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cCAPITULO I

INTRODUCCION



INTRODUCCION

En estc trabajo, se estudian los fendmenos dec recris
talizacidén durante la laminacidén de un acero austenitico, en -
funcidén del pardmetro de Zener-Hollomon, en el cual intervie--
nen la temperatura y la rapidez de deformaciGn; teniendo en --
cuenta dicho pardmetro, los materiales presentan fendmenos de
endurecimiento, recupe%acién y recristalizacién dindmica duran
te la laminaci6n. Esto permite aclarar en parte, la naturale-
za precisa de la recristalizacién, que afin en metales puros .y
aleaciones simples, es todavia, uno de los problemas inciertds»

de la metalurgia fisica y lo serd afin mds para aleaciones com-

plejas, como en el caso de los aceros microaleados.

Cuando se tiene mejor conocimicento de los fendmenos-

de recristalizacifn, que se presentan durante el laminado con- -



trolado, o en cualquier proceso termomeciinico; se podrd obte--
ner Optimas propiedades mec@nicas y por lo tanto establecer un
adecuado programa de laminado. i

El material que se utilizd cen este estudio, fué acc
~ro inoxidable 304, que es un acero austenitico estable y por -
lo tanto no se transforma; 1o cual, permite hacer un estudio -

favorable de la recristalizacidn.

Las conclusiones, respecto al comportamiento de la -
recristalizacién del mencionado acero, son sustentadas por.ani
lisis metalogrdfico, de muestras enfriadas rapidamente en agua,

desde la temperatura de trabajo.




"CAPITULDO 2

FUNDAMENTOS DEL PROCESO
DE LAMINADO



2.1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE LAMINADO.

La laminacidén es un proceso de comprensidn directa,-
entre los rodillos y el material a procesar, deformfAndolo plids
ticamente. El volumen como la masa del material permanecen --

sin cambio en este proceso.

Las variables que intervienen en este tipo de proce-

SO son:

a). E1 didmetro del rodillo.

b). La resistencia a la deformacidn plistica del me-
tal, debido a su microestructura, temperatura de

trabajo y rapidez de deformacidn.

c¢). La friccidn entre los rodillos y la pieza trata-

da.



d). Las tensiones que actlan en el plano de deforma-
- cién, en sent® do opuesto y paralelo a la direc--

cién dc laminz=do,

Existen dos forma ss para llevar a cabo este proceso:

- Laminado en frioy

- Laminado en cal iente.

Mediante un anili_sis de esfuerzos se obtiene, que Ila
presién promedio de deformazcifn de la piceza en contacto con --

los rodillos, estd dada pox:

5 '
p = (2. 1)

L

es cl valor medio del esfuerzo aplicado, sobre-

=
e}
el

-
o
Q

=3

il

el plano de deformacién,

Q = coeficientee de £riccién entre los rodillos y la

1/2,

pieza (Q = uLp/ h, L (RAR) ;: Res el radio

b =
del rodillo, ih es la diferencia entre el gro--
sor iniciad yel final, hes el grosor promedio
entre la emtradaa y la salida, y es el dngulo de.

ataque.

Lp = longitud p royectada del arco de contacto.

Teniendo en cuenta, que el ancho del material trata-
do no cambie debido a la deformacidn sufrida, la carga dc de--

formacidn total a la que se enncuentra sometida la pieza estd -.



dada por:
P=pblL : : ()

0

Fig. 1., Fuerzas que actdan durante
el laminado,

Sustituyendo la ecuacidn (1) en la (2}, para encoﬁ-—
trar la carga de deformacifn, se obtiene la siguiente ecua- --
cién. _

p=}33__—3(', [%(eQ-Ub\/R_A'H] (3)

Donde b es el ancho de la placa a laminar, el factor
2 / VY3 es debido al criterio de Von Mises, para una condicibn
de deformacidn plana; en la ecuacidn se puede ver, que eQ es ;

la contribucidén de la friccidén a la carga total.

En la ecuacidn (3), se di la dependencia entre la --

carga total P y ¢l radio del rodillo R. Este radio es dimpor--

tante porque nos permite conocer, cudl es el grosor minimo al -



que se puede llegar cn un tren de laminacién. La fuerza de --
friccidn entre los rodillos y la pieza es nccesaria, porque €s
la que introduce a la placa entre los rodillos. Es también -
necesarig conocer mids acerca del adngulo de ataque, porque for-
ma parte de la fuerza de friccidn; para ello se considera, que
en el &rea dec 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 plinto se -
le conoce con el nombre de punto neutral y estd indicado en la
Fig. 1. como el punto N. En este punto no existe el desliza--
miento, ademis en el lado de entrada de la hoja, con respecto-
al punto N, la fuerza de friccidn actfia en el sentido de la di’
reccién opuesta. La carga total de laminado P y el torque M,

(por unidad de ancho b) estin dados por:

L

t Ly
—_— = / (updx)R=uR/p p dx = uR
b

8] o]

oo

despejando a p de las ccuaciones anteriores resulta:

=
i

'ﬂl =

~ict

(4)



La determinacidén de este punto neutral es importante,
porque nos permite saber bajo cuiles condiciones, la velocidad
de salida de la hoja, sca igual a 1a velocidad de la superfi--
cie del rodillo; mediante la aplicacién de tensiones, con di--

reccifn contraria a la direccidn de laminado.

La presencia de tensiones inversas a la direccidn --
del laminado, pueden reducir la carga del laminado. Se demues
tra lo anterior a partir de una consideracién del criterio de

Von Mises, para deformacién plana:

2 =
gl-03 =
ys o
) —
P-(-o0,) = ——09,
Y3
despejando la p
2 - ' :
P® ————0O_ -0 : (5)
donde la p es la presidén o, = p, Gq = -0p es el esfuerzo de --
tensién horizontal a la hoja, 86 = es el esfuerzo promedio de

.compresién sobre la hoja. En la ecuacidn (5) observamos, dque-
la presién de laminado, se reduce en proporcién directa, con -
respecto a la tensién en el plano de la hoja.  En forma simi--
lar, se aplica al caso de esfuerzos en la direccidn de¢ lamina- -

do.

La carga P, cuando sc¢ aplican las tensioncs inver--



sas y en direcciénrdeflaminadé;-puede ser calculada por:

: Oy = O -
b - P[1 % "% g ] (6)
t. a_v _a
.0 :
Donde: P = carga de laminado, pero sin la presencia de las --
tensiones.
o, = tensidén inversa.

op = tensidén en direccién de laminado.
o, = esfuerzo promedio de compresidn sobre la hoja.

¢ = angulo de contacto
2

B = dngulo donde no hay deslizamiento =

N

1 ,a
m )

Para un andlisis mecinico de laminacién, se debe ha-
cer una serie de suposiciones tales como:
1). E1 arco de contacto es circular, o sea no hay de
formacién clastica de los rodillos.

2). Bl coeficiente de friccién es constante, en to--

dos los puntos de contacto,

3). No hay dispersidén, sdlo se trata como un proble-

ma en el plano de deformacidn.
4). Las secciones verticales permanecen planas.

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

tante.



6). La defoxrmacidn eldstica de la hoja es desprecia-

ble, comn relacidén a la deformacidn plastica.
7). Se cons idera pura deformacidén plana, apoyada por:

- 2 - =
01" 0'3"—73:_"'-00—0'0

La laminacidn es un proceso de deformacién pléstica,

que se considera come un cambio de forma, que sufre un cuerpo-

bajo carga, el cual mo se recupera cuando ésta se elimina. La

deformacidn intercristalina se lieva a cabo usualmente, a alta

temperatura y baja rapidez de deformaci6n, mientras que la de-

formacifn intergreanarlar, se lleva a cabo a bajas temperaturas-

y alta rapidez de defermacidn, cn este caso hay deslizamiento-

a lo largo de los pLanos cristalogridficos definidos,



CAPITULO 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 fluya 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-

fios granos recristalizados.

