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Resumen. El efecto del contenido de carbono sobre el comportamiento mecanico de
un acero al carbono deformado a temperaturas y tasas de deformacion elevadas, ha
sido investigado en un intervalo de temperaturas entre 1173-1373 K y tasas de
deformacion entre 0.0005-0.1s™. El estudio se ha realizado en base a los modelos de
Sellars-Tegart-Garofalo (STG) y del Umbral Mecéanico del Esfuerzo (UME), los
cuales permiten analizar cuantitativamente, de manera complementaria, los cambios
en los principales pardmetros de la curva esfuerzo-deformacion de los aceros
deformados en caliente, tales como: limite de fluencia, esfuerzo pico, esfuerzo de
saturacion aparente y esfuerzo de estado estacionario. De esta manera, mediante
ambos modelos, es posible cuantificar el efecto del contenido de carbono en el acero,
lo cual a su vez permite realizar un calculo mas preciso de su resistencia mecanica en
caliente, pardmetro de fundamental importancia en el calculo de cargas, torques y
requerimientos de potencia de los procesos de conformacion de alta temperatura, tales

como laminacion, forja y extrusion.
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INTRODUCCION

El acero es el material mas usado para la construccion de estructuras en el
mundo. Este tipo de materiales se elige por sus propiedades mecénicas masivas, las
cuales definen la capacidad que tienen los materiales para resistir fuerzas o cargas.

Dadas dichas exigencias, el acero es un material que cumple con las mismas,
ya que entre sus ventajas se encuentra la gran resistencia a tensién y compresion, lo

cual permite la fabricacién de estructuras relativamente livianas.

En ese mismo orden de ideas, su homogeneidad hace que sus propiedades no
varien en el tiempo, ademas su elasticidad, ductilidad y tenacidad logran que soporte
esfuerzos considerables de tensién y grandes deformaciones sin fallas, por ello es
usado para la construccién de estructuras. Es fundamentalmente una aleacion de

hierro, con contenidos de carbono y otras pequefias cantidades de minerales.

La industria de la construccion ha desarrollado diferentes formas de secciones
y tipos de acero que se adaptan mas eficientemente a las necesidades de la
edificacion, ya que los mismos brindan en gran parte facilidad para ser trabajados
mecanicamente en la elaboracidn de piezas atiles como por ejemplo: tubos, ldminas,

perfiles, alambres, etc., esto a partir de procesos de conformado.

En el trabajo en caliente, es necesario determinar las fuerzas requeridas para
producir una cierta deformacion asi como el control de las propiedades mecanicas del
producto final. En muchos productos las propiedades mecanicas dependen del control
del endurecimiento de deformacion, mientras que en otros es preciso controlar la
deformacion, la velocidad de deformacion y la temperatura con el fin de obtener la

microestructura y las propiedades mecanicas deseadas.



El acero al carbono, por ser uno de estos materiales tradicionales ha sido
objeto de una atencion especial en cuanto al estudio de sus procesos de conformado,
asi como en el desarrollo de microestructuras apropiadas que permitan la
optimizacion de dichas propiedades. Aunque se ha dedicado méas de dos siglos al
desarrollo del acero, existen todavia algunas cuestiones por resolver, siendo una de
estas interrogantes la de cuantificar el efecto de la composicion quimica, en especial
el contenido de carbono, en el comportamiento a fluencia de un acero dado

deformado bajo condiciones de trabajo en caliente.

La importancia de la determinacién de las propiedades mecanicas de los
aceros radica principalmente en el poder optimizar los procesos de conformado, por
ello la intencién de este trabajo especial de grado es estudiar el efecto del contenido
de carbono, en la resistencia mecéanica de dos aceros deformados a temperaturas y
tasas de deformacion elevadas, mediante los modelos de Sellars-Tegart-Garofalo
(STG) y del Umbral Mecéanico del Esfuerzo (UME), con vista de obtener las
relaciones que permitan cuantificar este efecto, para asi poder calcular las tensiones y
cargas necesarias en los procesos de conformacion de alta temperatura (laminacion,

forja y extrusion).



CAPITULO |

1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antiguamente, los procesos de conformado se llevaban a cabo por
conocimiento empirico, es decir, por el ensayo y el error, elevando los costos y

tiempo en la fabricacion de piezas.

Con el pasar de los afios, se fueron realizando estudios en los aceros y en sus
procesos de elaboracion en busca de poder determinar relaciones capaces de incluir la
mayor cantidad de variables posible. Aunque, existan estos estudios todavia no esta
del todo claro en que afecta el contenido de carbono a la resistencia mecanica en

caliente de estos materiales.

Basado en la necesidad de controlar los procesos de conformado de los aceros
a altas temperaturas y elevadas tasas de deformacion, se busca poder cuantificar y
establecer relaciones que permitan predecir el comportamiento mecanico del material
logrando con ello la optimizacién de los procesos, reduciendo asi los gasto de

operacion y tiempo en los cuales se fabricaran las piezas necesarias.

1.2. ANTECEDENTES

Como es bien sabido, los aceros representan un material muy importante en la

industria moderna, puesto que es el material estructural mas utilizado de todos. La

importancia de los aceros esta relacionada en muchas areas del campo industrial,



destacando entre ellas las aplicaciones en la industria de la construccion, energia,
transporte, etc.

En cuanto al efecto del contenido de carbono en las propiedades mecanicas
del acero al carbono deformado en caliente, se han realizado algunas investigaciones
entre las que se encuentra el trabajo de Feltham (1953). Este investigador estudié la
deformacion plastica de diversos aceros al carbono, con contenidos de este elemento
en el intervalo de 0.05-1.15%C en el campo austenitico y encontro que el C provoca

un ablandamiento de la austenita.

Posteriormente, Wray (1982) realiz6 estudios sobre el efecto del C en el
comportamiento a fluencia bajo tension de aceros al C y determind que con
incrementos de C se favorece el crecimiento de grano de la austenita y este
incremento contribuye a provocar una caida de la tension de fluencia, es decir, un
ablandamiento del material. Ademéas not6 que el incremento en el contenido de C
desciende la velocidad de endurecimiento por deformacion de estos materiales
probablemente debido a un fendmeno de ablandamiento que se denomina
recuperacion dinamica (DRV), el cual se relaciona con la expansion sufrida por la red
cristalina de la austenita a causa del C.

Una década maés tarde, Medina y Hernandez (1994) publicaron los resultados
de un trabajo de investigacion en el cual demuestran que todos los elementos de
aleacion del acero presentes en solucién tienen un efecto endurecedor, excepto el C

que manifiesta un ligero efecto ablandador.

Casi finalizando la década de los noventa, Jaipal et al., Collinson et al. y Kong
et al. Coincidieron en expresar que el efecto del C es dependiente de las condiciones
de deformacién, es decir de la temperatura y velocidad de deformacion, relacionadas
a través del asi denominado parametro de Zener-Hollomon, Z. Estos investigadores
afirman que para bajos valores de Z (altas temperaturas y bajas velocidades de

deformacion) el C reduce la tension de fluencia, mientras que para condiciones



opuestas y mas cercanas a las condiciones operativas a nivel industrial (altas
velocidades y bajas temperaturas) el efecto generado por el C es opuesto; es decir,

provoca un aumento de la tension.

Recientemente, Varela-Castro (2013) estudio el comportamiento a fluencia en
caliente de diversos aceros de construccion y su dependencia con la composicion
quimica, concretamente el C, Si y Mn. Dicho comportamiento, se analizé6 mediante
compresion uniaxial isotérmica en el intervalo de temperaturas comprendido entre
900 y 1100°C a velocidades de deformacion verdadera en el intervalo de 5-10™ y
1-10" s y su implementacion en modelos constitutivos de base fisica. Para ello se
refundieron ocho (8) aceros por medio de la técnica de refusion por electro-escoria
(ESR), con los siguientes intervalos de composicion quimica: 0.15-0.45%C, 0.20-
0.40%Si y 0.70-1.60%Mn (% de masa).

Este investigador pudo comprobar que el C ejerce un efecto ablandador y que,
para los niveles de aleacion utilizados, el porcentaje de ablandamiento promedio por
unidad de C es de 36%, con una desviacion estandar de 5%. Al mismo tiempo puso
de manifiesto el efecto endurecedor que practican el Si y el Mn (del 30% y 5%,
respectivamente) ambos con una desviacién estandar de 6%. Por lo tanto, al momento
de afectar la tension méxima de fluencia, los elementos con mayor influencia son el C
y el Si (presentando efectos opuestos) mientras que el Mn contribuye, no obstante, de

una manera mas sutil al endurecimiento.



1.3.0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto del contenido de carbono, temperatura y tasa de deformacion en

la resistencia mecanica de dos aceros deformados a temperaturas y tasas de

deformacion elevadas, mediante los modelos de Sellars-Tegart-Garofalo (STG) y del

Umbral Mecéanico del Esfuerzo (UME), con vista de obtener las relaciones que

permitan cuantificar este efecto, para asi poder calcular las tensiones y cargas

necesarias en los procesos de conformacién de alta temperatura (laminacion, forja y

extrusion).

OBJETIVO ESPECIFICOS

Determinacion del limite de fluencia y del esfuerzo atérmico de los materiales
a estudiar.

Evaluacion del efecto del contenido de carbono en la resistencia mecénica del
acero a temperaturas elevadas mediante los modelos de Sellars-Tegart-
Garofalo (STG) y del Umbral Mecénico del Esfuerzo (UME).

Determinacion del esfuerzo de saturacién y su dependencia de la temperatura
y tasa de deformacién mediante el modelo de STG.

Determinacion del esfuerzo de saturacion del Umbral Mecénico y su
dependencia de la temperatura y tasa de deformacion.

Determinacion del esfuerzo de estado estacionario y su dependencia de la
temperatura y tasa de deformacion mediante el modelo de STG.

Calculo del intervalo de endurecimiento de las curvas esfuerzo-deformacion
mediante los modelos de STG y UME.

Redaccién del manuscrito correspondiente al Trabajo Especial de Grado.
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2. MARCO TEORICO

2.1. EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO EN LA RESISTENCIA
MECANICA DEL ACERO DEFORMADO EN CALIENTE.

En cuanto al efecto del contenido de carbono (C) en las propiedades mecanicas
del acero al carbono deformado en caliente, se han realizado algunas investigaciones
entre las que se encuentra el trabajo de Feltham [1953]. Este investigador estudié la
deformacion plastica de diversos aceros al carbono, con contenidos de este elemento
en el intervalo de 0.05-1.15%C en el campo austenitico y encontré que el carbono

provoca un ablandamiento de la austenita.

Asimismo, se ha determinado para aceros al carbono que con un incrementos de
carbono se favorece el crecimiento de grano de la austenita provocando una caida de
la tension de fluencia. Ademas con el incremento de carbono desciende la velocidad
de endurecimiento por deformacion, probablemente debido a la recuperacion
dindmica (DRV) alcanzada [Wray, 1982].

No obstante, con la necesidad de seguir cuantificando el efecto del contenido de
carbono para todo tipo de acero, Medina y Hernandez [1996], estudiaron aceros de
baja aleacion y microaleados, reportando una expresion que relaciona la energia de
activacion de deformacion con los contenidos de aleacion. Alli, demuestran que el
carbono contribuye levemente a disminuir la misma, mientras que Si y Mn la
aumentan. Ademas proponen que todos los elementos en solucion tienen un efecto

endurecedor, excepto el carbono que manifiesta un ligero efecto ablandador.



Por otro lado, Jaipal et al. [1997] investigaron el efecto del carbono sobre la
tension de fluencia y la recristalizacion dindmica (DRX) en aceros al carbono y
determinaron que incrementando el contenido del mismo, no produce un aumento
significativo en la energia de activacion de deformacion. Ademas, notaron que a
elevadas temperaturas y bajas tasas de deformacion, incrementar el contenido de
carbono reduce la tension de fluencia. Sin embargo, en condiciones opuestas tal

incremento aumenta dicha tension.

Collinson et al. [1997, 1998] y Kong et al. [1998] coinciden con Jaipal et al.
[1997] en expresar que el efecto del carbono es dependiente de las condiciones de
deformacion, es decir de la temperatura y velocidad de deformacion, relacionadas a
través del pardmetro de Zener-Hollomon, Z, [Jensen., 1992]. Afirman que para bajos
valores de Z (altas temperaturas y bajas velocidades de deformacién) el carbono
reduce la tension de fluencia. Mientras que para condiciones opuestas y mas cercanas
a las condiciones operativas a nivel industrial (altas velocidades y bajas temperaturas)

el efecto generado por el carbono es opuesto.

En investigaciones mas recientes, aseguran que al deformar el acero a altas
temperaturas, la fase austenitica presenta una curva de fluencia derivada de los
mecanismos de endurecimiento por deformacion y contrarrestado por un

ablandamiento dinamico [Béjar et al., 2001].

En ese mismo orden de ideas, Serajzadeh y Taheri [2003], analizando las
cinéticas y mecanismos de restauracion de aceros al carbono, argumentan que un
incremento del contenido de carbono provoca un descenso en la energia de activacion
incrementando las cinéticas de recristalizacion dinamica. Por otro lado, indican
tambien que el incremento de carbono reduce la energia de falla de apilamiento (ysre)
de la austenita. Los autores vinculan este hecho a la expansion de la red cristalina
provocada por la adicién de carbono, resultando en un aumento de la velocidad de

autodifusién lo que conduce a un aumento en las cinéticas de recuperacion dinamica



y recristalizacion dinamica en procesos controlados por difusion. Una menor ysge
requiere mayores tensiones para el deslizamiento cruzado de dislocaciones. Por tanto,
incrementando el contenido de carbono, disminuyen las cinéticas de recuperacion
dindmica a altos valores de Z debido a este efecto sobre la ysee. El inicio de
recristalizacion dinamica ocurre a menores deformaciones para aceros con mayor
porcentaje de carbono. Cuando la recristalizacion dinamica es el mecanismo de
ablandamiento dominante (bajos valores de Z) se observa que altos contenidos de
carbono, promueven menores tensiones de fluencia. Pero en condiciones opuestas
(altos valores de Z) donde la recuperacion dinamica es el mecanismo de
ablandamiento dominante, bajos valores de carbono estan asociados a bajas tensiones

de fluencia.

