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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

En este trabajo, se estudian los fenómenos de recris 

talización durante la laminación de un acero austenitico, en -

función del parámetro de Zener-Hollomon, en el cual intervie-­

nen la temperatura y la rapidez de deformaci6n; teniendo en 

cuenta dicho parámetro, los materiales presentan fenómenos de 

endurecimiento, recupe~ación y recristalizaci6n dinámica dura~ 

te la laminación. Esto permite aclarar en parte, la naturale­

za precisa de la recristalizaci6n, que aún en metales puros y 

aleaciones simples, es todavia, uno de los problemas inciertos 

de la metalurgia fisica y lo será afin más para aleaciones com­

plejas, como en el caso de los aceros microaleados. 

Cuando se tiene mejor conocimiento de los fenómenos­

de recristalización, que se presentan durante el laminado con-
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trolado, o en cualquier proceso termornecfinico; se podrá obte-­

ner 6ptimas propiedades mec6nicas y por lo tanto establecer un 

adecuado programa de laminado. 

El material que se utilizó en este estudio, fué ace 

ro inoxidable 304, que es un acero austenitico estable y por -

lo tanto no se transforma; lo cual, permite hacer un estudio -

favorable de la recristalizaci6n. 

Las conclusiones, respecto al comportamiento de la -

recristalizaci6n del mencionado acero, son sustentadas por an! 

lisis metalográfico, de muestras enfriadas r6pidamente en agua, 

desde la temperatura de trabajo. 



C A P I T U L O 2 

FUNDAMENTOS DEL PROCESO 
DE LAMINADO 
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2 • 1 , FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE LAMINADO. 

La laminaci6n es un proceso de comprensión directa,­

entre los rodillos y el material a procesar, deformándolo plá.::'._ 

ticamente. El volumen como la masa del material permanecen -­

sin cambio en este proceso. 

so son: 

Las variables que intervienen en este tipo de procc-

a). El diámetro del rodillo. 

b). La resistencia a la deformación plástica del me­

tal, debido a su microestructura, temperatura de 

trabajo y rapidez de deformación. 

e). La fricción entre los rodillos y la p icza trata­

da. 



d). Las tensiones que actúan en el plano ele deforma­

ci6n, en sentí do opuesto y paralelo a la dircc- -

ción de laminado. 

Existen dos forma .s para llevar a cabo este proceso: 

- Laminado en frío y 

- Laminado en caL icnte • 

Mediante un análi...sis de esfuerzos se obtiene, que la 

presi6n promedio de deforma.ci6n de la pieza en contacto con 

los rodillos, está dada por: 

Donde: 

-' 
p ºo Q -Q- (e - 1) (1) 

es el valor medio del esfuerzo aplicado, sobre-

el plano de defo rrnación. 

Q coeficiente de fricción entre los rodillos y la 

pieza (Q = 111p1 h, Lp (R6h) 1 /2; R es el radio 

del rodillo, llh es la diferencia entre el gro··-

sor inicia::J... y el. final, hes el grosor promedio 

entre la e:ntracla y la salida, µ es el ángulo de 

ataque. 

L = longitud proyectada del arco de contacto. p 

Teniendo en cuenta, que el ancho del material trata-

do no cambie debido a la deformación sufrida, la carga de de--

formación total a la que se encuentra sometida la pieza está -



dada por: 

p 
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Fig. 1. Fuerzas que actfian durante 
el laminado. 

(2) 

Sustituyendo la ecuación (1) en la (2), para encon--

trar la carga de deformación, se obtiene la siguiente ecua- - -

ción. 

p (3) 

Donde b es el ancho de la placa a laminar, .el factor 

2 / 13 es debido al criterio de Van Mises, para una condici6n 

de deformación plana; en la ecuación se puede ver, que eQ es -

la contribución de la fricción a la carga total. 

En la ecuación (3) , se dá la dependencia entre la 

carga total P y el radio del rodillo R. Este raclio es impar--

tante porque nos permite conocer, cufil es el grosor minimo al 
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que se puede llegar en un tren de laminación. La fuerza de 

fricción entre los rodillos y la pieza es necesaria, porque es 

la que introduce a la placa entre los rodillos. Es tambi6n -

necesario conocer rn4s acerca del 6ngulo de ataque, porque for-

rna parte de la fuerza <le fricción; para ello se considera, que 

en el área de contacto entre el rodillo y el metal hay un pun­

to, en el cual, la velocidad tangencial del rodillo, es igual-

a la velocidad de desplazamiento de la hoja; a este púnto se -

le conoce con el nombre de punto neutral y está indicado en la 

Fig. 1. corno el punto N. En este punto no existe el desliza--

miento, además en el lado de entrada de la hoja, con respecto­

al punto N, la fuerza de fricción actúa en el sentido de la di 

rección opuesta. La carga total de laminado P y el torque fl\ 
(por unidad de ancho b) están dados por: 

p 
b 

f Lp 

o 

(µp dx) R 
L 

µR 1 p 
o 

p dx µR 
p 
b 

despejando aµ de las ecuaciones anteriores resulta: 

µ (4) 
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La determinación de este punto neutral es importante, 

porque nos permite saber bajo cuftlcs condiciones, ln velocidad 

de salida de la hoja, sea igual a ia velocidad de la superfi-­

cie del rodillo; mediante la aplicación de tensiones, con di--

recci6n contraria a la dirección de laminado. 

La presencia de tensiones inversas a la dirección --

del laminado, pueden reducir la carga del laminado. Se demues 

tra lo anterior a partir de una consideración del criterio de 

Von Mises, para deformación plana: 

01 -·03 

despejando la p 

2 
p 

13 

2 

13 

2 

13 

0 o - ºh 

donde la p es la presión o1 

(5) 

p, cr 3 = -oh es el esfuerzo de 

tensión horizontal a la hoja, a
0 

= es el esfuerzo promedio de 

compresión sobre la hoja. En la ecuación (5) observamos, que­

la presión de laminado, se reduce en proporción directa, con -

respecto a la tensión en el plano de la hoja. En forma simi--

lar, se aplica al caso de esfuerzos en la dirección de lamina-

do. 

La carga Pt, cuando se apl~can las tensiones invcr--
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sas y en dirección de laminado, puede ser calculada por: 

Donde: P 

_, 
ªo 

+] e 6) 

carga de laminado, pero sin la presencia de las --

tensiones. 

ºb tensión inversa. 

ºf tensi6n en dirección de laminado. 

1 

a·
0 

esfuerzo promedio de compresión sobre la hoja. 

cr = ángulo de contacto 

ángulo donde no hay deslizamiento 

Para un análisis mecánico de laminación, se debe ha-

cer una serie de suposiciones tales como: 

1). El arco de contacto es circular, o sea no hay de 

formación elástica de los rodillos. 

2). El coeficiente de fricción es constante, en to--

dos los puntos de contacto. 

3). No hay dispersión, s6lo se trata como un proble-

ma en el plano de deformación. 

4). Las secciones verticales permanecen planas. 

5). La velocidad de rodillos en la periferia es cons 

tan te. 
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6). La dcfornwción elástica <le la hoja es desprecia­

ble, co :n relación a la <le formación plástica. 

7). Se considera pura deformación plana, apoyada por: 

2 

13 

La laminación es un proceso de deformación plástica, 

que se considera como un cambio de forma, que sufre un cuerpo­

bajo carga, el cual no se recupera cuando ésta se elimina. La 

deformación intercri s talina se lleva a cabo usualmente, a al ta 

temperatura y baja rapidez de deformación, mientras que la de-

formación intergranular, se lleva a cabo a bajas temperaturas-

y alta rapidez de de:formación, en este caso hay deslizamiento-

a lo largo <le los pl.anos cristalográficos definidos. 



C A P I T U L O 3 

TEMPERATURA Y RAPIDEZ DE DEFORMACION 
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3. 1 • LAMINADO EN CALIENTE. 

En el laminado en caliente, se necesita una menor -­

energia para deformar el material y se aumenta la habilidad, -

para que fl.uya sin que se presente fracturas. Los espacios ta 

les, como cavidades y porosidades son eliminados durante el la 

minado y los grandes granos columnares se afinan, hasta peque­

ños granos recristalizados. 

Como las deformaciones en la superficie, son mayores 

que en el interior del material, se obtendrá un grano más fino 

en la superficie que en el centro; ya que en el interior, exis 

te mayor temperatura y se tarda más en enfriar, dando lugar a 

un fenómeno de crecimiento de grano. 

