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RESUMEN:

En las ultimas décadas, los mapas de procesado han sido ampliamente utilizados para disefiar, controlar
y optimizar los procesos de conformado en caliente. En el presente trabajo, se presenta un estudio
comparativo entre mapas de procesado elaborados usando criterios termodinamicos continuos y criterios
fenomenolégicos. Por ello, se llevaron a cabo ensayos de compresion en caliente en el rango de
temperaturas 900 - 1150 °C y de velocidades de deformaciéoné=10* - 10 s™. El comportamiento en
caliente del acero estudiado ha sido estudiado analizando las curvas de fluencia y la interaccién entre el
comportamiento microestructural y los parametros de control del proceso de deformaciéon. El estudio
comparativo de los mapas de procesado muestra la diferencia entre las posiciones de los distintos
dominios de deformacion pléastica, segun el criterio de inestabilidad usado. Ademas, el andlisis de dichos
mapas indica que el acero estudiado no sufre ningln tipo de inestabilidad plastica. Sin embargo, los
mapas correspondientes a la deformacion ¢ = 0,6 revelan la existencia de un dominio de recristalizacion
dindmica, considerado como el dominio méas eficiente dentro de la regién segura de procesado. Este
dominio esta centrado a 1150 °C y 10 s™.

1. Introduccién

En los ultimos afios, la crisis econdmica ha obligado a las industrias de fabricaciéon a reducir los costos y
a acortar los tiempos de disefio adoptando nuevas estrategias en sus sistemas de fabricacion. Dichas
estrategias tienen como objetivo principal mejorar la calidad de los productos fabricados, ahorrar
energia y aumentar la productividad. Por ello, componentes mecanicos importantes para automoviles y
maquinas industriales, tales como cigliefales y bielas, se obtienen por forjado de aceros microaleados.
El interés de la utilizacion de este tipo de aceros se deriva del hecho de no necesitar los costosos
tratamientos térmicos de temple y revenido después de la forja de la pieza, lo que permite reducir los costes
econdmicos y energéticos de fabricacion de piezas forjadas en aproximadamente un 15-25 %. El control de
las propiedades y de la microestructura de estos aceros se logra a través del afino de grano y del
endurecimiento por precipitacion durante el enfriamiento de la ferrita [1-6]. En consecuencia, una
caracterizacion adecuada de la deformaciéon plastica, en condiciones de conformado en caliente, es una
tarea importante y necesaria para optimizar los parametros de control de los procesos de conformado y
avalar el disefio de los componentes fabricados con estos aceros.

Cuando un material metalico se conforma en caliente, a una temperatura T adecuada, se producen de
forma simultanea un endurecimiento por deformacién, como consecuencia de la presencia de obstaculos
al movimiento de dislocaciones, y un ablandamiento del material deformado por procesos de
restauraciéon. Es decir, compiten simultaneamente dos mecanismos, antagoénicos, de creacion y
eliminacién de defectos cristalinos. Generalmente se alcanza un equilibrio en aquella competicion y se
logra un régimen de equilibrio tal, a partir de determinada deformacién, que a una tensién constante, el
material se deforma plasticamente sin endurecerse.

Asi, en un proceso industrial de conformado, un material puede deformarse segun varios mecanismos de
deformacion. En un cierto intervalo de temperatura y velocidad de deformacion, sélo actuara uno de los
posibles mecanismos de deformacién, ya que, siendo independientes entre si, todos ellos actian
simultaneamente y el mas répido sera el que controle la fluencia. Como es bien sabido, los procesos de
conformado por deformacién plastica quedan esencialmente limitados por la aparicién y desarrollo de
inestabilidades plasticas. Estas pueden ser la causa directa de la propagacion rapida de una fisura, que
puede dar lugar a una rotura final. La complejidad de los modos de deformacién y la intervencion
simultanea de varios parametros han llevado a varios investigadores a desarrollar diversos criterios, con
diferentes planteamientos, para predecir la aparicion de defectos y optimizar los parametros de control
en los procesos de conformado [7-10].