Una década mas tarde, Varela-Castro [2013] estudié el comportamiento a
fluencia en caliente de diversos aceros de construccién y su dependencia con la
composicion quimica, concretamente el C, Si y Mn. Dicho comportamiento, se
analiz6 mediante compresion uniaxial isotérmica en el intervalo de temperaturas
comprendido entre 900 y 1100°C a velocidades de deformacion verdadera en el
intervalo de 5-:10* y 1.10" s y su implementacién en modelos constitutivos de base
fisica. Para ello se refundieron ocho aceros por medio de la técnica de refusion por
electro-escoria (ESR), con los siguientes intervalos de composicion quimica: 0.15-
0.45%C, 0.20-0.40%Si y 0.70-1.60%Mn (% de masa).

Este investigador pudo comprobar que el C ejerce un efecto ablandador y que,
para los niveles de aleacion utilizados, el porcentaje de ablandamiento promedio por
unidad de C es de 36%, con una desviacion estandar de 5%. Al mismo tiempo puso
de manifiesto el efecto endurecedor que practican el Si y el Mn (del 30% y 5%,
respectivamente) ambos con una desviacion estandar de 6%. Por lo tanto, al momento

de afectar la tensién maxima de fluencia, los elementos con mayor influencia son el C



y el Si (presentando efectos opuestos) mientras que el Mn contribuye, no obstante, de

una manera mas sutil al endurecimiento.

2.2.  FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE FABRICACION DE TUBOS SIN
COSTURA DE ACERO.

Los tubos sin costura se utilizan generalmente en aplicaciones en las que la
seguridad juega un papel decisivo como en las lineas maritimas o terrestres para
transporte de aceite y gas, oleoductos, plataformas petroliferas y elementos

estructurales en la industria mecanica y automotriz.

La fabricacion de tubos sin costura se compone de varios procesos en los que
inicialmente una barra cilindrica, obtenida de una colada continua, se transforma en

una barra hueca que posee un diametro y espesor deseado.

Después de la colada, la barra cilindrica se calienta hasta 1250°- 1300°C y se
mantiene en un horno hasta que se obtiene una condicion térmica uniforme. En esta
etapa, la barra se encuentra lista para los procesos de conformacién necesarios. La
Figura N° 1 representa esquematicamente el proceso de conformado del cual resulta

un tubo sin costura a partir de la barra cilindrica.

| OB e00e—tt\
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Figura N° 1. Esquematizacion de la operacién principal para la produccién de tubos sin costura.
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La primera operacion de conformado del tubo es la perforacion que se lleva a
cabo industrialmente utilizando dos configuraciones diferentes de trenes que se
designan como Mannesmann (con guias lineales) y molino de Diether (con guias
circulares). Cuando la parte hueca sale de la fabrica de perforacion, se somete a
varios procesos de laminacion en funcion de las caracteristicas de la parte final

deseada en términos de diametro exterior y del espesor.

Industrialmente, el tocho cilindrico de colada continua entra en la perforacion
de molino de Mannesmann (Figura N° 2) a una temperatura inicial de 1250°-1300 °C.
Pasa a través de la brecha de dos rodillos cdnicos oblicuos posicionados con
precision, con el fin de obtener el diametro deseado para la reduccion del tocho y su

arrastre hacia el mandril.

Figura N° 2. El esquema de perforacion Mannesmann.

La geometria particular de los rodillos y su inclinacion estan en la base del
fendmeno conocido como el efecto Mannesmann que provoca una fractura a lo largo
el eje longitudinal del tocho, gracias al estado de esfuerzo-deformacion que surge en
el centro de la barra. De hecho, la accion de los rodillos es responsable de un estado
de compresion (C) que causa una componente secundaria de la tension de traccion

(T) como se esquematiza en la Figura N°3 [Ghiotti et al., 2009].
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Figura N° 3. El esquema de efecto Mannesmann.

Los procesos de conformado de metales se definen como la relativa facilidad
con que un metal puede ser formado a través de la deformacion pléstica (es decir, la
méaxima cantidad de deformacion pléstica que el metal puede soportar en un proceso
particular sin fallo) y es a menudo sinébnimo de ductilidad [Cockcroft et al., 1968;
Dieter, 1984]. De acuerdo a Ghiotti y colaboradores [2009], las técnicas empleadas en
la conformacion de tubos sin costura dependen de las caracteristicas del material (es
decir, resistencia mecénica, reologia, dureza, endurecimiento por deformacion, etc.) y

del conjunto de pardmetros que determinan el estado de tensiones.

Asimismo, este investigador sefiala que hay dos tipos de fracturas: ductil y
fragil, las cuales estdn asociadas a la cantidad de deformacién plastica (energia
almacenada) que el material experimenta antes de la ruptura; y solo considera la
fractura ddctil, ya que esta es la principal falla que se produce en operaciones
metallrgicas y es casi la Unica que caracteriza las deformaciones a temperaturas

elevadas.
Por otra parte, Datsko [1967] afirma que la perforacion de tubos es un proceso

de laminacién en el que una barra solida cilindrica se transforma en un tubo sin
costura, por medio de dos rodillos cénicos colocados de forma opuesta a pocos
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grados desde el eje de la barra. También sefiala que la perforacion de tubos con
rodillos es una operacidn que se hace en caliente, donde la superficie final no esta del
todo acabada y el espesor de la pared no es constante, por lo que se requiere de una

operacion de sellamiento que es generalmente realizada en frio.

Durante este procedimiento la longitud de la barra aumenta en gran medida.
El agujero en la tuberia sin costura no es creado solamente forzando la barra
axialmente sobre el mandril. En lugar de esto, es la compresion transversal con los
esfuerzos de traccion normales asociados los que crean el agujero. La barra es

introducida en los rodillos de rotacion que produce el aplanamiento de la misma.

Datsko [1967], hace mencidn también al procedimiento para la obtencion de
la carga y la potencia en la conformacion de tubos de acero. De acuerdo a este
investigador, la fuerza necesaria para deformar un material plasticamente es igual al

producto del esfuerzo de fluencia por el area de la seccion transversal.
F = O'y.Ai (1)
Doénde: oy = esfuerzo de fluencia, A; = Area instantanea de dicha seccion.

El esfuerzo de fluencia para un material que se endurece por deformacion, esta
relacionado con la cantidad de deformacion plastica aplicada a través, por ejemplo, de

la ley de endurecimiento de Sah:
(0(9), = o0& @

Doénde: (oy(€))i = esfuerzo de fluencia instantaneo, o, = modulo plastico, & =

deformacion pléastica instantanea, m = exponente de endurecimiento por deformacion.
Entonces al sustituir, se tiene que:

F = O'O.Eim.Ai (3)
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Como el volumen es constante durante la deformacién pléstica, entonces:
Ai=-2 (4)

Donde: V,=volumen inicial, I; =longitud instantanea.
Por ende al sustituir la ecuacion 4 en la ecuacién 3 se tiene:

F =g, gim.f—j (5)

El trabajo hecho en deformacion pléstica en un material es igual a el area bajo
la curva fuerza-desplazamiento, mientras que el trabajo por unidad de volumen del

material, es igual al area bajo la curva de esfuerzo - deformacion.

En la region plastica, el trabajo es igual al area entre la resistencia de fluencia

y la deformacion final o instantanea.

Por tanto, para un volumen inicial (V,) el trabajo por deformacion pléstica es:
w=V, f;f o(é).de (6)
Siendo & = deformacion plastica en la cual sucede el esfuerzo de fluencia.
Si
o(e) =0, ™

Entonces:

£f
w = Vo-%f eMm. de
&

8im+1

()

w=V,.0,. —

6o Y M son propiedades mecénicas del material, V, es el volumen total origina,
y que & es la deformacion total o deformacion maxima aplicada al material y la cual

viene dada por la siguiente ecuacion:
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g =In (l—l) O ¢g=1In (j—i) (7.2)

ls
Donde: Iy Is = longitud larga y corta, Ay As= area larga y corta.

La potencia del proceso es el lapso de tiempo en el que se hace el trabajo y es

calculada mediante la siguiente ecuacion:
w
P=7 (8)

Tormo y colaboradores [2003], en un estudio sobre deformacién en caliente
de aceros para la fabricacion de tubos, indicaron que el proceso de elaboracion de
tubos sin costura mediantes laminadores perforadores contempla la perforacion de
tochos cilindricos a través de una reduccién que genera una fractura en el nlcleo y

facilita la perforacion por efecto Mannesmann junto a la laminacion transversal.

En ese trabajo concluyeron, que el empobrecimiento de la ductilidad ocurre
desde la periferia hacia el centro de la barra; la temperatura de ductilidad maxima esta
comprendida entre 1200°C y 1315°C; y la zona de pérdida brusca de ductilidad se

encuentra en un intervalo superior que va desde 1350°C y 1375°C.

Conde y colaboradores [2003], por su parte enfocaron su estudio en los
valores de potencia necesaria para realizar la perforacion de tubos sin costura, segun
las variables que intervienen en el material a trabajar y en las herramientas utilizadas,
realizando una comparacion entre los valores medidos en el laboratorio en un
perforador Mannesmann con los valores calculados teéricamente. Utilizando el
software Matlab se obtuvo el perfil de los mandriles antes de la primera perforacion.
Dado el perfil, fueron calculados tedricamente los valores de potencia necesaria para
realizar la perforacién, y fue correlacionada la variacion de potencia consumida en
cada ensayo a medida que el perfil se fue modificando por desgaste y deformacién

pléstica.
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Las variables tales como la velocidad y geometria de los cilindros laminadores
(didmetros, angulos y posicion), el diametro del tocho y el avance axial de la punta
del perforador respecto de los cilindros, fueron clasificadas como variables
constantes. Por su parte, la temperatura del material en el horno, el tiempo entre
perforaciones, las dimensiones iniciales y finales del material y la potencia

consumida en cada perforacién fueron establecidas como variables controladas.

En el ensayo se observo, que la variacion del perfil a medida que crece el
namero de perforaciones tiene como efecto la existencia de variaciones en la potencia
consumida por el perforador. El andlisis de las modificaciones del perfil permitié a
los investigadores determinar cuales variables provocan ese efecto y la forma en que
lo hacen. Estableciendo como conclusién importante para disminuir la dispersion de
datos, el control de la temperatura, dada la gran influencia de la misma en el trabajo
de perforacion, ya que la temperatura de perforacion es inversamente proporcional a
la temperatura inicial, y a la demora entre una perforacion y la siguiente debido al

enfriamiento.

De esta forma, se redisefiaran los perfiles Optimos de mandriles que

minimicen la potencia consumida desde el inicio del servicio.

Tres afos después Zbignie y Kazanecki [2006], en el analisis termo-mecanico
de cargas en la punta del perforador en los procesos de laminacién para la fabricacion
de tubos de paredes gruesas, estudiaron la prediccién de la temperatura en la punta
del perforador basandose en un método alternativo. Para ellos la solucién ideal de
este problema es la modelizacion numérica del proceso de laminacion, de tal manera
que sea posible determinar las distribuciones de esfuerzo y temperaturas en el

perforador.
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Con el objetivo de la representacion precisa de las condiciones reales, los
autores elaboraron un nuevo modelo del proceso de perforacion en el tren de
laminacion, en la que se consideraron los fendmenos térmicos presentes durante la
conformacién. En este, se supuso que la punta del perforador ser deformado
elasticamente, lo cual permitio la determinacion de las cargas termo-mecénicas de

esta herramienta durante el proceso.

El modelo describe un proceso de perforacion termo-mecénico en el tren de
laminacion con vistas al anéalisis del esfuerzo en la perforacion. Utilizando una
herramienta de calculo computacional basada en el método de elemento finito (FEM),
la cual permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre
geometrias complicadas. Los célculos se realizan sobre una malla de puntos
(llamados nodos) que permite calcular el campo de desplazamientos v,
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y

tensiones respectivamente.

El proceso de compresion se realiza mediante dos rodillos, y dura hasta que la
superficie del cabezal de la pieza de trabajo tiene contacto total con la punta del
perforador (Figura N°4), en esta etapa suceden las distribuciones de la deformacion
del material hasta alcanzar la etapa de perforacion estable.
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Figura N° 4. Cambios en la pieza de trabajo durante el proceso de perforacion de tubos con el proceso

de laminacién oblicua con dos rodillos.

Los autores observaron, que los cambios de temperatura durante la
perforacion dan como resultado que los mayores esfuerzos de compresién aparezcan
en la punta del perforador (Figura N°5); lo cual es un fenémeno favorable, ya que no
causa grietas y deformacion de dicha pieza, a pesar de que las temperaturas de la
herramienta en esta area son altas (por encima de 1100°C). En la parte cilindrica del
perforador, aparecen las tensiones propias de los procesos de elongacion. Sin
embargo, en esta parte tiene lugar una temperatura mas baja y, por eso, es resistente a

la deformacioén.
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Figura N°5. Distribucion de la temperatura en el enchufe perforador.

Recientemente Pater y Kazanecki [2013], presentaron sus resultados sobre el
analisis numérico para la conformacion de tubos sin costura mediante el uso del
proceso del molino de Diether. Los resultados presentados fueron obtenidos por la
simulacion de proceso de perforacion, en la que se aplicé el método de elemento
finito (FEM) centrandose en el analisis de la distribucion del estado de tension y
temperatura en el enchufe de perforacién, demostrando lo aceptado del modelo
estudiado por Zbignie y Kazanecki [2006] en la elaboracion de tubos, ya que se
determin6 que los empujes mas altos (aprox. 100-180 MPa) se producen en la punta

del perforador donde la temperatura se eleva rapidamente al superar 900°C.

Este analisis numérico, permite el estudio del estado de esfuerzo y la
distribucion de temperatura en el producto formado, asi como también la fuerza y los

parametros de energia.
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2.3.MODELO DE SELLARS-TEGART-GAROFALO (STG).