Para el trabajo en caliente, el limite inferior de la 

temperatura estfi determinado por la razón de rccristaliznción, 
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de tal manera, que fista sea lo suficientemente rápida, como p~ 

ra eliminar el endurecimiento por deformación; se debe tener -

en cuenta la cantidad de deformación, porque a mayor grado de 

fista, menor es la temperatura requerida. 

El limite superior de la temperatura, está dado par­

la temperatura de fusión y la oxidación excesiva. Generalmen­

te se requiere material de grano fino, para conseguir esto, es 

necesario que en el paso final del laminado, se efectGe una 

gran deformación a baja temperatura. 

3. 2. CA!l!BIOS DE TEMPERATURA DURANTE LA DEFORMACION 

Durante las operaciones de trabajo en caliente, la 

temperatura de la pieza a tratar puede cambiar, debido a uno o 

más de los siguientes factores. 

1). Radiación o convección al aire o al medio de en­

friamiento (agua pulverizada dun-mte el laminado). 

2). Conducción a las herramientas de trabajo o dados. 

En el caso del laminado, la conducción es a los­

rodillos, los manipuladores y la mesa de lamina­

ción. 

3), El trabajo que se hace durante la deformación, -

dá calentamiento adiabático. 

4). Calentamiento por fricción en la superficie de -

la pieza, en contacto con los rodillos. 
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Es importante, establecer la temperatura instantánea 

durante la dcformaci6n, porque el esfuerzo de flujo de un me-­

tal, es funci6n de Z (parimetro de Zcner-Hollomon) y de la de­

formaci6n. La estructura que se produce en el metal, es otra­

funci6n de Z y de la deformación. Es necesario, conocer las -

temperaturas en la superficie y en todo el metal durante la de 

formación, pero para la mayoria de las operaciones di trabajo, 

estas no son bien conocidas; por ejemplo, es probable, que se 

conozca solamente la temperatura superficial, en algún punto -

durante la operación del laminado. Se pueden efectuar algunas 

medidas de temperatura en el laboratorio, generalmente por me­

dio de termocuplas, metidas a diferentes profundidades en un 

lingote o lámina. También, se puede ampliar el rango de condi 

ciones, sobre el cual las temperaturas se establecen por medio 

de cálculos, despu6s de que las características de transferen­

cia de calor, se han determinado en una situaci6n particular -

del experimento. Esto se hace tanto para extrusión, como para 

laminado. Como las condiciones de transferencia de calor, en­

las operaciones de trabajo son muy complejas, no es posible el 

uso de soluciones algebráicas. Para las ecuaciones del flujo­

de calor, se puede usar m6todos numéricos finitos. 

3. 2. 1. CAMBIOS DE TEMPERATURA DURANTE EL LAMINADO 

La distribuci6n de temperatura durante el laminado,­

estfi determinada por dos factores: enfriamiento en contacto --
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con el aire y las mesas de la laminadora en cada paso de lami­

nado y el contacto con los rodillos durante cualquier paso. El 

enfriamiento con los rodillos, es más r&pido que el enfriamien 

to por aire, debido a la gran masa termal de los rodillos; y -

el problema se hace mis complejo, debido a la reducci6n de es­

pesor en cada etapa. 

En el caso del laminado de una lámina ancha o placa, 

para calcular la temperatura en algún punto, como una funci6n­

del tiempo, se puede usar un modelo finito dimensional; con -­

placas angostas o láminas se necesita un modelo bidimensional. 

Experimentalmente es posible, meter termocuplas en placas y m~ 

dir la temperatura, mientras el material es laminado; pero so­

lamente es factible hacerlo pa1·a un número limitado de pasos, -

típicamente tres o cuatro. 

La Fig. 2, muestra la clase de flujo cal6rico bidi-­

mensional, que se utiliza en un cálculo diferencial finito. -­

Existe un problema para definir la temperatura superficial con 

tal modelo. Para resolver este problema, se asume que la tem­

peratura en la superficie y la temperatura en el centro del -­

elemento superficial, dependen de una paribola central. Esto-

. permite, que la temperatura de la superficie se obtenga, una -

vez que la ten~eratura característica del elemento superficial 

se conozca. 
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·Fig. 2. Clase de flujo cal6rico bidimensional. 

Todos l~s fundamentos del cálculo diferencial finit~ 

se basan en que la temperatura de todo elemento pequeño, es --

constante y característica del elemento. La temperatura des--

pués de un pequeño incremento de tiempo se puede encontrar, si 

se conoce la temperatura del elemento en cuesti6n y la de los­

elementos que lo rodean al comienzo del intervalo de tiempo. -

Si hay picos de gradientes de temperatura en el material, la -

diferencia en propiedades térmicas de cada elemento, debe te--

nerse en cuenta. Normalmente es adecuado asumir, que todos 

los elementos tienen propiedades térmicas, asociadas con la 

temperatura promedio de la lámina. En ln fig. 3, se muestra -

un diagrama de la temperatura contra la distancia, a lo larga­

do una de las filas de la red y se indican las temperaturas en 

los puntos medios de cada elemento. 
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DISTANCIA A LO LARGO DE UNA FILA 

Distancia a lo largo de una fila 

Fig. 3. Diagrama de la temperatura contra 
la distancia, a lo largo de una de 
las filas de la red. 

El acuerdo que se obtiene, entre la tempe<atura me-­

dia y la calculada, durante el enfriamiento al aire de peque-­

fias láminas, se muestra en la .fig. 4. Esta placa se lamin6 en 

3 pasos, con un 30% de reducción en cada paso. Las temperatu­

ras medidas en la placa durante el laminado se muestran en la 

fig. S. El material utilizado en este experimento fue acero -

inoxidable. Para calcular el cambio de temperatura durante el 

paso del laminado, es necesario, modificar el tamafio del ele-­

mento en el modelo diferencial finito, para tener en cuenta la 

deformación que se está presentando. Una indicación de cómo -

se hace se muestra en la fig. 6. 
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Aplicando el modelo con valores diferentes de C (coc 

ficiente de transferencia de calor en KW/m 20 c), es posible ob­

tener un buen acuerdo, entre las medidas experimentales de te~ 

pera tura y las calculadas para un programa de 3 pasos, fig. 7. 

-~tro 
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565 'e¡ soaºcJ 4so 0c1 

7000~~~~'--~~2~0=---.,.:"-"'--~~4'~0"'--~~~~--'60 

TIEMPO, SEG 

Fig. 7. Medie.las experimental es y calculadas 
de temperatura, de un acero inoxida 
ble. 
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El valor de C que se requiere para obtener este acucr 

do, estuvo en el rango de 50-500 KW/m 20 c, nunca es infinito, - ,_ 

porque existe siempre una capa de óxido, que actúa como una ba 

rrera termal entre los rodillos y la placa a laminar. El csp~ 

sor de la capa oxidada y la temperatura de la superficie do la 

placa, son factores que influyen en el valor de C, pero la in­

fluencia de estos factores no se han caracterizado de la misma 

forma, como ha sido posible para el proceso de extrusión_ 

La fig. 7, muestra claramente que existen gradientes 

de temperatura muy severos, desarrollados en las placas duran­

te el laminado y la t€mperatura de la superficie de la placa, -

se reduce mucho en contacto con los rodillos. Después de que­

se ha hecho el paso, la placa toma varios segundos para reco-­

brar la temperatura el. e la superficie. Esto tiene un signific~ 

do práctico, porque es común medir la temperatura de la super­

ficie durante el lamL nado, inmediatamente después que el mate­

rial ha pasado por los rodillos, esto puede 11 evar a una temp~ 

ra tura superficial equivocada, porque la superficie toda vía es 

tá recuperándose del enfriamiento causado por los rodillos. 

3.3. RAPIDEZ DE DEFOHMACION 

La rapidez de deformación tiene una influencia. impo!_ 

tante, sobre las propiedades mecánicas de piezns met1ílicas. Se 

define como É = dE/ <lt y convencionalmente se expresa en unida 
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des "por segundo". A rapideces de deformación al tas, aparecen 

puntos de ccdencia en las curvas de esfuerzo -deformación -­

que de ordinario no se presentan bajo condiciones de rapidez 

normal, cuando se aplica la carga. Por ejemplo, au~entando ln 

rapidez de deformación, se aumenta la resistencia a la tensión 

como se muestra en la figura 8. 

e: 
'º 

Vl 401-_,_--t-·l-->--i--....¡ 
e 
<U ... 