Un modo de determinar el proceso que controla la deformacién plastica es mediante la utilizacion de los
mapas de procesado [11-19]. Estos mapas se construyen usando ecuaciones que relacionan la tension
de fluencia con la temperatura, la velocidad de deformacién y la estructura y permiten predecir los
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mecanismos de deformacion controladores a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion. De
esta manera, se pueden definir, en los mapas de procesado, los dominios méas “seguros” para el
conformado, evitando inestabilidades plasticas y consiguiendo la méxima eficiencia energética.

En el presente trabajo, se lleva a cabo una caracterizacion de la fluencia plastica de un acero
microlaesado de medio carbono y se presenta un estudio comparativo entre mapas de procesado,
elaborados usando dos tipos de criterios:

- Criterios fenomenoloégicos: basados en una observacion descriptiva y una interpretacion mecanica
de los fenbmenos microscoépicos de la deformacién (endurecimiento por deformacién y sensibilidad a
la velocidad de deformacion). Estos criterios son deducidos a partir de hip6tesis de comportamiento,
y reflejan el mecanismo de la inestabilidad plastica. Teniendo en cuenta las indicaciones cualitativas
de la fisica de sdlidos y de la termodinamica, se puede llegar a obtener criterios sencillos y realistas.

- Criterios termodinamicos continuos: basados en los principios de maxima velocidad de
produccién de entropia de la termodinamica irreversible aplicada a la mecanica continua de la fluencia
plastica en grandes deformaciones. La aproximacién termodinamica utiliza un medio continuo
homogenizado equivalente al medio real, y representa los fenbmenos fisicos mediante variables
macroscopicas. Estas permiten optimizar los parametros de control y definir los dominios 6ptimos de
deformacion en los mapas de procesado, donde se evitan las inestabilidades pléasticas y se consigue la
maxima eficiencia energética.

2. Método Experimental

Como aleacidon de estudio se escogié un acero comercial microaleado con contenido medio carbono
destinado al sector de forja de componentes de automocion. Los elementos de aleacién son vanadio,
titanio y aluminio y su composicién quimica se indica en la tabla I.

Acero %C %Mn %Si %P %S %V Y%Al %Ti Nppm

\ 0,34 1,52 0,72 0,025 0,025 0,083 0,0145 0,018 0,0114

Tabla 1.- Composicién quimica del acero estudiado (% en peso)

Para estudiar el comportamiento a fluencia del acero estudiado se realizaron ensayos de compresion uniaxial
a velocidades de deformacion verdadera (é) constantes. Los ensayos se efectuaron a temperaturas que

oscilaron entre 1150 y 900 ©C a incrementos de 50 °C, y en un intervalo de velocidades de deformacién
que vari6é entre 10*y 10 s™.

Las probetas ensayadas eran cilindricas (su eje era paralelo al de laminacién) de 11,4 mm de alturay 7,6
mm de diametro. Con estas dimensiones se conseguia minimizar los practicamente inevitables problemas
de abarrilamiento y pandeo. Como se puede ver en figura 1, las probetas se austenizaban durante 5 min. a
1200 ©C (la velocidad de calentamiento fue de aproximadamente 1 ©C/s) y entonces se enfriaban hasta la
temperatura de ensayo a una velocidad de enfriamiento de 2 ©C/s aproximadamente. Acabado el ensayo las
probetas eran templadas tan rapido como se podia para el posterior analisis del tamafio de grano.

El examen de las microestructuras y la determinacién del tamafio de grano austenitico se efectud
mediante microscopia 6ptica y analisis de imagen sobre probetas templadas en agua una vez acabado el
ensayo. Tras desbaste y pulido las muestras se sometieron a ataque quimico para revelar los bordes de
grano austenitico. Debe notarse que la microestructura inicial es idéntica para todas las probetas
ensayadas (tamafio de grano, fraccion de volumen de precipitados).