El tratamiento cuantitativo mas simple de la dependencia de la resistencia
mecanica, de la temperatura y tasa de deformacion es el de Zener y Hollomon,
[1944], quienes argumentaron que la deformacion plastica podria ser tratada como un
proceso térmicamente activado empleando una ley tipo Arrhenius, en la que la tasa de
deformacion es directamente proporcional al término exp(-Q/RT), enfoque
ampliamente utilizado para describir diversos procesos térmicamente activados. De

acuerdo a Zener y Hollomon [1944]:

;: = A exp[— RQ_TJ €)]

En la ecuacion anterior, ¢, representa la tasa de deformacion, Q una energia
de activacion experimental, T la temperatura absoluta, R la constante universal de los
gases y A una constante pre exponencial dependiente del esfuerzo. Por lo tanto, la ec.

(9) se puede escribir como:

A(o) = 8 exp[ij (10)
RT

0 simplemente como:

c=f(Z) , donde Z=gexp(s—TJ

Z recibe el nombre de parametro de Zener-Hollomon. Por lo tanto, bajo condiciones

de esfuerzo y estructura constante, se podria determinar el valor de Q a partir de un

grafico de In ¢ versus 1/T.
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Este tipo de correlaciones son muy Utiles para describir el efecto de la
temperatura y tasa de deformacion en la resistencia mecéanica de los materiales,
particularmente bajo condiciones de trabajo en caliente, de decir, temperaturas de
deformacion superiores a 0.6 T, y tasas de deformacién superiores a
aproximadamente 1 s™. En este caso, T, representa la temperatura de fusién absoluta
del material. Sin embargo, pudiera darse el caso que este tipo de correlaciones dejaran
de cumplirse si se aplicaran en un intervalo de temperaturas Yy tasas de deformacion

muy amplio.

Una razén pudiera ser que el proceso controlante de la deformacion y por
ende el valor de Q cambiara con la temperatura y/o tasa de deformacién. Otra razon
pudiera ser el hecho que la formulacién original de Arrhenius supone que las barreras
se superan solo por activacion térmica, mientras que durante la deformacion plastica
el esfuerzo aplicado actia conjuntamente con la activacion térmica en la superacion

de dichas barreras, tal como se ilustra en la Figura 6.

Figura N°6. llustracion esquematica de una barrera de activacion al deslizamiento de dislocaciones y el

efecto del esfuerzo aplicado en la superacion de dicha barrera. (Hosford and Cadell, 2007)

La Figura N°6 ilustra una barrera al proceso controlante de la deformacion
plastica, el cual pudiera ser deslizamiento cruzado de dislocaciones de tornillo,

ascenso de dislocaciones de borde, etc. Si se asume que la dislocacion se mueve de
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izquierda a derecha, en ausencia de un esfuerzo aplicado la barrera de activacion tiene
una altura Q y la tasa a la cual dicha barrera es surada es proporcional a exp (- Q/RT).
Si las posiciones tanto a la izquierda como a la derecha de la barrera son igualmente
estables, la tasa de superacion de la barrera a derecha a izquierda seria igual a la tasa

de izquierda a derecha, por lo que no habria movimiento neto de dislocaciones.

Sin embargo, si se aplica un esfuerzo o de izquierda a derecha, la energia a la
izquierda se eleva en una cantidad igual a oV, donde V representa lo que se conoce
como el volumen de activacion, mientras que a la derecha la energia es disminuida en
la misma cantidad, cV. Por lo tanto, la tasa de superacion de la barrera de izquierda a
derecha seria proporcional a exp [- (Q - oV)/RT], mientras que de derecha a
izquierda, la tasa seria proporcional a exp [- (Q + oV)/RT]. Por lo tanto, la tasa neta

vendria dada por:

¢ = Clexp[-(Q — 6 V)/RT] — exp[—(Q + & V)/RT]} (11)

Es decir:

é = C exp (—Q/RT)[exp (c V/RT) —exp (—c V/RT)] (12)

O, simplemente:

¢ =2C exp (LQ/RT) sinh (6 V/RT). (13)

En las ecuaciones (11) a (13), C representa una constante pre exponencial. En
base a algunas consideraciones teodricas y para describir mejor los datos
experimentales, la ecuacion (13) fue modificada a la siguiente forma [Garofalo, 1963;
Garofalo, 1965; Sellars and Tegart, 1966; Sellars and Tegart, 1972; Jonas et al.,
1969]:

;: = A [ sinh (ac)]™ exp (—Q/RT) (14)
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La ecuacién anterior es ampliamente conocida como “ecuacion seno
hiperbolico” o simplemente como modelo de Sellars-Tegart-Garofalo (STG) y la
misma ha sido utilizada exitosamente para la correlacion tanto de datos de fluencia
lenta de estado estacionario como de trabajo en caliente, en un amplio espectro de
temperaturas y tasas de deformacién. En la ecuacidon anterior, A representa la
constante pre exponencial y o y m constantes propias del material. Es importante
observar que si el producto ac es muy pequefio, sinh ac = ao, por lo que la ecuacion

(14) se reduciria a:

g = A exp (—Q/RT) (ac)™ (15)
0, lo que es lo mismo:

m

o= A’ [ e j exp (Q/MRT) (16)

La ecuacion (16) se conoce como la “ley potencia” y generalmente se aplica
para la correlaciéon de datos de esfuerzo obtenidos a muy altas temperaturas y bajas
tasas de deformacion. Por otra parte, si el producto ac es muy grande, sinh ac = exp

(ao) /2, por lo que la ecuacion (14) se reduciria a:

¢ = Cexp (Bo) exp (— Q/RT) (17)

Relacion que es conocida como la “ley exponencial”, la cual se aplicaria en el
caso de esfuerzos elevados, es decir, caracteristicos de altas tasas de deformacién y

bajas temperaturas. En este caso,  representa una constante propia del material.

Las constantes o, B y m se encuentran relacionadas entre si a través de: f =
am. Por lo tanto, la “ley seno hiperbolico” o modelo de STG engloba ambas

condiciones.

23



T T T T T 117 T T T T, 17 T 1T
025% C STEEL -
o7 3
3
02 .
< 1" -
o =
& 3
- s -
E!‘E SLOPE 4§ -
o ®=z11210"% g5 -1
x 0® 076 N/m?) -1
“w Q=73 k cai/mal =
o {354 ki/mol | -
-
=
107 %
0t ); %
J/l. i 4 k11 i | S N Y T N |
0-2 04 06 0B 1 2 4 5 g8 0

sinh & O

Figura N°7. La aplicacion del modelo de STG para datos del esfuerzo pico y parametros de Z.

La Figura N°7 ilustra un ejemplo de la aplicacién del modelo de STG para los
datos correspondientes al esfuerzo “pico” y su correlacion con el parametros de

Zener-Hollomon para austenita con 0.25% C [Sellars and Tegart, 1972].
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2.4. MODELO DEL UMBRAL MECANICO DEL ESFUERZO (UME).

El modelo del UME fue propuesto por Follansbee y Kocks [1988] y el mismo
permite calcular la resistencia mecanica de un material, cuando este es deformado
plasticamente, en funcion de su microestructura (representada por la densidad de
dislocaciones), asi como de la temperatura y tasa de deformacién a las cuales tiene
lugar la deformacion plastica del material. EI modelo ha sido aplicado en el analisis
del comportamiento mecanico de una amplia gama de materiales, tanto ferrosos como
no ferrosos [Follansbee and Kocks, 1988; Follansbee and Gray, 1989; Follanshee et
al., 1990; Follansbee, 2010; Follansbee, 2012; Puchi-Cabrera, 2005] y el mismo se
basa en la consideracion que la deformacion plastica de un agregado policristalino
ocurre como consecuencia de la acumulacion atérmica y movimiento de
dislocaciones. Asimismo, se asume que el mecanismo de deformacién controlante es
la interaccion de dislocaciones con distintos defectos, los cuales incluyen limites de

grano, atomos de soluto, precipitados, otras dislocaciones, etc.

En este modelo, la microestructura del material se describe a través de un

pardmetro conocido como “Umbral Mecéanico del Esfuerzo (UME)” o Resistencia

AN

Mecénica del Material a una temperatura de 0 K. El mismo se representa como “o ”
y esta intimamente vinculado con la densidad de dislocaciones contenida en el

material.

El UME esta constituido por la suma de dos componentes. La primera de ellas
constituye la interaccion de dislocaciones con defectos de largo alcance, es decir,
barreras que las dislocaciones no pueden franquear por medio de la activacion
térmica. La misma es independiente de la temperatura y tasa de deformacion, razén

por la cual recibe el nombre de “componente atérmica”. Entre estos defectos se
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encuentran los limites de grano, particulas de fases secundarias de gran tamafio,

limites de maclas, etc.

La segunda componente del UME proviene de la interaccion de dislocaciones
con defectos de corto alcance, es decir, barreras que las dislocaciones pueden superar
por medio de la activacion térmica, razon por la cual la misma recibe el nombre de
“componente térmica”. Entre estas barreras se encuentran los atomos de soluto,

precipitados pequerios, otras dislocaciones, etc.

De acuerdo al UME, la resistencia mecanica de un acero el cual es deformado

plasticamente a una temperatura T y a una tasa de deformacion ¢ , viene dada por una

expresion del tipo:

oc=0, + si[T,f;]c;iﬂ + SS[T,;]QS'U(T) (18)
Ho Ho

Donde o, representa la componente atérmica del esfuerzo, si(T, ¢ ,) un factor

estructural que varia de 0 a 1 y esta vinculado con la interaccion de dislocaciones con

AN

los atomos de los elementos aleantes presentes, o es el umbral mecanico

correspondiente a la interaccion de dislocaciones con los &tomos de soluto, s.(T, ¢,)

A

es otro factor estructural vinculado con la interaccion de dislocaciones entre siy o
es el umbral mecénico correspondiente a la interaccion entre dislocaciones. p(T)
representa el modulo de corte eléstico dependiente de la temperatura y o el médulo

de corte elastico a 0 K. En la ecuacion anterior:
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( r ° 1%.1%%
s.[T,éjll—k—Tgln(?’\ L (19)
{ Lﬂ(T)b 9 | . J

L (20)

En estas ecuaciones, k = 1.381 x 10% J/K y representa la constante de

Boltzmann, b = 0.249 nm vy representa el vector de Burgers, goi €S una energia de
activacion experimental normalizada, qi = 3/2, pi = 1/2, &0 =107 s, g, = 1, ps = 2/3

Yy go. = 1.6. Ty ¢ representan la temperatura absoluta y tasa de deformacion,

respectivamente.

De esta manera, si se combinan las ecuaciones (18)-(20) se obtiene la

siguiente expresion para el esfuerzo:
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De acuerdo a Varshni [1970], el modulo de corte elastico dependiente de la

temperatura viene dado por:

2.9104
p(T) =71.46 - GPa (22)

(204} ’
exp| — 1| -1
T

Dado que las Unicas barreras que evolucionan en el transcurso de la

deformacion pléastica son las dislocaciones mismas, para condiciones estrictamente

constantes de temperatura y tasa de deformacion, en primera aproximacion la

AN

componente o . se puede describir por medio de la ley de endurecimiento propuesta

por Sah et al. [1969], en su version simplificada:

I A '

ag::agskl—expt— fLJJ (23)

r

En esta ecuacion, g, representa la deformacion de relajacion y la misma viene

dada por la expresion:

A

. A
8r=
2p(T)

(24)

A representa una constante propia del material y o .. es el umbral mecéanico de
saturacion, el cual se puede correlacionar con la temperatura y tasa de deformacion

por medio de la siguiente ecuacion:

| (25)



A .

En la ecuacion anterior, o.so, €s0 Y Qos representan constantes propias del
material, que se deben determinar a partir de las curvas esf uerzo-deformacion

experimentales, al igual que las constantes A (ecuacion (24)), goi (ecuacién (19)) y

oi (ecuacion (18)).

Es importante enfatizar que, debido a la forma particular en la que se expresa
la ecuacidon (23), la descripcion constitutiva expresada por las ecuaciones (18) a (25)
no puede ser empleada para el analisis de procesos de deformacidn plastica que tienen
lugar bajo condiciones de deformacidn transitorias, es decir, cuando ocurren cambios
tanto en la tasa de deformacion como en la temperatura. Por lo tanto, solo se pueden
emplear para el andlisis de procesos que tienen lugar bajo condiciones de
deformacion constantes, tales como las que se analizan en el presente trabajo.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE ANALISIS

En este estudio se analizé el comportamiento plastico bajo condiciones de
deformacion en caliente de dos aceros designados como AO011 y Al1ll cuyas
composiciones quimicas se presentan en la tabla 3.1. Tal como se puede apreciar, la

diferencia entre los dos materiales es esencialmente el contenido de carbono.

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero A011y A111.

C 0,180 0,470
Si 0,470 0,460
Mn 1,660 1,650

P 0,023 0,029

S 0,012 0,13
Cr 0,075 0,220
Mo 0,025 <0,010
Al 0,007 0,011
Cu 0,230 <0,020
Fe Bal Bal

Es importante resaltar que las gréficas esfuerzo-deformacion empleadas para
estudiar el comportamiento de dichos aceros fueron obtenidas mediante compresion
axial, a las temperaturas de 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C y 1100° C, a tasas de

deformacién (&) de 0.0005 s, 0.001 s*, 0.01 s* y 0.1 s*. Las curvas esfuerzo-

deformacion analizadas, se presentan en las Figuras N°8 y N°9.
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Figura N°8. a), b), c) y d) Graficas esfuerzo vs deformacidon para el acero A011 a diferentes
temperaturas y tasas de deformacién.
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3.1. DIGITALIZACION Y DEPURACION DE LAS CURVAS ESFUERZO-
DEFORMACION.

La digitalizacion de todas las curvas esfuerzo-deformacion mostradas en las
Figuras N°8 y N°9, se hizo mediante el uso conjunto del software GetData Graph
Digitalizer, Origin 8 y Microsoft Office Excel.

Con la utilizacion del software GetData Graph Digitalizer se fijo un eje de
coordenadas (X, Y) de acuerdo a la curva a trabajar y se tomé un total cuatrocientos
veinte (420) puntos, los cuales describen toda la grafica a digitalizar; asimismo, el
programa con su opcion “cuadro de datos”, asigna valores en forma de par ordenados
a cada punto seleccionado en la curva esfuerzo-deformacion. Un ejemplo de esta
herramienta computacional se puede apreciar en las Figuras N°10 y N°11, las cuales

describen de manera satisfactoria la curva de 900°C de la Figura N° 8(a).