Como las deformaciones en la superficie, son mayorés
que en el interior del material, se obtendrd un grano mids fino
en la superficie que en el centro; ya que en el interior, exis
te mayor temperatura y se tarda méds en enfriar, dando lugar a

un fendmeno de crecimiento de grano.

Para el trabajo en caliente, el limite inferior de la

temperatura esti determinado por la razén de recristalizacién,
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de tal manera, que &sta sea lo suficientemente rédpida, como pa
ra eliminar el endurecimiento por deformacidn; se debe tener -
en cuenta la cantidad de deformacidn, porque a mayor grado de

gésta, menor es la temperatura requerida.

El limite superior de la temperatura, estd dado por-
la temperatura de fusifén y la oxidacién excesiva. Generalmen-
te se requierc material de grano fino, para consegulr esto, es
necesario que en el paso final del laminado, se efectfie una --

gran deformacién a baja temperatura.

3.2. CAMBIOS 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

mds de los siguientes factores.

1) . Radiacidén o conveccidn al aire o al medio de en-

friamiento (agua pulverizada durante el laminado)

2). Conduccién a las herramientas de trabajo o dados.
En el caso del laminado, la conduccidén es a los-
rodillos, los manipuladores y la mesa de lamina-
cibn,

3). E1 trabajo que se hace durante la deformacidn, -

da calentamiento adiabatico.

4). Calentamiento por friccién en la superficiec de -

la pieza, en contacto con los rodillos.

pre—
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Es importante, establecer 15 ﬁemperétura-instantﬁnca
durante la deformacidn, porque el esfuerzo‘de flujo de un me--
tal, es funcidén de Z (pardmetro de Zencer-Hollomon) y de la de-
fofmacién. La estructura que se produce en el metal, es otra-
funcitn de Z y de la deformacidn. Es necesario, conocer las -
temperaturas en la superficie y en todo el metal durante la de
formacién, pero para la mayoria de las operaéioncs de trabajo,
estas no son bien conocidas; por ejemplo, es probable, que se
conozca solamente la temperatura superficial, en algln punto -
durante la operacién del laminado. Se pueden efectuar algunas
medidas de temperatura en el laboratorio, generalmente por ne-
dio de termocuplas, metidas a diferentes profundidades en wun
lingote o ldmina. También, se puede ampliar el rango de condi
ciones, sobre el cual las temperaturas se establecen por medio
de cdlculos, después de que las caracteristicas de transferen-
cia de calor, se han determinado en una situacidén particular -
del experimento. Esto se hace tanto para extrusiodn, 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 algebrdicas. Para las ecuaciones del flujo-

de calor, se puede usar métodos numéricos finitos,

3.2.1. CAMBIOS DE TEMPERATURA DURANTE EL LAMINADO

La distribucidén de temperatura durante el laminado,-

estd determinada por dos factores: enfriamiento cn contacto --
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con el aire y las mesas de la laminadora'eniéadh_paso de lami-
nado y ellcontacto con los rodillos dufﬁnté éuaiquier paso. E1
enfriamiento con los rodillos, es mis ripido que el enfriamien
to por aire, debido a la gran masa termal de los rodillos; y -
el problema se hace mids complejo, debido a la reduccidn de es-

pesor en cada etapa.

En el caso del laminado de una l1&mina ancha o placa,
para calcular la temperatura en alglin punto, como una funcién-
del tiempo, se puede usar un modelo finito dimensional; con --
placas angostas o laminas se necesita un modelo bidimensicnal.
Experimentalmente es posible, meter ﬁermocuplas en placas y me
dir la temperatura, mientras el material es laminado; pero so-
lamente es factible hacerlo para un nimero limitado de pasos,-

tipicamente tres o cuatro.

La Fig. 2, muestra la clase de flujo caldrico bidi--
mensional, que se utiliza en un cdlculo 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 pardbola central. Esto-
~permite, que la temperatura de la superficie se obtenga, una -
vez que la temperatura caracteristica del elemento superficial

se conozca. !
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€
!
q-'_____l M= ¢ Dl o M=V
H=l SN 1,2 LY
w
2.] '2,2 ;03 'CU
™
b2 \ T gal jnmTa2’ e
¥ai =
N =Y W Wyl "
SUPERFICIE
Superficie

"Fig. 2. Clase de flujo caldérico bidimensional.

Todos los fundamentos del cdlculo diferencial finito,
se basan en que la temperatura de todo eclemento pequefio, es --
constante y caracteristica del eclemento. La temperatura des--
puds de un pequefio incremento de tiempo se puede encontrar, si
se conoce la temperatura del elemento en cuestién 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 tiecnen propiedades té&rmicas, asociadas con la --
temperatura promedio de la ldmina., En la fig. 3, se muestra -
un diagrama de la temperatura contra la distancia, a lo largo-
de una de las filas de la red y se indican las temperaturas en

los puntos medios de cada elemento.



15

Temperatura

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 temperatura me--
dia y la calculada, durante el enfriamiento al aire de peque--
fias ldminas, se muestra en la fig. 4. Esta placa se laminé en
3 pasos, con un 30% de reduccidn en cada paso. Las temperatu-
ras medidas en la placa durante el laminado se muestran en la
fig. 5. El material utilizado en este experimento fue acero -
inoxidable. Para calcular el cambio de temperatura durante el
paso del laminado, es necesaric, modificar el tamafio del ele--
mento en el modelo diferencial finito, para tener en cuenta la
deformacidn que se estd presentando. Una indicacidén de cémo -

se hace se muestra en la fig. 6.
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y la calculada, durante el en- -
friamiento al aire.
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Aplicando cl modelo con valores diferentes de C (cogc
ficiente de transferencia de calor en l(W/mZ“C), es posiblc ob-
tener un buen acuerdo, entre las medidas experimentales de¢ tem
peratura y las calculadas para un programa de 3 pasos, fig. 7.

3x30% Pasos

2 o0, Medida{centro)
- Computada
kinicialmente

2.80mm desde 13
superficie,.

1000+

TEMPER‘%TURA c
o
o

800
To To . To
565‘(33 508°C, L50%
700 — . Sl N
0 20 40 60
TIEMPO, SEG

Fig. 7. Medidas experimentales y calculadas
de temperatura, de un acero inoxida
ble.
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El valor de C que se requiere para obtener cste awer

do, estuvo en el rango de 50-500 ](W/m2°C,

nunca es infini to, -
porque existe siempre uma capa de Sxido, que actia como umna ba
rrera termal entre los rodillos y la placa a laminar. E1 espe
sor de la capa oxidada y la temperatura de la superficie de la
placa, son factores quae influyen en el valor de C, pero l1a in-

fluencia de estos factores no se han caracterizado de la misma

forma, como ha sido posiblec para el proceso de extrusidn.