3. Resultados y Discusion
3.1. Curvas de fluencia

En la figura 1 se representan las curvas de tensién verdadera - deformacién verdadera en funcién de la
temperatura y velocidad de deformacion del acero estudiado. Las caracteristicas principales de las
curvas de fluencia son similares para todas las condiciones experimentales, y tienen la tendencia
habitualmente observada en los materiales que sufren restauracién dinamica (de aqui adelante DRV) y
recristalizacion dindmica (de aqui adelante DRX): la tensién aumenta muy rapidamente (endurecimiento
por deformaciéon del material) hasta alcanzar un maximo después del cual la tensibn se mantiene o
decrece de manera mondétona o con oscilaciones. En algunas situaciones (a € altas y T bajas) apenas se
apreci6 ablandamiento posterior a la tension maxima, poniéndose de relieve que el Unico mecanismo de
ablandamiento actuante entonces era la DRV. Por otra parte, se observé que, a T constante, la tension
maxima, cp, y su deformacion asociada, g,, aumentaban con € . También se constat6 que GpY gp disminuyen

cuando T aumenta y €se mantiene constante. En otras palabras, y por lo que a las caracteristicas

mecanicas se refiere, el efecto de disminuir T es equivalente al de aumentar € en un cierto rango de

temperaturas [20,21]. Debe notarse, también, que a medida que va aumentando la temperatura las
curvas de fluencia se hacen mas sensibles a la velocidad de deformacion.
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Fig.1l. Curvas de fluencia del acero estudiado a varias Ty €

Con objeto de estudiar el efecto de la temperatura y de la velocidad de deformacion sobre la tension de
fluencia, se representaron las variaciones de la tension de fluencia con ¢ a varias temperaturas y a
deformaciones de 0,2 y 0,6 tal como se indica en la figura 2. Se observa que a temperaturas bajas el
comportamiento a fluencia del acero estudiado es cada vez mas dificil produciendo valores de tensién
muy altos. Este efecto se atribuye a que el comportamiento a fluencia del acero estudiado muestra una
alta sensibilidad a la temperatura a temperaturas donde la difusién es lenta, y una baja sensibilidad
cuando la difusién contribuye al conformado en caliente. En cuanto al efecto de la velocidad de
deformacién sobre la tensién de fluencia, puede apreciarse un progresivo aumento de la tension de
fluencia con la velocidad de deformacion para temperaturas entre 900 y 1150 ©C. Esta evolucion puede
interpretarse en términos de la velocidad de generacion de dislocaciones [22]; la velocidad de
endurecimiento por deformacién en el acero estudiado aumenta con la velocidad de deformacién desde
10“%s*a10s™.

Para determinar el parametro de sensibilidad a la velocidad de deformaciéon, m, del material estudiado
las curvas log (o) frente a log (€) se ajustaron a una ecuacion polinomial, y el parametro m se
determiné a partir de la pendiente de las curvas, a varias deformaciones, en cada punto (ver Fig. 2)
[14,15,17]. La variacion de m con T y € se representa como mapas de contorno de iso-m. Los mapas
obtenidos a deformaciones de 0,2 y 0,6 se muestran en la figura 3. La interpretacién de estos mapas se
basa en el hecho de que el material presenta algun tipo de inetabilidad plastica cuando el parametro m
toma valores negativos [23]; ademas, es ampliamente reconocido que altos valores de m reducen la
posibilidad de aparicion de la localizacién de fluencia y conducen a un méaximo de ductilidad en el
material. El parametro m varia notablemente con la deformacién, esto quiere decir que la deformacién
afecta sensiblemente al proceso de conformado, lo cual es légico, ya que diferentes mecanismos de