80 X T = T o T = T - T L) T el T ks T

Q00 C

GO+

E 950°C
= : L000°C
s 404 -
%‘ 1050°C
1100°C
20 .
AO0l1l1
UIU 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
E

Figura N°10. Digitalizacién de la curva esfuerzo-deformacion a una temperatura de 900°C y una tasa

de deformacién de 0,0005s™ para el acero A011.
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Dato Condicién actual Dato Condician actual

N X ¥ N X Y

o |0 ] 392 |0.600635 589387
1 |0 011611 303 |0.608148 59.9

2 |0 0.232221 394 |0.615767 59.8484
3 |0 0348331 395 |0.62328 58.7839
4 0 0464441 396 |0.630899 59,7065
5 |0 0.596662 387 (0638413 58.5775
6 |0 0.812772 398 |0.645926 59.4227
7 |0 0.928882 389 0653439 59,2808
8 |0 1.04499 400 |0.660952 58,1388
9 |0 11611 401 |0.668466 59,0227
10 |0 12771 402 0676085 58.9582
11 |0 139332 403 0683704 58.9195
12 |0 1.50943 404 (0691323 58,3808
13 |0 1.62554 405 (0698836 588421
14 |0 1.74165 406 [0.706455 58.8163
15 |0 185776 407 (0.714074 58,7905
16 |0 1.97388 408 (0721693 58,7389
17 |0 208999 409 (0.729312 58.7002
18 |0 2.2061 410 [0.736831 58,6873
19 |0 23221 411 [0.74455 58.7131
20 |0 243837 412 |0.752169 58,7905
21 |0 255443 413 [0.7509683 58,9195
22 |0 2.78665 414 (0.767196 58.0485
23 |0 290276 415 (0774709 59,1388
2 |0 I01RET 416 |0.J82328 59,2163
25 |0 313498 417 [0.780947 59,2808
26 |0 3.25109 418 |0.797566 59,2679
Datos de puntos: 420 .ﬂ 0.8 393344

Figura N°11. Tabla de datos de puntos para las coordenas (X, Y) de la curva esfuerzo-deformacion a

900°C y 0,0005 s para el acero A011, en forma de par ordenado.
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Seguidamente, los datos obtenidos de cada una de las curvas fueron
exportados a un formato de hoja de calculo de Microsoft Excel, los cuales no podian

ser editados.

En consecuencia, se procedio a la utilizacion del programa Origin 8, el cual
permitio abrir, graficar y editar los datos obtenidos en la hoja de calculo anterior. Por
lo tanto, se generé un nuevo documento de Microsoft Office Excel editable y asi

poder trabajar sobre los datos obtenidos en el procedimiento de digitalizacion.

Posteriormente, se hizo una depuracion por medio de Microsoft Office Excel
para todas las curvas esfuerzo-deformacion. Esta depuracion consistié en eliminar la
parte inicial de las curvas que se entrecruzan; como resultado, se obtuvieron las
gréficas con las cuales se procedié a trabajar, ahora con un total de doscientos

cincuentas puntos (250) por curva.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION

4.1. DETERMINACION DEL LIMITE DE FLUENCIA Y DEL ESFUERZO
ATERMICO.

La determinacion del limite de fluencia se hizo mediante una estimacion,
debido a la depuracion realizada en las curvas, eliminando la parte inicial de las
mismas. Dicha estimacion consistié en determinar el intercepto de las curvas con la
ordenada. Para ello, se presentan en las tablas 1.A y 2.A (apéndice A) los valores
limites que dicha propiedad puede tener de acuerdo a la condicién de deformacion

correspondiente.

Con dichos valores, se realiz6 un grafico doble logaritmico que se puede ver
en las Figuras N°12 y 13; de alli se interpolan los valores del limite de fluencia para
las otras dos tasas de deformacion. En las tablas 3.A y 4.A se pueden apreciar los

valores obtenidos de la interpolacién para el limite de fluencia en ambos aceros.

Una vez determinados los limites de fluencia de todas las curvas esfuerzo-
deformacion, fue necesario realizar una correccion a las curvas por efecto de origen.
Esta correccidn es necesaria debido a que los ensayos se realizaron bajo condiciones
de compresion axial y como en todo ensayo mecanico existe una interaccién entre la
maquina de ensayos y el material. Pero ademas, en este ensayo hay problemas de
lubricacion de las muestras y de contacto entre la pelicula de lubricante y las

mordazas.
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Para realizar dicha correccidn, se tomé en cuenta los valores de las tablas 3.A
y 4.A; en las curvas originales esfuerzo-deformacién se buscé un valor de esfuerzo
muy parecido al limite de fluencia presente en las tablas anteriores y asi conseguir un

valor de deformacion asociado a dicho esfuerzo.

Primeramente se ignoré todos los puntos previos y luego, a las demas
deformaciones, se les resto el valor de deformacion asociada, pero se mantuvo sus
correspondientes valores de esfuerzo. Con ello, se busca hacer una traslacion de la
curva original hacia la izquierda del grafico para que la deformacién cero coincida
con el valor de esfuerzo méas cercano al limite de fluencia y asi poder trabajar con

estas nuevas curvas corregidas.

Seguidamente, para evitar que las curvas no se entrecrucen al momento de
hacer la comparacion cualitativa de los aceros estudiados fue necesario desplazar
levemente hacia la izquierda todas las curvas del acero A011. Una consecuencia de
esta nueva correccion es la modificacion de los valores del limite de fluencia para
dicho acero. En las tablas 5.A y 6.A se pueden observar los limites de fluencia
obtenidos luego de cada una de las correcciones indicadas previamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos y registrados en las dos tablas
mencionadas anteriormente, se puede observar que el valor del limite de fluencia para
un mismo acero aumenta en la medida que también lo hace la tasa de deformacién
para una misma temperatura de deformacion, pero disminuye en la medida que

aumenta la temperatura de deformacion para una misma tasa de deformacion.

Por otra parte, también se puede apreciar que al comparar los aceros A011 y
Al11 con respecto a la misma condicion de deformacion en caliente, el valor del

limite de fluencia disminuye en la medida que aumenta el contenido de carbono del
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acero. Sin embargo, es importante destacar que para el acero A011 el valor del limite
de fluencia concerniente a la tasa de deformacién 0,0005 s™ y temperatura de

deformacion 1223 K, es el Unico que no cumple con lo descrito anteriormente.

Los resultados descritos se encuentran respaldados por las investigaciones de
Wray [1982], Jaipal et al. [1997], Collinson et al. [1997, 1998], Serajzadeh y Taheri
[2003] y Varela-Castro [2013] quienes concluyen que para aceros al carbono, un
incremento en el contenido de dicho elemento da lugar a una caida de la tension de
fluencia. También, afirman que cuando la recristalizacion dindmica es el mecanismo
de ablandamiento dominante (bajos valores de Z) se observa que altos contenidos de

carbono, promueven menores tensiones de fluencia.

En ese mismo orden de ideas, para que los resultados sean consistente con lo
descrito, se decidi6 ignorar todos los valores relacionados con la condicion
inconsistente citada anteriormente, es decir, que de un total de cuarenta (40) graficas
se trabajara de ahora en adelante con treinta y nueve (39) curvas esfuerzo-

deformacion.

Con respecto a la determinacion del esfuerzo atérmico, se hizo uso de la
herramienta solver de Excel y empleando los datos del limite de fluencia
correspondiente a las dos tasas de deformacion méas pequefias para cada una de las

temperaturas de deformacion, se procedio a calcular el esfuerzo atérmico (o).

Por lo tanto, lo primero que se realizo fue graficar en una hoja de Excel, para
cada aleacion, el valor del limite de fluencia versus la temperatura absoluta de

deformacion, tal como se ilustra en las Figuras N°12 y N°13.
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Figura N°12 Gréfica del limite de fluencia vs temperatura absoluta de deformacién para el acero A011.

18
16 *
L 2
14 :
& 12
: :
= 10
3 $
§ 8
& 6 $
4
2
0
1150 1200 1250 1300 1350 1400

TEMPERATURA ABSOLUTA, K

Figura N°13. Gréfica del limite de fluencia vs temperatura absoluta de deformacion para el acero
Al11l.

40



En segundo lugar, utilizando la ecuacion (26):

O':aa+(T] (26)

y los valores semilla adecuados, se obtienen las constantes c,, a'y b (ver tabla 4.1).

Tabla 4.1. Valores de las constantes de la ecuacion (26) obtenidas mediante el uso del solver.

Ca 4,5 4,5
a 3,27 3,19
b 5,80 8,89

Una vez obtenidos los valores de las constantes presente en la ecuacion (26),
se puedo realizar el calculo estimado del limite de fluencia mediante el uso de dicha

ecuacion (ver valores obtenidos en las tablas 7.A 'y 8.A).

En otras palabras, se realiz6 un ajuste de una funcion no lineal para determinar

G, €5 decir, el esfuerzo al cual dicha funcién se hace asintotica.

Para concluir esta etapa, se elabor6 un nuevo grafico esfuerzo versus
temperatura de deformacion en el cual se le incluyé el valor estimado del limite de

fluencia empleando la ecuacion (26).
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Figura N°14 Gréfica limite de fluencia vs temperatura absoluta de deformacion para el acero A011.

Al1l1l

30
25
20

15

ESFUERZO, MPA

10

1000 1100 1200 1300 1400 1500
TEMPERATURA ABSOLUTA, K

Figura N°15. Gréfica limite de fluencia vs temperatura absoluta de deformacién para el acero A111.
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Dado que no existe una razon fisica que nos permita explicar una diferencia
entre ambos esfuerzos atérmicos, se considera aceptable los resultados obtenidos en
el calculo del mismo, el cual arroj6 como solucion para ambos aceros un esfuerzo
atérmico igual a 4,5 MPa. De esta manera, el esfuerzo atérmico de ambos materiales

es congruente con lo que se ha obtenido en otros aceros.

4.2. EVALUACION CUALITATIVA DEL EFECTO DEL CONTENIDO DE
CARBONO EN LA RESISTENCIA MECANICA EN CALIENTE DEL
ACERO EN ESTUDIO.

La evaluacion cualitativa del efecto del contenido de carbono se realizd
mediante la comparacion entre las curvas esfuerzo-deformacion para una misma
condicion de deformacion en los aceros A011 y Alll. En las gréficas que

componen la Figura N°16 se presentan los resultados obtenidos.
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(f) Curva Esfuerzo - Deformacion
T =950 °C
Tasade deformacién = 0,001 s
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Figura N°16. a) — s) graficas comparativas esfuerzo-deformacion para las mismas condiciones de
deformacion de los aceros A011 y Al111.

A través de las curvas presentadas se pudo observar claramente, de manera
cualitativa el comportamiento de los datos, en el sentido que la adicién de carbono al
acero conlleva a un ablandamiento del mismo, de acuerdo a lo que ha sido sefialado
en la literatura por varios autores. Es decir, esto es un resultado consistente en la
investigacion. Sin embargo, es importante destacar que es solo un resultado
cualitativo y que por esta razon es necesario hacer uso de los modelos existentes

(modelo de STG y modelo del UME) para cuantificar el ablandamiento del material.

En contraste con los resultados obtenidos de la evolucion cualitativa, se
observa en la curva (e) de la Figura N°16 que para el acero con menos contenido de
carbono (A011) el corte con la ordenada es entre los valores 20 y 25 MPa, para ser

exacto es 22,1 MPa lo cual como se dijo anteriormente es el valor del limite fluencia;
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sin embargo, dicho valor es inconsistente con la literatura consultada y por ello dicha

condicion de deformacion no se tomara en cuenta para futuros célculos.

4.3. EVALUACION DEL EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO EN EL
LIMITE DE FLUENCIA A TEMPERATURAS ELEVADAS DE LOS ACEROS
ESTUDIADOS, MEDIANTE LOS MODELOS DE SELLARS-TEGART-
GAROFALO (STG) Y DEL UMBRAL MECANICO DEL ESFUERZO (UME).

4.3.1. Determinacion del efecto del contenido de carbono en el limite de

fluencia de los aceros estudiados mediante el modelo de STG.

El procedimiento para determinar el limite de fluencia mediante el uso del
modelo de STG, se realizd a través de la inversion de la ecuacion (14) y sumandole el

valor del esfuerzo atérmico, lo cual da lugar a la ecuacion (27):

! !
ay:aa+§8enh'1 |{ZX]m| - o+ senn® |(l§a]m| o
3<m<5

El calculo del limite de fluencia (oy) a través del modelo STG requirio del uso
de la herramienta solver de Excel. Para ello se elaboraron las tablas correspondientes
donde se hizo uso de los valores de tension de fluencia obtenidos después de todas las
correcciones (tablas 1.1.B y 2.1.B) con su correspondiente condicion de deformacion,
asi como también se tomd en cuenta el valor del esfuerzo atérmico mostrado en las
Figuras N°14 y N°15. En las tablas 1.1.B y 2.1.B (apéndice 1.B) se presentan los

resultados obtenidos.

Igualmente, es apropiado sefialar que la utilizacion del solver requirio la

necesidad de valores semillas hasta que la funcidén objetivo no disminuyera mas,
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colocando como condicién la expuesta en la ecuacién (27) con relacion al exponente

(m). Dichos valores se pueden observar en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores de las constantes de la ecuacion (27) obtenidas mediante el uso del solver.

a 10,04 9,11
o 0,05 0,11
m 5 3

Finalmente, se procedio a graficar o, versus el limite de fluencia experimental
(Figuras N°17 y N°18), dibujandose una linea de 45 grados, lo cual permitié evaluar

que tan bueno es el ajuste de minimos cuadrados.

A011

Coeficiente de correlacion R2= 0,985

AN
o

w
o
1

=
o
1

Limite de fluencia
calculado, MPa
)

o
|

o

10 20 30 40

o

Limite de fluencia experimental, MPa

Figura N°17. Grafica limite de fluencia experimental vs limite de fluencia calculado, para el acero

A011. Evaluacion del ajuste por minimos cuadrados.
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Figura N°18 Gréfica limite de fluencia experimental vs limite de fluencia calculado, para el acero

Al11. Evaluacion del ajuste por minimos cuadrados.

