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En la I parte de este trabajo, se presentd, a modo de revisidn, las caracteristicas generales del llamado
Modelo Dindmico de Materiales mediante el cual se determinan los mapas de procesado. En esta II
parte, siguiendo la metodologia descrita en la I parte, se desarrollan los mapas de procesado de un
acero microaleado de contenido medio de carbono en el intervalo de temperaturas 900-1.150 °C y de
velocidades de deformacién € = 104-10 s-1. El andlisis de los mapas indica que el acero estudiado
sufre recristalizacién dindmica, con un maximo de eficiencia del 33 %, en el dominio situado a 1.150
°Cy 10 sl y restauracién dindmica en el entorno de 900 °Cy 0,1 s-1.
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Application of processing maps in the optimization of the
parameters of a hot working process
Part 2. Processing maps of a microalloyed medium carbon steel

Abstract

. INTRODUCCION

Los aceros microaleados constituyen uno de los

Part 1 of this work presents a revision of the general characteristics of the so called dynamic
materials model on which processing maps are developed. In this part following the methodology
described in part 1, processing maps of a microalloyed medium carbon steel are developed over a
temperature range varying from 900 to 1.150 °C at different true strain rates ranging from 10 to 10
s-1. The analysis of these maps revealed a domain of dynamic recrystallization centred at about 1.150
°C and strain rate 10 s-! and a domain of dynamic recovery centred at 900 °C and 0,1 s-1.

Keywords: Hot working. Microalloyed steel. Processing maps. Dynamic recrystallization.
Dynamic recovery.

ros y nitruros dispersados en la matriz ferritica,
teniendo, de hecho, un gran poder endurecedor. Por
este motivo, la composicién quimica (tipo y canti-

wvances metalirgicos mds importantes de las ulti-
nas décadas. Se pueden describir como aceros al
C-Mn con concentraciones inferiores a 0,15 % Nb,
I, V o Al, adicionados de forma individual o com-
sinada. Estos microaleantes, a causa de la gran afi-
1idad que tienen por el carbono y por el nitrégeno,
sueden precipitar en forma de carbonitruros, carbu-
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dad del elemento microaleante) y las condiciones
de operacion del tratamiento termomecanico, deter-
minan las propiedades mecdnicas y la microestruc-
tura de dichos aceros directamente al final de las
operaciones de conformado. Los aceros microalea-
dos alcanzan caracteristicas mecdnicas tales que
permiten eliminar précticamente los tratamientos de
temple y revenido. Por consiguiente, el empleo de
estos aceros, especialmente los de contenido medio
de carbono, permite reducir los costes de fabrica-
cion de piezas forjadas en aproximadamente un 15-
25 % en funcidn del tipo de pieza.
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Los aceros microaleados con contenido medio
de carbono se utilizan ya de forma restringida en la
elaboracién de componentes mecédnicos en la indus-
tria de la automocién (1 y 2). El que este tipo de
aceros pueda emplearse con mayor generalidad
depende de que se optimice tanto su composicién
quimica como los pardmetros del proceso de forja,
de manera que se mejoren las propiedades mecani-
cas. Para conseguir esta meta industrial es necesario
profundizar en el conocimiento de los fenémenos
fisico-mecdnicos que tienen lugar durante la defor-
macién plastica de este material. Desde este punto
de vista, la determinacién de los mapas de procesa-
do es de una gran importancia.

Como se ha comentado en la I parte de este tra-
bajo, la base para la construccién de los mapas de
procesado es el llamado “modelo dindmico de
materiales” desarrollado por Prasad y col. 3y 4)y
revisado por Gegel y col. (5 y 6) y Alexander (7).
Cabe recordar que, en este modelo, la pieza confor-
mada a alta temperatura se considera como la tGnica
parte del sistema capaz de disipar energia. A una
velocidad de deformacioén, €, dada la energia total
disipada, P, consta de dos partes que en la termino-
logia de la modelizacién de sistemas (8) se repre-
senta por la suma de dos integrales:

P:G-ézf:a-dé+f:é-d0'=G+J ]

donde o es la tensién de fluencia, G es el contenido
disipador y J es la funciéon complementaria de G.