·á~ 

g ro ZOl--+--=l'---l 

~"' 
g 101-+--t-t::::;~¿.F--b,...-j::'.í 'ó::..---t---j 
<U .... 
vi OL-.J.--.-i..=::=="-'--~'--...L-i_.L_-..L---1 

10·& 10· 4 I0-2 1 IOZ 
Rapidez de deformación, seg 

Fig. 8. Efecto de la rapidez de deformación, 
sobre la resistencia a la tensión 
del cobre. 

La rapidez de deformación, expresada en t&rminos con 

vencionales de deformación linal es é. 

. 
e de 

dt 
L 

Lo 
(7) 

La rapidez de deformación convencional, es proporci~ 

nal a la velocidad V = dL 
dt 

. 
e; 

La rapidez de deformación real ~ está dada por: 

d [ln(L/L
0

)] 

dt 
1 dL V 

r;- crt "'T (8) 
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La relaci6n entre rapidez de deformación real y la -

rapidez de deformación convencional, está dada por la siguien-

te ecuación: . 
e: V 

L 
. 1 de 
1"+"e" dt (9) 

La relación entre el esfuerzo y la rapidez de defor­

maci6n, a temperatura y deformación constantes, está dada por: 

o = C(8)ml 
e:, T 

( 1 O) 

donde m representa la sensibilidad de la rapidez de deforma- -

ci6n y es un indicador de las variaciones del comportamiento -

de la deformación, con respecto a los conceptos de dislocacio­

nes en la deformación plástica y las medidas macroscópicas. La 

velocidad del movimiento de las dislocaciones, depende del es-

fuerzo de acuerdo a: 

V (11) 

La rapidez de deformación, está relacionada con la -

velocidad del movimiento de dislocaciones por: 

É = pbv ( 1 2) 

donde p es la densidad media de las dislocaciones, b es el -

vector de Burguers, v es la velocidad del movimiento de las --

dislocaciones, m' = 1/m 

Alta sensibilidad de rapi<l~z de deformación, es una-
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característica de la superplasticidad de metales y aleaciones. 

entre 100 y 10001. Ensayos a alta temperatura y baja rapidez­

de deformaci6n, acentGa el comportamiento superpl!stico. 

3. 4. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 

A medida que aumenta la temperatura, la resistencia, 

disminuye y la ductilidad aumenta. Cambios estructurales como 

laprecipitación, envejecimiento por deformación y recristaliz! 

ción pueden presentarse en ciertos rangos de temperatura, al-­

terando con esto su comportamiento general. A altas temperat!! 

ras, dichos cambios estructurales, dan por resultado una defor 

maci6n, que depende del tiempo de aplicaci6n de la carga a una 

temperatura dada, es decir del fen6meno de termofluencia. 

La fig. 9, muestra la variación de la resistencia a 

la deformaci6n con la temperatura, tanto para metales cúbicos­

de cuerpo centrado, tantalio, tungsteno, molibdeno, hierro; -

como para metales cúbicos de caras centradas, como níquel. Pa 

ra metales CCuC presenta un aumento en el esfuerzo a la caden­

cia, cuando la temperatura disminuye; mientras que para meta-­

les ccac, el esfuerzo no es muy dependiente de la temperatura. 
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Fig. 9. Efecto de la temperatura sobre la resistencia 
a la deformaci6n, de metales cdbicos de cuer­
po centrado como Ta, W. Mo, Fe y cdbico de ca 
ras centradas, Ni. 

La dependencia del esfuerzo de la temperatura a de--

formaci6n y rapidez de deformación constantes, está dada por -

la siguiente ecuaci6n: 

donde: Q 

R 

T 

e 

º=e exp e Q/RT)I • 
c,c 

energia de activación para flujo plástico. 

constante universal de los gases. 

e 1 3) 

temperatura absoluta a la que se efectúa la prueba. 

constante. 

El valor del esfuerzo depende de la estructura de --

dislocaciones, que existe en el momento que se efcct(1a la med.!_ 

da. La estructura de dislocaciones cambiará con la temperatu-

ra, rapidez de deformación y de la deformación. 
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3.5. EFECTO COMBINADO DE LA TENPERATURA Y LA RAPIDEZ 

DE DEFORMACION 

En el comportamiento mecánico de metales, en el cual 

intervienen la temperatura y la rapidez de deformación, dichos 

metales presentan fenómenos de endurecimiento, recuperación -

dinámica y recristali.zación dinámica durante la lami11ación. Di 

cho comportamiento se indica mediante las curvas esfuerzo-de- -

formación fig. 1 O. 

Endurecimiento 
por trabajo. 

Recuperaci6n 
Dinámica. 

Recristalizaci6n 
Dinámica, 

Deformaci6n Rea.J.. 

Fig. 1 O. Curvas esfuerzo-deformación. 

La relación que existe entre el esfuerzo aplicado 

con la temperatura y rapidez ele deformación, está dada por la 

ecuación: 

(J = f (Z) = f (ÉetiH/RT) ( 1 4) 

donde llH es una energía de activación por difusión propia, ca­

loría por mol, y está relacionada con Q de la ecuación (13) -· 
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por Q mllll, donde m, es la sensibilidad de rapidez de deform~ 

ci6n. La cantidad Z, es el parámetro de Zener-Hollomon. 

Se ha sugerido que el parámetro de Zencr-lfollomon, -

representa una ecuaci6n de estado mecánico, el esfuerzo depen­

de solamente de valores instantáneos de deformación, rapidez -

de deformaci6n y temperatura; de la misma forma que la presi6n 

de un gas ideal, depende de valores instantáneos de volumen y 

temperatura. 

El comportamiento mecánico antes descrito, indica -­

que un aumento en la rapidez de deformaci6n, o una reducci6n -

en la temperatura eleva el nivel de la curva. 

La combinación de una rapidez de deformaci6n elevada 

y una temperatura alta es de inter6s, ya que la disminución en 

el nivel de la curva de esfuerzo contra deformación debida a -

la temperatura, puede compensarse por el aumento de la veloci­

dad de deformaci6n. Si bien esta compensación s6lo ocurre - -

cuando la rapidez de deformaci6n sea elevada, puede ser impor­

tante en aquellos casos en que la vida de la pieza sea corta.­

A temperaturas elevadas la resistencia disminuye por varias r~ 

zones. La velocidad de endurecimiento disminuye a medida que­

la temperatura aumenta, ya que los procesos de recuperaci6n se 

activan y es imposible mantener una estructura "deformada en -

frío". Además, con un aumento mayor en la temperatura, se puE_ 

de producir recristulizaci6n y crecimiento de grano, con lo -
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cual se disminuye el efecto producido por el grano fino. Sin -

embargo, si el flujo plástico se produce a una velocidad mayor 

que aquélla a la cual la difusi6n puede eliminar sus cfcctos,­

el metal puede usarse, a temperaturas elevadas, con condicio-­

nes de rapidez de deformación alta y niveles elevados de es- -

fuerzo. 



C A P I T U L O 4 

METALURGIA DEL TRABAJO EN CALIENTE DURANTE 

LA LAMINACION 
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4.1. TRABAJO EN CALIENTE 

El trabajo en caliente de metales y aleaciones, suc! 

de cuando el material se deforma a temperaturas mayores, que -

0.6 de la temperatura absoluta de fusi6n y rapidez de deforma­

ci6n entre 10~ 3 a 10 3seg-l Estas condiciones, cubren mu- -

chas de los procesos de trabajo industrial y pueden variar am­

pliamente en una operaci6n sencilla. Por ejemplo en el 1:1111in~ 

do, la temperatura inicial es generalmente de 12-1300ºC, con -

-1 una rapidez de deformaci6n promedia de aproximadamente 1 seg 

En contraste con los pasos finales de laminado de varillas, en 

3 -1 que la rapidez de deformaci6n puede ser 10 seg y con tempe-

raturas cercanas a 900ºC. La extrusi6n es un proceso de un so 

lo paso, con rapideces de deformaci6n tan altas como 5 a 10 3 -
- 1 seg El forjado es un proceso de pasos mfiltiples, con rapi-

-2 -3 -1 dez de deformaci6n tan bajas como 10 - 10 seg y con pe--
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queftas deformaciones en cada paso. La estructura desarrollada 

durante una operación particular de trabajo, no solamente ín-­

fluenciarl en las propíedades subsecuentes, síno que tambí6n -

influyen las fuerzas de trabajo y el disefio del equipo requeri 

do para producir la deformación. 