La fig. 7, rmuestra claramente que existen gradientes
de temperatura muy severos, desarrollados en las placas duran-
te el laminado y la temperatura de la superficie de la placa, -
se reduce mucho en comtacto con los rodillos., Después de que-
se ha hecho el paso, 1la placa toma varios segundos para Teco--
brar la temperatura d e la superficie. Esto tiene un sigmifica
do prdctico, porque e s comin medir la temperatura de la sSuper-
ficie durante el laminado, immediatamente después que el mate-
rial ha pasado por los rodillos, esto puede llevar a una tempe
ratura superficial equivocada, porque la superficie todavia es

t& recuperdndose del enfriamiento causado por 1los rodill os,

3.3. RAPIDEZ DE DEFORMACION

La rapidez de deformacib6n tiene una influencia impor
tante, sobre las propiedades mecidnicas de piezas metidlicas. Se

define como & = de/dty convencionalmente se expresa err unida
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.des "por scgundo". A rapideces de deformacidn altas, aparecen
puntos de cedencia cn las curvas de esfuerze --deformacién --
que de ordinario no se presentan bajo condiciones de rapidez
normal, cuando se aplica la carga. Por ejemplo, aurentando la

rapidez de deformacibn, se aumenta la resistencia a la tensién

como se nuestra en la figura 8.

o
Q

40

\ e
po i

l L
00°C
20 Mz"f/’ el
400° L1
o

10 .00
1" 8ca%.

P ot

10°6 1074 ot
Rapidez de deformacidn, seg

e

-

psi-
\

/
P
/
P
e

1000
Resistencia a la tension
o

|1

VA

<

10?

Fig. 8. Efecto de la rapidez de deformacibn,
sobre la resistencia a la tensién -
del cobre.

La rapidez de deformacién, expresada en términos con

vencionales de deformacidn linal es e.

dt LO dt L '

o
(e}

©a
n
1}

o
o+

La rapidez de deformacidén convencional, es proporcio

dL .

nal a la velocidad v = Fea

La rapidez de deformacién real & estd dada porﬁ

- El._c'z d[ln(L/Lo)] R aL, v (8)

dt dt . dt T L
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La relacidén entre rapidez de deformacidn real y la -
rapidez de deformacidén convencional, estd dada por la siguien-

te ecuacidn:

sov._olo de_ 1 de_ _&_
L L dt T+e dt T+e (9)

La relacid6n entre el esfuerzo y la rapidez de defor-

macién, a temperatura y deformacidn constantes, estd dada por:

o = c(&)" (10)

€, T

donde m representa la sensibilidad de 1la rapidez de deforma- -
cibn y es un indicador de las variaciones del comportamiento -
de la deformacién, con respecto a los conceptos de dislocacio-
nes en la deformacidén plédstica y las medidas macroscépicas. La
velocidad del movimiento de las dislocaciones, depende del es-

fuerzo de acuerdo a:
v = Ac™ | (11

La rapidez de deformacidn, esti relacionada con la -
- velocidad del movimiento de dislocaciones por:

é = pbv 12

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 rapidez de. deformacidn, es una-
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caracteristica de la superplasticidad de metales y aleaciones.
entre 100 y 1000%. Ensayos a alta temperatura y baja rapidez-

de deformacidn, acentlia el comportamiento superplidstico.

3.4. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

A medida que aumenta la temperatura, la resistencia,
disminuye y la ductilidad aumenta. Cambios estructurales como
la precipitacién, envejecimiento por deformacifén y recristaliza
cibn pueden presentarse en ciertos rangos de temperatura, al--
terando con esto su comportamiento general. A altas temperatu .
ras, dichos cambios estructurales, dan por resultado una defor
macidn, que depende del tiempo de aplicacidn de la carga a una

temperatura dada, es decir del fendmeno de termofluencia.

La fig. 9, muestra la variacién de la resistencia a
la deformacién con la temperatura, tanto para metales ciibicos-
de cuerpo centrado, tantalio, tungsteno, molibdeno, hierro; -
como bara metales clibicos de caras centradas, como niquel. Pa
ra metales CCuC presenta un aumento en el esfuerzo a‘la ceden-
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 deformacidn, de metales cibicos de cuer-
po centrade como Ta, W. Mo, Fe y clibico de ca
ras centradas, Ni.
La dependencia del esfuerzo de la temperatura a de--

formacién y rapidez de deformacién constantes, esti dada por -

la siguiente ecuacidén:

g =Cexp ( Q/RT) (13)
£,8
donde: Q@ = energia de activacién para f£lujo pléstico.
R = constante universal de los gases.
T = temperatura absoluta a la que se efectGa la prueba.

C = constante.

El valor del ecsfuerzo depende de la estructura de --
dislocaciones, que existe en el momento que se efectfia 1la medi
da. La estructura de dislocacioncs cambiard con la temperatu-

ra, rapidez de deformacidon y de la deformacibén.
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3.5. EFECTO COMBINADO DL LA TEMPERATURA Y LA RAPIDEZ-

DE DETFORMACION

En el comportamiento mecinico de metales, en el cual
intervienen la temperatura y la rapidez de deformacidn, dichos
metales presentan fendmenos de endurecimiento, recuperacidn -
dindmica y recristalizacidn dindmica durante la laminacidn. Di
cho comportamiento se indica mediante las curvas esfuerzo-de--

formacién fig. 10.

Endurecimiento
por trabajo,

)

o

o

n Recuperacidén

o Dindmica.

5]

“

5]

%
Recristalizacidn
Dindmica.

Deformacidn Real

Fig. 10. Curvas esfuerzo-deformacién.

La relacién que existe entre el esfuerzo aplicado --
con la temperatura y rapidez de deformacidn, estd dada por 1la
ecuacién:

¢ = £ (2) = £ (£ePV/RT (14)

donde AH es una energia de activacién por difusién propia, ca-

loriaz por mol, y estd reclacionada con Q de la ecuacién (13) --



por Q = mall, donde m, es la sensibilidad de rapidez dc deforma

cidén. La cantidad Z, es el parimetro de Zener-Hollomon.

Se ha sugerido que el parimetro de Zener-Hollomon, -
representa una ecuacidén de estado mecinice, el esfuerzo depen-
de solamente de valores instantidneos dec deformacidn, rapidez -
de deformacién y temperatura; de la misma forma que la presidn
de un gas ideal, depende de valores instantdneos de volumen vy

temperatura.

El comportamientc mecinico antes descrito, indica --
que un aumento en la rapidez de deformacién, o una reduccidn -

en la temperatura eleva el nivel de la curva,

La combinacidn de una rapidez de deformacidn elevada
y una temperatura alta es de interds, ya que la disminucidn en
el nivel de la curva de esfuerzo contra deformacidén debida a -
la temperatura, puede compensarse por ¢l aumento de la veloci-
dad de deformacidén. Si bien esta compensacidn s6lo ocurre - -
cuando la rapidez de deformacién 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 ra
zones. La velocidad de endurecimiento disminuye a medida. quc-
la temperatura aumenta, ya que los procesos de recuperacidn se
activan y es imposible mantener una estructura "delormada cn -
frio". Ademds, con un aumento mayor en la temperatura, sc pue

de producir recristalizacién y crecimiento de grano, con.lo -
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cual se disminuye el efeccto producido por el grano fino. Sin -
embargo, si el flujo pldstico se produce a una velocidad mayor
que aquélia a la cual la difusidén puede eliminar sus efectos, -
el'metal puede usarse, a temperaturas elevadas, con condicio--
nes de rapidez de deformacidén alta y niveles elevados de es- -

fuerzo.