En relacion a los resultados obtenidos, se puede decir que la aplicacion del
modelo de STG es satisfactorio a la hora de estimar oy, pues observando el valor del
coeficiente de correlacién para el acero A011 (Figura N°17) es de 0.985 y para el
acero Al111 (Figura N°18) es de 0.992, por lo cual, para ambos aceros, su aplicacion

se considera adecuada.

El efecto del contenido de carbono en el limite de fluencia se puede evaluar a
través del inverso de la constante o (A) de la tabla 4.2, cuyos valores se presentan en
la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Valores del inverso del parametro o (A), el cual representa la resistencia mecéanica del

acero deformado bajo condiciones de trabajo en caliente, A.

a 0,05 0,11
A 20,01 9,49

Con los valores determinados de A, se pudo evaluar cuantos MPa se reducen
en resistencia mecanica por cada 0.1% de C en peso que se afiada al acero. Al realizar

el calculo se obtuvo que la reduccion es de 36.2 MPa/1%C.

Con la aplicacion del modelo de STG a los datos del limite de fluencia se
determind que para el acero A011 el pardmetro que llamaremos A era igual a 20
MPa, mientras que para el acero Alll, este era de 9.5 MPa, indicando que el
aumento en el contenido de carbono da lugar a una reduccion en dicho pardmetro que

es posible cuantificar. Dicha reduccion es del orden de 52.5%.

Esta es la primera evidencia cuantitativa del ablandamiento producido por el
incremento del contenido de carbono, dicha evidencia es consistente con lo expresado
en la literatura por lo que hace pensar que lo logrado en la aplicacion computacional

es muy parecido a la realidad experimental.

4.3.2. Determinacion del efecto del contenido de carbono en el limite de
fluencia de los aceros estudiados mediante el modelo de UME.

El procedimiento para determinar el limite de fluencia mediante el uso del
modelo del UME, se realiz6 por medio de los dos primeros términos de la ecuacion

(21). Esto involucr6 la determinacion del umbral mecanico correspondiente a la
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A

interaccion de dislocaciones con los atomos de soluto (o), la constante que
representa una energia de activacion experimental normalizada (goi) y con ello se

calcula el factor estructural que esté4 vinculado con la interaccion de dislocaciones con

los &tomos de los elementos aleantes presentes (si(T, ¢ ,)).

A la ecuacién involucrada

J . 2/3l2

kT g0 ~ ()
oc=oca+<1 — —,ln — Oi ——
N O W | I BT

\ £/

Se le hizo un arreglo algebraico resultando en la nueva ecuacion (28), de la

siguiente manera:

1 /2 2/
3

e lg l
_ Y _ i
[a cal|/z _ |oi kT In 107 28)

u(T) MO L0Y2b2g0i%s | (D)
&

Posteriormente se procedi6é a hacer un cambio de variables con cada uno de

los términos presentes en la ecuacién, para conseguir otra mas amigable. Asi,

haciendo:

y = [ ; (Tc;a]l/z (28.1)

B=|—| (282
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m= (28.3)
10"/2p2g0i*/3
2/3
kT ;
x = In| 10° 28.4
w(T) . (284)
&

Se puede expresar todo como la ecuacion de una linea recta:

y=B-—-mx (29)

Debido a la ecuacién anterior se pude decir que el limite de fluencia calculado
(oy) aplicando UME, se reduce en este caso a determinar por minimos cuadrados la

pendiente y el intercepto de una linea recta.

Aplicando el solver y utilizando los datos del limite de fluencia derivado de
las correcciones explicadas en la seccion 4.1 se obtuvieron las tablas 1.2.B y 2.2.B
(Apéndice 2.B) y a continuacion se presentan los valores de las constantes para

ambos aceros (tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Valoresde oi goi, my B para ambos aceros obtenidos después de usar el solver de Excel.

A

A 237,6 291,6
Oi

Qoi 0,72 0,63
m 0,07 0,09
B 0,06 0,06

Una vez obtenidos todos los valores relacionados al calculo del oy, se hizo
para ambos aceros una tabla (ver tablas 3.2.B y 4.2.B) con todos los datos tedricos
que se deberian de colocar como coordenadas de las abscisas los numeros [0 — 0,07],
los cuales aumentaban en 0,01, para asi calcular el valor de y aplicando la ecuacion
(29).

Seguidamente, se elaboraron otras tablas (ver tablas 5.2.B y 6.2.B) que
involucraban para ambos aceros los datos experimentales con coordenadas (X, y) Y
sus respectivas condiciones de deformacion. Esta vez, llamando x al valor derivado
del célculo de todo lo que esté entre corchetes con su debido exponente presentes en

el segundo término de la ecuacion (21); mientras que “y” fue obtenido mediante el

uso de la ecuacion (28.1).

Finalmente, se realiz6 un gréfico tanto para el acero A011l (Figura N°19)
como para el acero A111 (Figura N°20) donde se relacionan la recta tedrica y los
puntos experimentales. Con ello se busca verificar que tan bueno era el ajuste por
minimos cuadrados y demostrar que la estimacion del oy es aceptable mediante el uso

del modelo del umbral mecanico de esfuerzo.

60



0,07
R2=0.968
0,06
e TEORICA
0,05
® EXPERIMENTAL
0,04
>
0,03
0,02
0,01
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
X

Figura N°19. Grafico de relacion entre la recta tedrica y los puntos experimentales obtenidos para

el acero A011, mediante el modelo UME.
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Figura N°20. Gréfico de relacion entre la recta tedrica y los puntos experimentales obtenidos para

el acero A111, mediante el modelo UME.
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Se puede observar el las Figuras N°19 y N°20, en relacion a los resultados
obtenidos, mediante la aplicacion del modelo del UME que el mismo genera un buen
ajuste a fin de estimar la resistencia mecanica pues observando el valor del
coeficiente de correlacion para el acero A011 (Figura N°19) es de 0.968 y para el
acero A111 (Figura N°20) es de 0.993. Entonces, para ambos aceros su aplicacion se
considera adecuada.

A partir de los resultados obtenidos para los valores de energia de activacion y
umbral mecéanico (ver tabla 4.4), se puede observar que la energia de activacion
experimental normalizada es mayor para el material con menor contenido de carbono,
A011, tal como seria de esperar; sin embargo, el umbral mecanico correspondiente a
la interaccion de dislocaciones con los atomos de soluto es mayor en el material

Al11, lo cual es contrario a lo esperado.

Por ello, estos resultados evidencian lo expresado en la literatura, por Medina
y Hernandez [1996], quienes afirman que el contenido de carbono contribuye a
disminuir dicha energia, mientras que la adicion de Si y Mn la aumentan. Por ello,
para el acero con mayor contenido de carbono la energia de activacion es menor,

aunque contradictoriamente el umbral mecanico también es mayor.

Es importante mencionar que al comparar los resultados obtenidos a partir del
modelo STG y los del modelo UME, se tiene que para el acero A011 se alcanza un
mejor ajuste con el uso del primer modelo y para el acero A111, ambos ajustes son de

igual eficacia.

Por Gltimo se debe destacar que para ambos modelos se tiene que el valor del
limite de fluencia aumenta en la medida que aumenta la tasa de deformacién para una

misma temperatura y que dicho valor disminuye con el aumento de la temperatura a
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las mismas tasas de deformacion. Ademas, se nota que a elevadas temperaturas y
bajas tasas de deformacion, el incremento del contenido de carbono reduce la tension
de fluencia, aungue este efecto no es percibido mediante el modelo del UME vy el

calculo del umbral mecéanico respectivo.

4.4. DETERMINACION DEL ESFUERZO DE SATURACION Y SU
DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA Y TASA DE DEFORMACION
MEDIANTE EL MODELO DE STG.

El procedimiento para determinar el esfuerzo de saturacion y llevar a cabo su
descripcion en funcion de la temperatura y tasa de deformacion mediante el modelo
STG, se realiz6 trabajando con la parte de las curvas esfuerzo-deformacion que va

desde el inicio hasta el esfuerzo méaximo o esfuerzo "pico".

Por lo tanto, lo primero que se hizo fue tomar cada una de las curvas esfuerzo-
deformacion y cortarlas en la deformacion correspondiente al esfuerzo pico. Esto
significa que en esta fase del trabajo estuvo involucrado solo la parte de la curva
esfuerzo-deformacion cuya pendiente es positiva. Es importante recordar que la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion se denomina "tasa de endurecimiento por

deformacion” y se representa por la letra griega ©.

Posteriormente, se procedio a restar el esfuerzo de fluencia a todos los valores
del esfuerzo de cada curva, lo que implica que las curvas esfuerzo-deformacion
resultantes partiran del punto de coordenadas (0, 0); las mismas se pueden apreciar
en las Figuras N°21-25 para el acero con menor contenido de carbono, mientras
que para el acero con mayor contenido de carbono se encuentran las Figuras N°26-
30.
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A011 (1173 K)

Esfuerzo, MPa

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacion

Figura N°21. Curvas esfuerzo — deformaciéon para el acero A011 en sus cuatro tasas de

deformacion y temperatura fija de deformacion de 1173 K.

A011(1223 K)

Esfuerzo, MPa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Deformacién

Figura N°22. Curvas esfuerzo — deformacién para el acero A011 en sus tres tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacion de 1223 K.
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A011(1273 K)
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Figura N°23. Curvas esfuerzo — deformacién para el acero A011 en sus cuatro tasas de deformacién y

temperatura fija de deformacién de 1273 K.
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Figura N°24. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A011 en sus cuatro tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacion de 1323 K.
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Figura N°25. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A011 en sus cuatro tasas de

deformacion y temperatura fija de deformacion de 1373 K.
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Figura N°26. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A111 en sus cuatro tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacion de 1173 K
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A111 (1223 K)

Esfuerzo, MPa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Deformacion

Figura N°27. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A111 en sus cuatro tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacién de 1223 K
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= 0,0005
40,001
A0,01
00,1
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w
(9]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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Figura N°28. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A111 en sus cuatro tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacion de 1273 K
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A111 (1323 K)

[
s AA = 0,0005
g + 0,001
2]
2 40,01
i
00,1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deformacion

Figura N°29. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A111 en sus cuatro tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacion de 1323 K.

A111 (1373 K)

Esfuerzo, MPa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion

Figura N°30. Curvas esfuerzo — deformacion para el acero A111 en sus cuatro tasas de deformacion y

temperatura fija de deformacion de 1373 K
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Seguidamente, se describié cada una de estas curvas mediante la ley de

endurecimiento de Sah et al. en forma resumida.

Ley de endurecimiento de Sah et al. se expresa como:

1
2

[ el
0'20'0+(0'S—0'0)|1—expk——J| (30)
L €]
En el caso particular en el cual o = 0:
I (N2
a=05|1—expt——J| (31)
L €]

En la ecuaciones anteriores, oy representa el limite de fluencia, os el esfuerzo de

saturacion y g, la deformacion de relajacion

Haciendo uso de la herramienta Solver del Excel y por minimos cuadrados se
determind los valores del esfuerzo de saturacion, os y de la deformacion de
relajacion, e, para cada una de las curvas, empleando el intervalo de endurecimiento

positivo mostrado en las figuras anteriores.

Luego de obtenidos los valores deseados, se elaboré unas nuevas curvas de
esfuerzo-deformaciéon donde se coloc6 como valores de esfuerzo los obtenidos
mediante la ecuacion (30), estas se pueden apreciar para cada acero en las Figuras
N°31-40.
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Esfuerzo-Deformacion (STG)

180 Temperatura (K)= 1173

o 160 #E.0.0005
= # 7.0.0005
S 140
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g 120 ©T7.0.001
‘g 100 AE0.01
K] AT.0.01
9 MEO.1
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[
(7,]
w
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacion efectiva

Figura N°31. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1173 K vy distintas tasas de

deformacion para el acero A011.

Esfuerzo-Deformacion.(STG)
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g~ 100 A E.0.001
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Deformacion efectiva

Figura N°32. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el célculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1223 K vy distintas tasas de

deformacion para el acero A011.
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Esfuerzo-Deformacion.(STG)
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© Temperatura (K)= 1273
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Figura N°33. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tericas y experimentales
para el calculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1273 K vy distintas tasas de

deformacion para el acero A011.
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Deformacion efectiva

Figura N°34. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacién, de las curvas teéricas y experimentales
para el calculo del esfuerzo de saturacién por el modelo STG a T=1323 K y distintas tasas de

deformacion para el acero A011.
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Esfuerzo-Deformacion.(STG)
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Figura N°35. Graficas comparativas esfuerzo-deformacidn, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1373 K vy distintas tasas de

deformacion para el acero A011.
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Deformacion efectiva

Figura N°36. Graficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1173 K y distintas tasas de

deformacion para el acero A111.
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Esfuerzo efectivo, MPa

Figura N°37 Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas
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Figura N°38. Gréaficas comparativas esfuerzo-deformacién, de las curvas teéricas y experimentales

para el calculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1273 K y distintas tasas de

deformacion para el acero A111.
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Esfuerzo-Deformacion.(STG)
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Figura N°39. Graficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1323 K vy distintas tasas de

deformacion para el acero A111.
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Figura N°40. Graficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el célculo del esfuerzo de saturacion por el modelo STG a T=1373 K vy distintas tasas de

deformacion para el acero A111.
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Inmediatamente después, se elabord una tabla para cada material, en la cual la
primera columna sera el esfuerzo de saturacion obtenido a través de la ecuacion (30),
os experimental, la segunda columna la tasa de deformacion, la tercera columna la
temperatura absoluta de deformacion y la cuarta columna sera el esfuerzo de

saturacion obtenido a través de la ecuacion (32), o calculado.

1 ) L]
~ - — - '\._:_
o -1 Senh’ ;Z | 1 Senh™ | z |
lr's WA 1 o L10% ) ]
(32)
I<m=5

En dicha ecuacion Sigma representara os calculado, en otras palabras el

esfuerzo de saturacién calculado.

Tal como se puede observar, en 1a tabla 1.C (apéndice C) y en las figuras (31
y 34) correspondientes al acero A011, se elimind los puntos relacionados a las
condiciones 0,0005 s™, temperatura de deformacion 1173 K y 0,01s™ y temperatura
de deformacion 1323 K, respectivamente, ya que no cumplen con la condicion de que
a temperatura constante, el esfuerzo de saturacion debe aumentar con la tasa de
deformacion. Por lo tanto, el modelo STG se aplicara con 17 puntos en lugar de 19

puntos. En el caso del material A111 no fue necesario eliminar puntos.