En cada instante, la disipacién de energia ocurre
mediante un aumento de temperatura (el contenido
G) y un cambio microestructural (el co-contenido
J). La particidén de energia entre los dos se decide
mediante el coeficiente m de sensibilidad a la velo-
cidad de deformacién de la tensién de fluencia defi-
nido como m = (dlogo/ologé), 1. A una temperatura
y una deformacién dada, el co-contenido disipador
J viene dado por (3 y 4):

m-o-€

/= m+1 121

El co-contenido disipador del material (en gene-
ral un disipador no lineal) puede normalizarse por
el de un disipador lineal, esto es cuando m = 1y,
por tanto, Jy s = J=; = (07€) / 2. Asi, es posible
definir un pardmetro adimensional llamado eficien-

cia de disipacién de energia, 1, a través de proceso:
metaliirgicos (ec. [3]).

J 2m
1 J . m+1

La variacion de m con Ty con €, generalmentc‘
expresada en tanto por ciento, constituye un mapa
de procesado en el que los diferentes dominios
observados pueden correlacionarse con mecanis-
mos microestructurales especificos.

El modelo dindmico de materiales se basa en los
principios de la termodindmica irreversible aplicada
a la mecénica continua de la fluencia pléstica a
grandes deformaciones descrita por Ziegler (9).
Kumar (10) y Prasad (4) desarrollaron un criterio
continuo combinando estos principios con los de la
separabilidad de la disipacién de energia y mostra-
ron que, en un proceso de conformado en caliente,
la inestabilidad plastica ocurre cuando:

£(e,T)= 81n[211/77.1+1] e

ne

<0 [4]

La variacién de { con Ty con €, constituye otro
mapa de procesado, el de inestabilidad, que puede
ser sobrepuesto sobre el mapa de disipacién de
energia. El mapa de inestabilidad delinea las regio-
nes donde el pardmetro { es negativo y, por tanto,
delimita las zonas a evitar en el proceso de confor-
macion.

2. METODO EXPERIMENTAL

Como aleacién de estudio se escogid un acero
comercial microaleado con contenido medio de car-
bono especialmente destinado al sector de forja de
componentes de automocién. Los elementos microa-
leantes son vanadio, titanio y aluminio y su compo-
sicion quimica se indica en la tabla 1.

Para estudiar su comportamiento a fluencia se
realizaron ensayos de compresién uniaxial a veloci-
dades de deformacidén verdadera, €, constantes. Los
ensayos se efectuaron a temperaturas que oscilaron
entre 1.150 y 900 °C a incrementos de 50 °C, y
en un intervalo de velocidades de deformacion
que vari6 entre 104y 10 s-1. Se usaron tres sistemas
de ensayos: un equipo electromecdnico (UPC, Bar-
celona) para ensayos a € < 0,3 s-!, un equipc

TaBLA I.— Composiciéon quimica del acero estudiado, % en peso.

TABLE I.— Chemical compositionn of the studied steel, weight %

C Mn Si P S

v Ti Al Nppm

0,34 1,52 0,72 0,025

0,025

0,083 0,0184 0,0145 114
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servohidrdulico (McGill, Montreal) paraé = 1 y 3
s'l y, finalmente, un plastdmetro por leva (Canmet,
Ottawa) para€ = 10 'L,

Las probetas ensayadas eran cilindricas (su eje era
paralelo al de laminacién) de 11,4 mm de altura 'y 7,6
mm de radio. Con estas dimensiones se conseguia
minimizar los practicamente inevitables problemas de
abarrilamiento y pandeo. Las probetas se austeniza-
ban durante 5 min. a 1.200 °C (la velocidad de calen-
tamiento fue de aproximadamente 1 °C s'!) y enton-
ces se enfriaban hasta la temperatura de ensayo a una
velocidad de enfriamiento de 2 °C s-! aproximada-
mente. Cada ensayo se prolongé hasta una deforma-
cién total de € = 1, excepto en el plastometro, donde
la maxima deformacién alcanzada fue de € = 0,8.
Detalles adicionales sobre la realizacién de los ensa-
yos pueden encontrarse en las referencias (11 y 12).

