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RESUMEN

Se realizé un estudio experimental sobre el efecto de la tensidn elastica en la cinética de recuperacion de aceros
matertensiticos deformados en frio. Utilizando una maquina de ensayos termomecanicos, se deformé en frio la
probeta, luego se le aplic6 un ciclo de térmico y finalmente se realiz6 una segunda traccion, para evaluar los
cambios en las propiedades mecanicas por efecto del ciclo aplicado. Durante el ciclo térmico se mantuvo la
probeta sometida a una tensién en el rango elastico, se estudiaron 4 casos, sin tension, con 100, 200 y 300 MPa
de tension aplicada. Se observd que la tensién produce una aceleracion en la cinética de recuperacion del
material, la cual se atribuyé a un aumento en la movilidad de las dislocaciones a alta temperatura. Se
desarrollé un modelo simple que contiene los efectos de disminucién de la densidad de dislocaciones por el
mecanismo de recuperacién y un incremento de las mismas por creep. Se concluy6 que el creep durante el ciclo
es solo relevante a las mas altas tensiones.
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1. INTRODUCCION

El proceso de produccidn de ciertas piezas de acero puede requerir de un conformado en frio durante el cual se
introduce en el material una alta densidad de dislocaciones, las que afectan sus propiedades mecanicas (aumento
en la fluencia, caida de ductilidad, etc.). Es por ello que, muchas veces, es necesario un tratamiento térmico
posterior con el objeto de disminuir la densidad de dislocaciones mediante el proceso de recuperacién [1]. De
esta forma se logra mejorar la ductilidad y reducir las propiedades mecanicas para que cumplan con los
requerimientos del producto. Cuando el trabajado mecanico es inhomogéneo, se introduce también un perfil de
tensiones residuales. Las tensiones presentes pueden afectar la cinética de recuperacion asi como también
producir creep durante el ciclo térmico.

Es bien sabido que la movilidad de las dislocaciones a temperatura aumenta por la presencia de una tension
aplicada. Esto se debe a que bajo tension, las dislocaciones tienen mayor capacidad para sortear las barreras,
acelerando de esa forma su deslizamiento [2]. Por ese lado, es esperable que la cinética de recuperacion crezca a
medida que aumenta la tension aplicada. Por otro lado, en presencia de la tension elastica hay una produccion de
nuevas dislocaciones debido al proceso de creep, lo que llevaria a un aumento en los obstaculos por sortear,
ademas de un aumento en las propiedades mecénicas [3]. Estos dos mecanismos tienen efectos contrapuestos.

El objetivo de este trabajo es disponer de datos experimentales que nos permitan dilucidar cuél es el efecto de la
tension elastica en la cinética de recuperacion y poder estimar el peso de cada uno de esos mecanismos. Para
ello se realizaron “ensayos de recuperacion” en presencia de distintas tensiones elasticas. EStos ensayos
consistieron en 1) deformar plasticamente una probeta de traccion 2) aplicar sobre la probeta deformada un ciclo



térmico al mismo tiempo que se la somete a una tension elastica conocida, y 3) realizar una nueva deformacion
plastica del material, pero esta vez Unicamente para determinar sus propiedades mecéanicas finales. La
comparacion entre las propiedades mecanicas antes y después del ciclo térmico nos permitira levantar curvas de
cinética de recuperacion para distintas temperaturas, tiempos y tensiones aplicadas.

Como antecedentes de este trabajo, Yya se ha realizado una caracterizacion exhaustiva de la cinética de
recuperacién de estos materiales sin tension aplicada. Incluso se desarrollé6 un modelo simple que logra predecir
con buena precision las propiedades mecénicas finales luego de una dada deformacion y ciclo térmico a partir de
la evolucion de la densidad de dislocaciones [4].

Como complemento de la parte experimental de este trabajo, se extendié el modelo de la Ref.[4] de forma de
incluir tanto el efecto de la tension en la cinética de recuperacion asi como el endurecimiento por creep.

El trabajo esta estructurado de la siguiente forma: en la siguiente seccion se presenta un detalle experimental, en
la que se describen los ensayos de recuperacion bajo tension y ensayos de creep en material deformado. Estos
Gltimos seran usados como datos de entrada del modelo. En la seccidn subsiguiente se presentaran los resultados
experimentales. Luego se detallard el modelo y su implementacion.

2. DETALLES EXPERIMENTALES

El material usado en este estudio es un acero martensitico revenido similar al de la Ref. [4]. El proceso de
produccion final involucra un templado desde la fase austenitica del acero de forma de lograr una estructura
martensitica, seguido de un revenido de 695°C por 20min.