Posteriormente, con la aplicacién del modelo se obtuvo los valores de las
constantes que aparecen en las ecuacion (32), las cuales son mostradas en la tabla 4.5

para ambos aceros.
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Tabla 4.5. Tabla de los valores de las constantes para ambos aceros que Sse encuentran

presente en la ecuacion 32.

a 8,40 7,36
(V] 0,01 0,03
m 5 3

Seguidamente, se realizO para ambos aceros las graficas de esfuerzo de
saturacion calculado vs esfuerzo de saturacion experimental afadiéndole el
coeficiente de correlacion R? las cuales se podran observar en las Figuras N°41 y
N°42.

A011

200

Coeficiente de correlacién (R2) = 0,95

[
Qo
o O

=
B
o

120
100
80
60
40

20

Esfuerzo de saturacié calculado, MPa

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Esfuerzo de saturacion experimental, MPa

Figura N°41. Curvas esfuerzo de saturacién calculado— esfuerzo de saturacién experimental para el
acero A011, modelo STG.
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Esfuerzo de saturacié calculado, MPa

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura N°42. Curvas esfuerzo de saturacion calculado— esfuerzo de saturacién experimental para el
acero A111, modelo STG.

En el caso del esfuerzo de saturacién, se determiné que para el acero A011, B
= 1/a = 75.5 MPa, mientras que para el acero A111, B = 35.9 MPa, por lo que se
puede evaluar cuantos MPa se reducen en resistencia mecénica por cada 1% de C en
peso que se afiada al acero. Por lo tanto, se concluye que la adicién de 0.1%C da
lugar a una reduccién de 13,62 MPa en el esfuerzo de saturacion. Estos resultados
indican que el aumento del contenido de carbono da lugar a una reduccién global de
aproximadamente 52.5% en el esfuerzo de saturacion, muy similar al caso del limite

de fluencia analizado anteriormente mediante el modelo STG.

Esta es otra evidencia cuantitativa del ablandamiento producido por el
incremento del contenido de carbono. Dicha evidencia es consistente con lo
expresado en la literatura lo que hace pensar que lo logrado en la aplicacién

computacional concuerda con la realidad experimental.
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En igual forma, es apropiado destacar que evaluando el coeficiente de
correlacion, se considera aceptable la aplicacion del modelo STG para ambos aceros

en la correlacion del esfuerzo de saturacion con la temperatura y tasa de deformacion.

4.5. DETERMINACION DEL ESFUERZO DE SATURACION DEL UMBRAL
MECANICO Y SU DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA Y TASA DE
DEFORMACION.

El procedimiento para correlacionar el esfuerzo de saturacion con la

temperatura y tasa de deformacion mediante el modelo del UME involucra el calculo

AN

del parametro . o . el cual aparece en el tercer término de la ecuacion (21) del citado
modelo. Este parametro representa el umbral mecanico que describe la interaccion de
dislocaciones entre si. La manera de determinar este parametro es haciendo uso de las

siguientes ecuaciones:

3/2
_ M £0 )
oc=oy+ |1 PG In - £ 00 (33)
&
El cual también se puede expresar como:
_ ()
O——Gy+S£*O-gH_0 (34)

Al despejar el término de umbral mecéanico se tiene que:

_ ooy, w0 (35)
Se u(T)
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A partir de esta ecuacion se calcula el valor de umbral mecéanico experimental,
ya que se utilizan los valores de esfuerzo experimental. Seguido de esto, tal como se

estipula en las ecuaciones (23) y (24) del modelo del UME, este parametro se puede

A

expresar en términos de la deformacion efectiva y de dos constantes: o .5 y A, y con
ellas se puede calcular el valor tedrico del umbral mecanico, el cual se expresa de la

siguiente manera:

1/2

Oc _ Ous 1—-exp _ 2uMee (36)

Para el célculo de estas constantes se utiliz la herramienta Solver de Excel,
en donde se buscd minimizar la diferencia cuadratica entre el umbral teorico y el
experimental y asi se determinaron las constantes para cada curva esfuerzo-

deformacion.

Sélo se trabajo con la parte de la curva esfuerzo-deformacion que presenta
endurecimiento positivo, es decir, desde el origen de la curva hasta el punto maximo
de la misma. Dado que el modelo del UME exige un solo valor del esfuerzo maximo,
se tomd el primer valor que corresponde al esfuerzo maximo de la curva y

eliminaron todos los demaés.

Debido a la diferencia existente entre los valores experimentales y calculados
del UME, especialmente al final de la curva, se tomo para la funcién objetivo (suma
de las diferencias cuadraticas) del Solver, los ultimos 30 puntos de la curva

experimental del UME.
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A partir de los resultados obtenidos se representd el UME, tanto experimental

como calculado. Tal como puedes observar, en las siguientes figuras:

Esfuerzo-Deformacion. (UME)
250
Temperatura (K)= 1173 A E.0.0005
T 200 AT.0.0005
= ®E.0.001
S 150
5 @ T7.0.001
2
' 100 mE.0.01
N
3 mT.0.01
wn)
w S0 #E0.1
0 ¢T0.1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacion Efectiva

Figura N°43 Gréaficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1173 K y distintas tasas de deformacionA011
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§ 60 ¢ t.0.
& 40 ¢T0.1

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformacion Efectiva

Figura N°44 Gréficas comparativas esfuerzo-deformacién, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1223 K y distintas tasas de deformacion A011
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Figura N°45 Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas teéricas y experimentales

para el calculo del UME a T=1273 K y distintas tasas de deformacion A011
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Figura N°46 Graficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas teéricas y experimentales

para el calculo del UME a T=1323 K y distintas tasas de deformacion A011.
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Figura N°47 Gréaficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1373 K y distintas tasas de deformacion A111.
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Figura N°48. Graficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1173 K y distintas tasas de deformacion A111.
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Figura N°49. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1223 K y distintas tasas de deformacion A111.
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Figura N°50. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacién, de las curvas teéricas y experimentales

para el calculo del UME a T=1273 K y distintas tasas de deformacion A111.
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Figura N°51. Gréficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1323 K y distintas tasas de deformacion A111.
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Figura N°52. Graficas comparativas esfuerzo-deformacion, de las curvas tedricas y experimentales
para el calculo del UME a T=1373 Ky distintas tasas de deformacion A111.
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En las curvas mostradas, se puede observar que el modelo del UME genera un
buen ajuste al estimar el umbral mecénico de saturacion mediante el uso de las curvas
de esfuerzo versus deformacion. Solo en algunos casos en donde se trabaja con las
mayores tasas de deformacion (0.1s™) para las Figuras (41, 44, 47, 49 y 50), se
observa mayor desviacion en los mismos. Sin embargo, dicha desviacion se puede
considerar insignificante. Entonces, para ambos aceros su aplicacion se considera
adecuada, mostrando de manera cualitativa, que la adicion de carbono al acero
conlleva a un ablandamiento del mismo, en consonancia con los resultados del
modelo de STG.

Para cada una de las curvas esfuerzo-deformacion se obtuvo el valor del
umbral mecénico de saturacion y el valor aproximado de la constante A. Cabe
destacar que el umbral mecénico es una funcion de la deformacién efectiva, no una
constante como en el caso del limite de fluencia. Dichos valores fueron recopilados y

se muestran tablas 3.C y 4.C.

La tendencia que exhiben estos valores, al igual que en el caso del limite de

A

fluencia y del esfuerzo de saturacion, a temperatura constante, o .s aumenta con la
tasa de deformacién, mientras que a tasa de deformacion constante, el mismo debe
disminuir con el aumento de la temperatura. Esta tendencia debe cumplirse y los
valores que no la cumplen son resaltados en color rojo como valores anémalos, y esto

puede ser a causa de los mismos datos experimentales.

Una vez conseguida la tabla de valores de umbral mecanico de saturacién se

procedio con el célculo de las constantes propias del material que aparecen en la

A

ecuacion (25) del modelo del UME, para la determinacion estas constantes: o .so,

£s0 Y Qos. También se hizo uso de la herramienta Solver, empleando los datos de
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umbral mecanico de saturacion de las tablas (3.C y 4.C), descartando el uso de
aquellos valores anomalos (los resaltados en color rojo).

El Solver en esta ocasion se utiliz6 para minimizar la sumatoria de la

A

diferencia cuadratica entre el los valores de o,.s de las tablas y los calculados
mediante la ecuacion, en la cual se involucra el uso de las constantes y luego se
procedio a representar graficamente estos valores teoricos versus los experimentales

para cada acero, a partir de las tablas de valores (5.C y 6.C).

AO011
250 /
338 200
©
S S 150
c 9
\© @© 100
©
oY a
c 50
c O 0
= (T
-g ; 0 50 100 150 200 250
S ‘r;u' Umbral Mecanico de Saturacion,
Experimental, MPa

Figura N°53. Gréficas comparativas del umbral mecanico de saturacion calculado vs el experimental,

para el acero AO11.
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Figura N°54 graficas comparativas del umbral mecéanico de saturacion calculado vs el experimental,

para el acero A111

En las Figuras N°53 y N°54 se puede observar de forma cualitativa que se
obtuvo una mayor dispersion de datos para el acero con menos contenido de carbono
en especial en los puntos de mayores tasas de deformacion, como se puede observar
en las tablas 5.C y 6.C. Sin embargo, la aproximacién de los datos es buena para

ambos aceros.

Como se dijo anteriormente, con el uso de la ecuacion (25) la cual nos

permitio obtener el valor calculado de o .5 se obtiene también a través del Solver el
valor de las constantes caracteristicas para cada material las cuales se muestran a

continuacion.
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Tabla 4.6. Tabla de constantes caracteristicas para el calculo del Umbral Mecéanico de Saturacion, para
ambos aceros.

6'€S0 1845,85 1811,22
€50 10,75 10,67
gso 0,23 0,22

En los resultados obtenidos se puede observar que el contenido de carbono
tiende a disminuir levemente las constantes caracteristicas de los materiales, tal como

lo indica la bibliografia.

Sin embargo, el pardmetro c*eso, el cual es muy importante en cuanto a la
evaluacion del efecto del contenido de carbono en la resistencia mecénica del acero se
observa que practicamente no hay diferencia significativa entre los valores obtenidos

para ambos materiales.

4.6. DETERMINACION DEL ESFUERZO DE ESTADO ESTACIONARIO Y
SU DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA Y TASA DE DEFORMACION
MEDIANTE EL MODELO DE STG.

El esfuerzo de estado estacionario (cee) €S €l esfuerzo final de la curva
esfuerzo-deformacion, cuando este tiende a hacerse constante. En el procedimiento de
determinacion de dicho esfuerzo se tom6 como condiciones de deformacion a evaluar
las que se encuentran presente en las tablas 1.C y 2.C, asi como también la parte de la
curva a la derecha del esfuerzo pico y la aplicacion de la ecuacion (32), donde sigma

sera ahora oee.
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Adicionalmente, en la correlacion del esfuerzo de estado estacionario con la
temperatura y tasa de deformacion mediante el modelo STG, se elaboraron tablas
muy similares a las 1.C y 2.C, aplicando los criterios mencionados en el parrafo
anterior que sirvieron en la determinacion del esfuerzo de estado estacionario
experimental y calculado (teorico), estos valores del G Se presentan en las tablas 1.D

y 2.D (apéndice D) y las constantes involucradas, se muestran a continuacion.

Tabla 4.7. Valores de las contantes presentes en la ecuacion (32), resultantes después de aplicar el

solver para los valores de o, para ambos aceros.

a 9,59 8,06
a 0,01 0,03
m 5 3

En dichas tablas, se puede apreciar que un aumento en peso en C para los
acero contribuye a una disminucién del esfuerzo de estado estacionario, resistencia

mecénica y valores del parametro B.

Con la aplicacion del modelo STG, B = 1/a = 69,16 para el acero A011y B =
29,04 para el acero A111, lo que indica que un aumento en el contenido de carbono
implica una reduccion en el orden de 58% en el valor del esfuerzo de estado
estacionario. En igual forma, se determin6 para cee que por cada 0,1%C en peso que

se le afiade al acero este disminuye en 13,84 MPa.

Finalmente, para considerar aceptado lo expuesto anteriormente se

presentaran en las Figuras N°55 y N°56, las graficas del esfuerzo de estado
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estacionario calculado vs el esfuerzo de estado estacionario experimental con su

correspondiente coeficiente de correlacion.

A011

160
140
120

Coeficiente de correlacion (R%) = 0,99

_
o
o

Esfuerzo de estado estacionario
calculado, MPa

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esfuerzo de estado estacionario experimental, MPa

Figura N°55. Graficas comparativas del esfuerzo de estado estacionario calculado vs el experimental,
modelo STG, para el acero A011.
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Figura N°56. Graficas comparativas del esfuerzo de estado estacionario calculado vs el experimental,
modelo STG, para el acero A111

90



Debido a los resultados mostrados en las figuras anteriores se considera
satisfactoria la aplicacion del modelo STG, mostrando de manera cuantitativa que el
aumento de carbono en el acero deformado en caliente contribuye a la reduccion de

las resistencias mecanicas.

4.7. CALCULO DEL INTERVALO DE ENDURECIMIENTO DE LAS
CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION MEDIANTE LOS MODELOS DE
STGY UME.

4.7.1. Célculo del intervalo de endurecimiento de las curvas esfuerzo-
deformacion mediante el uso del modelo STG.

El célculo de este intervalo se inici6 con la determinacion del valor general de

la constante A que se obtiene al sustituir la ecuacion (24) del modelo UME en la

A

ecuacion (31) y cambiando o .s por la diferencia del esfuerzo de saturacion y el
limite de fluencia. EIl procedimiento consiste en minimizar la sumatoria de la
diferencia cuadratica haciendo uso de la herramienta Solver. Esta diferencia se hara
entre el esfuerzo experimental y el esfuerzo calculado a partir de la ecuacion
resultante de la sustitucion sefialada anteriormente, donde se sustituiran todas las
partes de la ecuacion utilizando los valores calculados hasta el momento siendo estos,
las constantes caracteristicas del material. La variable a ser calculada mediante la

iteracion serd el valor de A, de la misma ecuacion.