El examen de las microestructuras y la determi-
nacion del tamafio de grano austenitico final se efec-
tud sobre las probetas templadas en agua una vez
acabado el ensayo. Tras desbaste y pulido, las mues-
tras se sometieron a ataque quimico (solucién satu-
rada de 4cido picrico) para revelar los bordes de
grano austenitico. Para la medicion del tamafio de
grano se utilizé un analizador de imagenes computa-
rizado. Se determind el area y el didmetro equiva-
lente de cada grano (una media de 300 granos por
cada ensayo), obteniéndose de este modo las corres-
pondientes distribuciones de tamafio de grano.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las curvas de fluencia obtenidas en este trabajo
(ver una seleccion de las mismas en la Fig. 1) tie-
nen la forma habitualmente observada en materiales
que sufren restauracidn y recristalizacion dinami-
cas: la tensién aumenta muy rdpidamente (endure-
cimiento por deformacién del material) hasta alcan-
zar un maximo después del cual decrece de manera
mondtona o con oscilaciones, a causa de la recrista-
lizacién dindmica de pico simple o ciclica. En algu-
nas situaciones (a € altas y T bajas) apenas se apre-
ci6 ablandamiento posterior a la tensién maxima,
poniéndose de relieve que el dnico mecanismo de
ablandamiento actuante entonces era la restauracién
dindmica. Por otra parte, se observd que a T cons-
tante, la tension maxima, ¢, y su deformacion aso-
ciada, €,, aumentaban con €. También se constato
que 0, y €, disminuyen cuando T aumenta y € se
mantiene constante. En otras palabras, y por lo que
a las caracteristicas mecdnicas se refiere, el efecto
de disminuir 7 es equivalente al de aumentar € en
un cierto rango de temperaturas.

Con objeto de detectar si hubo interaccién entre
la recristalizacion y la precipitacion dinamicas, se
representaron las variaciones de €, con € a todas las
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FiG. 1.— Curvas de fluencia del acero estudiado.
a) 900 °C y b) 1.150 °C.

Fig. 1.— Flow curves of the studied steel.
a) 900 °C and b) 1.150 °C.

temperaturas ensayadas, tal y como se indica en
la figura 2. En ausencia de precipitacion dindmi-
ca, €, tiende a disminuir cuando € decrece. Del
mismo modo, cuando disminuye T es necesaria
mayor deformacién para provocar recristalizacién
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FIG. 2.— Variacién de la deformacién de pico, €
con la velocidad de deformacion a diferentes tem-
peraturas.

FIG. 2.— Variation of peak strain, €, with strain
rate at different temperatures.
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dindmica, por ej., mayor €,. En especial, las curvas
€, frente a € correspondientes a temperaturas relati-
vamente altas (> 1.000 °C) muestran una variacién
monétona, queriendo indicar que no estéd ocurriendo
precipitacién dindmica o que es tan débil que no
puede retrasar la recristalizaciéon dindmica. No
sucede lo mismo con las curvas de inferior tempe-
ratura, sobre todo a € intermedias y bajas, donde
parecen observarse unas ondulaciones, claro indicio
de interaccién entre la precipitacion y la recristali-
zacién dindmicas. Dicho fenémeno es, en todo
caso, muy débil como ha sido indicado en relacion
con los aceros microaleados con vanadio, titanio y
aluminio, con bajo contenido de carbono (HSLA)
(13-15). En lo que sigue, por lo tanto, tal efecto no
sera tenido en cuenta.

Los mapas de disipacién de energia se determi-
naron tomando como base los datos experimentales
de fluencia en un amplio rango de temperaturas y
velocidades de deformacién, usando los principios
del modelo dindmico de materiales (3-7). Las cur-
vas log(o) frente a log € se ajustaron a un polino-
mio de segundo grado, y el coeficiente de sensibili-

Mapa tridimensional de disipacion de energia para g = 0.2
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dad a la velocidad de deformacion, m, se determind
a partir de la pendiente de la curva en cada punto.