4.2. PRUEBAS 

Para obtener datos experimentales a escala de labora 

torio, que se ajusten a procesos comerciales de trabajo en ca­

liente; se necesita hallar las condiciones apropiadas de rapi­

dez de deformación, deformación, temperatura e íntervalo de -­

tíempo. Tres áreas pueden ser importantes, para controlar las 

variables del proceso. El esfuerzo desarrollado, puede influir 

en el tipo de equípo que se utiliza para trabajar en caliente, 

con la finalidad de que exista una fuerza máxima de trabajo en 

alguna pieza del equipo. La ductilídad: exíste un limite de 

ductílidad posible, más allá de este límite, el perjuícío es -

tan grande, que el metal no se puede trabajar satisfactorinme~ 

te. El trabajo en caliente produce cambios en la mícroestruc-

tura y controlando ésta, se puede conseguír las propíedades me 

clnicas deseadas. 

Los m6todos disponibles para las pruebas son: 

a). versiones a pequefia escala de procesos actuales. 
Por ejemplo, una lomína<lora pequcfia. 
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b). tensi6n 

c). compres i6n 

d). torsi6n 

e). · flexi6n 

4. 3. CURVAS ESFUERZO- DHORMACION 

Las curvas esfuerzo-deformaci6n para diferentes meta 

les y aleaciones, comprenden dos grupos. Fig. 11 (a) y 11 (b). 

El primer grupo es caracterfstico de metales, que presentan -­

recristalizaci6n dinámica durante el ensayo y muestran curvas­

esfuerzo-deformaci6n, en las que aparece un pronunciado pico,­

despuEs de un inicial y ripido ascenso del esfuerzo de ceden-­

cia. Luego cae a un estado estable, en que las oscilaciones -

pueden suceder a bajas rapideces de deformaci6n. Los metales 

que pertenecen a este grupo son Fe~y, Cu, Ni, Pb; generalmente 

metales que muestran una baja energfa de falla de apilamiento. 

El segundo grupo comprende metales, como Fe-a, Al y sus alea-­

ciones; una vez que se ha alcanzado el pico en la curva de flu 

jo, Esta toma una forma horizontal. Este comportamiento se 

presenta, cuando el endurecimiento por trabajo del metal es 

eq.uilibrado, solamente por procesos de recuperaci6n din(Imica. 

Tomando algún valor del esf:.uerzo característico ele -

la curva de flujo, la resistencia puede relacionarse con la 

temperatura y la rapidez ele elcformaci6n. Con frecuencia se es 
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Fig. 11. Influencia de la rapidez de deformación 
sobre las curvas esfuerzo vs deformación, 
que so obtuvieron de una prueba de tor­
sión en caliente a 11 OOºC. (a) acero con 
0.25% C (b) aleación Fe - 25% Cr. 

coge, el esfuerzo que corresponde al pico de la curva o el os-

fuerzo de estado establo; tambien se puede usar el esfuerzo co 

rrespondientc a algGn valor determinado de deformación. 

Así como para los datos de termofluoncia, donde la -

rapidez de deformación puede relacionarse con una ley de pote~ 

cia cron a bajos nivelas de esfuerzo y a una ley exponencial -

a:expSa a altos nivelas tic esfuerzo; datos de tabajo en calie.!!_ 

te obedecen a las mismas leyes. Una ecuación que relaciona º! 

fuerzo, temperatura y rapidez <le deformación, para condicionas 
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de trabajo en caliente, fue propuesta por Scllars y Tegart. 

• n' e = A (scnlmo) exp - Q/RT ( 1 5) 

donde A, a, n', son constantes determinadas experimcntnlmente, 

y n ~ n' y n' = S 

Reordenando esta ecuación, se obtiene (É:exp+Q/RT)=Z, 

que es el parimetro de Zener-Hollomon. Dibujando log Z contra­

log (senhao) fig. 1 2, se obtiene una manera conveniente de pr! 

sentar los datos, para todas las temperaturas y rapideces de -

deformación, y permite interpolar y determinar esfuerzos para­

calcular cargas de trabajo. Sin embargo, esta ecuación sola--

mente es aplicable, para la misma microestructura inicial y si 

la energia de activación Q es la misma. Si el proceso de pre­

cipitación sucede durante la deformación, o se presenta calen­

tamiento adiabático pronunciado, entonces la relación no debe-

tenerse en cuenta. 
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Fig. 12. Diagrama log Z vs log (senhacr) 

Si las muestras probadas a temperatura constante y -

bajo condiciones de rapidez de deformación, son rápidamente e~ 

friadas al final de la deformación, entonces se puede examinar 

la estructura. 

4. 4. CAMBIOS DINAMI COS EN LA MICROESTRUCTURA. 

4.4.1. RECUPERACION DINAMICA. 

El efecto básico de la recuperación a temperatura 

elevada, es el movimiento de las dislocaciones resultantes de 

la deformación plástica en subgranos. En muchos casos, este -
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proceso puede comenzar realmente durante la deformación plástl 

ca. Cuan<lo esto sucede, se dice que el metal sufre una recup~ 

raci6n dinámica. 

Durante la deformación los granos llegan a ser alar­

gados, pero conservan su identidad, aún cuando ésta no puede -

ser evidente en la microestructura. La regi6n del trabajo de 

endurecimiento de las curvas esfuerzo-deformaci6n, corresponde 

a el establecimiento de una subestructura, que alcanza un. esta 

do de equilibrio, para el comienzo de la región de estado esta 

ble. En ésta regi6n los subgranos permanecen poligonales y 

constante el ángulo del límite de grano, aún después de al tas­

deformaciones y esto indica que los· subl ími tes se están :forman 

do; se destruyen y nuevamente se forman, o los sublímites con­

tinuamente emigran, para ajustarse a la deformaci6n. Esta es­

tructura constante en estado estable, es una funci6n única del 

esfuerzo, y es análoga al comportamiento observado en la. termo 

fluencia a alta temperatura. 

( 16) 

donde a 
0 

"'O y n<v 1 - 1 . 5 

Esto es importante, puesto que las condiciones de al 

to esfuerzo, se presentan al final del programa de trabajo, 

cuando la temperatuTa ha disminuído bastante. De una manera -

similar, ésta subestTuctuTa tiene un ·efecto pronunciado, so--
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bre las propiedades mecánicas 11 temperatura ambiente. :Esto pu.2_ 

de ser útil paTil impartir resistenciét a las aleaciones y foT-­

rnar parte de las bases, para operaciones de trabajo en calien­

te. 

4.4. 2. RECRISTALI ZJ\CION DINAMICJ\ 

El término "Re:::ristalización Dinámica", se refiere a 

la recristalización que tiene lugar durante la deformación. 

En metales que presentan procesos de recuperación, -

se dificulta la parte inicial de la curva esfuerzo-deformación, 

porque previamente se desarrolla una perjudicial estructura c~ 

lular. Debido a este aumento de nivel de energia almacenada,­

una deformación critica se alcanza justamente antes del pico -

de esfuerzo de cedencia, cuando la recristalización dinámica 

se inicia. El esfuerzo de cedencia por consiguiente cae mien­

tras el primer ciclo de recristalización continua, fig. 13. 

Sin embargo, los primeros cristales a :formar en el -

primer ciclo, son simultáneamente deformados, y dependen de si 

la deformación para iniciar un ciclo más de recr is tal ización -

en estos granos e:c, es más grande (o más pequeña) que la de-­

formación que se presenta durante el periodo de recristaliza-­

ción Ex' , entonces la curva subsecuente mostrará un período -

ele oscilaciones (o un ligero estado estable). 
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De una manera similar a los subgrano~ formados dinl­

rnicarncntc, los granos réc:rist~lizaclos que se forman dinámica­

mente, presentan una depende~lcá:;~i'!~ilar del esfuerzo <le ce-­

dencia. 

o 
N 

"" LLJ 
:::> 

~ ~ 
~ ~ 
~ LLJ 

HlfííJ 
E.c.-+-Ec--t-"~ .. -+-lc-f--t;;.--¡ 

DEFORMACION OEFORHACION 
(•l (b) 

Fig. 13. Curvas esfuerzo-deformación ¡1a ra recristali 
zac1on dinámica (a) deformación critica pa~ 
ra iniciar la recristalizaci6n, e:c > e:x, d~ 
formación que ocurre durante el 
período de una gran fracción de recristali­
zación (b) e:c < sx' 

La estructura en cualquier tiempo despu§s del pico,­

contendrfi granos que son poligonales, dentro de ellos estarl-

una subestructura, representativa del es i:ectro de los granos-

exactamente rccristalizatlos y para aquellos pr6ximos a rccris 

talizar, son endurecidos por trabajo. 
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Las condiciones que favorecen la recristalizaci6n di 

námica son: 

1). altas temperaturas de laminado. 