deformacion actian a distintas combinaciones de T y &. A temperaturas superiores a 950 °C, m
aumenta con T y disminuye con € a bajas deformaciones (¢ = 0,2). Sin embargo, a altas deformaciones,
el material se hace menos sensible a las variaciones de Ty €.
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El mapa de sensibilidad a la velocidad de deformacion correspondiente a la deformacion de 0,2, exhibe
dos dominios interesantes. El primero caracterizado por un maximo de sensibilidad a la velocidad de
deformacién de aproximadamente 0,23 produciéndose a 1025 °C y 10 s™. La observacion de las curvas
de fluencia (Fig. 1) muestra que a ¢ = 0,2 so6lo tiene lugar la recristalizacion dinamica ciclica (de aqui
adelante CDRX) cuando la deformacién se efectia a € bajas y T altas. Esta interpretacion se confirma por

el crecimiento de grano observado en este dominio respecto al tamafo inicial [14,15,17,24], y es bien
conocido y aceptado que la CDRX esta asociada a tal crecimiento [20-22].

En el segundo dominio, centrado en 975 ©°C y 10 s, la sensibilidad a la velocidad de deformacion
alcanza sus valores mas bajos (aproximadamente 0,05). Ello supondria que este dominio, debido a los
bajos valores de m, puede representar la tendencia que tiene el material estudiado a desarrollar alguna
manifestacién de inestabilidad de fluencia y baja conformabilidad (grietas, bandas de cizalladura, etc.)
[25-28]. Es importante hacer notar que este mismo dominio adquiere altos valores de m en el mapa
correspondiente a la deformacién de 0,6.

A ¢ = 0,6, que es aproximadamente la deformacion correspondiente a fluencia de estado estable, el
mapa del parametro m cambia su aspecto. El andlisis de este mapa sugiere que los dominios donde m
alcanza sus valores méaximos corresponde a dominios de DRX de pico simple y DRV tal como se habia
detectado en los mapas de disipacion de energia desarrollados en los trabajos de Al Omar y al.
[8,14,15,17]. En consecuencia, el primer dominio de conformabilidad 6ptima, correspondiente al
dominio de DRV, se encuentra extendido sobre el rango de temperaturas de 900 a 950 °C y el rango de
velocidades de deformacion de 0,003 a 10 s con un valor maximo de m de aproximadamente 0,30. El
segundo dominio de conformabilidad 6ptima, correspondiente al dominio de DRX, centrado en 1150 °C y
10 s con un valor de m de aproximadamente 0,20. Esta interpretacion se confirma mediante el analisis
de los mapas de contorno iso-tamafo de grano recristalizado y los mapas de contorno representando las
variaciones del grado de ablandamiento en funcién de la temperatura y velocidad de deformacion dados
en los trabajos de estos mismos recién citados autores [8,14,15,17].

3.2. Mapas de Inestabilidad Pléastica.

Para construir los mapas de inestabilidad plastica del acero estudiado se han utilizado criterios

termodinamicos continuos y criterios fenomenoldgicos.



3.2.1. Criterios termodinamicos continuos.

En la metodologia desarrollada por Prasad y col. [29,30], la pieza conformada a alta temperatura se
considera como la Unica parte de todo el sistema del proceso capaz de disipar energia, y su ecuacion
constitutiva es una relacion analitica que describe la variaciéon de la tensién de fluencia con los parametros
de deformacion; es decir temperatura y velocidad de deformacion. Esta ecuacion es una caracteristica
intrinseca del material de la pieza conformada y describe la manera en que la energia se convierte en
cualquier instante, usualmente, en energia térmica y microestructural no recuperable por el material. Por
consiguiente, la deformacién en caliente se modela manejando varios procesos termodinamicos irreversibles
controlados por la velocidad de energia aportada y la posterior disipacion de esta energia mediante los
procesos metallrgicos dinamicos.