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

0.6 de la temperatura absoluta de fusién y rapidez de deforma-

cidn entre 107° a 10356g—1. Estas condiciones, cubren mu- -

chos de los procesos de trabajo industrial y pueden variar am-’
pliamente en una operacidn sencilla. Por ejemplo en el lamina

do, la temperatura inicial es generalmente de 12-1300°C, con -
una rapidez de deformacidn promedia de aproximadamente 1 seg'1f

En contraste con los pasos finales de laminado de varillas, en
que la rapidez de deformacién puede ser 103 segq1 y con tempe-
raturas cercanas a 900°C. La extrusién es un proceso de un sg

lo paso, con rapideces de deformacifn tan altas como 5 a 103 -

seg-1. El forjado e¢s un proceso de pasos miltiples, con rapi-

dez de deformacién tan bajas como 10°% - 1072 scg'] y con pe--



queiias deformaciones en cada paso. La estructura desarrollada
durante una operacidén particular de trabajo, nc solamente in--
fluenciaria en las propiedades subsecuentes, sino que también -
influyen las fuerzas de trabajo y el disefio del equipo rcqueri

do para producir la deformacidn.

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 deformacidn, deformacién, temperatura ¢ intervalo de --
tiempo. Tres &reas pueden ser importantes, para controlar las
variables del proceso. El esfuerzo desarrollado, puede influir
en el tipo de equipo que se utiliza para trabajar en caliente,
con la finalidad de que exista una fuerza mixima de trabajoc en

alguna pieza del equipo. La ductilidad: existe un limite de -

ductilidad posible, mas alld de este limite, el perjuicio es -
tan grande, que el metal no se puede trabajar satisfactoriameon
te. E1l trabajo en calicnte produce cambios en la microestruc—_
tura y controlando ésta, se puede conseguir las propiedades me

cinicas deseadas,

’

Los métodos disponibles para las prucbas son:

a). versiones a pequeia cscala de procesos-actuuales,
Por ejemplo, una laminadora pequefia. '



b). tensibn
c). compresidn
d). torsién

e). -flexibn

4.3. CURVAS ESTULERZO-DET'ORMACION

Las curvas esfuerzo-deformacién para diferentes meta
les y aleaciones, comprenden dos grupos. Fig. 11 (a) y 11 (b).
El primer grupo es caracteristico de metales, que presentan --

recristalizacién dindmica durante ¢l ensayo Yy muestran curvas-

esfuerzo-deformacidn, en las que aparece un pronunciado pico,-
después de un inicial y rdpido ascenso del esfuerzo de ccden--
cia. Luego cae a un estado estable, en que las oscilaciones -
pueden suceder a bajas rapideces de deformacidén. Los metales
que pertenecen a este grupo son Fe-y, Cu, Ni, Pb; generalmente
metales que muestran una baja energia 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
jd, 8sta toma una forma horizontal. Este comportamiento se --
presenta, cuando el endurccimiento por trabajo del metal es ---

equilibrado, solamente por preccesos de recuperacidédn dinfimica.

Tomando alglin valor del esfuerzo caracteristico de -
la curva de flujo, la resistencia pucde relacionarse con la --

temperatura y la rapidez de deformacidn. Con frecuencia se es
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Fig. 11.

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

fuerzo de estado estable; tambi&n se puede usar el esfuerzo co

rrespondiente a algin valor determinado de deformacién.

Asi como para los datos de termofluencia, donde la -
rapidez de deformacidén puede relacionarse con una ley de poten

. n . . .
cia a0’ a bajos niveles de esfuerzo y a una ley exponencial -

aexpBa a altos niveles de esfucrzo; datos de tabajo en calien

te obedecen a las mismas leyes. Una ecuacién que rclaciona es

fuerzo, temperatura y rapidez de deformacidn, para condiciones
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de trabajo en caliente, fue propuesta por Sellars y Tegart.

-

£ = A (senhao)™ oxp - Q/RT (15)

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

y nvn y n' =8

Reordenando esta ecuacidn, se obtienec (fexp+Q/RT)=2Z,
que es el pardmetro de Zener-Hollomon. Dibujando log Z contra-
leg (senhao) fig. 12, se obtiene una manera conveniente de pre
sentar los datos, para todas las temperaturas y rapideces de -
deformacifén, y permite interpolar y determinar esfuerzos para-
calcular cargas de trabajo. Sin embargo, esta ecuacién sola--
mente es aplicable, para la misma microestructura inicial y si
la energia de activacién Q es la misma. Si el proceso de pre-
cipitacién sucede durante la deformacidn, o se presenta calen-
tamiento adiabdtico pronunciado, entonces la relacién no debe-

tenerse en cuenta.



32

T T LSS S B tn 2 | T T T T, Ty
- ACEROD 0.25% ¢ N
10" b ]
E e
3 B
%° ! N
E =
o H
o i
| -
T L =
O 3
s F .
x -
= .
- - wayyaWtpy, -1
ool 076 Wfm?] -
w TF I} =
” -G s 7 & cal/moi, ks
X - {384 K3/t ) =
¥ .
W' L
; E
nt - ]
: E
o L 1 1 1_4 L1t 1 i 1 - UUSL I B}

L] (X} Qe ©3 1 H . ® § w0

Fig. 12. Diagrama log Z vs log (senhao)

5i las muestras probadas a temperatura constante y -
bajo condiciones de rapidez de deformacién, son rdpidamente en .
friadas al final de la deformacién, entonces se puede examinar

la estructura.

4.4, CAMBIOS DINAMICOS EN LA MICROESTRUCTURA.

4.4.1. RECUPERACION DINAMICA.

El cfecto bdsico de la recuperacifn a temperatura --
elevada, es cl movimiento de las dislocaciones resultantes de

la deformacidén plistica en subgranos. En muchos casos, este -
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proceso puede comenzar realmente durante la deformacidn pldsti
ca. Cuando esto sucede, se¢ dice que el metal sufre una recupc

racidén dinidmica.

Durante la deformacién los granos llegan a ser aluar-
gados, pero conservan su identidad, adn cuando &sta no puede -
ser evidente en la microestructura. La regidn del trabajo de
endurecimiento de las curvas esfuerzo-deformacifn, corresponde
a el establecimiento de una subestructura, que alcanza un esta
do de equilibrio, para el comienzo de la regifn de estado esta
ble. En ésta regidén los subgranos permanecen poligonales y -
constante el dngulo del limite de grano, ain despugs de altas-
deformaciones y esto indica que los sublimites se estin fomman
do; se destruyen y nuevamente se¢ forman, o los sublimites con-
tinuamente emigran, para ajustarse a la deformacién. Esta es-
tructura constante en estado estable, es una funcién Gnica del
esfuerzo, y es andloga al comportamiento observado en la termo

fluencia a alta temperatura,
c =g, + Kt'O (16)

donde oowo y vt - 1.5

Esto es importante, puesto que las condicioncs de al
to esfuerzo, se presentan al final del programa de trabajo, --
cuando la temperatura ha disminuido bastante. De una nanera -

similar, ésta subestructura tiene un ‘efecto pronunciado, so--
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bre las propiedades mecdinicas a temperatura ambiente. Esto pue
de ser Gtil para impartir resistencia a las alcaciones y for--
mar parte de las bases, para operaciones de trabajo en calien-

te.

4:4.2. RECRISTALI ZACION DINAMICA

El término "Recristalizacidn Dindmica", se refiere a

la recristalizaci&n que tiene lugar durante la deformacidn.

En metales que presentan procesos de recuperacién, -
se dificulta la parte inicial de la curva esfuerzo-deformacidn,
porque previamente se desarrolla una perjudicial estructura ce
lular. Debido a este aumentc de nivel de energia almacenada,-
una deformacién critica se alcanza justamente antes del pico -
de esfuerzo de cedencia, cuando la recristalizacidén dindmica -
se inicia. El esfuerzo de¢ cedencia por consiguiente cae mien-

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

Sin embargo, los primeros cristales a formar cn el -
primer ciclo, son simultdneamente deformados, y dependen de si
la deformacidn para iniciar un ciclo miis de recristalizacidén -
en estos granos €., €S mis grande (o mds pcqucﬁa).que la de--
formacidén que se presenta durante el periodo de recristaliza--
cidn €. » entonces la curva subsecuente mostrard un pcriodorf

de oscilaciones (o un ligecro estado estable).
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talizar, son endurccidos por trabajo.