2). grandes reducciones 

3). baja rapidez de deformaci6n 

4.5. CAMBIOS ESTATICOS EN LA MICROESTRUCTURA 

En la mayorfa de las operaciones de laminado en ca-­

liente, las deformaciones que se aplican son relativamente pe­

quefias, comparadas con la deformaci6n requerida para alcanzar­

el pico en la curva csfuerzo-deformaci6n. Existe un tiempo de 

espera entre el final de un paso y el comienzo del pr6ximo. Es 

ta pausa permite recuperación estática, pero de preferencia re 

cristalización estática. 

La cinética de recristalizaci6n estática, es muy si­

milar a la que sucede en la recristalizaci6n clásica, despu6s­

del trabajo en frie. 

X = 1 - exp ( - c t k) (17) 

donde c y k son constantes y el valor mfis reciente es 1-2 en -

condiciones de trabajo en caliente. Sin embargo, aan cuando -

esto se presenta a alta temperatura, la baja fuerza motriz nos 

dice que esto se presenta en un perfodo prolongado. En opera­

ciones de trabajo, el tiempo entre pasos fácilmente puede ser-
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m5s corto, que el tiempo para 100\ de recristalizaci6n y ento~ 

ces, se producen estructuras mezcladas con tamafto de grano di-

ferente, que es muy difícil de eliminar. 

La rapidez de recristalizaci6n es muy sensible, tan-

to para la temperatura como para la deformaci6n real Fig. 14.­

El tiempo para 50\ de recristalizaci6n, disminuye rápidamente-
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Fig. 14. Efecto de la deformaci6n sobre el tiempo, 
para 0.5 de fracci6n volumétrica recrista 
liza da. 



38 

a medida que la deformación se aproxima al pico de la curva de 

flujo y después ésta se nivela y llega a hacer constante e pue~ 
to que la fuerza motriz en estado estable es constante). Para 

deformaciones que se presentan entre pasos de laminado, el da­

to sugiere que: 

El tamafto de grano que se produce después de la re-­

cristalización estática, depende del valor del esfuerzo de ce­

dencia, puesto que éste controla la estructura de dislocacio-­

nes y por lo tanto el nfimero de sitios para la nucleaci6n. A­

más alto nivel de esfuerzo, más pequefto es el tamano de grano­

después de la recristalización. De la misma manera, la canti:_ 

dad de deformación anterior, iiene una influencia simjlar, don 

de el grano llega a engrosarse a medida que la deformación an­

terior es más baja, Fig. 15. Se encuentra experimentalmente -

que el tamafto de grano, es relativamente independiente de la -

temperatura actual y ésta tiene una influencia finica e indirec 

ta sobre Z. 

En aceros al carbono-manganeso, existe evidencia que 

la recristalizaci6n estfitica, después de la deformación en ca­

liente, puede presentarse después de deformaciones menores que 

71. De ahí que en el laminado de placas, la recristalización­

estáticn se presenta después de un solo paso. La rapidez de -

6sta recristalización depende de: 
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DEFORMAC 1 Otl EFECT 1 VA 

Fig. 15. Efecto de la deformaci6n sobre el tamaño 

de grano rccristalizado está ticamcnte, -

en VM523 despuEs de la deformaci6n a 
• - 2 -1 

650°C y e = 3.8 x 10 seg 

a). La deformación dada. Puesto que ésta dirige la -

fuerza motriz. 

b). El tamaño de grano d
0 

y el tamaño del subgrano. -

Puesto que estos dos influyen en el nGmero de si 

tios para nucleaci6n. 

c). Tanto la deformación como el tamaño de grano, e~ 

tán influenciados por el valor de z. 

El examen de datos publicados sobre aceros al C - Mn, 

muestran que el tiempo para 95% de recristalizaci6n, puede ex· 

presarse como el dato m4s acertado, asi: 

t = A' z- 3 /S d 2 
95 o 

QRex 
exp ( ) para e<ec (18) 

RT 

Las constantes A' y QRcx se determinan empíricamente:_ 
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Sin embargo,· el valor de QRex debe determinarse en ensayos de­

Z constante. 

De una manera similar, el tamafio de grano recristali 

zado drex' puede determinarse empíricamente 

A" - 2 / 3 - 1 d 1 / 2 o e: o e:<e:c ( 19) 

o A" (20) 

donde B y A se han mencionado anteriormente, y la temperatura-

solamente tiene una influencia indirecta. 

4. 6. CRECH!IENTO DE GRANO. 

Después de la recristalización est6tica, se presenta 

rápido crecimiento de grano. El mejor dato disponible para 

acero al C-Mn es: 

10 10 -QGG 
d = do + A'" t cxp (--- (21) 

RT 

El valor del exponente no es alto, pero la literatu-

ra indica que esta relaci6n es exacta, a veces comparable con-

tiempos de interpasos de laminado; para tiempos mayores, el e~ 

ponente disminuye rápidamente de acuerdo con la teoría de cre­

cimiento de grano. 
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4. 7. DUCTILIDAD EN CALIENTE 

4. 7 .1. EFECTO DE LA RECUPERACION DINAMICA SOBRE LA DUCTILIDAD 

En metales que muestran solamente recuperaci6n diná­

mica, se forman subgranos y estos impiden el deslizamiento de-­

límite de grano. El deslizamiento de límite de grano es nece­

sario para crear defectos, que conducen a fallas. La forma- -

ci6n de subgranos tambi6n tienden a reducir el efecto de algu­

na concentraci6n de esfuerzos en un limite de grano. Si la re 

cuperaci6n es lenta y la recristalización dinámica no se pre-­

senta, la ductilidad disminuye con aumento de temperatura; es­

to se ha observado en níquel y en superaleaciones con base ní­

quel. En aceros austeniticos con adiciones de molibdeno, re-­

tardan la poligonización y la recristalizaci6n dinámica y lle­

va a una más baja ductilidad. 

4.7.2. EFECTO DE LA RECRISTALIZACION DINAMICA SOBRE LA 

DUCTILIDAD. 

La recristalizaci6n dinámica con frecuencia lleva a 

un aumento de ductilidad, la fig. 16, muestra el rápido ascen­

so de ductilidad en la rccristalización dinámica, de acero aus 

tenitico inoxidable. El efecto no se debe solamente a la eli­

minaci6n del endurecimiento por trabajo y a la consecuente re­

ducción de esfuerzo, sino tambi6n, al aislamiento de grietas -

de los límites de grano. 
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C A P I T U L O 5 

CAMBIOS ESTRUCTURALES EN LA AUSTENITA 
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5. 1 DEFORMACJON PLASTICA DE LA AUSTENITA A ALTA TENPERATURA. 

El comportamiento de ln austenita fuerte~ente defor­

mada a altas temperaturas, se puede caracterizar para una com­

posici6n química dada y rapidez de deformaci6n, por medio de -

dos parámetros; La dependencia del esfuerzo sobre la deforma­

ci6n y los cambios en la microestructura de la austenita. Ln­

curva esfuerzo-deformaci6n muestra los cambios en la austenita, 

como se obseTva en la Pig. 17. Se asume que inicialmente el -

grano poligonal es endurecido por deformaci6n durante el lami­

nado. 

Recristalización Dinámica. Se refiere a la recrista 

lización que tiene lugar durante la deformación. Aunque éste­

tipo de recTistalizaci6n, afina considerablemente el tnmafio de 

grano austenitico, esto rara vez se presenta en el laminado 
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con cuatro rodillos. Favorece la recristnlización dinfimica si 

se trabaja con alta temperatura de laminado, grandes reduccio­

nes y baja rapidez de deformación. 

Fig. 17. Cambios esquemfiticos en la microestruc­
tura de la austenita, durante la defor­
mación y rccristalización. 