Para predecir los dominios de inestabilidades plasticas en procesos de conformado, Prasad [29,30] y Kumar
[31] desarrollaron un criterio basado en el modelo dinamico de materiales y en los principios de la mecanica
de los medios continuos aplicados a procesos de fluencia plastica en grandes deformaciones propuestos por
Ziegler [32]. El parametro de inestabilidad &, (gT) (la letra P hace referencia a Prasad) expresa la condicion

de aparicién de inestabilidad plastica y viene dado por la ecuacion siguiente:

6In‘m '
ép(é;r) = m+1 + m <O (D)

olng

Por lo tanto, la variacion de g, (é,T) con la temperatura y la velocidad de deformacién constituye el mapa de
inestabilidad que delinea las regiones de inestabilidad donde el parametro &, (aT) toma valores negativos y

seran por tanto zonas a evitar en el proceso de conformado.

Los mapas de inestabilidad, del acero estudiado en este trabajo, construidos en base al criterio dado en la
ecuacion (1), a deformaciones de 0,2 y 0,6, se muestran en la figura 4. Estos mapas indican que las
regiones donde se predice la apariciéon de los procesos de DRV y DRX son las regiones mas estables y el
parametro &, (sT) toma valores positivos y alcanza sus valores maximos, lo cual es consistente con que

tales regiones son las mas seguras de los mapas de procesado.

@) ()

1 1
[
o \ N \\ / " U \ \ 021
0.066

RN =0 ' P\
:g -0.026 :g 0.14 {0.18 '
S 4] 0053 I 0.150.1
y— y— i
3 -2-\\/0-05 3 2
o 0.07 °

-3- 3
87 —0 o1 g_\/_ 8’
| ) |

0 / /_O ;1 : , 4L 1] : : ;

900 950 1000 1050 1100 1150 900 1050 1100 1150

Temperatura, °C Temperatura, °C

Fig. 4. Mapas de contorno del parametro &, (é,T) a deformaciones de (a) e = 0,2y (b) e = 0,6.

En el mapa de inestabilidad correspondiente a ¢ = 0,2 exhibe un dominio con valores negativos centrado en
1000 °C y 10 s™. Este resultado parece indicar que el dominio en cuestion representa zonas de baja
conformabilidad debido a la aparicion de inestabilidades plasticas [33-35]. Este eventual dominio de
inestabilidad plastica coincide con el dominio previsto en los mapas de contorno del parametro m (Fig. 3
(a)). Sin embargo, puesto que las observaciones microestructurales mediante microscopia Optica y
electrénica de barrido [14] no evidenciaron ninguna inestabilidad plastica, puede argumentarse que la
inestabilidad que predicen estos mapas se debe al efecto térmico o calentamiento adiabéatico, el cual no
fue corregido en las curvas experimentales. También, cabria pensar en la posibilidad de que la supuesta
manifestacion de inestablidad no es lo suficientemente intensa como para mantenerse durante un cierto
tiempo debido a la relativamente baja deformacion impuesta (¢ = 0,2). No obstante, dicha manifestacion
no puede atribuirse a la aparicidn de bandas de cizalladura ya que al recristalizarse el material estudiado
se producen cambios estructurales que hacen desaparecer a estas bandas. A altas deformaciones (Fig. 4
(b)), este dominio se ha movido y se ha se ha centrado en 955 °C y 0,5 s, pero ahora teniendo valores
positivos de &, (é,T).Como se ha interpretado en el mapa de sensibilidad a la velocidad de deformacion

de la Fig.3 (b), este dominio es a evitar a la hora de conformar en caliente el material objeto de este
estudio debido a su baja conformabilidad.