La estructura en cualquicr tiempe después del pico,-
contendrid granos que son poligonales, dentro de ellos estari-
una subestructura, representativa del esptectro de los granos-

exactamente recristalizades y para aquellos prdéximos a recris
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Las condiciones que favorecen la recristalizacidn di
nimica son:

1). altas temperaturas de laminado.

2). grandes reducciones

3). baja rapidez de deformacidn

4,5, CAMBIOS ESTATICOS EN LA MICROESTRUCTURA

En la mayoria de las operaciones de laminado en ca--
liente,.las deformaciones que se aplican son relativamente pe-
quefias, comparadas con la deformacidén requerida para alcanzar-
el pico en la curva esfuerzo-deformacidn. Existe un tiempo de
espera entre el final de un paso y el comienzo del préximo. Es
ta pausa permite recuperacidn estdtica, pero de preferencia re

cristalizacidén estdtica,

La cinética de recristalizacidn estdtica, es muy si-
milar a la que sucede en la recristalizacién cldsica, después-

del trabajo en frio.
. k
X =1 - exp (-ct™) (17)

donde ¢ y k son constantes y el valor mis recientc es 1-2 en -
condiciones de trabajo en caliente. Sin embargo, aln cuando -
esto se presenta a alta temperatura, la baja fuerza motriz noS
dice que ecsto se presenta en un perfodo prolongado. En opera-’

ciones de trabajo, el ticmpo entre pasos Ffacilmente puede ser-



mis corto, que cl tiempo para 100% de recristalizacién y enton
ces, s¢ producen estructuras mezcladas con tamafio de grano di-

ferente, que es muy dificil de eliminar.

La rapidez de recristalizacidén es muy sensible, tan-
to para la temperatura come para la deformacién real Fig. 14,-

El tiempo para 50% de recristalizacidn, disminuye rdpidamente-
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Fig. 14. Efecto de la deformacidn sobre el tiempo,
para 0.5 de fraccidn volumétrica recrista
lizada. ‘
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~a medida que la deformacién se aproxima 51 pico de la curva de
flujo y después &sta se nivela f_ileéa a hacer constante (pues
to que la fuerza motriz en estado estable es constante), Para
deformaciones que se presentan entre paéos de laminado, el da-
to sugicre que:

t50m€~4

E1l tamafio de grano que se¢ produce después de la re--
cristalizacién estdtica, depende del valor del esfuerzo de ce-
dencia, puesto que éste controla la estructura de dislocacio--
nes y por lo tanto el nimero de sitios para la nucleacidn. A-
mis alto nivel de esfuerzo, més pequeiio es el tamafio de grano-
después de la recristalizacién., De la misma manera, la canti
dad de deformacidn anterior, tienc una influencia similar, don
de el grano llega a engrosarse a medida que la deformacidén an-
terior es mds baja, Fig. 15. Se encuentra experimentalmente -
que el tamano de grano, es relativamente independiente de la -
temperatura actual y &sta tiene una influencia dnica ¢ indirec

ta sobre 7Z.

En aceros al carbono-mangancso, existe evidencia que
la recristalizacidn estiitica, después de la deformacidn en ca-
liente, puede presentarse después de deformaciones menores que
7%. De ahi que en ¢l laminado de placas, la recristalizacidn-
rest&tica se prescnta después de un solo paso. La rapidez de -

tsta recristalizacidn depende de:
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a). La deformacifn dada. Puesto que ésta dirige la -

fuerza motriz.

b). E1 tamafio de grano do y el tamaio del subgrano.-
Puesto que estos dos influyen en el nimero de si

tios para nucleacién.

c¢). Tanto la deformacifn como el tamafio de grano, e§

tdn influenciados por el valor de 2.

El examen de datos publicadas sobre aceros al C - My
nmuestran que el tiempo para 95% de recristalizacidn, puede ex-

presarse como el dato mis acertado, asi:

- Q
tge = A 2738 a2 exp (X para ece, (19)

Las constantcs A' y QRex sc determinan empiricamente.
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Sin embargo, el valor de Qﬁex”debe“determinafsercnlensayos de-

Z constante.

De una manera similar, el tamafio de grano recristali

zado drex’ pucde determinarse empiricamente
) -2/3 -1 , 1/2
drex = A" ¢ ¢ do €<E o (19)
_ 1 7 +-2/3 -1 1/2
o drex = A" { 5 in —K—) € do (20)

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

solamente tiene una influencia indirecta.

4.6. CRECIMIENTO DE GRANO.

Después de la recristalizacidn estética, se presenta
rdpido crecimiento de grano. El mejor dato disponible para -
acero al C-Mn es:

10 10 s

4 = do + A"t oexp ( ) (21)

El valor del exponente no es alto, pero la literatu-
ra indica que @ésta relacibn es exacta, a veces comparable con-
tiempos de interpasos de laminado; para tiempos mayores, el ex
ponente disminuye ripidamente de acuerdo con la teoria dc cre-

cimiento de grano.



41

4.7. DUCTILIDAD EN CALIENTE

4,7.1. EFECTO DE LA RECUPERACION DINAMICA SORBRE LA DUCTILIDAD

En metales que mucstran solamente recuperacién dind-
mica, se forman subgranos y estos impiden el deslizamiento de--
limite de grano. E1 deslizamiento de limite de grano es nece-
sario para crear defectos, que conducen a fallas. La forma- -
cién de subgranos también tienden a reducir el efecto de algu-
na concentracidn de esfuerzos en un limite de grano. Si la re
cuperacién es lenta y la recristalizacién dindmica no se pre--
senta, la ductilidad disminuye con aumento de temperatura; es-
to se ha observado en niquel y en superaleaciones con base ni-
quel. En aceros austeniticos con adiciones de molibdeno, re--
tardan la poligonizacién y la recristalizacién dinfimica y lle-

va a una mads baja ductilidad.

4.7.2. EFECTO DE LA RECRISTALIZACION DINAMICA SOBRE LA

DUCTILIDAD.

La recristalizacidn dinimica con frecuencia lleva év
un aumento de ductilidad, la fig. 16, muestra el rapido ascen-. .
so de ductilidad en la recristalizacidén dindimica, de acero aus
tenitico inoxidable. El efecto no se debe solamente a la eli-
minacidn del endurecimiento por trabajo y a la consccuente re-
duccién de csfuerzo, sino también, al aislamicnto de grictas -

de los limites de grano.
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CAPITULO 5

CAMBIOS ESTRUCTURALES EN LA AUSTENITA
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5.1 DEFORMACION PLASTICA DE LA AUSTENITA A ALTA TEMPERATURA.

El comportamiento de la austenita fuertemente defor-
mada a altas temperaturas, se puede caracterizar para una com-
posicidén quimica dada y rapidez de deformacién, por medio de -
dos pardmetros; La dependencia del esfuerzo sobre la deforma-
cién y los cﬁmbios en la microestructura de la austenita. La-
curva esfuerzo-deformacidén muestra los cambios en la austenita,
como se observa en la Fig. 17. Se asume que inicialmente el';
grano poligonal es endurecido por deformacidn durante el lami-

nado.