En la figura 3 se representan los mapas de con-
tornos de isoeficiencia de disipacién de energia del
acero estudiado obtenidos a deformaciones de 0,2,
0,4 y 0,6. Los citados mapas varian notablemente
con la deformacién y a medida que ésta aumenta
van apareciendo nuevos dominios. Esto quiere decir
que la deformacién afecta sensiblemente a los
mapas de procesado obtenidos, lo cual es 16gico, ya
que diferentes mecanismos de ablandamiento actd-
an a distintas combinaciones de T'y €.

La variacién del pardmetro de inestabilidad, {,
con Ty € a deformaciones de 0,2, 0,4 y 0,6 se repre-
senta en la figura 4. Como ya se comentd, las regio-
nes del mapa donde el pardmetro { es negativo se
consideran como regiones inestables de fluencia (4,
16 y 17), y no se recomiendan para la conforma-
cién. Observando la evolucién de los mapas de
inestabilidad con la deformacién es interesante
hacer notar que en los dominios caracterizados por
un pico de eficiencia en los mapas de la figura 3, el
pardmetro de inestabilidad { toma usualmente sus
valores maximos. Por contra, en los dominios
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FIG. 3.— Mapas de disipacion de energfa obtenidos a deformaciones de: a) 0,2, b) 0,4 y ¢) 0.6.

FiG. 3.— Power dissipation maps obtained at strains: a) 0.2, b) 0.4 and c) 0.6.
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FIG. 4— Mapas de contornos del pardmetro de ines-
tabilidad a las deformaciones. a) 0,2, b) 0,4 y c) 0,6.

FIG. 4.— Contours maps showing the variation of
the instability parameter at strains. a) 0.2, b) 0.4
and c) 0.6.

caracterizados por un minimo de eficiencia, alcanza
sus valores minimos. En el mapa de inestabilidad
correspondiente a la deformacidn € = 0,6 se aprecia
que el dominio de T'y € altas es la zona mds estable
de todo el mapa.
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4. DISCUSION

En los mapas de procesado del acero estudiado,
y de acuerdo con los mapas de Raj (18), los proce-
sos de restauracion y recristalizacion dindmicas se
caracterizan por dominios de picos de eficiencia
inferiores a 50 % (4 y 5). Mientras los mapas de
Raj proporcionan visiones generales, la interpreta-
cién de los diferentes dominios que aparecen en los
mapas de eficiencia debe validarse mediante obser-
vaciones microestructurales. En el presente trabajo
se usardn como tales la variacién del tamafio de
grano recristalizado, las deformaciones necesarias
para completar un ciclo de recristalizacién y el
grado de ablandamiento obtenido después de la ten-
si6n médxima. Recuérdese que una de las caracteris-
ticas prominentes de las curvas de fluencia asociada
con la recristalizacion dindmica (Fig. 5) es la exis-
tencia de un pico de tension, 0p, CON una deforma-
ci6n asociada, €, que es una indicacién de la defor-
macién critica necesaria para el inicio de la
recristalizacién dindmica (19). La deformacién para
completar la recristalizacién €, es también un paré-
metro usual en la descripcién de la recristalizacién
dindmica. En este trabajo, se definird la deforma-
cion, €, requerida para un ciclo entero de recristali-
zacién dindmica como:

€. =€, —Gp [5]

Ademas, el ablandamiento de fluencia adicional
causado por la recristalizacién dindmica, después
de alcanzar la tension de pico, puede caracterizarse
por la relacién siguiente:

O,—0
X =100 2—= [6]
(o

P
donde o es la tension de estado estable.

La dependencia del tamafio de grano recristali-
zado, la deformacion €, y el grado de ablandamien-
to X con Ty € se muestra en las figuras 6, 7 y 8 res-
pectivamente y se utilizardn en la presente
discusién como medio de validacion de las conclu-
siones derivadas del andlisis de los mapas de proce-
sado (Figs. 3y 4).