Una vez obtenido el valor de la constante A para ambos aceros se procedio a
representar las curvas de esfuerzo experimental versus esfuerzos calculados,
mostrando las curvas a distintas temperaturas y con todos los puntos de tasa de

deformacion para cada temperatura.
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Tabla 4.8. Tabla de la Constante A para ambos aceros, mediante el modelo STG.

394,70 387,65

Con los valores determinados de A, se pudo comprobar que la resistencia

mecénica disminuye su valor a mayor contenido de C.

A011
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o o
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20 A =394,69

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esfuerzo experimental, MPa

Figura N°57. Graficas de esfuerzo calculado vs el experimental, modelo STG para el acero A011.
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Figura N°58. Gréficas de esfuerzo calculado vs el experimental, modelo STG para el acero A111.

Con los valores determinados de A se pudo evaluar la diferencia entre los
datos experimentales y los calculados, donde se evidencia como el valor del
esfuerzo varia con la temperatura y tasa de deformacion, encontrandose una
dispersion de + 16 MPa para el caso del acero A011, como se observo en la Figura
N°57, mientras que en el caso de la Figura N°58 la dispersion disminuye a + 11
MPa.

También se realizd la representacion grafica de las curvas esfuerzo vs
deformacion para comparar el modelo utilizado con los datos experimentales
obtenidos. Las mismas se presentan a continuacién para cada acero.
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A011 (1373 K)
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Figura N°59. a)-e) Gréficas de esfuerzo calculado vs deformacion, Modelo STG para el acero
A011.
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Se puede observar en las Figuras N°59 y N°60 que el efecto del carbono es
dependiente de las condiciones de deformacion, en concordancia con el estudio
realizado por Medina y Hernandez [1996], quienes estudiaron aceros de baja aleacion
y microaleados, reportando una expresion que relaciona la energia de activacion de
deformacion con los contenidos de aleacion. Alli, demuestran que el carbono

contribuye levemente a disminuir la misma.

4.7.2. Célculo del intervalo de endurecimiento de las curvas esfuerzo-

deformacion mediante el uso del modelo UME.

Para el célculo de este intervalo se inicié con la determinacion del valor
general de la constante A de la ecuacion (24) del modelo UME. El procedimiento
consiste en minimizar la sumatoria de la diferencia cuadratica haciendo uso de la
herramienta Solver. Esta diferencia se hard entre el esfuerzo experimental y el
esfuerzo calculado a partir de la ecuacion (21), donde se sustituiran todas las partes
de la ecuacion utilizando los valores calculados hasta el momento siendo estos, las
constantes caracteristicas del material. La variable a ser calculada mediante la

iteraccion sera el valor de A de la misma ecuacién.

Una vez obtenidos el valor de la constante A para ambos aceros se procedio a
representar las curvas de esfuerzo experimental versus esfuerzos calculados,
mostrando las curvas a distintas temperaturas y con todos los puntos de tasa de
deformacion para cada temperatura.

Tabla 4.9. Tabla de la Constante A para ambos aceros, mediante el modelo UME.

A 147,72 141,31
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Con los valores determinados de A, se pudo comprobar que la resistencia
mecénica disminuye su valor a mayor contenido de C.

Este comportamiento evidencia cuantitativamente el ablandamiento producido
por el incremento del contenido de carbono, tal como es expresado en la literatura y
en consonancia con los resultados obtenidos por el modelo STG. Entonces, se puede

decir que el modelo computacional tiene un buen ajuste a los datos experimentales.
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Figura N° 61. Gréficas de esfuerzo calculado vs el experimental, para el acero A011

Con los valores determinados de A, se pudo evaluar la diferencia entre los
datos experimentales y los calculados, donde se evidencia como el valor del esfuerzo

varia con la temperatura, encontrandose una dispersion de £ 14 MPa para el caso del
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acero A011, como se observo en la figura 61. En el caso de la figura 62 el intervalo
de endurecimiento disminuye a + 6 MPa.
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Figura N°62. Gréficas de esfuerzo calculado vs el experimental, para el acero A111

También se realiz6 la representacion grafica de las curvas esfuerzo vs
deformacion para comparar el modelo utilizado con los datos experimentales

obtenidos, las mismas se presentan a continuacion para cada acero.
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Figura N°64 a)-e) Graficas de esfuerzo calculado vs deformacion para el acero A111.
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Se puede observar en las Figuras N°63 y N°64 que el efecto del carbono es

dependiente de las condiciones de deformacion, es decir de la temperatura y
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velocidad de deformacidn. En este andlisis cualitativo se tiene que el esfuerzo es
mayor para las mayores tasas de deformacién y bajas temperaturas y en el caso de
bajas tasas de deformacion y elevadas temperaturas al mayor contenido de carbono se
reduce el esfuerzo. Esto se encuentra en concordancia con lo descrito en la literatura
por, Jaipal et al. [1997] quienes en su estudio determinaron que a elevadas
temperaturas y bajas tasas de deformacién, incrementar el contenido de carbono
reduce la tension de fluencia. Igualmente asi lo describen Collinson et al. [1997,

1998] y Kong et al. [1998] quienes coinciden con Jaipal et al. [1997].
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CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos en la aplicacion de los modelos STG y UME a los

aceros A011 y A111, en un amplio espectro de temperaturas y tasas de deformacion

elevadas, se puede concluir:

Para los aceros A011 y Al1l1l con respecto a la misma condicion de
deformacion en caliente, los valores del limite de fluencia, esfuerzo pico,
esfuerzo de saturacion y esfuerzo de estado estacionario determinados
experimentalmente disminuyen en la medida que aumenta el contenido de
carbono del acero y para ambos aceros el esfuerzo atérmico se puede

considerar satisfactoriamente que es igual a 4,5 MPa.

Con la aplicacion del modelo de STG se determiné que el aumento en el
contenido de carbono en un 0.29% en peso da lugar a una reduccién de la
resistencia mecéanica que es cuantificada a partir del inverso del parametro o

(parametro A) de la ecuacion (27) y dicha reduccion es del orden de 52.5%.

Con el modelo UME se determind por medio de la ecuacion (28), que el
aumento en el contenido de carbono contribuye a disminuir los valores de
energia de activacion experimental normalizada  (goi); aunque

contradictoriamente el umbral mecanico correspondiente a la interaccion de

A

dislocaciones con los atomos de soluto (o i ) aumenta.
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El aumento del contenido de carbono de 0.29% en peso da lugar a una
reduccion global de aproximadamente 52.5% en el esfuerzo de saturacion

mediante el uso del modelo STG.

El modelo del UME demuestra que a temperatura constante el umbral

A

mecanico de saturacion (o s ), aumenta con la tasa de deformacion, mientras
que a tasa de deformacion constante, el mismo disminuye con el aumento de

la temperatura.

A

Se determind que para el pardmetro (o .s0 ) presente en la ecuacion (25), que
representa una constante propia del material y el cual es importante en cuanto
a la evaluacion del efecto del contenido de carbono en la resistencia mecénica
del acero, que practicamente no hay diferencia significativa entre ambos

aceros.

Con la aplicacion del modelo STG, se demostré que un aumento en el
contenido de carbono en 0.29% en peso, implica una reduccion del 58% en el

valor del esfuerzo de estado estacionario.

Se determiné que mediante la aplicacién de los modelos STG y UME, el
aumento del contenido de carbono contribuye a disminuir la resistencia
mecénica en caliente (fluencia, saturacion, estado estacionario), sin tomar en

cuenta el contenido de Si y Mn presentes en el acero.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Aplicar este estudio a los aceros trabajados, tomando en cuenta la cantidad en
peso de Si y Mn al mismo tiempo, para observar su efecto sobre las
propiedades del material.

Aplicar los resultados obtenidos, en el célculo de las tensiones y cargas
necesarias en los procesos de conformacion de alta temperatura (laminacion,
forja y extrusion).

Realizar simulacién de los proceso de fabricacion de los tubos sin costura a

partir de los resultados obtenidos.
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APENDICE A
DETERMINACION DEL LIMITE DE FLUENCIA Y DEL ESFUERZO DE SATURACION.

Tabla 1.A Valores extremos de limite de fluencia para el acero A011.

Temperatura
Limite de fluencia (MPa) | Tasa de deformacién (s2) (K)
15,0 0,0005 1173
23,0 0,1 1173
13,0 0,0005 1223
20,0 0,1 1223
12,0 0,0005 1273
18,0 0,1 1273
11,0 0,0005 1323
16,0 0,1 1323
10,0 0,0005 1373
15,0 0,1 1373

Tabla 2.A Valores extremos de limite de fluencia para el acero A111.

Temperatura
Limite de fluencia (MPa) | Tasa de deformacién (s) (K)
15,0 0,0005 1173
30,0 0,1 1173
13,0 0,0005 1223
26,0 0,1 1223
10,0 0,0005 1273
22,0 0,1 1273
8,0 0,0005 1323
19,0 0,1 1323
6,0 0,0005 1373
16,0 0,1 1373
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Tabla 3.A Valores del limite de fluencia para el acero A011, obtenidos de la

interpolacion.

Limite de Fluencia Tasa de Temperatura de
Obtenido, MPa | deformacioén, s1| Deformacién absoluta, K

15,0 0,0005

15,9 0,001 1173
19,1 0,01

23,0 0,1

13,0 0,0005

13,8 0,001 1223
16,6 0,01

20,0 0,1

12,0 0,0005

12,6 0,001 1273
15,1 0,01

18,0 0,1

11,0 0,0005

11,6 0,001 1323
13,6 0,01

16,0 0,1

10,0 0,0005

10,5 0,001 1373
12,6 0,01

15,0 0,1
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Tabla 4.A Valores del limite de fluencia para el acero A111, obtenidos de la

interpolacion.

Tasa de
Limite de Fluencia | deformacién,s Temperatura de
Obtenido, MPa 1 Deformacion absoluta, K
15,0 0,0005
16,4 0,001
22,2 0,01 1173
30,0 0,1
13,0 0,0005
14,2 0,001 1223
19,2 0,01
26,0 0,1
10,0 0,0005
11,1 0,001 1273
15,6 0,01
22,0 0,1
8,0 0,0005
8,9 0,001 1323
13,0 0,01
19,0 0,1
6,0 0,0005
6,8 0,001 1373
10,4 0,01
16,0 0,1
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Tabla 5.A Valores del limite de fluencia para el acero A011, obtenidos después de las

correcciones.

Limite de Fluencia Tasa de Temperatura de
Obtenido, MPa deformacion, s | Deformacion absoluta, K
18,7 0,0005
19,7
0,001 1173
24,5 0,01
35,7 0,1
22,1 0,0005
18,2
0,001 1223
22,6 0,01
30,1 0,1
12,9 0,0005
14,1
0,001 1273
20,5 0,01
24,5 0,1
11,6 0,0005
12 0,001
’ 1323
20,5 0,01
22,7 0,1
10,2 0,0005
10,9
0,001 1373
15,5 0,01
20,4 0,1

121



Tabla 6.A Valores del limite de fluencia para el acero A111, obtenidos después de las

correcciones.

Limite de Fluencia Tasa de Temperatura de
Obtenido, MPa deformacién, st | Deformacidn absoluta, K

15,2 0,0005

16,4 0,001

22,2 0,01 1173
30,2 0,1

13,1 0,0005

14,2 0,001

19,2 0,01 1223
26,1 0,1

10,0 0,0005

11,1 0,001

15,6 0,01 1273
21,7 0,1

8,1 0,0005

8,9 0,001

13,0 0,01 1323
18,9 0,1

6,1 0,0005

6,8 0,001

10,4 0,01 1373
15,9 0,1
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Tabla 7.A Valores del limite de fluencia estimado a través de la ecuacién (26) para el
acero A011.

18,7 1173 19,58553016
19,7 1173 19,58553016
18,2 1223 16,33885682
12,9 1273 13,88159952
14,1 1273 13,88159952
11,6 1323 12,00130564
12,0 1323 12,00130564
10,2 1373 10,54784694
10,9 1373 10,54784694

Tabla 8.A. Valores del limite de fluencia estimado a través de la ecuacion (26) para el
acero A111.

15,2 1173 16,36677214
16,4 1173 16,36677214
13,1 1223 12,68708624
14,2 1223 12,68708624
10,0 1273 10,23305825
11,1 1273 10,23305825
8,1 1323 8,570105556
8,9 1323 8,570105556
6,1 1373 7,426475228
6,8 1373 7,426475228
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APENDICE B

EVALUACION DEL EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO EN EL LIMITE DE
FLUENCIA A TEMPERATURAS ELEVADAS DE LOS ACEROS ESTUDIADOS, MEDIANTE
LOS MODELOS DE SELLARS-TEGART-GAROFALO (STG) Y DEL UMBRAL MECANICO DEL
ESFUERZO (UME).

APENDICE 1.B

Determinacion del efecto del contenido de carbono en el limite de fluencia
de los aceros estudiados mediante el modelo de STG.

Tabla 1.1.B. Calculo del limite de fluencia mediante la ecuacidon (27) para el acero

A011. (Comienza)

18,7 0,0005 1173 18,0
19,7 0,001 1173 19,7
24,5 0,01 1173 26,4
35,7 0,1 1173 34,2
18,2 0,001 1223 16,9
22,6 0,01 1223 22,7
30,1 0,1 1223 30,0
12,9 0,0005 1273 13,4
14,1 0,001 1273 14,6
20,5 0,01 1273 19,7
24,5 0,1 1273 26,4
11,6 0,0005 1323 11,8
12,0 0,001 1323 12,9
20,5 0,01 1323 17,3
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Tabla 1.1.B. Célculo del limite de fluencia mediante la ecuacidon (27) para el acero

A011. (Continua)

22,7 0,1 1323 23,3
10,2 0,0005 1373 10,6
10,9 0,001 1373 11,5
15,5 0,01 1373 15,3
20,4 0,1 1373 20,6

Tabla 2.1.B. Calculo del limite de fluencia mediante la ecuacion (27) para el acero

Al111. (Comienza)

15,2 0,0005 1173 14,1
16,4 0,001 1173 15,9
22,2 0,01 1173 22,5
30,2 0,1 1173 29,6
13,1 0,0005 1223 11,5
14,2 0,001 1223 13,0
19,2 0,01 1223 19,0
26,1 0,1 1223 25,9
10,0 0,0005 1273 9,6
11,1 0,001 1273 10,7
15,6 0,01 1273 15,9
21,7 0,1 1273 22,5
8,1 0,0005 1323 8,2
8,9 0,001 1323 91
13,0 0,01 1323 13,4
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Tabla 2.1.B. Calculo del limite de fluencia mediante la ecuacién (27) para el

acero A111. (Continua)

18,9 0,1 1323 19,5
6,1 0,0005 1373 7,2
6,8 0,001 1373 7,9
10,4 0,01 1373 11,4
15,9 0,1 1373 16,9
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APENDICE 2.B

Determinacion del efecto del contenido de carbono en el limite de fluencia
de los aceros estudiados mediante el modelo de UME.