Recristalizacidn Dindmica. Se reficre a la recrista

lizacidén que tiene lugar durante la deformacidén. Aunque éste-
tipo de recristalizacidén, afina considerablcemente cl tamafio de

grano austenitico, esto rara vez sc presenta en el laminado --
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con cuatro rodillos. TFavorece la recristalizacidn dindmica si
se trabaja con alta temperatura de laminado, grandes recduccio-

nes y baja rapidez de deformacién.

b

Bsfuerzo
~

Deformacidn

Fig. 17. Cambios esquemdticos en la microestruc-
tura de la austenita, durante la defor-
macidén y recristalizacidn.

Recristalizacibén Estdtica. Se refiere a la recrista

lizacién que tiene lugar entre pasos del laminado. La recris-
talizacidn estdtica normal, se presenta en el midximo de la cur .
va esfuerzo-deformacién, después del endurecimiento por defor-
macidn, Fig, 17. Mientras que la reéristalizacién estidtica --
"Postdindmica', corresponde a crecimiento de grano previamente
afinado por cristalizacidén dindmica. La recristalizacién estd
tica normal lleva a refinamiento de grano austenitico, cuando-
ésta es completa y depende de varios factores, que incluyen la
cantidad de deformacidén, la rapidez de deformacién, la tempera

tura y la composicidén quimica de la austenita.
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Y En la recristalizacibn cstdtica, el nameroc de nfclcos
para recristalizar dependen del drea del 1imite de grano por -

unidad de volumen y de la cantidad de deformacién.

Refinamiento de Grano. Durante el laminado de pasos

mltiples, el efecto de algin paso intermedio, depende del ta-
mafioc de grano determinado por pasos anteriores. En la recris-
talizacién dindmica, un tamafio de grano refinado, disminuye la
-reduccibn critica necesaria para la recristalizacidn, aunque -
esto no afecta el tamafio de grano recristalizado. Los resulta
dos de Priestner se pueden describir como un caso dindmico. -~
Priestner encontrd, que el tamafio de grano después de varios -
pasos de laminado, depende solamente de la temperatura final, -
bajo condiciones donde la recristalizacién estdtica predomina.
Encontrada la temperatura y el criterio de deformacidn para la
recristalizacidén, los granos recristalizados se hardn mas fi--
nos, mientras la reduccidn se aumenta y la temperatura se dis-

minuye.

Pasos Miltiples. Las reducciones normales por paso-

de laminado, a temperaturas altas e intermedias, son menores -
de 20%. Por lo tanto, no siempre cs posible alcanzar la redug
cifén critica, para recristalizacidén durante varios pasos. Si -
la deformacién por paso es acumulativa, como en el laminado en-
frio, es posible obtener la reduccidén critica para recristalizan,

cuando el laminado se hacc con varios pasos. De otro modo, la-
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.subestructura crcada por la deformacidén, puede recuperarse rd-

.

pidamente, debido a la alta tcmperatura.

Bandas de Deformacién. A medida que la austenita se

deforma bajo la temperatura de recristalizacidén, otro fendmeno
se prescnta, ademis de los granos alargados. Esto involucra,-
la presencia de bandas de deformacidén dentro de los granes. --
Aunque la naturaleza de las bandas de deformacidn no se cono--
cen exactamente, por lo general en la estructura sc ven como -
lineas paralelas apareadas, las cuales con frecuencia terminan
dentro de un grano, creando una especie de patrdén gemelo en --
distribucidén hetereogénea. Las bandas de deformacidén son im--
portantes como sitios de nucleacién, en forma similar a los 11

mites de granos austeniticos.

5.2 CALCULO DEL AREA ETECTIVA INTERFACIAL.

Como se dijoc anteriormente, en la recristalizacidn -
estitica el nimero de nficleos para recristalizar, dependen del
drea del limite de grano por unidad de volumen y de la canti--
dad de deformacidn. Similarmente z los limites de grano auste
nitico, las bandas de deformacidén son también importantes como

sitios de nucleacidn,.

Si se aumenta el drea efectiva interfacial, sc produ
ce refinamiento de grano. El drea interfacial es la suma del-

drca de los limites de granos austeniticos recristalizados, 0-
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de los limites de granos austeniticos alargados y cl drea in--

terfacial de las bandas de deformacidn. Los limites de grano-

y-las bandas dc deformacidn, son Gnicamente los casos que puc-

den medirse metalogrdficamente. Estas drcas se pucden evaluar

de las siguientes ecuaciones:

Para limites de granos alargados:

Sv.gb

= 0.429(NL)" + 1.571(N ), (22)

Para limites de granos poligonales:

S = 2N

v.gb L

= Z/DY | - | (2;):

Para bandas de deformacidn:

S, aqp = P/sen d _ (24)
Sy = Sv.gb * Sy db o (251
Dogg = 2/8, (26)
donde:
S, area efectiva interfacial (mmZ/mm3)
Sv ab, SV dab drea interfacial del limite de grano y -

(NL)y > (N

Area interfacial de las bandas de defor-

macidn respectivamente.

nfimero de interceptos por unidad de lon-

gitud en direccién del laminado y en di-

reccidn del espesor respectivamente.
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p i dehsidad de bandas de deformaci_én (mm/ -
mmz)
8 : ingulo entre la banda de de formacién y -

! ¢l espesor de la placa.
D ! difmetro de grano austenitico
v

t difmetro de grano efectivo .

5.3 CAMBIOS EN LA AUSTENITA DURANTE EL LAMINADO CONTROLADQ

Los cambios de los granos de la austen ita durante el

laminado controlado sg mucstranen la fig. 18,
Deformaciones
e

F-N
S
;é; @ a I
%@——j—*é __.é m-

A

Tiempo
Fig. 18 Cambio en los granos austeniticos duran
te ¢l laminaado controlado.

ETAPA I. A altas temperaturas. Il endurccimiento -
por deformacidn es seguido por una riipida recristalizacidn en-
menos de un scpundo, 1os granos crecen a un tamafio de grano --

normal o justamente grandes . En la prictica, esto corresponde
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al desbastado de 1A‘pldncha y -al laminado por el lado ancho.

ETAPA TI. A temperaturas intermedias. Si la tempe-
ratura y las condiciones de deformacidén sc escogen apropiada--
mente, el refinamiento de grano sucederd por recristalizacién-
estdtica. (caso c). Si las condiciones no son adecuadas, pue-
de presentarse una lenta e incompleta recristalizacidn estidti-
ca (caso a) o una rédpida recristalizacidn estdtica seguida por
crecimiento de grano (caso b). En los casos a y b, los granos
de austenita al final de la etapa II, serd@n hetercogéneos. Es
to no es deseable, porque puede llevar a una estructura duplex

después de la transformacidn.

ETAPA III. A bajas temperaturas., Esta es la ctapa-
de endurecimiento por deformacidn aditiva, donde no hay cam---
bios en el tamafio del grano austenitico promedio. Mientras la
cantidad total de deformacién a bajas temperaturas, es un fac-
tor importante en el laminado controlado, esto no tiene efecto:
sobre ¢l volumen promedio de los granos de austenita, ni sobre

su homogeneidad.

5.4 TIPOS DE TRANSFORMACION DE AUSTENITA A FERRITA.

Estudiando los tipos de transformacién de la austeni
ta, se tiene una idea dcl porqué es importante conocer de una-
minera adecuada en lo posible, los fendmenos de recristaliza--

cién durante la laminacidn,
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El principal factor que controla la resistencia y la
tenacidad de un acero ferritico y perlitico laminado en calien
te, ¢s el tamafio de grano ferritico. Para entender los meca--
nismos de refinacién, durante el laminado cn caliente, deben -
ser consideradas las condiciones de los granos austeniticos, -
al tiempo que comienzan los granos ferriticos a formarse. Una
clasificacién esquemdtica de la transformacién de austenita a-

ferrita se muestra en la Fig. 19,

Se han observado dos tipos de comportamiento de la -
transformacién (Tipo I y II). El rcefinamiento de grano puede-

llevarse a cabo por dos rutas diferentes.

