacidad
para producir 10° Kg/aiio de placa de 8 Kg/mm, los datos que

se proporcionan se encuentran en la Tabla 9. 'A fin de.aliF
mentar lus datos necesarius a ¢l programa numérico, el célf,v”

~ culo de” porcentaje de reduccién, el tiempo entre pasadas y
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la velocidad de los rodillos, se realizd de la siguiente maéﬁit

nera.

6.1. Cdlculo de la cédula de laminacidn para el

molino Ebbw Vale,

Suponemos que tenemos una placa con las siguienteé“}$
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-} f
‘baste, la forma para calcular el porcentaje de reduccidn en,v

cada paso es

%R - (#o -ty CL (6.1)".'
. "40

~por lo tanto se fijé arbitrariamente hf en cada paso y se cal-.

culo %R, To que se checOd posteriormente sabiendo que
ZMMJ,V '—'/c/’ /Q A (3.13)‘

Ry a2)

y cbmparando_valores'de,u con los reportados en la literatura
y observando su comportamiento.

Por otra parte sabemos que en un solo punto a lo
largo dei arco de contacto, el rodillo y la placa estdn a la,  

misma velocidad, este es el 1lamado punto neutro y para nues§‘f
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tros fines proporciona la velocidad a la cual gira el rod%ifb;g
| Ya que sO6lo conocemos la velocidad a la cual la E
placa sale del tren de acabado, tendremos que partir de1a’:{;f
Gltima pasada hacia la primera, entonces para conocer 1a-ai-’f;

tura neutra

‘40 =-€>f 4 2R (/- (DJ/é{‘/ Co | (6.2)i

y si suponemos constancia de volumen

'
i

A/ L/ RN TRt
. “hu | . | i
que es la velocidad del rodillo, mientras que la velocidad

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

ho | o
Ahora si suponemos que la velocidad de la placa

‘entre pasos es constante, el tiempo entre estos es simple-
" mente
f%p - L (6.3)

' d ' . ij
- donde d es la distancia entre castillo y castillo. Todos
estos calculos se realizaron con el auxilio de un programa

de computacion, el cual se muestra en el Apéndice 4. Asi

pues la cédula resultante se muestra en la Tabla 10.
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Los cambios de temperatura en el material durante 1
el tiempo de ]aminacién se muestran en la Fig. 58. El gra- -
diente térmico cuando el material esté en contacto con 1os
rodillos es muy grande, produciendo un amplio espectro de
- temperaturas a través del espesor del material, ocasionando
asi diferentes tiempos para la recristalizacion y tamafios
~de grano recristalizado. La Fig. 59 muestra que bajo estasA  ;
condiciones de 1aminac1§n el material récrista]iza comple-
tamente después de cada pasada, dando lugar a que no se preeufi
sente recristalizacion dinémica en esta cédu]a, ya que nin-
guno de los granos acumula deformacién del paso anterior.‘

En base a esto, la evolucidn del tamafio 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 Q]timo tren. |

Hacia el final del tren de acabado (Q]timos dos
-pasos), el tamafio de grano aumenta debido a qué el tiempo o
entre basadas es muy corto y las deformaciones se realizan
:mUy rébido, la cinética de recrista]izacién puede aumentar
y por lo tanto el tamafio de grano promedio puede aumentar
vtambién. Es importante notar que al final de la 1aminaci6n
y debido a la temperatura a la que se encuentra el materia1, ;
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 defoffff

maciones a las que se somete al material, notindose que las
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deformaciones elevadas se producen durante las primeras-pd-ff:
sadas, en donde aQn ]a‘temperaturg es elevada, y por 1o tanéxf
to el material entre deformaciones sucesivas, alcanza a hef'ik
cristalizar completamente. Por lo tanto no se acumula de- =
formacién, disminuyendo-asi la carga de Taminacidn para la
siguiente pasada, contrario a lo que sucederia si se acumué}ié

lara 1a deformacion en el material.

'
f

6.2, Cédula de B.S.C.