Para desarrollar su criterio inestabilidad, Prasad ha asumido que la respuesta dindmica de un material
sometido a condiciones de conformado en caliente puede ser representada mediante una ley potencial

o =K¢™donde el parametro m es independiente de &. Narayana, en sus intentos de reanalizar los

fundamentos cientificos de los criterios de inestabilidad de Prasad, considera que para describir el
comportamiento a fluencia de materiales no se puede utilizar, indiscriminadamente, la ley constitutiva
potencial, tanto en dominios de bajas como de altas tensiones. Es bien conocido que la ley constitutiva
potencial es valida, Unicamente, en el andlisis de las tensiones de estado estable en condiciones de
conformado a bajos valores de tensiones. Por ello, Narayana ha propuesto otra metodologia basada en la
obtencién directa del criterio de inestabilidad a través de una integracién numérica, a cualquier tensién de
fluencia (para detalles adicionales de la metodologia véase las referencias [7-9]). Asi, el nuevo parametro de
inestabilidad pléastica & (sT) (la letra N hace referencia a Narayana) se expresa de la forma siguiente:

g(eT) =2M 120 @
n

donde n es la eficiencia de disipacion de energia durante un proceso de conformado y definida, segun
Narayana, como:

ot ] 4 ode ©)

=2 (1-—
1 céllm+1)  min

*~®min

€ in representa el valor mas bajo de la velocidad de deformacion usado en los ensayos de conformado.

En la figura 5 se han representado para las deformaciones ¢ = 0,2 y ¢ = 0,6 los mapas de inestabilidad
obtenidas en base al criterio de inestabilidad establecido en la ecuacion (2). Los nimeros de los contornos
indican los valores del parametro de inestabilidad & (sT) Tal como puede observarse, las caracteristicas

generales de los dos mapas varian considerablemente con la deformacién, y a medida que aumenta van
apareciendo nuevos dominios.
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Fig. 5. Mapas de contorno del parametro & (sT) a deformaciones de (a) e = 0,2y (b) € = 0,6.

El mapa de inestabilidad del parametro§ (é,T)a ¢ = 0,2 puede dividirse en tres dominios. El primer
dominio esta centrado en 900 °C y 10™* s™ con un valor maximo de & (¢,T ) de aproximadamente 0,5. Las

curvas de fluencia obtenidas con diferentes combinaciones de T y& en este dominio muestran
claramente que el Unico mecanismo que puede tener lugar a esta deformacion es la DRV. El segundo
dominio, centrado en 1025 °C y 10™ s™ con un pico del parametro & (¢,T)de 0,2 puede interpretarse, al

igual que en el mapa del parametro m a € = 0,2, como un dominio representativo de la CDRX. El tercer
dominio, centrado en 1025°C y 3 s, es un dominio caracterizado por valores negativos de En (é,T)y
puede identificarse con los dominios de inestabilidad previstos en las Figs. 3 (a) y 4 (a). En general
existe un buen acuerdo entre los dominios de los tres mapas (Figs. 3a, 4a y 5a), y la diferencia
observada en la posicién del dominio se debe principalmente a los métodos de célculo de los distintos
parametros; m, &, (¢,T)y & (&,T).



A altas deformaciones (¢ = 0,6) el mapa de contorno de g (é,T)exhibe un nuevo dominio centrado en
1150 °C y 10 s con un valor deg, (é,T)de aproximadamente 0,2. Este dominio puede atribuirse

facilmente a la DRX de pico simple observado en los mapas de las Figs. 3 (b) y 4 (b) y situado en la
misma posicion. El dominio de la DRV observado en el mapa correspondiente a ¢ = 0,2 se ha movido
hacia moderadas velocidades de deformacion (centrado en 900 °C y 102 s™). También, este dominio
coincide con el dominio de la DRV identificado en los mapas de las Figs. 3 (b) y 4 (b) con una pequefia
diferencia en la posicion del dominio en cada mapa. EI dominio con valores negativos de g (é,T)ha

desaparecido completamente, y el valor minimo de¢ (é,T)observado en la fig. 5 (b) es 0,05 que

aparece a 910 °C y 10 s™. Para asegurar que el proceso de conformado en caliente pueda llevarse a
cabo con total seguridad, este dominio caracterizado por valores minimos deg, (é,T)debe evitarse

durante el conformado del material estudiado.