Como se menciond en la introduccion, se realizaron dos tipos distintos de experimentos. A continuacion
daremos los detalles experimentales de cada uno de ellos.

Ensayos de recuperacion bajo tension

Para realizar estos ensayos se mecanizaron probetas cilindricas de 4mm de diametro. Estas probetas fueron
ensayadas en una maquina marca Gleeble, modelo 3500. En esta maquina la probeta es calentada por efecto
Joule, lo que permite obtener altas velocidades de calentamiento. La temperatura durante el ciclo se control6 con
una termocupla soldada al medio de la probeta. La secuencia experimental fue la siguiente, se aplicé una
deformacién pléstica hasta un 6% de deformacion, la cual fue medida con un extensémetro ubicado en la zona
calibrada de la probeta. La velocidad de deformacion fue de 1.10™* s™. Luego se someti6 a la probeta a una
tension en el rango eléstico (para la temperatura maxima del ciclo). Se la calent6 con una velocidad de 100°C/s,
se la mantuvo a una dada temperatura por un tiempo pre-fijado, el cual se vari6 entre los 5 y los 300seg y
finalmente se la enfrié a temperatura ambiente a una velocidad de 40°C/seg. Una vez que finaliz6 el ciclo
térmico se reubico el extensémetro y se realizo la traccion final (igual velocidad de deformacion que en la pre-
deformacion) para determinar las propiedades mecanicas finales.
La efectividad del ciclo térmico para recuperar las propiedades mecénicas se midio a través del siguiente
pardmetro, que estima la fraccion recuperada:

o™ —o(T,1) )

X GDef —O'O

donde o® y o' son las tensiones de fluencia del material original y luego de la deformacién en frio,
respectivamente, las que se obtienen de la curva tension-deformacion durante la pre-deformacion. o (T,t) es la

fluencia del material luego de ser tratado térmicamente con un ciclo caracterizado por una temperatura Ty un
tiempo t,. Este valor se obtiene de la curva de traccion final.
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Ensayos de creep en material deformado

El objetivo de estos ensayos es determinar la cinética de creep para un material deformado en frio. Realizar este
experimento es técnicamente dificil ya que es fundamental efectuar el calentamiento y la homogenizacion
térmica de la probeta en tiempos muy cortos, tratando de evitar una recuperacion importante del material antes
de comenzar el ensayo de creep en si. Debido a estas dificultades, se optd por calentar primero la probeta hasta la
temperatura de ensayo para luego realizar la pre-deformacion. Es claro que la cinética de creep que se estd
midiendo es la de un material deformado en caliente, el cual pudo sufrir recuperacion dinamica [5]. Teniendo en
cuenta que el tiempo que lleva deformarlo es muy corto, consideramos que el error introducido es chico.

Para este ensayo se utilizaron muestras cilindricas de 9mm de didmetro. Los ensayos se realizaron en una
maquina marca MTS que dispone de un horno de ldmparas. La temperatura se midio a través de una termocupla
soldada en el centro de la zona donde se ubico el extensometro. Se calent6 la probeta con una velocidad de
~2°Cl/s y se la mantuvo a esa temperatura por 20min de forma de asegurar una buena homogenizacion térmica.
Las diferencias de temperatura entre los extremos de la zona calibrada (lo=25mm) fueron menores a los 3°C. La
deformacion pléstica se realiz6 a una velocidad de 2.10™ 1/s. Una vez que se alcanzo la deformacion deseada, se
redujo la tension aplicada a los valores que requieren el ensayo de creep. Se mantuvo esa tension por 2 horas. En
la Figura 1 se muestran los detalles de la evolucion de la tension y deformacion como funcion del tiempo para
las distintas etapas del ensayo. Se estudiaron los casos de material sin deformacion y deformado al 2.5%. No se
logro deformar la probeta a valores mayores del 3% por la aparicion de necking.
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Figura 1. Evolucioén de la a) tension y b) deformacion durante el ensayo de creep.
3. RESULTADOS

Ensayos de recuperacion bajo tension

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos para los ensayos de recuperacion bajo tension. Los puntos
corresponden a los datos experimentales de la fraccién recuperada (Ec.(1)), mientras que las lineas corresponden
a los resultados del modelo que se detallard& mas adelante. Los ensayos corresponden a una temperatura de
600°C, la cual fue seleccionada ya que permitia observar en tiempos cortos una recuperacion intermedia. Las
distintas lineas corresponden a distintos valores de tensiones elasticas aplicadas. Para esta temperatura la tension
de fluencia del material se determin6 en ~400MPa.
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Figura 2. Fraccion recuperada (Ec.(1)) medidas para distintas tensiones elasticas aplicadas y distintos ciclos térmicos.