En el caso de la c&dula industrial obtenida de»B.jjf
S.C., por estar yé establecida y con los datos necesarios,
es decir, no hubo necesidad de calcular datos para correr
el programa que simula el proceso, se tomé como base, des- S
pués de un andlisis semejante a los anteriores, para obser-
var el efecto de las variables propias del material. Di-
chas variables cuyo efecto se observ§ sobre las condiciones,,{
estrucfura]es finales que se obtienen al término de un tren .?
de laminacién fueron la temperatura y el tamafio de grano
original del material. La cédu]a que se utilizé se muestra
en la Tablé 11. ”

La Fig. 63 muestra la evo]uciéh de la temperaturaffﬁ
en el centro, la temperatura promedio y la temperatura pro-.'n
medio en la superficie del material durante los ocho pasos,f f
noténdose, que los gradientes’més elevados se encuentran

hasta antes de que el material entre al tren de acabado, o




sin embargo, quizdas estos no sean‘los mas inportantes ya que’:i
como la temperatura es elevada el material recristaliza com—"%
p]etamente. ‘
A pesar de presentarse diversos tamafios de grano a
'través del espesor del material, la estructura tenderd a
uniformizarse debido a los tiempos relativamente largos en-
tre las pasadas en el tren de desbaste.
Sin embargo, ya que en el fren de acabado 1a'tem—
peratura es’ menor, los gradientes serén mésApequeﬁos, pero
més 1mportante, ya que podrén ocasionar una mezcla de es-
tructuras deformadas y no deformadas en el material, ya que
.ademés Tos tiempso entre pasadas son cortos. En este caso
como se muestra en la Fig. 64, no se produce un efecto may.-
cado. El materia] recrista]iza comp]etamente entre todas
1as pésadas, debido a que la temperatura es elevada, sin
embakgo no se esperaria 1o mismo para temperaturas menores.
Por 1o que respecta a la evolucién en el tamafio
de grano promédio, la Fig. 65 muestra que se presenta cre-
cimiento en las primeras pasadas, y entre el paso del tren
de desbaste al tren de acabado, siendo desprecigble en este
ﬁ]timd y alin en tiempos posteriores a é]. Lo anterior se
explica en base a que é 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-;f

~maciones respectivamente para esta cédula, reafirmindose 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 desbaste, ya que como la temperatura

es elevada el material eliminara la deformacidon que se le

produce (recristaliza completamente) y disminuird las cargas

en el tren de acabado, disminuyendo asi el consumo de ener-

gia,

Para analizar el efecto de la temperatura y el A

mafio de grano original sobre las condiciones estructurales

finales que se obtienen al término de un tren de laminacién, =

se corrid el programa de la siguiente manera: Con s6lo ta-

mafio de. grano original (140,220,340,u m) a diferentes tempe- 7

raturas (950 a 1350 °C) y posteriormente una sola temperatukalﬁ

(1350 °C) y diferentes tamafios de grano original (50, 140,
220, 340, 530, 860 u m), presenténdose los datos obtenidos
en 1as.Tab1as 12 y 13. Esto se rea]izé con el objeto de
mantener una sola variable cambiando con respecto a las
otras y observar su efecto. .

De las Figs. 68 y 69 se observa que el tamafio de |
~grano original 5610 afecta la cinética de recristalizacidn,
pues si el material recristaliza 100% sus efectbs son des-
preciab]es; En.1a Fig. 68 se observa que para este tipo de
aceros una temperatura de 1050 °C es una temperatura muy

baja de recalentamiento.

Por otra parte conforme aumenta el tamafio de grano

original, disminuye la fraccién recristalizada, por 10 que

un tamaio de grano original lo menor posible es'recomendab]e;ﬁ

9,
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para lamfnar a temperaturas bajas.
Tamb1en es de 1mportanc1a notar que a temperaturas;
de 1050 y 950 °C, en todas las situaciones el material re- |
cristaliza dinamicamente, cosa que esté de acuerdo con lo
reportado en la literatura y ademds se puede agregar que
como el material no recristaliza completamente, el material
~que acumula la deformacidn anterior recrista1izaf§ de esta

manera.
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Los datos experimeﬁta]es en el tema son insufi-
cientes y se requiere que se generen en mayor cantidad para
poder refinar el programa numérico y acercarlo mids a una
posible aplicacidn industrial.

Es importante notar due un tamafio de grano origi-
nal uniforme (aqemés de darse a conocer) es importante en
este tipo de trabajos, pues para simular el comportamiento
de las curvas tensién—deformacién es completamente necesa-
rio. Este parémetro también es importante para determinar
la cinética de recristalizacién din&mica, asi como tambiéh.
' otras variables que determinan la evoluciodn microestructu-
ral durante el proceso de 1aminaci§n en caliente.