A pesar de las diferencias existentes en los métodos de calculo utilizados para establecer los criterios de
inestabilidad, la comparaciéon entre los mapas obtenidos pone de manifiesto el buen acuerdo que existe
entre los resultados. El principal dominio de estabilidad, correspondiente a las condiciones 6ptimas de
conformado, se ha observado a altas temperaturas y altas velocidades de deformaciéon (dominio de la
DRX). El segundo dominio estable correspondiente a la DRV se ha detectado en la zona extendida de
moderadas hacia altas €y T = 900 °C. Para validar microestructuralmente las interpretaciones realizadas
en el presente trabajo seria interesante llevar a cabo un estudio mas exhaustivo de la microestructura
del acero estudiado, especialmente estudios mediante la microscopia electrénica de transmisién y
microscopia electrénica de barrido, para ver si es posible identificar alguna inestabilidad plastica. No
cabe olvidar que las probetas fueron deformadas hasta la deformacién ¢ = 1 y una vez acabado el
ensayo se templaron en agua para congelar la microestructura. Lo ideal seria templar las probetas a
diferentes deformaciones del proceso de conformado para poder seguir la evolucién microestructural, lo
que no fue posible en este trabajo, por lo que no se hizo un examen microestructural de las probetas a
deformacioén 0,2 y 0,6 sino a deformacion € = 1.

3.2.2. Criterio fenomenoldgico.

Es bien sabido que la localizacion de la fluencia es uno de los mecanismos de dafio mas importantes que
pueden limitar la conformabilidad intrinseca de los materiales. Semiatin y Lahoti [36,37] correlacionaron
la aparicion de esta inestabilidad plastica con las propiedades del material a través del parametro de
localizacién de la fluencia o definido como:

PO )
m
donde vy es el coeficiente de endurecimiento:
y =100 (5)
cog

En ensayos de compresion, la fluencia localizada se produce cuando o > 0; esto corresponde a
materiales que exhiben coeficientes de endurecimiento y > 1, es decir, un ablandamiento por fluencia
bastante importante (como ¢ y ¢ son ambas negativas en compresion). Cuando y = 1, la velocidad de
ablandamiento por fluencia solo se compensa por el endurecimiento geométrico o por incremento de
area. Asi, y > 1 es necesaria para permitir el desarrollo de una fluencia inestable. Generalmente, los
materiales que se endurecen por deformacién, o bien los que presentan un ablandamiento por fluencia
minimo, resisten apreciablemente las concentraciones de deformacion (i.e. tienen muy bajas velocidades
de localizaciéon de la fluencia) siempre y cuando la sensibilidad a la velocidad de deformaciéon sea
suficientemente alta (> 0,2).

Varios trabajos de investigacion [25,36-40], en base a observaciones microestructurales, verificaron que,
en procesos de conformado en caliente, las aleaciones de Ti exhiben una localizacion de la fluencia
significativa cuando a > 5. Asi, el criterio de inestabilidad plastica, basado en conceptos de localizacion de la
fluencia de Semaitin Lahoti, en procesos de conformado en caliente puede expresarse de la siguiente
manera:

.=1-=<0 (6)
s 5

Los mapas de inestabilidad construidos en base al criterio fenomenolégico desarrollado por Semaitin y
Lahoti y a la variacion del al parametro &g (aT) (la letra S hace referencia a Semiatin), obtenido a partir de

la ecuacion (6), se muestran la figura 6 para las deformaciones ¢ = 0,2 y ¢ = 0,6. De acuerdo con el
criterio fenomenolégico, en procesos de conformado en caliente los materiales exhiben una localizacion de



la fluencia significativa cuando los dominios de los mapas del parametro &g (aT) toman valores negativos.
Puede observarse en la Fig. 6 (a) la fluencia estable aparece en la zona centrada en 980°C y 10 s™,
mientras que la zona de la fluencia inestable esta centrada en 1065 ©C y 10 s™ con un valor minimo de
& (sT) de aproximadamente -3,3. Estos resultados contradicen los encontrados en las Figs. 3 (a), 4 (a)

vy 5 (a).