{1) Donde la transformacidén de austenita a fcrrita—
tiene lugar principalmente en-los limites de grano de la auste
nita (transformacidén Tipo I), granos finos de ferrita se obtie
nen por refinacidén de grano austenitico, durante el proceso de
recristalizacidén, utilizando laminado confrolado por encima de

la temperatura austenitica de recristalizacién (Tipo I B).

(2) Donde la transformacién de austenita a ferrita -
es muy ripida por baja temperatura de laminado y se nuclea den
tro de los granos austeniticos no recristalizados cn regiones—‘
defcctuosas, tales como banda de deformacién (transfofmaciones
Tipo II); granos ultrafinos de ferrita, sc obtienen por uné.—
gran reduccidén por debajo de la temperatura austenitica de ro-

cristalizacidn.
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Comparando>1a 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 transformaciéh tipo I es homogéneca, --
mientras la estructura resultante de la transformacidn Tipo TI
es algo hetercogénea. El tipo de estructura de transicidn, la
cual presenta muchas regiones burdas, heredadas de la austeni-
ta no recristalizada, atin presenta mayor hetereogeneidad; cl-
tamafio de grano ferritico promedio es mds grande que el del Ti
po I o II. Esta estructura de transicidn, se desarrolla si el
laminado controlado se hace en una regidn de temperaturas in--
termedias y si existe recristalizacidén parcial de la austenita
y pocos sitios de nucleacifn, para transformacién efectiva ti-

po II.




CAPITULO 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 informacidn publicada respecte a 1la ani-
sotropia. Sin embarge, puesto que el metal es ciibico de caras
centradas, el gran nimero de sistemas de deslizamiento, hacen-

que la textura dificulte el endurecimiento.

Hay tres factores que tienen influencia sobre la for
mabilidad, que son de gran importancia en la aplicacidn de ace
ros inoxidables austeniticos y todos-ellos estin relacionados-

a la falla de energia de apilamiento.

1} La baja energia de falla de apilamiento de la variedad de--
aceros 18/8, significa que el exponente de endurccimiento-
por trabajo c¢s muy grande. Este hecho, significa que éste

material es particularmente favorable, para operaciones de
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estirado.

A medida que ¢l contenido de niquel aumenta en la serie -
de aceros AISI 300, existe una tcndencia de baja a alta -
encrgia de falla de apilamiento, variando de aproximada--
mente 8 mJ/m2 en el tipo 301, hasta aproximadamente 20 --
mJ/m2 en el tipo 314. TEsta variacidn, puede tener un gran
efecto, sobre la textura cristalogriafica y por 16 tanto -

sobre la formabilidad.

Se han hecho experimentos, sobre una sola variedad de
aceros 304L, a dos temperaturas distintas y han dado tex-
turas muy diferentes, despus del laminado y del recocido.
A alta temperatura, la textura es similar, a la obtenida-
en el laminado v recocido «del cobre, la cual es caracte--
ristica de muchos metales CCaC, de mds alta energia de fa
11a de apilamiento. Por el contrario, a 200°C, la textu-
ra producida es similar a 1a encontrada en metales CCaC,-
de baja energia de apilamiento y particularmente en bron-
ce. Las distintas variedades de acero inoxidable, daran-
texturas muy diferentes, que dependen de la temperatura -
de trabajo en caliente, de la temperatura de recocido y -
de la composicidn. En la actualidad, el aprovechamicnto-
del control de propiedades, por medio del control de la -
textura, no se¢ ha desarrollado bien. En la prictica, la-

resistencia de aceros inoxidables, lleva a altas cargas -



55
de laminado y -solamente pequefias reducciones. Por lo tan
to, existe una débil-textura y asi el material es isotrd

pico.

3) Los tipos de aceros inoxidables inestables, por cjemplo,-
_los tipos 301, 302, pueden formar martensita durante la -
deformacién. Puesto que existe un cambio de volumen de -

aproximadamente 2% en el Paso de CCaC a CCuC,

2y

$:a) g 'es Eh

Esfierzo-De form. ipo 301 3

. Ingenieriles (Aust, Met.) g

9 wol- 1 &

. LTipo 304 g

N = (Aust. Estable)dss i
3 0 Tip 43¢ {Ferritico) )..”

g

° 1 { I ! o

, .
0 U 0,20 030 0,40 0,50
Deformacion

Fig. 20 Curvas esfuerzo-deformacidén, para aceros
inoxidables Tipos 5301, 304 y 430.

Vla transformacién se aumenta por esfuerzos tensiles. A -
mids bajo contenido de niquel y mids baja energia de falla-
de apilamiento, mids grande serd la cantidad de martensita
producida por deformacién. L1 efecto sobre las caracte--
risticas esfuerzo-deformacidn, se puede ver en la Fig. 20
Tante la resistencia del acero como su ductilidad, pueden

scr considerablemente mejoradas.
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7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

7.1. MATERIAL EMPLIADO

Se trataron muestras de acero inoxidable 304 aus-
tenitico, de tipo solera, de media pulgada de espesor; de la -

siguiente composicién quimica:

0.064% C, 1.506% Mn, 0.449% Si, 0.035% P,
0.011% S, 19.564% Cr, 8.386% Ni, 0.121% Mo.

El Cy P, se determinaron por métodos de combus--

tién y los demiis elementos por andlisis quimico estandard.

La figura 21, muestra las fases a temperatura am-
biente de aceros inoxidables, compuecstos de Fe- Cr - Ni. De -

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

Fe ] 20 30 40 C:(J

i Ni
Fig. 21. Diagrama isot&rmico {Fases en aleacio--

nes Fe - Cr - Ni, a temperatura ambien-
te.

7.2 APARATOS

Para las principales pfuebas se utiliz6 una lami-
nadora experimental de Marca Hille, Fig. 22. En la cual se --
puede controlar el grado y la rapidez de deformacidn y un hor-
no para homogenizar las muestras, provisto de dispositivos pa-

ra controlar la atmésfera. Fig. 23.

7.3 TECNICA EXPERIMENTAL

De acuerdo a un programa predeterminado de ciclos
termomecdnicos, las mucstras sc laminaron desde temperaturas -
de 900 a 1050°C y se¢ enfriaron rdpidamente cn agua para conge-

lar la esfructura, Fig. 24 (a), (M), (&), (@) y (o).



Fig., 25. llorno Lindberg.
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Las muestras se deformaron 50% en un sélo paso y-
a veces se deformaron 37.5% cn el pfimor paso y un 20% en el -
segundo paso, pero sicmpre a una deformacidn total y final de-
50%. Después del primero y/o Gnico paso de laminado, las mues
tras se mantuvieron durante 30 minutos isot&rmicamente, a una-
temperatura de 150°C por debajo de la temperatura inmediatamen
te antes del laminado. Por ejemplo, la muestra (1) se homoge-
nizé a 900°C, desde esta temperatura sc deformd 50% e inmedia-
tamente se le hizo un enfriamiento ripido en agua para conge--

lar la estructura.

Los nlmeros (1)}, (2), (3) ..ivvirienias ..(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 laminacién, como se indica en la fig. 25.-
En el presente trabajo se designarid por 1T, a la muestra nime-
ro (1) tomada transversalmente y 1L a la muestra (1) tomada en
el mismo sentido de la laminacidn; de 1a misma forma se desig-

naron las muestras restantes.