Se sugiere por lo tanto, qué los resultados aqui
obtenidos, sirvan como base para el desarrollo de experi-
mentos de laminacidon en caliente en laboratoio.

Los valores de cargas encontrados en la cédu]a
de laboratorio para aceros inoxidables son mayores que para
aceros al carbdn, 1o que estd de acuerdo con la préctica.
Esto se debe a los elementos de a]eécién en los acefos ino-
xidables, y a la deformacion acumutada debido a que este
material no recristaliza completamente, ya que la cinética

es lenta en compracion con la de los aceros al carbon.
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Por lo que respecta al ané]isis de las cédulas
de tipo industrial, se observé que la parte més importante
del molino de laminacion es el tren de acabado, pues en es-:
ta pééfé'Se 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 acumu]arén ya que aqui el material esté a temperatura
elevada y Tps tiempos entre pasadas son mas amplios y‘darén
lugar a qué el material recristalice comp]etamente.

;B tamafio de grano que se obtiene es de alrededor
de 74 m, en comparacién con los observados en la préctica
que se encuentran alrededor de 10 um, quizd esta diferencia
- se deba a las ecuaciones de cretimiento de grano, ya que
no se describe este satisfactoriamente, por 1o que es néce-v i
sario una revisidon posterior a este aspecto. Sin embargo
esto -es una buena aproximaciodn.

E1 efecto de el tamafio de grano original es des-
preciable sobre las condiciones microestructurales finales :
a temperaturas normales de laminacién en caliente ( 1250°C),' 
mientras que el efecto de la temperatura sé]o es de consi-

derarse cuando se inicia la laminacidn a temperaturas meno-

res de 1050°C en este tipo de aceros.
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TABLA 1

Composicién del acero experimental de Barrac]ough[
C Si Mn N Cr N (w %)
0.05 0.11  0.92  11.3  18.2 . .086

TABLA 2

Composicion de]'acero experimental de Cole.
C Si Mn Ni Cr N (w %)
0.064 0.17 1.01 11.4 18.4 0.031
| Al Mo v otros (w %)
0.01 0.02 0.02 0.02




TABLA 3

Valores de Z para los experimentos de Barraclough (Q=475 KJ/mbL{%

T(°C) £s™h z(s™")
800 1.0 1.53 # 1023
850 1.0 1.42 « 1022
950 1.0 2,19 # 1020
950 1.9 % 1072 .16 * 1018
950 8.6 % 10'“ - 1.88 % 10"/
1050 " 1.0 6.36 + 108
1150 ; . 1.0 3.03 % 1017
1150 2.4 % 1072 7.28 % 10'°
1150 7.9 % 107" 2.40 * 10"

Valores de Z para los experimentos de Cole (Q=424 KJ/mol)

(o) és™h z(s™")
640 RN T 3.31 & 1023
740 ' " 4 1.36 * 1021
840 . woo .45 % 10"?
940 T | 3.32 % 1017
100 ! 1.35 % 10'6
1140 | 7 8.67 * 10"

ko 2.87 + 1073  5.16 % 102!
740" Y . 2.08 % 10'?
840 | o 226 % 10'7
ko R 5,19 % 10'°
1040 " o 2.11 % 10"
1140 ~ W 135w 10"
640 5.74 + 107° 1.03 * 1020

740 - " | okaz sl



T(°C)
840
940

1040

1140

z(s™)
.53 * 1023

1.42 % 102

20

.19 % 10
’ 18

18

03 % 107

15
14

.28 % 10

ho % 10

23

21

.31 %10

.36 % 10
19

17
16

A5 % 10
.32 % 10

.35 % 10

.67 *.101h

16 % 102

19
17

.08 % 10

.26 % 10

5.

by

1ho

126
80
30
22
20

33
18

80.
54
47.

TABLA 3 (cont.)

e(s™h

74 % 1077

TABLA 1§

bo.2

270

242
185
124
75
127
93
43

21

172.1

3 114.8

A 78.7

5 ° 59.7
216.4
S 167.2

119.7

SS

179

130

102

46 .
26 .

131.
86 .
63.