Tabla 1.2.B. Valores del limite de fluencia calculado (oy) por medio del modelo

UME para el acero A011.

18,7 0,0005 1173 19,1
19,7 0,001 1173 20,6
24,5 0,01 1173 26,2
35,6 0,1 1173 33,0
18,2 0,001 1223 17,7
22,6 0,01 1223 23,0
30,1 0,1 123 29,5
12,9 0,0005 1273 13,8
14, 0,001 1273 15,1
20,5 0,01 1273 20,1
24,5 0,1 1273 26,2
11,6 0,0005 1323 11,6
12,0 0,001 1323 12,7
20,5 0,01 1323 17,4
22,7 0,1 1323 23,2
10,2 0,0005 1373 9,7
10,9 0,001 1373 10,7
15,5 0,01 1373 14,9
20,4 0,1 1373 20,4
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Tabla 2.2.B. Valores del limite de fluencia calculado (o) por medio del modelo

UME para el acero A111.

15,2 0,0005 11 14,5
16,4 0,001 1173 16,3
22,2 0,01 1173 22,3
30,2 0,1 1173 30,0
13,1 0,0005 1223 12,0
14,2 0,001 1223 13,4
19,2 0,01 1223 18,9
26,1 0,1 1223 26,1
10,0 0,0005 1273 9,7
11,1 0,001 1273 10,9
15,6 0,01 1273 15,9
21,7 0,1 1273 22,5
8,1 0,0005 1323 7,8
8,9 0,001 1323 8,8
13,0 0,01 1323 13,2
18,9 0,1 1323 19,3
6,1 0,0005 1373 6,4
6,8 0,001 1373 7,2
10,4 0,01 1373 10,9
15,9 0,1 1373 16,4
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Tabla 3.2.B. Datos tedricos para el acero A011 derivados de la aplicacién de la

ecuacion 29. (Comienza)

0,00 0,06
0,01 0,06
0,02 0,06
0,03 0,06
0,04 0,05
0,05 0,05
0,06 0,05
0,07 0,05
0,08 0,05
0,09 0,05
0,10 0,05
0,11 0,05
0,12 0,05
0,13 0,05
0,14 0,05
0,15 0,05
0,16 0,05
0,17 0,05
0,18 0,04
0,19 0,04
0,20 0,04
0,21 0,04
0,22 0,04
0,23 0,04
0,24 0,04
0,25 0,04
0,26 0,04
0,27 0,04
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Tabla 3.2.B. Datos tedricos para el acero A011 derivados
de la aplicacién de la ecuacion 29. (Continua)

0,28 0,04
0,29 0,04
0,30 0,04
0,31 0,04
0,32 0,03
0,33 0,03
0,34 0,03
0,35 0,03
0,36 0,03
0,37 0,03
0,38 0,03
0,39 0,03
0,40 0,03
0,41 0,03
0,42 0,03
0,43 0,03
0,44 0,03
0,45 0,03
0,46 0,02
0,47 0,02
0,48 0,02
0,49 0,02
0,50 0,02
0,51 0,02
0,52 0,02
0,53 0,02
0,54 0,02
0,55 0,02
0,56 0,02
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Tabla 3.2.B. Datos tedricos para el acero AO11 derivados
de la aplicacién de la ecuacion 29. (Continua)

0,57 0,02
0,58 0,02
0,59 0,02
0,60 0,01
0,61 0,01
0,62 0,01
0,63 0,01
0,64 0,01
0,65 0,01
0,66 0,01
0,67 0,01
0,68 0,01
0,69 0,01
0,70 0,01

Tabla 4.2.B. Datos tedricos para el acero A111 derivados de la aplicacién de la

ecuacioén 29. (Comienza)

0,00 0,06
0,01 0,06
0,02 0,06
0,03 0,06
0,04 0,06
0,05 0,06
0,06 0,06
0,07 0,06
0,08 0,06
0,09 0,06
0,10 0,06
0,11 0,05
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Tabla 4.2.B. Datos tedricos para el acero A111 derivados
de la aplicacién de la ecuacion 29. (Continua)

0,12 0,05
0,13 0,05
0,14 0,05
0,15 0,05
0,16 0,05
0,17 0,05
0,18 0,05
0,19 0,05
0,20 0,05
0,21 0,05
0,22 0,04
0,23 0,04
0,24 0,04
0,25 0,04
0,26 0,04
0,27 0,04
0,28 0,04
0,29 0,04
0,3 0,04
0,31 0,04
0,32 0,04
0,33 0,04
0,34 0,03
0,35 0,03
0,36 0,03
0,37 0,03
0,38 0,03
0,39 0,03
0,40 0,03
0,41 0,03
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Tabla 4.2.B. Datos tedricos para el acero A111 derivados
de la aplicacién de la ecuacion 29. (Continua)

0,42 0,03
0,43 0,03
0,44 0,03
0,45 0,02
0,46 0,02
0,47 0,02
0,48 0,02
0,49 0,02
0,50 0,02
0,51 0,02
0,52 0,02
0,53 0,02
0,54 0,02
0,55 0,02
0,56 0,02
0,57 0,01
0,58 0,01
0,59 0,01
0,60 0,01
0,61 0,01
0,62 0,01
0,63 0,01
0,64 0,01
0,65 0,01
0,66 0,01
0,67 0,01
0,68 0,00
0,69 0,00
0,70 0,00
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Tabla 5.2.B. Tabla de coordenadas (x, y) experimentales para el acero A011.

0,58 0,02 0,0005 1173
0,57 0,02 0,001 1173
0,53 0,02 0,01 1173
0,49 0,02 0,1 1173
0,59 0,02 0,001 1223
0,55 0,02 0,01 1223
0,51 0,02 0,1 1223
0,62 0,01 0,0005 1273
0,61 0,01 0,001 1273
0,57 0,02 0,01 1273
0,53 0,02 0,1 1273
0,65 0,01 0,0005 1323
0,63 0,01 0,001 1323
0,59 0,02 0,01 1323
0,55 0,02 0,1 1323
0,67 0,01 0,0005 1373
0,66 0,01 0,001 1373
0,61 0,01 0,01 1373
0,56 0,02 0,1 1373
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Tabla 6.2.B. Tabla de coordenadas (x,y) experimentales para el acero A111.

0,58 0,01 0,0005 1173
0,57 0,01 0,001 1173
0,53 0,02 0,01 1173
0,49 0,02 0,1 1173
0,60 0,01 0,0005 1223
0,59 0,01 0,001 1223
0,55 0,02 0,01 1223
0,51 0,02 0,1 1223
0,62 0,01 0,0005 1273
0,61 0,01 0,001 1273
0,57 0,01 0,01 1273
0,53 0,02 0,1 1273
0,65 0,01 0,0005 1323
0,63 0,01 0,001 1323
0,59 0,01 0,01 1323
0,55 0,02 0,1 1323
0,67 0,01 0,0005 1373
0,66 0,01 0,001 1373
0,61 0,01 0,01 1373
0,56 0,01 0,1 1373
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APENDICE C

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE SATURACION Y SU DEPENDENCIA DE LA
TEMPERATURA Y TASA DE DEFORMACION MEDIANTE EL MODELO DE STG.

Tabla 1.C. Tabla de valores del esfuerzo saturacion obtenidos mediantes las
ecuaciones 30y 32, para el acero A011.

92,3 0,001 1173 101,2
132,6 0,01 1173 132,8
181,4 0,1 1173 166,3
91,0 0mo1 1223 86,0
124,9 0,01 1223 116,2
146,4 0,1 1223 148,9
60,5 0,0005 1273 65,5
60,8 0,001 1273 73,0
105,8 0,01 1273 101,4
119,7 0,1 1273 133,1
48,6 0,0005 1323 55,3
64,1 0,001 1323 62,1
99,5 0,1 1323 118,8
45,9 0,0005 1373 47,0
65,8 0,001 1373 53,0
102,6 0,01 1373 77,0
104,6 0,1 1373 106,0
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Tabla 2.C. Tabla de valores del esfuerzo saturacion obtenidos mediantes las
ecuaciones 30y 32, para el acero A111.

77,4 0,0005 1173 80,1
117,5 0,001 1173 88,2
127,4 0,01 1173 115,6
147,5 0,1 1173 143,1
58,4 0,0005 1223 66,3
77,4 0,001 1223 74,3
107,5 0,01 1223 101,4
116,3 0,1 1223 128,9
52,4 0,0005 1273 54,1
55,7 0,001 1273 61,7
98,4 0,01 1273 88,4
107,7 0,1 1273 115,8
42,4 0,0005 1323 43,5
71,1 0,001 1323 50,6
63,3 0,01 1323 76,5
96,5 0,1 1323 103,7
31,0 0,0005 1373 34,5
42,1 0,001 1373 41,0
52,5 0,01 1373 65,7
83,2 0,1 1373 92,5
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Tabla 3.C. Tabla de Valores con las constantes del Umbral Mecanico de Saturaciony
A, para el acero A011, a distintas tasas de deformacion y temperatura.

140,4 175,2 0,001
179,7 97,2 0,01 1173
223,5 90,1 0,1
124,3 182,5 0,001 1223
156,2 151,9 0,01
192,4 136,7 0,1
111,9 204,8 0,0005
117,7 232,9 0,001
123,8 129,9 0,01 1273
161,6 114,2 0,1
82,3 195,2 0,0005
98,8 244,6 0,001
_ 203,1 0,01 1323
130,8 78,9 0,1
71,5 226,9 0,0005
79,7 290,5 0,001
126,1 282,1 0,01 1373
- 142,7 0,1
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Tabla 4.C. Tabla de Valores con las constantes del Umbral Mecanico de Saturacion y
A, para el acero Al11, a distintas tasas de deformaciéon y temperatura.

118,2 0,0005

138,0 171,6 0,001

162,9 112,8 0,01 1173

185,3 102,0 0,1

112,4 164,4 0,0005

117,8 191,5 0,001 1223

138,6 151,8 0,01

147,8 98,4 0,1

82,5 168,4 0,0005

91,0 160,2 0,001

127,2 137,7 0,01 1273
- 118,8 0,1

63,1 145,5 0,0005

77,6 190,7 0,001

107,4 128,7 0,01 1323

127,2 84,8 0,1

54,1 132,2 0,0005

65,0 155,2 0,001

103,3 194,8 0,01 1373

114,2 95,7 0,1
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Tabla 5.C. Tabla de Valores del Umbral Mecanico de Saturacion tedrico y

experimental, para el acero AO11.

140,4 148,9 0,001
179,7 178,8 0,01 1173
223,5 214,7 0,1
124,3 129,3 0,001
156,2 156,9 0,01 1223
192,4 190,4 0,1
111,9 105,2 0,0005
117,7 111,9 0,001
123,8 137,2 0,01 1273
161,6 168,2 0,1
82,3 90,4 0,0005
98,8 96,4 0,001
_ 119,5 0,01 1323
130,8 148,2 0,1
71,5 77,4 0,0005
79,7 82,8 0,001
126,1 103,8 0,01 1373
130,1 0,1




Tabla 6.C. Tabla de Valores del Umbral Mecanico de Saturacion tedrico y

experimental, para el acero A111

118,2 121,1 0,0005

138,0 128,4 0,001

162,9 155,8 0,01 1173
185,3 189,1 0,1

117,8 110,7 0,001

138,6 135,8 0,01 1223
147,8 166,6 0,1

82,5 89,1 0,0005

91,0 95,1 0,001

127,2 117,9 0,01 1273
63,1 75,9 0,0005

77,6 81,3 0,001

107,4 102,0 0,01 1323
127,2 128,1 0,1

54,1 64,5 0,0005

65,0 69,3 0,001

103,3 88,0 0,01 1373
114,2 111,7 0,1
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APENDICE D

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE ESTADO ESTACIONARIO Y SU
DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA Y TASA DE DEFORMACION MEDIANTE EL
MODELO DE STG.

Tabla 1.D. Tabla del valor del cec experimental y calculado, mediante el modelo

STG para el acero A011.

59,4 0,0005 1173 55,7
61,1 0,001 1173 62,3
91,6 0,01 1173 87,4
51,4 0,001 1223 51,2
69,6 0,01 1223 73,9
103,0 0,1 1223 100,9
40,4 0,0005 1273 37,3
42,7 0,001 1273 42,3
59,9 0,01 1273 62,4
86,4 0,1 1273 87,6
33,0 0,0005 1323 30,9
34,8 0,001 1323 35,2
50,8 0,01 1323 52,9
72,3 0,1 1323 76,0
28,0 0,0005 1373 25,9
29,5 0,001 1373 29,5
40,0 0,01 1373 45,0
61,1 0,1 1373 65,9
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Tabla 2.D. Tabla del valor del cee experimental y calculado, mediante el modelo STG

para el acero A111.

50,3 0,0005 1173 49,8
55,2 0,001 1173 56,2
79,3 0,01 1173 78,0
108,1 0,1 1173 100,2
44,7 0,0005 1173 49,8
45,1 0,001 1223 45,3
60,0 0,01 1223 66,6
88,3 0,1 1223 88,7
33,5 0,0005 1273 30,5
38,2 0,001 1273 36,0
54,2 0,01 1273 56,3
76,5 0,1 1273 78,1
27,6 0,0005 1323 23,4
30,5 0,001 1323 28,1
44,5 0,01 1323 47,0
65,7 0,1 1323 68,4
23,0 0,0005 1373 17,8
25,2 0,001 1373 21,8
35,7 0,01 1373 38,9
55,6 0,1 1373 59,6
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