Recristnlización Estfitica. Se refiere a la recrista 

lizaci6n que tiene lugar entre pasos del laminado. La recris-

taliznción estática normal, se presenta en el máximo de la cur 

va esfuerzo-deformación, despu6s del endurecimiento por defor-

maci6n, Fig. 17~ Mientras que la recristalización estática --

"Post<linámica", corresponde a crecimiento de grano previamente 

afinado por cristalización dinfimica. La recristalización está 

tica normal lleva a refinamiento de grano austenítico, cuando-

esta es completa y depende de varios factores, que incluyen la 

cantidad de deformación, la rapidez de deformaci6n, la tcmper~ 

tura y la composici6n química de la nustenitn. 
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En la recristalización estática, el número de núcleos 

para recristalizar dependen del área del limite de grano por -

unidad de volumen y de la cantidad <le deformación. 

Refinamiento de Grano. Durante el laminado ele pasos 

múltiples, el efecto de algún paso intermedio, depende del ta­

mafio de grano determinado por pasos anteriores. En la recris­

talización dinimica, un tamafio de grano refinado, disminuye la 

reducción critica necesaria para la recristalización, aunque -

esto no afecta el tamafio de grano recristalizado. Los resulta 

dos de Priestner se pueden describir como un caso dinámico. -­

Priestner encontró, que el tamafio ele grano despu~s de varios -

pasos de laminado, depende solamente de la temperatura final,­

bajo condiciones donde la recristalización estática predomina. 

Encontrada la temperatura y el criterio de deformación para la 

recristalización, los granos recristalizados se harfin mis fi-­

nos, mi en tras la reducción se aumenta y la tempera tura se di s -

minuye. 

Pasos Múltiples. Las reducciones normales por paso­

de laminado, a temperaturas altas e intermedias, son menores -

ele 20%. Por lo tanto, no siempre es posible alcanzar la redu~ 

ción critica, para recristalización durante varios pasos. Si -

la deformación por paso es acumulativa, como en el laminado en­

frío, es posible obtener la reducción crítica para recristal.izar, 

cuando el laminado se hace en varios pasos. De otro modo, la-
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subestructura creada por la deformación, puede recuperarse rd­

pidamente, debido a la alta temperatura. 

Bandas de Deiormaci6n. A medida que la austenita se 

deforma bajo la temperatura de recristalizaci6n, otro fenómeno 

se presenta, además de los granos alargados. Esto involucra,­

la presencia de bandas de deformación dentro de los granos. -­

Aunque la naturaleza de las bandas de deformación no se cono-­

cen exactamente, por lo general en la estructura se ven corno -

lineas paralelas apareadas, las cuales con frecuencia terminan 

dentro de un grano, creando una especie de patrón gemelo en -­

distribución hetereog6nea. Las bandas de deformación son im-­

portantes como sitios de nucleaci6n, en forma similar a los lí 

mites de granos austeniticos. 

5.2 CALCULO DEL AREA EPECTIVA INTERFACIAL. 

Como se dijo anteriormente, en la recristalizaci6n -

estática el nfimero de nficleos para recristalizar, dependen del 

área del limite de grano por unidad de volumen y de la canti-­

dad de deformación. Similarmente a los límites de grano nust~ 

nitico, las bandas de deformación son tambi6n importantes como 

sitios de nucleaci6n. 

Si se aumenta el área efectiva interfacial, se prod~ 

ce refinamiento de grano. El área interfacial es la suma <lel­

árca de los limites de granos austeníticos rccristalizndos, o-
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de los límites de granos austeníticos alargados y el firea in-­

terfacial de las bandas de deformación. Los límites de grano-

y·las bandas de deformación, son únicamente los casos que puc-

den medirse metalográficamente. Estas áreas se pueden evaluar 

de las siguientes ecuaciones: 

Para limites de granos alargados: 

S = 0.429(N1 ) v.gb U e 2 2) 

Para limites de granos poligonales: 

S = 2N = 2/D v.gb L y 
(23) 

Para bandas de deformación: 

Sv. db = p /sen 8 (24) 

s = s + s 
V V. gb V. db 

e 2s) 

(26) 

donde: 

área efectiva interfacial (mm2 /mm 3
) 

s b 5v. db v.g ' 
ftrea interfacial del límite de grano y -

firea interfacial de las bandas de defor-

mación respectivamente. 

número de interceptas por unidad de lon-

gitud en dirección del laminado y en di­

rección del espesor respectivamente. 
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densidad lle bandas de deformaci.6n (mm/ -

mm 2 ) 

ángulo entre la banda de de formación y -

el espesor de la placa. 

diámetro de gTano austenít ico 

diámetro de grano efectivo_ 

S. 3 CAMBIOS EN LA AUSTENITA DURANTE EL LMIINADO CONTROLADO 

Los cambios de los granos de la austenita durante el 

laminado contTolado se muestran en la fig. 18. 
Dof'or.mac::iones 

-------------------------------

{:; ~ e ~ b 

113 D--gj¡J~~®c ID t:LJ \ 11 

~ ~· 
E-1 -------------------------------

111 

. 
Ti ampo 

Fig. 18 Cambio en los granos austeniticos duran 
te el lamina do controlado. 

ETAPA I. A al tas temperaturas. l1l endurecimiento -

por deformación es seguido por una rápida rccr:istalización. en-

menos de un segundo, los granos crecen a un tamaíio lle grano --

normal o justamcn te grandes • En la práctica, esto corresponde 
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al desbastado de la plancha y al laminado por el lado nncho. 

ETAPA II. A temperaturas intermedias. Si la tempe­

ratura y las condiciones de deformaci6n se escogen apropiada-­

mente, el refinamiento de grano sucederá por recristalizaci6n­

estática. (caso c). Si las condiciones no son adecuadas, pue­

de presentarse una lenta e incompleta rccristalizaci6n estáti­

ca (caso a) o una rápida recristalizaci6n estática seguida por 

cree imien to de grano (caso b) . En los casos a y b, los granos 

de austeni ta al final ele la etapa II, serán hetereogéneos. Es 

to no es deseable, porque puede llevar a una estructura cluplex 

después de la transformaci6n. 

ETAPA I I I. A bajas tempera turas. Es ta es la etapa­

de endurecimiento por cleformac·ión aditiva, donde no hay cam- - -

bios en el tamarro del grano austenítico promedio. Mientras la 

cantidad total de deforrnaci6n a bajas temperaturas, es un fac­

tor importante en el laminado controlado, esto no tiene efecto 

sobre el volumen promedio de los granos de austenita, ni sobre 

su homogeneidad. 

5.4 TIPOS DE TRANSFOmlACION DE AUSTENITA A FERRITA. 

Estudiando los tipos de transformaci6n ele la austeni 

ta, se tiene una idea del porqué es importante conocer de una­

manera adecuada en lo posible, los fen6rncnos de recristaliza-­

ción durante la laminación. 
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El principal factor que controla la resistencia y la 

tenacidad de un acero ferrítico y perlítico laminado en calien 

te, es el tamafio de grano fcrrítico. Para entender los meca-­

nismos de refinación, durante el laminado en caliente, deben -

ser consideradas las condiciones de los granos austeníticos, -

al tiempo que comienzan los granos ferríticos a formarse. Una 

clasificaci6n esquemática de la transformación de austenita a­

ferri ta se muestra en la Fig. 19. 

Se han observado dos tipos de comportamiento de la -

transformaci6n (Tipo I y II). El refinamiento de grano puede­

llevarse a cabo por dos rutas diferentes. 

(1) Donde la transformaci6n de austenita a ferrita­

tiene lugar principalmente en ·los límites de grano de la auste 

nita (transformaci6n Tipo I), granos finos de ferrita se obtie 

nen por refinaci6n de grano austenítico, durante el proceso de 

recristalizaci6n, utilizando laminado controlado por encima de 

la temperatura austenítica de recristalización (Tipo I B). 

(2) Donde la transformación de austenita a ferrita -

es muy rfipida por baja temperatura de laminado y se nuclea de~ 

tro de los granos austeníticos no recristalizados en regiones­

defectuosas, tales como banda de deformación (transformaciones 

Tipo II); granos ultrafinos de ferrita, se obtienen por una -

gran reducción por debajo de la temperatura austenítica de re­

cristalización. 
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Comparando la estructura final de tipo I B y Tipo II 

de la fig. 19. es evidente que la estructura final de grano -. 
fino, obtenida por la transformación tipo I es homog6nea, 

mientras la estructura resultante de la transformación Tipo II 

es algo hetereog6nea. El tipo de estructura de transición, la 

cual presenta muchas regiones burdas, heredadas de la austeni-

ta no recristalizada, aGn presenta mayor hetereogeneidad; el-

tamafto de grano ferritico promedio es más grande que el del Ti 

po I o II. Esta estructura de transición, se desarrolla si el 

laminado controlado se hace en una región de temperaturas in-­

termedias y si existe recristalización parcial de la austenita 

y pocos sitios de nucleaci6n, para transformación efectiva ti-

po II. 