CLS(e)
330
290

| 233
155
114
188
129
78

50

396.
321,
245,

Vi W oW

170,
118,
86.

o

378.
250,

(- - TN A Y2

167.2

(MPa)




2(s™ 1
5.19 % 10'°
2.11 % 10"
1.35 % 10'3
1.03 * 10%°
.17 % 107
4,53 % 1017
1.04 %« 10"
h.o22 % 102
2.70 % 10"

n
Gy , 5.61
fss 5.97

'6ss(e) 7.19

n
0, 5.04
60.09 6.19
655 5.94

6.70

6ss(e)

TABLA L
b6 bons
59.0 72.8
23,0 36,1
1.5 23.0
115.3  107.1

108.2  128.2
6h4.7 71.8
28.2 37.7
16.5 23.5

7.1 12.9
TABLA‘S‘

Valores de las constantes para los

s

0.109

0.072

0.079

0.054

Valores de las constantes para los

P

0.136
0.086
0.090

0.055

X
0.0151

0.0128

0.0132

0.0075

ol
©0.0270

0.0135

0.0151

0.0079

(cont.)

é;s 6ss(e)
75.4 103.3
L7.8 68.9
26.9 45,9
283.5

160.0

90.6

39.0 55.3
23.6 32.9
12.9 21.2

iy
5.88
.5.09
4,96

7.37

experimentos de

n |

3.85
5.38
4.90
6.23

(MPa)

experimentos de Barraclogh .-

1016

17

1015'

101& -

- |
3.19 % 107
3.77 % 10'%
L.,09 =
1.76 % 10"
Cele

A |
.54 % 10'"
2.60 *
7.63 %
1.07 * 10




TABLA ¢

Valores de ép, ¢

crit.’ éca]_, para los experimentos de Barragloug

. -1

ng ) €p €crit. Cecal.
2.19 # 1020 0.70 0.51 0.70
6.36 « 10" 0.66 0.47 0.66
3,03 * 10/ 0.62 0.41 0.62
7.28 % T 0.58 0.39 0.58
2.40 % 10" 0.53 - 0.36 0.54

Valor de n' en la ecuacién 5.13 = 0.0194

, para los experimentos de Cole

Valores deép’. €crit.’ €cal.

2(5-1) 23 . ép écrit. €cal.
3.31 % 10°°  1.56 0.49 2.11
1.36 % 10°! 1.47 0.37 1.28
1.45 % 1019 0.97 0.34 0.8k

"3.32 % 107 0.5  0.36 0.60
1.35 * 10'® 0.57 0.32 0.45
8.67 % 10" 0.53 0.29 0.35
5.16 % 10 o 0.51 1.4k
2.08 % 107 0.87 0.37 0.87
2.26 + 10"/ 0.64 0.32 0.58
5.19 % 10'° 0.43 C 0.36 0.41
211+ 10" 0.3 0.30 0.30

1.35 % 103 0.21 0.16 0.24
1.03 % 10°° 0.50 - 0.35 1.01
417 % 10'7 0.62 | 0.38 0.61
453 * 105 0.50 0.37 0.40
1.04 % 10" 0.30 0.28 0.29

12

4,22 % 10 0.16 0.13 0.21



TABLA ¢ (cont.)

- ] .
z(s ) ép €Erit. ékal.
11

2,70 * 10 0.11 0.09 0.17

Valor de n' en la ecuacidén 5.13 = 0.0915

 TABLA 7
.Paso‘ %2 Red. CT.E.P. V.R. R.R.
1 . 17.34 12 0.14  0.06985
2 15.87 20.5 0.14  0.06985
3 . 15.78 30.5 0.1k  0.06985
b 13.32 1 0.14  0.06985.
75.25 |

Temperatura de recalentamiento = 1206 °C

Dimensiones de la pieza = 0,05442 % 0,02013 m

Donde
T.E.P. = tiempo entre pasos en S
V.R. = velocidad de los rodillos en m/$

R.R.