A ¢ = 0,6, el mapa de inestabilidad exhibe dos dominios de fluencia estable: el primero extendido sobre
el rango de temperaturas de 900 a 1125 ©C y sobre el rango de velocidades de deformacion de 102 a 10
s con un valor maximo de &s (é,T) de aproximadamente 12,2 (Fig. 6 (b)). El segundo dominio se divide
en dos pequefios dominios centrados en (1000 °C, 10 s?) y (1050 °C, 10™* s™), respectivamente
(véase Fig. 6 (b)). Estos dos dominios pueden asociarse con la CDRX de acuerdo con las curvas de
fluencia obtenidas con diferentes combinaciones de Ty & en estos dos dominios.

(a)

(b)
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Figura 6. Mapas de contorno del parametro &g (sT) a deformaciones de (a) e = 0,2y (b) e = 0,6.

Para el material estudiado en este trabajo, parece ser que el criterio fenomenoldgico de inestabilidad no
proporciona suficiente informacion para predecir los cambios microestructurales susceptibles de
producirse durante el proceso de conformado en caliente. Ademas, el caracter empirico de este criterio
hace dificil la interpretacién de sus mapas de inestabilidad. Cabe sefialar que el valor constante de 5
expresado en la ecuacion (6) se ha utilizado para detectar la localizacion de la fluencia durante la
deformaciéon en caliente del titanio y sus aleaciones [25,36,37]. Para otros materiales, este valor
constante puede ser diferente, y su validez debe ser comprobada por estudios microestructurales
exhaustivos.

4. Conclusiones

En el presente trabajo, se han utilizado criterios continuos y fenomenoldgicos para caracterizar la
inestabilidad plastica en un acero microaleado de medio del carbono. Del andlisis de los resultados
obtenidos, las principales conclusiones que se deducen son:

1. Se ha confirmado que el acero estudiado, no exhibe ningdn tipo de manifestacion de la
inestabilidad plastica durante su conformado en caliente llevado a cabo en un rango de
temperaturas de 900 ©°C a 1150 °C y a diferentes velocidades de deformacion que van desde
10*a10s™.

2. A pesar de la pequefia diferencia encontrada en la posicion de los dominios estables, se ha
observado un buen acuerdo entre los diferentes mapas de inestabilidad construidos en base a
los criterios continuos.

3. Todos los mapas de inestabilidad correspondientes a la deformacion ¢ = 0,6 muestran un
dominio de DRX, que puede ser considerado como el dominio mas “seguro” para el conformado
en caliente. Este dominio esta centrado a 1150 © C y 10 s™. Ademas, estos mapas han revelado
la existencia de un dominio de DRV a bajas temperaturas y moderada velocidad de
deformacion.

4. El dominio de la DRX es muy importante en la optimizacién de la conformabilidad intrinseca,
puesto que reconstituye la microestructura mediante formacién y migracion de los limites de
grano. En consecuencia, este dominio pondra los limites para el control de los parametros del
proceso de conformado.

5. Para incrementar la productividad, en condiciones industriales, las primeras operaciones de
conformado en caliente deben realizarse con una temperatura del orden de 1150 °C y con una
velocidad de deformacion de 10 s™ (dominio DRX), mientras que las Gltimas operaciones deben



efectuarse en el dominio DRV (centrado a 900 © C y 0,1 s). De esta manera, se obtiene una
microestructura con un tamafio de grano fino, lo cual mejora considerablemente las
propiedades mecéanicas del acero estudiado, sobre todo la tenacidad.

6. En comparacion con el criterio fenomenoldgico, los criterios termodinamicos continuos predicen
con mayor exactitud los cambios microestructurales, y son mas eficientes para optimizar los
parametros de control del proceso de conformado en caliente del acero estudiado.
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