La rapidez de deformacidn sec mantuvo constante, - -

0,225 para las muestras de la (1) a la (13); 0.455'1, para -

las muestras de la (14) a la (27); 0.13s5"]

(28), (29} y (30).

, para las mucstras-
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transversal

longitudinal

direccién de laminado

Fig. 25. Forma como sc¢ tomaron las muestras.
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Fig. 24. (e). Ciclos Termomccinicos.

7.4 METALOGRAFIA

El comportamiento de la recristalizacidn del acero  --

austenitico inoxidable 304 durantec la laminacidn, se verificd-

por andlisis metalogrdfico. La dureza indica una medida del - .~

cambio estructural durante la recristalizacidén.

Después del enfriamiente vripido, las muestras fueron-
montadas y pulidas meciAnicamente por procedimientos cstandard.
Se atacaron electroliticamente a 10V, en una solucidén de acido

oxdlico al 10%, para revelar la estructura.
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7.5 DISCUSION Y RESULTADOS

-

En la figura 26 (a) y (b), se muestra la microestruc-
tura del acero en su estado original, es decir antes de apli--
carle algln ciclo termomecdnico. En dicha microestructura sc-

ven granos poliponales de austenita.

La figura 27, muestra la microestructura de la auste-
nita deformada 37.5%, durante el primer paso de laminado. En-
la figura se ven granos alargados debido a la laminacidn, que-
corresponden a las muestras 28L, 1L, 17L. También se observa
para estas muestras, que a medida que aumenta la rapidez de de
formacidn, el grano austenitico es mids grueso y menor es la re
cristalizacidén. La microestructura correspondiente a la mues-
tra 28L, presenta un grano mids fino, debido a que la rapidez -
de deformacidén fué mids lenta y por lo tanto, transcurridé un ma
yor tiempo durante el laminado, favorcciendo en algo la recris
talizacidn dindmica. A medida que aumenta la temperatura, el
inicie de la recristalizacidn se acentiia, esto se aprecia en -
la estructura de la muestra 87T, donde se ve la migracidn de -
limites de grano inducidos por la deformacidn, en este caso, -
un nitcleo libre de deformacién se forma cuando un limite de --
grano sc mueve hacia su vecino, dejando tras de si una regidn-
libre de esfuerzos. El limite de grano se mueve hacia el gra-
no que contenga la mayor densidad de dislocaciones en 1la re- -

gién local.
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La figura 28, muestra la microestructura de la austc-
nita deformada 50% durante el primecro y tnico paso de laminado.
En la figura se observa, que a mayor temperatura y mecnor rapi-
dez dec deformacidn, el inicio y el desarrollo de la recristali
zacidén se favorecc, tal como se aprecia en la microestructura-

que corresponde a la muestra 6T.

Si sc compara las estructuras de la muestra 8T de la-
figura 27 y la microestructura de la muestra 6T de la figura -
28, se observa quec para la 6T, la recristalizacién ha sido me-
jorada y los granos rccristalizados han comenzado a formarse -
en los limites de grano. Esta mejora en la recristalizacidn,-

“se debe a que la muestra OT 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 150°C, por debajo de la temperatura inmediétamente
antes del laminado, con el cual previamente se habid deformado
35%. En la figura se ve, que para las muestras 29T, .12L y 18L, -
no se aprecia un cambio importante de la microestructura, en -
relacién con la microestructura de la austenita, que presentan
las muestras 28L, 11L y 17L de la figura 27, 1o cual nos indi-
ca que a tempcraturas mads bajas dc mantenimiento isot&rmico,
la recristalizacién estitica no se presenta o si se presenta -
es en un grado minimo. Iin cambio, para temperaturas mis altas

de mantenimicnto isotérmico, la recristalizacién estitica se -
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ve favorecida, auhquc ¢l grano austenitico cs heterogéneo y no
muy fino, debido al demasiado tiempo de mantcnimiento isotérmi
co, ya que una vez lograda la deformacidn critica, para provo-
car la recristalizacidn estitica, la recristalizacidén sc com--

pleta en pocos segundos.

La figura 30, muestra la microestructura de ia auste-
nita, mantenida isoté&rmicamente durante 30 minutos, a una tem-
peratura de 150°C, por debajo de la temperatura inmediatamente
antes del laminado, con el cual previamente se habia deforquo
50%. En la figura se puede apreciar, que a mayor temperatura-
de mantenimiento isotérmico, la recristalizacidn estiatica se -
ve mis favorecida. La nucleacidn se origina en los limites de

grano, como se vé en la estructura de las muestras 7Ty 27L . -

Se compara el tamafio de grano austenitico de las figu
ras 29 y 30, se vé que para las estructuras con mayor grado de

deformacidén anterior, el grano es mis fino.

En la figura 31, se muestra la microestructura de la-
austenita, que tuvo lugar durante el segundo paso del laminado,.
con un 20% mds de deformacién. En la figura se observa, quc a-.
mayor temperatura y menor rapidez dc deformacidn, el inicio vy
el desarrollo de 1la recristalizacién se favorece, tal como lo-
muestra la microestructura quec corresponde a la muestra 10L. -

En cuya microestructura sc obscrvan algunos granos grandes re-
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cristﬁlizados y los que permanccen aGn peligonales comienzan a
dejar de serlo y sl se completa la rccristalizacidn nos dard -
granoc grueso. Esto se debc a que la deformacidn no cs sufli- -
ciénte, para que se produzcan grancs fines de austenita. Y --
también porque el laminado en el primer paso c¢s interrumpido -
2 alta temperatura, para continuar ¢l laminado en un scgundo -

paso, como en este caso.

7.6 CONCLUSIONES

- A medida que la temperatura y/o el grado de deforma- -
cién disminuye, la velocidad de recristalizacién dismi

nuye.

- Se favorece la recristalizacidn dindmica cuando se tra
baja a alta temperatura de laminado, grandes reduccio-

nes y baja rapidez de deformacidn.

-~ La recristalizacidn dindmica es un mecanismo de ablan-
damiento, que opera durante la deformacidn a altas-tem
peraturas y grandes deformacionces en materiales de ba-

ja energia de falla de apilamiento.

- La rccristalizacidén dinfimica se presenta en parte, por
migracion de limites de grano y existe preferencia co-

mo sitios de nucleacidn en los limites de grano.
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- Para deformaciones menores que la deformacidn critica,
se prescenta migracidén de los limites de grano induci--

das por la deformacidn, provocando la formacidn de - -

grandes granos localizados.

- Después del laminado a reducciones intermedias, el pro
greso de la recristalizacidn estitica durante el en- -
friamiento no continfia en un grado apreciable, como el

mostrado por cxperimentos de mantenimiento isotérmico.

- La recristalizacién estdtica se favorece a mayor tempe
ratura de mantenimiento isotérmico y en el presente --
trabajo se observd ademds, que si existe una gran de--
formacidn previa durante el laminado, se consiguen es-

tructuras con grano mids f{ino.

- Cuando se tiene mejor conocimiento de los fendmenos de
recristalizacidn, que se presentan durante el laminado,
o cualquier proceso termomecinico; se podri obtener Sp
timas propicdades mecdnicas y por lo tanto, establecer

un adecuado programa de laminado.
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Fre. 29, NMICROESTRUCTURA DE LA AUSTENITA FMANTENIDA ISOTERMICAFENTE DURANTE 30 il]NU
1 t . TEHPERATURA IiUICADA ARRIBA, DESPUES DE UWA DEFORMACION DE 37.5% Y CON RA
; . : DEFORMACION QUE SE IWDICA ALA IZQUIERDA DE LA GRAFICA ( 250X, :
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