H

radio de los rodillos en m




TABLA 8

T(°C) - ¢ 'é(s-‘l) d(/dm) ¢lac.) %m.afti‘;‘.‘

. 1206.0 | 165.0 100
ler paso  1151.15  0.220 1.97  165.0 0.220 0
| 1131.28 | 76.57  0.000  2.30
| 165.0 0.220 97.70 .
2do paso. 1079.93  0.200 2.06 76.57  0.000  9.54
165.0  0.220 90.46 . -
1072.94 o "~ 47.96  0.000  0.01
, 76.57  0.200  9.53
42.31 - 0.000  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  0.000 12.98 -
165.0 0.420 77.48
998.73 47.96  0.198 0,72
| 24.07  0.000  0.01
76.57  0.398  8.81
29.41  0.000 = 0.01
42.31 0.198 12.97
29.85  0.000  0.02
S 165.0 - 0.618 77.46 -
 hto paso  927.23 0.170 :2.21 31.31  0.000  0.01
- < | - hk7.96 0.198  0.71 .
24.07  0.000  0.95
76.57  0.398 7.87 ¢
29.41  0.000  0.42
42.31  0.198  12.55
29.85 0.000 LR A R
165.0 0.618 75.77
924.97 : 31.31  0.165  0.01 -
B . h7.96  0.363 0.71
24.07  0.165  0.95
76.57 0



4to paso

T(°C)
924.97

€
0.170

TABLA 8 {(cont.)

és™y d (4ym)

2.21 29. 41

‘ L2, 31
29.85
165.0

clac.)
0.165
0.363
0.165
0.783

YMat,

0.42

12.55 l[j
.71
75.76




TABLA 9

Datos proporcionados para el molino de laminacidn Ebbw Vale

:Dimensiones miximas 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 salida del molino = 11.0 m/$

Tren de desbaste

(h) rodillos con diémetros‘respectivos de 0.820, 0.816,0.880,
0.820 m | |
Distancia del;horno de recalentamiento al primer rodillo = 23.5&2;
Distancia respectiVa entre c/u de los rodillos: 11.3, 18.3,25y3;;

Longitud de la mesa de transporte = 52.6 m

Tren de acabado
(6) rodillos con diametros respectivos de 0.580 m c/u

Distancia respectiva entre c/u de los rodillos: h.5m

TABLA 10

Paso "% Red. T.E.P. V.R. R.R. Espesor '
1 30.0 25.0 0.60 0.410  0.105
2 35:0 18.9 0.91 0.408 0.068 .
3 40.0 18.9 1.48 0.440 0.0h1
4 35.0 15.7  2.29 0.410 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 1 25.0 0.8 7.16 0.290 0.009
9 20.0 0.6 9.05 0.290 0.007
10 15.0 0.5  10.64 0.290  0.006



‘ TABLA 10 (cont.)
Temperatura de recalentamiento = 1350 °C
‘Dimehsiones de la pieza = 5.5 % 1,245 % 0,150 m

‘ Donde

T.E.P. = tiempo entre pasadas en §
V.R. = velocidad de los rodillos en m/s

R.R.

radio de los rodillos en m
Espesor expresado en m

TABLA .11 e
Datos broborcionados para el molino de B.S.C.

Cédula de laminacién en caliente para obtener cinta de 5mm de

eépesor a partir de placa de 76mm

Castillo  R.R. % Red.  Espesor V.R.  T.E.P.
RT 490 26 .6 56,06  1.333 18.52
R2 488 3k .6 36.65  1.333 26.52
R3 520 38,2 22.65  1.417 TR
R 490 34.8 14.76  1.917 47,26
CF 360 25.6 10.99 1.938  79.20
F2 348 128.3 7.88  3.614 81.40
CF3 348 25.2 5.89  4.831 83.09
Rl 360 7.3 4.87 5.842  83.91
F5 364
Fé 366

Temperatura de recalentamiento = 1350°C
Espesor de la pieza = 76 mm
Donde

R.R. = radio de los rodillos en mm

V.R. = velocidad de los rodillos en m/s




TABLA 11 (cont.)