C A P I T U L O 6 

LAMINADO DE PLACAS DE ACERO 

INOXIDABLE AUSTENITICO CCAC. 
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6. 1 LAMINADO DE PLACAS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO CCaC. 

Existe poca información publicada respecto a la ani­

sotropia. Sin embargo, puesto que el metal es cGbico de caras 

centradas, el gran número de sistemas de <les lizamiento, hacen­

que la textura dificulte el endurecimiento. 

Hay tres factores que tienen influencia sobre la for 

mabilidad, que son de gran importancia en la aplicación de ace 

ros inoxidables austeníticos y todos ellos están relacionados­

ª la fnl la de energía <le apilamiento. 

1) La baja energía <le falla tle apilamiento de la varietlntl <le­

nceros 18/8, significa que el exponente de cndurecimiento­

por trabajo es muy gr:rnde. Este hecho, significa que éste 

material es particularmente favorable, pnra operaciones de 
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estirado. 

2) A medida que el contenido de niquel aumenta en la serie -

de aceros AISI 300, existe una tendencia ele baja o alta -

energia de falla ele apilamiento, variando de aproximada-­

mente 8 mJ/m2 en el tipo 301, hasta aproximadamente 20 -­

mJ/m2 en el tipo 314. Esta variación, puede tener un gran 

efecto, sobre la textura cristalogrifica y por lo tanto -

sobre la formabilidacl. 

Se han hecho experimentos, sobre una sola variedad de 

aceros 3041, a dos temperaturas distintas y han dado tex­

turas muy diferentes, después del laminado y del recocido. 

A alta temperatura, la textura es similar, a la obtenida-

en el laminado y recocido ·del cobre, la cual es caracte- -

ristica de muchos metales CCaC, ele mis alta energia de f~ 

lla de apilamiento. Por el contrario, a 200°C, la tex1.u-

ra producida es similar a la encontrada en metales CCaC,-

de baja energia ele apilamiento y particularmente en bron-

ce. Las distintas variedades ele acero inoxidable, dar5n-

texturas muy diferentes, que dependen de la temperatura -

de trabajo en caliente, ele la temperatura ele recocido y -

de la composición. En la actualidad, el aprovechamiento-

del control ele propiedades, por medio del control ele la -

textura, no se ha desarrollado bien. En la pr5ctica, la-

resistencia de aceros inoxidables, lleva a altas cargas -
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de laminado y solamente pequefias reducciones. Por lo tan 

to, existe una d6bil textura y así el material es isotr6 

pico. 

3) Los tipos de aceros inoxidables inestables, por ejemplo,­

los tipos 301, 302, pueden formar martensita durante la -

deformaci6n. Puesto que existe un cambio de volumen de -

aproximadamente 2\ en el Paso de CCaC a CCuC, 

lh' 
ISO JOS 
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e 

Esft.erzo-Defurm. ro 
lnge ni er il es § 

111 100 70 "F .:l. tn --.... 
2 t l.. ,, 
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.;:! 
111 

"' o 

Deformación 

Fig. 20 Curvas esfuerzo-deformación, para aceros 
inoxidables Tipos 301, 304 y 430. 

la transformaci6n se aumenta por esfuerzos tensiles. A -

mfis bajo contenido de níquel y mis baja energía de falla-

de apilamiento, mis grande seri la cantidad de martensita 

producida por deformaci6n. El efecto sobre las caracte-­

risticas esfuerzo-deformaci6n, se puede ver en la Fig. 20 

Tanto la resistencia del acero como su ductilidad, pueden 

ser considerablemente mejoradas. 



CAPITULO 7 

PROCEDIMIENTO EXPERHIENTAL 
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7. PROCEDUIIENTO EXPERIMENTAL 

7.1. MATERIAL EMPLEADO 

Se trataron muestras de acero inoxidable 304 aus­

tenitico, de tipo solera, de media pulgada de espesor; de la -

siguiente composición química: 

o.064% e, 1.506% ~in, 0.449% Si, 0.035% P, 

0.011% S, 19.564% Cr, 8.386% Ni, 0.121°; Mo. 

El C y P, se determinaron por métodos de combus-­

ti6n y los dem5s elementos por an5lisis químico estondard. 

La figuro 21, muestra las fases a temperatura am­

biente de aceros inoxidables, compuestos de Fe- Cr - Ni. De -

acuerdo al contenido <le Cr y Ni, se observa que el acero trata 
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do, se encuentra dentro de la fase y (austenita). 

50 

'.;.Ni---

Fig. 21. Diagrama isot6rmico (Fases en aleacio-­
nes Fe - Cr - Ni, a temperatura ambien­
te. 

7. 2 APARATOS 

Para las principales pruebas se utilizó una lami­

nadora experimental de Marca Hille, Fig. 22. En la cual se -­

puede controlar el grado y la rapidez de deformación y un hor-

no para homogenizar.las muestras, provisto de dispositivos pa-

ra controlar la atmósfera. Fig. 23. 

7. 3 TECNICA EXPERii\IENTJ\L 

De acuerdo a un programa predeterminndo de ciclos 

termomecánicos, las muestras se laminaron desde temperaturas -

de 900 a lOSOºC y se enfriaron rápidamente en agua para conge-

lar la estructura. Fig. 24 (a), (b), (c), (d) y (e). 



------=--, -=-=--0-7= ___ _ 

Fi g. 2 z. Laminador;¡ ¡: _ _ .xpcr1111cnt:a l 

Fig. 1 lori 0 ¡ · 1 ,1_ndbcrg. 
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Las muestras se deformaron 501 en w1 sólo paso y-

a veces se deformaron 37.51 en el P!imcr paso y un 201 en el -

segundo paso, pero siempre a una deformación total y final de-

SO\. Despu&s del primero y/o único paso de laminado, las mues 

tras se mantuvieron durante 30 minutos isot&rmicamente, a una-

temperatura de 1SOºC por debajo de la temperatura inmediatame~ 

te antes del laminado. Por ej cmplo, la muestra ( 1) se homoge-

nizó a 900ºC, desde esta temperatura se deformó SOi e inmcdia-

tamente se le hizo un enfriamiento r5pido en agua para conge--

lar la estructura. 

Los números (1), (2), (3) ............... (30) de la 

figura 24, corresponden a la secuencia en que se tomaron las -

muestras. El muestreo se hizo en sentido transversal y en el 

mismo sentido de la laminación, como se indica en la fig. 25.-

En el presente trabajo se designar5 por 1T, a la muestra núme-

ro (1) tomada transversalmente y 1L a la muestra (1) tomada en 

el mismo sentido de la laminación; de la misma forma se desig-

naron las muestras restantes. 

La rapidez de deformación se mantuvo constante, 

0.22s- 1 para las muestras de la (1) a la (13); 0.4Ss- 1 , para -

las muestras de la (14) a la (27); 0.13s- 1 , paru las muestras-

(28)' (29) y (30) . 
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transversal 

longitudinal --;---l?J, ¿? 
,_ - - - __ y.... :__ .. _:_,/ 

dirección de laminado 

Fig. 25. Forma como se tomaron las muestras. 
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Fig. 24. (e). Ciclos Termomccánicos. 

7.4 METALOGRAFIA 

El comportamiento de la recristalizaci6n del acero 

austenitico inoxidable 304 durante la laminaci6n, se verificó-

por análisis metalogrAfico. La dureza indica una medida del -

cambio estructural durante la recristalización. 

Despu6s del enfriamiento rdpido, las muestras fueron­

montadas y pulidas mecánicamente por procedimientos estandard. 

Se atacaron electroliticnmente a 10V, en una solución de fici<lo 

oxálico al 10\, para revelar la estructura. 
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7.5 DISCUSION Y HESULTADOS 

En la figura 26 (a) y (b), se muestra la microestruc­

tura del acero en su estado original, es decir untes de apli-­

carlc algún ciclo termomecfinico. En dicha microcstructura se­

ven granos poligonales de austenita. 