Los mapas de eficiencia del acero estudiado,
obtenidos a deformaciones 0,2, 0,4 y 0,6, y repre-
sentados en la figura 3, exhiben las caracteristicas
siguientes (11 y 20):

— En el mapa de eficiencia energética corres-
pondiente a la deformacién 0,2 (Fig. 3a), s6lo
se aprecia un dominio con un médximo de efi-
ciencia de aproximadamente 36 % extendido
sobre el rango de temperaturas de 1.000 a 1.075
°C y velocidad de deformacién de 104 s-1. La
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FIG. 5.— Representacion esquemdtica de las curvas de fluencia en conformado en caliente a velocidad de
deformacién constante. a) Ablandamiento por restauracién dindmica. b) Ablandamiento por restauracion
dindmica + recristalizacién dindmica.

FIG. 5.— Schematic representation of the flow curves under hot forming conditions at constant true strain
rate. a) Softening by dynamic recovery. b) Softening by dynamic recovery + dynamic recrystallization.

observacion de las curvas de fluencia (11) mues-
tra que a € = 0,2 sélo tiene lugar la recristaliza-
cién ciclica cuando la deformaci6n se efectiia a €
bajas y T altas. La restauracién dindmica, como
inico mecanismo de deformacién esta por venir
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FiG. 6.— Isolineas de tamafio de grano recristaliza-
do en funcién de la temperatura y velocidad de
deformacion.

FiG. 6.— Contour map representing the variation of

recrystallized grain size with strain rate and
temperature.
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y la recristalizaciéon dindmica de pico simple
todavia no ha empezado para otras combinacio-
nes de T y €. Por consiguiente, el dominio en
consideracion corresponde a recristalizacion
dindmica ciclica. Esta interpretacion se confirma
en el mapa de la variacion del tamafio de grano
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FI1G. 7.— Isolineas de €, en funcién de la tempera-
tura y velocidad de deformacion.

FiG. 7.— Contour map representing the variation of
€, with strain rate and temperature.
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FiG. 8.— Isolineas del grado de ablandamiento en
funcién de la temperatura y velocidad de deforma-
cion.

FiG6. 8.— Contour map representing the variation

of degree of softening with strain rate and
temperature.

deformado (Fig. 6), donde se observa que en el
area considerada estd teniendo lugar crecimiento
de grano respecto al tamafio inicial (dy = 80
pm), y es bien conocido y aceptado que la
recristalizacidn ciclica estd asociada a tal creci-
miento (19).

— A altas deformaciones (0,4 y 0,6), los mapas de
contornos de isoeficiencia energética cambian de
aspecto (Fig. 3b y 3c). A € = 0,4, el dominio ini-
cial de la recristalizacién se divide en dos, uno
centrado en 1.050 °C y 104 s y otro en 1.150
°C y 0,002 s-! extendido hacia € altas. El primer
dominio es lo que queda del drea de recristaliza-
cion ciclica anteriormente comentado, mientras
que el segundo corresponde al nuevo campo de
la recristalizacién dindmica de pico simple. Esto
se entiende mejor observando el mapa corres-
pondiente a € = 0,6 (Fig. 3c), que es aproximada-
mente la deformacién correspondiente a fluencia
de estado estable. Ahora, el nuevo dominio se ha
trasladado hacia altas velocidades de deforma-
cién (10 s'! y 1.150 °C) y el dominio de la recris-
talizacién dindmica ciclica ha desaparecido prac-
ticamente, como en ambos casos era de esperar.
Esta correlacidon se confirma mediante las tres
observaciones siguientes:

a) Las curvas de fluencia obtenidas con diferen-
tes combinaciones de T y € en este segundo
dominio muestran claramente un ablanda-
miento continuo con un comportamiento de
pico simple (Fig. 1b). En estos ensayos, el
estado estable se alcanza a mayores deforma-
ciones (e > 0,8).

b) El mapa de contorno que representa la varia-
cién de los tamafios de grano finales con T'y
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€ (Fig. 6) muestra que hubo afino de grano en
este dominio (dy = 80 wm). Esta observacion
es tipica de los procesos de recristalizacién
dindmica de pico simple (19).