T.E.P. = tiempo de la parte frontal de la placa despues de

salir de el horno en (s)

| TABLA:IZ
4 (am) T(°c) d ¢ (ym) X, (%)
220 1450 11,31 100
o 1350 9.18 100
w4250 7.28 100
"o ; 1150 5.65 100
i 1050 4,40 99.58
N ; 950 4.09 42,04
340 1350 9.19 100
) 1250 7.27 100
e 1150 5,70 100
" 1050 4,78 77.01
o 950 4,58 10.10
140 | 1350 9.17 100
" 1250 7.27 100 s
e 1150 5.63 100 .
" 1050 4.32 100
o - 950 3.49 90.65
"TABLA 13
doﬂ”m) T(°C) dfjum) X, (%)
860 ‘ 1350 9.20 100
530 "o . 9.19 100

50 " 9.15 . 100
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Apendice !ll, Programa que simula el proceso de iaminacién_':

en caliente de acero inoxidable AIS! 304.
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Apendice V. Programa auxiliar en el célculo de la cédula

de laminacidn Ebbw Vale.
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didmetro de subgrano aumenta con la dis

minucién de Z. (a) Al puro comercial extrui

do a ¢ de 3.7 o comprimido a € de 0.7.

(b)

Esta dependencia tambien se mantiene para

Ir y aleaciones Zr=5Sn, (5)
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Figura 3. 5¢>61en una curva de recristalizacidn
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zada dinadmicamente en aceros inoxidablesvau_s_

tenfticos. (7).




(@ ' ' / 108
Type 304 steel ! -
b 13k st loe

02
J
01F -401
o -005
; ' Dy, pm '
. - - 50 -6 02
" . . 220
¥
o (eR V]| I S 1 1 4 -

Figura 6. Cinética de recristalizacién dindmica en aceros

inoxidables austenfticos, gréfita de Ln 1/{(1-X)

VS. £ - €. (7¥

by ;
100k \ Stainless steel .
. ~ 0

ﬁ wm}
S

E measured values, Ahtblom [20)
e 0865

0.5 85 pm
A0,0SS"} ot 2 ¥

A >
0 094€s D.* 660 um
s 0.05‘4} [ 4 g

—— omputed

A o b e i e e B e ad
n 3 17
. 106 2 {s)

Figura 7. Variacién calculada de el tamafio de grano re-":
cristalizado con Z para tres € . Esto es com

parado con medidas experimentales. (6)



FRACTIONAL SOFTENING (%)

_ Figura 8.

T 1 ¥ 1 T 1d I ..--.»..]‘ . .
100} o )
/0/0'0—0'—'0 (e} G/‘ ”fﬁ W
v’
. 0 ’
/ 9’
111 /0 /0"0—8—0*“ { ]
£ /
el Y
sol. o/o/ Vd b A i
v
. P At
o/
s
I S U R, S S
sl /,-\/’/o/c 0TOT Ty 0 _
0/\17
Vs
I < g
! 1 1 1 ;
- 0’ 107 W0! fo. ,%i"""“ ~;'°. e

‘ TiME (sec) ;
Efecto de la deformacidn sobre el reblandecimiento

"estdtico de un acero con 0.68% ¢ a 780 °C, &€=1.3

Figura 9.

3 _-1

* 10 s . La primera planicie en cada curva indi
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Figur; 10. Efecto de la deformacidn sobre el tiempo para.

recristalizar una fraccién de 0.5 (2)
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Figura 11, Efecto de la deformacién sobre el tamaiio de
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pico.~(2)
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Figura 12. Efecto de Z sobre el tamafio de grano recrista
lizado. (2)
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Figura 13: Efecto de el tamafio de grano original sobre el

tamafio de grano recristalizado. (2)
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Figura 15, Gradientes de temperatura inducidos por enfria
miento durante el laminado y calentamiento por
deformacion durante un paso de 30% de reduccién

a una placa de 150 mm de eépesor. (24)



Figura 16, Dependencia de la rapidez de deformacidn sobre la
deformacidn durante un paso de laminacidn en una

reduccién de espesor del 30%, (24)

Figura 17, Dependencia de Z sobre la deformacidn en un paso dé +j
| " Yaminacién de 30% de reduccidn de una placa de 150
mm de espesor a rapidez de deformacion media de (a)

5 s 'y (b) 10 sV (2w
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Figura 18, Subdivisidén de un cuarto transversal de la placa
| ~en elementos de altura D2 y ancho D1, para el cal

culo del flujo de calor. (1)

:‘Figural9. Défihicién de las dimensiones de los elementos

| que representan.el rodillo. (8) e
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Figura.ZO. Flujo de calor dentro del rodillo y correspondencia'fi

entre las matrices del rodillo y la placa. (8)

Figura21. Cambios en la altura elemental y angulo de él'efg

mento del rodillo desde la vertical, durante un in

tervalo de tiempo. (8)
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i’igura 22. Direccidn de el flujo de calor entre la placa y'el-,":_

“rodillo. (1)




Figura 23, Direccidn de la fuerza de friccién -

Figura 24, Elemento vertical de la pieza de

trabajo

Figura 25, Distribucidn de la presion horizoﬂ'“f

“tal.
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Figura 26, Distribucidn de presiones a lo lar

go de L en friccién deslizante.