La figura 27, muestra la microestructura de la auste­

nita deformada 37.S\, durante el primer paso de laminado. En­

la figura se ven granos alargados debido a la laminación, que­

corresponden a las muestras 28L, 11L, 171. También se observa 

para estas muestras, que a medida que aumenta la rapidez de de 

formaci6n, el grano austcnítico es mfis grueso y menor es la re 

cristalización. La microestructura correspondiente a la mues­

tra 281, presenta un grano más fino, debido a que la rapidez -

de deformación fué mfis lenta y por lo tanto, transcurri6 un ma 

yor tiempo durante el laminado, favoreciendo en algo la recri~ 

talización dinámica. A medida que aumenta la temperatura, el 

inicio de la rccristalización se acentúa, esto se aprecia en -

la estructura de la muestra 8T, donde se ve la migración de -

límites de grano inducidos por la deformación,· en este caso, -

un n6cleo libre de deformaci6n se forma cuando un límite de -­

grano se mueve hacia su vecino, dejando tras <le si una regi6n­

libre de esfuerzos. El límite de grano se mueve hacia el gra­

no que contenga la mayor densidad de <lislococioncs en la re- -

gi6n local. 
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Fig. 26 (a} y (b}. 
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Microestructura del acero en su 
estado original. Granos poligo 
nales de austenita ( ZSOX } . -
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La figura 28, muestra la microestructura de la auste­

nita deformada SOi durante el primero y finico paso de laminado. 

En la figura se observa, que a mayor temperatura y menor rapi­

dez de deformaci6n, el inicio y el desarrollo de la recristali 

zaci6n se favorece, tal como se aprecia en la microcstructura­

que corresponde a la muestra 6T. 

Si se compara las estructuras de la muestra 8T de la­

figura 27 y la microestructura de la muestra 6T de la figura -

28, se observa que para la 6T, la recristalizaci6n ha sido me­

jorada y los granos recristalizados han comenzado a formarse -

en los límites de grano. Esta mejora en la recristalización,­

se debe a que la muestra 6T ha sido deformada a mayor grado. 

La figura 29, muestra la microestructura de la auste­

nita, mantenida isotérmicamente durante 30 minutos, a una tem­

peratura de lSOºC, por debajo de la temperatura inmediatamente 

antes del laminado, con el cual previamente se babia deformado 

35%. En la figura se ve, que para las muestras 29T, .121 y lSL, 

no se aprecia un cambio importante de la microestructura, en -

relaci6n con la microestructura de la austenita, que presentan 

las muestras 281, 11 L y 171 de la figura 27, lo cual nos indi­

ca que a temperaturas mfts bajas de mantenimiento isotérmico, -

la recristalizaci6n est5tica no se presenta o si se presento -

es en un grado mínimo. En cambio, para tenveraturas mfis altas 

de mantenimiento isotérmico, la rccristalizaci6n estdtica se -
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ve favorecida, aunque el grano austcnítico es heterogéneo y no 

muy fino, debido al demasiado tiempo de mantenimiento isotérmi_ 

co,. ya que una vez lograda la defornwción crítica, para provo­

car la recristnlización esUítica, la recristulización se com-­

pleta en pocos segundos. 

La figura 30, muestra la rnicroestructura de la auste­

nita, mantenida isotérmicarnente durante 30 minutos, a una tem­

peratura de 1 SOºC, por debajo de la temperatura inmediatamente 

antes de 1 laminado, con e 1 cua 1 prcviarncn te se había de f ormaclo 

SOL En la figura se puede apreciar, que a mayor temperatura­

de mantenimiento isotérmico, la recristalización estática se -

ve más favorecida. La nucleación se origina en los límites de 

grano, como se vé en la estructura de las muestras 71' y 271 

Se compara el tamaño de grano austenítico de las fig~ 

ras 29 y 30, se vé que para las estructuras con mayor grado de 

deformación anterior, el grano es más fino. 

En la figura 31, se muestra la mi.croestructura ele la­

austeni ta, que tuvo lugar durante el segundo paso del 1 aminado, 

con un 20' más de deformación. En la figura se observa, que a 

mayor temperatura y menor rapidez de deformación, el inicio y 

el desarrollo de la recristalización se favorece, tal como 10-

111 uestra la microestructura que corresponde a la muestra 101.. -

En cuya microestructura se observan algunos gr:inos grandes re-
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cristalizados y los que permanecen adn poligonales comienzan a 

dejar de serlo y si se completa la re cristalización nos dará 

grano grueso. Esto se debe a que la deformación no es sufi- -

ciénte, para que se produzcan grano~ finos de austeni ta. Y - -

también porque el laminado en el primer paso es interrumpido -

a alto temperatura, para continuar el laminado en un segundo -

paso, como en este caso. 

7. 6 CONCLUSIONES 

- A medida que la temperatura y/o el grado de deforma- -

ci6n disminuye, la velocidad de recristalización dismi 

nuye. 

- Se favorece la recristalización dinámica cuando se tra 

baja a alta temperatura de laminado, grandes reduccio­

nes y baja rapidez de deformación. 

La recristalización dinámica es un mecanismo de ablan­

damiento, que opera durante la deformación a altas tem 

peraturas y grandes deformaciones en materiales de ba­

ja energía de falla de apilamiento. 

- La recristalización dinámica se presenta en parte, por 

migración de límites <le grano y existe preferencia co­

mo sitios de nucleaci6n en los límites de grano. 
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- Para deformaciones menores que la aeformaci6n critica, 

se presenta migración de los limites de grano induci--

das por la deformación, provocando la formación <le - -

grandes granos localizados. 

- Después del laminado a reducciones intermedias, el pr~ 

greso de la recristnlizaci6n estitica durante el en- -

friamiento no continGa en un grado apreciable, como el 

mostrado por experimentos de mantenimiento isotérmico. 

- La recristalizaci6n estática se favorece a mayor temp~ 

ratura de mantenimiento isot6rmico y en el presente --

trabajo se observó ademis, que si existe una gran de--

formación previa durante el laminado, se consiguen es-

tructuras con grano más fino. 

- Cuando se tiene mejor conocimiento de los fenómenos de 

recristalización, que se presentan durante el laminado, 

o cualquier proceso termomeclnico; se podrá obtener ó~ 

timas propiedades mecánicas y por lo tanto, establecer 

un adecuado programa de laminado. 
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27, MICROESTRUCTURA DE LA AUSTEiHTA DEFORMADA 37. 5% 
EN UN SOLO PASO, DESDE LA TEMPERATURA HfüICADA 
ARRIBA ( 250X > • 
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23; MICROESTRUCTURA DE LA AUSTENITA DEFORMADA 50% 
EN Ui~ SOLO PASO, DESDE LA TEMPERATURA INDICADA 
ARRIBA ( 250X ), 

·lOSOºC ' 
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F1G, 29. MICROESTRUCTURA DE LA AUSTEHITA FLl\NTENllJA ISOTERMICAViEiHE DURAIHE 30 MINU 
TEf'lPERATURA WJICADA ARRIBA, DESPUES DE Uí~A DEFORMACION DE 37.5% Y CON. RA 
DEFORMACIOI~ QUE SE IifüICA A LA IZQUIERDA DE LA GRAFI~A ( 250X ) • 
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CTURA DE LA AUSTEfHTA f·1ANTENIDA ISOTERMICAViEiHE DURAIHE 30 í·lINUTOS A LA 
IíiiHCADA ARRIBA, DESPUES DE Uí~A DEFORMACION DE 37. 5% Y COI~ RAPIDEZ DE 

H QUE SE IifüICA A LA IZQUIERDA DE LA GRAFI~A < 250X ) • 
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F1G. 30. MICROESTRUCTURA DE LA AUSTENITA MANTENIDA ISOTERMICAMENTE DURAIH 
TEMPERATURA INDICADA ARRIBA, DESPUES DE UNA DEFORMACION DLSO'.fY 
DEFORMACION QUE SE INDICA A LA IZQUIERDA DE LA GRAFICA ( 250X e),' 
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800ºC r
----·--··--·----.. --

. : 900ºC 

~ DE LA AUSTENITA MANTENIDA ISOTERMICAMENTE DURANTE 30 MINUTOS A LA 
DICADA ARRIBA, DESPUES DE UNA DEFORMJ\CION DE 50% y co:¡ RAPIDEZ DE 
'" SE INDICA A LA IZQUIERDA DE LA GRAFICA ( 250X ) • 
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FIG, 31. MICROESTRUCTURA DE U 
UN SEGUNDO PASO DE U 
INDICADA ARRIBA C 251 
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MICROESTRUCTURA DE LA AUSTENITA DEFORMADA 20% EN 
UN SEGUNDO PASO DE LAMINADO, DESDE LA TEMPERATURA 
INDICADA ARRIBA ( 250X ), 

. lOSOºC Í 
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