¢) El mapa de contorno que representa la varia-
cién con T y € de la deformacién necesaria
para completar un ciclo de recristalizacién
(Fig. 7) muestra que €, alcanza sus valores
maximos en el dominio de recristalizacién
dindmica de pico simple. Ademds, los valo-
res minimos de €, se alcanzan en el dominio
interpretado como manifestacion de la recris-
talizacién dindmica ciclica. También, y para
adicional confirmacién, la variacién del
grado de ablandamiento X con T y €, repre-
sentada en la figura 8, indica que altos grados
de ablandamiento se alcanzan en el segundo
dominio, el cual representa la recristalizacion
dindmica de pico simple.

— Un tercer dominio se observa en los mapas de

eficiencia correspondientes a las deformaciones
de e =04y 0,6 (Fig. 3b y 3c). Este dominio esta
centrado en 900 °C y 0,1 s'! y se extiende princi-
palmente hacia € altas. Es de esperar que la res-
tauracion dindmica actiie a T bajas y € interme-
dias o altas. Las curvas de fluencia dentro de
este dominio, tal como se ve en la figura la, son
tipicas de ablandamiento por restauracién dind-
mica. En la figura 6 se aprecia que en este domi-
nio tiene lugar un fuerte afino de grano, aun en
ausencia de recristalizacién dindmica, lo que
puede atribuirse a fendmenos de recristalizacion
metadindmica y/o estitica. Adicionalmente, la
variacién de €, (Fig. 7) y X (Fig. 8) con Ty €
muestra que sus valores minimos se alcanzan en
este dominio, lo que confirma que este tercer
dominio corresponde a la restauracion dindmica.

En el mapa de variacion del pardmetro de inesta-
bilidad  con Ty € correspondiente a € = 0,2 apare-
ce un dominio con valores negativos de { (Fig. 4a)
a T bajas e intermedias y a € altas. Ello supondria
que este dominio es una zona de inestabilidad
microestructural (aparicidon de grietas, bandas de
deformacién, etc.) (4, 16 y 17). Puesto que las
observaciones microestructurales mediante micros-
copia dptica y electrénica de barrido (11) no evi-
denciaron ninguna inestabilidad mecdanica, puede
argumentarse que la inestabilidad que predicen
estos mapas se debe al efecto térmico o calenta-
miento adiabdtico, el cual no fue corregido en las
curvas experimentales.

Los mapas de inestabilidad (Fig. 4) indican,
finalmente, que las regiones donde se predice la
aparicién de los procesos de restauracion y re-
cristalizacion dindmicas son las regiones mds esta-
bles. En estas regiones, el pardmetro { toma valores
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positivos y alcanza sus médximos en los dominios
representativos de la recristalizaciéon dindmica de
pico simple, lo cual es consistente con que tales
regiones son las mas seguras de los mapas de pro-
cesado.

5. CONCLUSIONES

— La precipitacion dindmica del acero estudiado
tiene lugar en el rango inferior de temperaturas,
aunque en todo caso es muy débil y no parece
necesario considerar su efecto.

— Se han determinado los mapas de procesado del
acero estudiado. Se han observado los diferentes
dominios que representan los fenémenos de la
restauracién y la recristalizacién dindmica. A
medida que aumenta la deformacién, los mapas
de disipacion de energia evolucionan y cambian
su aspecto.

— La determinacién del dominio de la recristaliza-
ci6én dindmica es importante en la optimizacién
de la conformabilidad intrinseca, puesto que tal
mecanismo de ablandamiento es el mds eficiente
dentro de la regién segura de procesado a la hora
de reconstituir la microestructura. Por consi-
guiente, el dominio de la recristalizacién diné-
mica pone los limites para el control de los para-
metros del proceso de conformado. Para el acero
estudiado y a deformacién € = 0,6, el dominio
de la recristalizacién dindmica esta centrado a
1.150 °C y 10 s'! con una eficiencia de 33 %
mientras que el de la restauracién dindmica esta
centrado a 900 °Cy 0,1 s-1.
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