Figura 28. Distribucidén de presiones a Io‘lai
go de L en condiciones mixtas de

friccion

Figura 27, Distribuci6n de presiones a lo‘laz_l”é

go de L en friccion adherente,
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'Figufa 29. Geometria y esfuerzos en. taminacién (42)
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Figura 33. Representacidn gréfica de la funcidn w(¢,a) “(43)



~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 deformacién vs. esfuerzo al pico bajo =~

las condiciones experimentales de Cole. (4})
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n 'Figura.37m Determinacién de la energia de activacidn para la

deformacién en el experimento de Cole. (44)
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Figura'38a. Prediccidén de la primera parte de las curvas va.eff

o, para los experimentos de Barraclough.
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Figura 38b. Prediccié de la primera parete de las curvas { vs. €

para los experimentos de Cole.
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Figura 39a. Grafico de la ecuacidon 5.13 para los experimentos f 

de Barraclough
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Figura'33b- Grafico de la ecuacidn 5.13 para los experimehto§ -
S de Cole. -
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Figura 4Q. Dependencia de la deformacidén al pico con 2 a

diferentes temperaturas en los eXxperimentos de

Cole. Se muestra la regresidn en la tendencia

"en la recta de 940 °C.
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~ Figura 41,

Determinacidn del valor '‘medio lineal entre la-écb'
observada y ¢pcalculada. Se muestra primero para
los experimentos de Barraclough y después para los
de Cole. |
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Figura 42a. Grafica de la ecuacién de Avrami (5.3) para 165 7 “a

experimentos de Barracluogh.
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 Figura‘u25. Grafica de la ecuacién de Avrami (5.3) para los e

experimentos de Cole.
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'Figura 43, Prediccién de las curvas 0 vs.ce para las cohdicig :

" nes marcadas en los experimentos de Barraclough.
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Figura 44, Comparacidn entralla curva predicha (punteada) y

.

la curva experimental (sdlida), bajo las condicio

S nes mencionadas en la grafica.
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Figura 45, Diagrama de flujo del programa que simula el proceso

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)
10)
1)

12)
13)

1h)
15)
16)
17)
18)
- 19)
20)

de laminacidon en caliente.

Entrada de datos y cédlculo ~del tiempo de estabilizacién.
Conector que marca el inicio del loop principal.

Cilculo de las propiedades térmicas a la tem. media.

Para todos los elemehtos de la placa;

{Es un elemento interno?

Calcula el flujo de calor con sus vecinos.

lEs tiempo para enfriamiento en agua?

Calcula la rapidez de perdida de calor por enfriamiento en agua.
lEs el tiempo menor o igual a el tiempo para iniciar un paso?
Calcula la rapidez de perdida de calor por enfriamiento al éire.
Llama a la subroutine para calcular en el rodillo y entre la placa
y el rodillo,

LEs tiempo para el calculo de estructuras?

Llama a la subroutine TCT, Esta subroutine tiene llamadas interhas
a las subroutines EQGRAN y MIXSTR.

Calcula el tamaiio de grano promedio.

Imprime el tamafio de grano promedio y la estructura calculada.
lEs tiempo para iniciar un paso? _

Liama a la subroutine para incrementar el numero de elementos.
LEs tiempo para imprimir? ‘

Imprime las temperaturas calculadas

lEs tiempo para terminar?







FigurajHS. (Cont.)

21)
22)

23)

24)

25)
26)

27)

28)
29)

30)

lEs el tiempo menor que el fiempo para iniciar un paso?

lEs el tiempo igual que el tiempo para iniciar un paso?
Llama a la subroutine que define las dimensiones y tempera
turas del rodillo. ,

Llama a la subroutine que decrecela altura del elemento, es

ta subroutine tiene una llamada interna a la subroutine Que

‘suma el aumento de temperatura, la cual en turno llama a la

subroutine de integracidn numérica para cada elemento.

lEs el tiempo igual que el tiempo para terminar el paso?
Llama a la subroutine que decrece el nimero de elemetos de
la placa.