Estos resultados muestran claramente como la cinética de recuperacién se acelera por efecto de la tension
elastica.

Ensayos de creep

En la Figura 3 se presentan los resultados de los ensayos de creep en el material sin deformacion mientras que en
la Figura 4 se presentan las curvas para el material deformado a 600°C luego de una pre-deformacion del 2.5%.
Las lineas gruesas corresponden a los datos experimentales mientras que las lineas finas (las que se superponen
con las curvas experimentales para casi todos los casos) son el calculo de un modelo fenomenolégico que fue
ajustado con estos mismos resultados. En el material sin deformar se ve que tanto la tension como la temperatura
tienen un efecto muy fuerte en la cinética, acelerandola notablemente. Estos resultados son los esperados para
estos ensayos ya que la dependencia de la velocidad de deformacidn por creep suele ser de tipo potencial para la
tension y exponencial para la temperatura [6].
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Figura 3. Ensayos de creep a distintas temperaturas y para distintas tensiones aplicadas para el material sin deformacion.
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Figura 4. Ensayos de creep a 600°C para distintas tensiones aplicadas para el material deformado al 2.5%.

El material deformado (Figura 4) presenta una fuerte desaceleracion en la cinética de creep en comparacion con
el material sin deformar. Mientras a 600°C el material sin deformar (Figura 3.a) muestra valores de deformacién
por creep muy elevados (0.5%) para 250MPa luego de 1000s, el material sin deformar sélo deformé 0.15% para
iguales tension y tiempo de exposicion. Algo similar ocurre a 200MPa y a 100MPa. Evidentemente el rol que
juegan las dislocaciones introducidas en la deformacién generan importantes barreras para el desarrollo de este
fendmeno. Este mismo comportamiento ya fue observado experimentalmente para otros materiales metalicos [7]
Para poder incluir estos datos experimentales en el modelado de la cinética de recuperacion, se optd por ajustar
un modelo fenomenoldgico de creep que incluye tanto las etapas de creep primario como estacionario [8].

Las ecuaciones de este modelo son:

n
(o3

e=¢&| | @-H) y H=h"g(1—Hj @)

o, o H*
Coon i ) . . C .
donde ¢,, o,, n, h H * son parametros a ajustar. La condicion inicial para la resolucion de este set de

ecuaciones es H(0)=0. En esta ecuacién H(t) es una funcion que va de 0 a 1, y da cuenta de la disminucién en
la deformacion por creep debido al avance del creep primario. A largos tiempos H=1 y la velocidad de
deformacidn por creep es constante (creep secundario).

El set de parametros que dan el mejor ajuste de las Figuras 3 y 4 se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los pardmetros de la Ec.(2) que dan el mejor ajuste de las curvas de las Figuras 3 y 4.

Pre-def & o h H*
0 0
0 2.65.10% 250 MPa 3.5.10° MPa.s 0.9+(T(°C)-
2.5% exp(-549 KI/RT(°K)) 289 MPa 600)*0.001
6%* 343 MPa*

* extrapolado

Cabe aclarar, que el célculo del modelo coinciden con las curvas experimentales para todas las deformaciones,
tensiones y estados de deformacion, excepto para la curva obtenida en el material deformado a 200MPa en la
cual se aparta ligeramente (ver Figura 4). Entre el material con y sin deformacion se varié un Gnico parametro,
o,, el cual representa una tension de referencia, cuanto mayor es ese valor menor es la velocidad de

deformacion. El resto de los parametros solo dependen de la temperatura de ensayo, con expresiones muy
similares a las propuestas en la Ref[8]. Teniendo en cuenta que el efecto de la deformacion se puede resumir a
modificar s6lo un pardmetro, se extrapol6 dicho valor para una deformacion del 6% teniendo en cuenta una




regresion lineal. En un futuro y para tener una mejor estimacion de o, seria conveniente realizar mediciones
para varias pre-deformaciones.

4. DESARROLLO DEL MODELO DE RECUPERACION BAJO TENSION

En trabajos previos, desarrollamos un modelo de recuperacion sin tension. Este modelo se basa en la
aniquilacion de la densidad de dislocaciones o con una cinética que esta determinada por la siguiente ecuacion

[4]:

dp__
ot M(p.T).p 3)

donde M (p,T) =M, 2 9PRT o5 1a movilidad de las dislocaciones, y tiene asociada una energia de activacion
la que depende de la densidad de dislocaciones presentes en el material Q(p) = Q, - Q,-+/# .La solucién de la

Ec.(3) es una funcion decreciente como funcion del tiempo. M, Q, Q, son parametros que dependen del

material, tanto de su microestructura como de su composicién quimica.
La relacion entre la densidad de dislocaciones y el valor de fluencia del material se evaltia usando la siguiente
relacion [2]:

oc=0,+ a.b.G.\/; 4)
donde o, €s la fluencia del material sin deformacién, « ~0.5, b es el vector de Burgers y G el médulo de corte.