Calcula la estructura promedio para el cdlculo de la. carga.
lEs tiempo para terminar?

Llama a la subroutine para calcular el torque y la carga, la

cual en turno tiene una llamada interna al procedimiento de

integracidén numérica.

Define las condiciones estructurales después del paso, que son

usadas durante el subsecuente periodo de enfriamiento al aire. .






Figura 46. Posicidn del elemnto cuya temperatura es igual a la témpg_?'f%

ratura media del renglon.

sFigurav47. Rapidez de deformacién promedio para un intervalo.
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Figura 48 . Distribucién de temperatura promediopara acero al C.
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',Figura_l&9. Distribucién de temperatura promedio para acero inoxidable. -

i
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Figura 50. Evolucidn del tamafio de grano promedio para acero al C.
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ngura 51. Evolucién del tamafio de grano promedi para acero inoxi
' dable. ’
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Figura 52. Fraccién recristalizada durante el proceso par acero al C.
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Figura 53.Fraccidn recristalizada durante el proceso para acero -

inoxidable

i
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Figura 54, Deformacién producida y acumulada en acero inoxidable.
“ (a) antes de la sgunda pasada 90.93% de material con de
formacién acumulada de 0.219 '

(b) antes de la tercera basada 7.97% de material con de

formacion acumulada de 0.199 y 76.13% de material con de -

formacidén acumulada de 0.419

(c) antes de la cuarta pasada 14.34% de materiél con de )
formacidon acumulada de 0;198, 6.59% de material con defqil
macién acumulada de 0.398 y 73.91% de material con defq£ 

» . macién acumulada de 0.618.
| (d) Al final de la cédula, 5.03% de material con defbrmg' w‘
cién acumulada de 0.165, 12.57% con deformacion acumulada
de 0.363, 6.41% con deformacién acumulada de 0.563 y 73.71%1ij

de material con deformacién acumulada de 0.783
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- Figufa_55. Deformacidn producida y acumulada en acero al C.

(a) Antes de la cuarta pasada 21.24% de material con
deformacidn acumulada de 0.197

(b) Al final de la cédula 86.57% de material con defofﬁéf’
cidén acumulada de 0.169
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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, pfomedfo'yf.-

superficie para la cédula Ebbw Vale, respectivamente.
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Figura 59. Fraccién recristalizada durante la cédula Ebbw'Véjé‘ TR
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: Figura 60. Evolucién del tamafio de grano promedio en la cédu
la Ebbw Vale
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Figura 61. Cargas calculadas para la cédula Ebbw Vale.
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Figura 62, Deformac iones producidas en la cédula Ebbw Vale. »
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Figura 63, Distribucién. de temperatura en el centro, promedio f"~”?

'y superficie de la placa para la cédula B.S.C.
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Figura 6L, Fraccidn recristalizada en la cédula B.S.C.
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Figura 65, Evolucién del tamafio de grano promedio en 1la cédg_.,"“‘n
la de B.S.C.
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F»igura'66. Cargas aplicadaé en la cédula de B.S.C.
o ‘
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Figura 67, Deformaciones producidas en la cédula B.S.C.b
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Figura 68, Efecto de la temperatura de recalentamiento so

i

bre el tamafio de grano final, bajo las mismas

condiciones de laminacién.
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Figura 69, Efecto de la temperatura de recalentamiento so.

* bre la fraccién recristalizada al final de la lamina

cidn.




FRACCION RECRISTALIZADA (%)

100
dg
a 140
- b 220
¢ 340
50
850 1000 150 1250 1350 1450

TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO (°C)



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Metalurgia Física del Trabajo en Caliente
	Capítulo II. Flujo de Calor durante el Laminado en Caliente
	Capítulo III. Cálculo de Fuerzas, Torque y Potencia en Laminación en Caliente
	Capítulo IV. Análisis de las Curvas G.V.S.E
	Capítulo V. Simulación del Proceso de Laminado en Caliente
	Capítulo VI. Análisis de Resultados
	Conclusiones y Sugerencias
	Bibliografía
	Tablas
	Apéndices
	Figuras