Para resolver la Ec.(3) hay que usar como condicion inicial el valor de o que corresponde al material

deformado, el que se obtiene usando la Ec.(4) una vez que se conoce la fluencia de dicho material.

Para extender la Ec.(3) al caso de la recuperacién en presencia de una tension externa, deben considerarse dos
contribuciones: 1) el efecto que tiene la tension sobre la movilidad M, y 2) el aumento en la densidad de
dislocaciones por el mecanismo de deformacion por creep. Se propone la siguiente ecuacion:

d
d—f=—M (T,UA,p)-p+WHcreep ()

donde ahora la movilidad M (T, o, p) =M, exp(—(Q, = Q,../p+C.p,) I RT) con p, =(c,/abG)* . p,
es una densidad de dislocaciones equivalente producto de la tension externa, y C es un parametro de ajuste.
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Figura 5. Esquema de cdmo se generan los loops de dislocaciones durante el creep

Para evaluar el término WH .., asumimos que la deformacion durante el creep se produce por un aumento en el
naimero de loops de dislocaciones , como los que se muestran en la Figura 5 [3]. El tamafio de los loops depende



Unicamente de la tension aplicada y de la densidad total de dislocaciones (las del material original+las
producidas durante la pre-deformacion) r = L(GA)/\ Pt [3]. El aumento en la densidad de dislocaciones
debido a la generacion de N nuevos loops viene dada por Ap =2.7.r.N. Por su parte estos nuevos loops

b..r?

producen una deformacién por creep igual a Ae = .N , donde m es el factor de Taylor (~3). Combinando

estas dos Ultimas ecuaciones, podemos estimar el aumento en la densidad de dislocaciones producto de la
- 2m . . . . .
deformacion por creep como Ap = b—Ag. Luego, la velocidad de generacion de nuevas dislocaciones viene
xr

dado por:
WH creep — 2m Agcreep (6)
b.L(c,)
Esta expresion permite evaluar WH .., como funcion de la velocidad de deformacion por creep & ,-

Para estimar la contribucion del término de creep (Ec.(6)) a la cinética de recuperacién de la Figura 2, primero
calculamos la curva de creep a 600°C en un material pre-deformado un 6% para los distintas tensiones de interés.
Este calculo se hizo usando la Ec.(2) con los parametros de la Tabla 1. En la Figura 6 se presentan los resultados.
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Figura 6. Prediccidn de la cinética de creep para un material deformado al 6% a partir de la Ec.(2).

Claramente a 100 y 200MPa el material casi no sufre deformacién por creep para los tiempos de interés. Recién
para 300MPa se ven deformaciones cercanas al 0.1%. Por lo tanto, es de esperar que el efecto del creep en la
cinética de recuperacion sea solo visible a grandes tensiones. A partir de las curvas de creep de la Figura 6 se

evaluo el término WH ... para las temperaturas reportadas en la Figura 2. Se inserto este término en la Ec.(5) y

se ajustd el valor de C para tener un buen ajuste de la expresion con los resultados experimentales de la Figura 2.
El valor 6ptimo de C resultd ser 0.12m? Las lineas en esta figura corresponden al modelo ajustado.

Por ultimo, es interesante analizar el peso que tienen las dos contribuciones, creep y movilidad, al balance de la
densidad de dislocaciones. En la Figura 7 presentamos un célculo de la fraccion recuperada con y sin tener en
cuenta el térmico WHeep. Las lineas llenas corresponden a considerarlo mientras que las de puntos cuando se lo
deja de lado. Evidentemente a 100 y 200MPa el peso de este término es despreciable. Por su parte, para 300MPa
hay una diferencia chica y sélo a grandes tiempos.
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Figura 7. Prediccién de la Ec.(5) considerando y sin considerar el término de creep.

5. CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos de recuperacion bajo tension en un acero martensitico revenido. Se vio que la cinética de
recuperacion es acelerada por la tension elastica, siendo su efecto acelerador mayor a medida que la tension
crece. Se asocid ese aumento con un aumento en la movilidad de las dislocaciones, y se mostrd a través de
calculos con un modelo simple que el endurecimiento por creep es despreciable para bajas tensiones y tienen un
efecto chico a altas tensiones.
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