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RESUMEN

El primer objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto memoria de forma (EMF) en dos
aleaciones inoxidables Fe-Mn-Si-Cr-Ni, analizando cémo afecta la composicién quimica y el
procesamiento termomecanico.

Colamos dos aleaciones de composiciones Fe-16,9Mn-6,2Si-9,3Cr-5,0Ni (17Mn), y Fe-
21,2Mn-3,7Si-9,4Cr-4,4Ni (21Mn), y las procesamos por laminado a 650, 800 y 1000 °C; luego
aplicamos recocidos de 30 minutos a diferentes temperaturas entre 500 y 1000 °C para
modificar la estructura de defectos. Encontramos que el mejor comportamiento de MF en
ambas aleaciones se logra con un recocido a 700 °C en las chapas laminadas a 1000 °C. La
aleacion 17Mn muestra un EMF claramente superior a la 21Mn, con GRF de 88 y 78% medidos
en ensayo de flexidn y traccién respectivamente, y una tension de retransformacion de 490 MPa.
Mediante observaciones de microscopia electrdnica de transmisién, comprobamos que el mejor
comportamiento se logré cuando la deformacién macroscépica aplicada se compensé
exclusivamente con transformacion de fase Ygcc = €ycp €n una microestructura de defectos
favorable (arreglos de dislocaciones y cantidad de fallas de apilamiento). En las muestras con
limitada recuperacién de forma, en cambio, la deformacion se compensd principalmente (o en
gran medida) con deformacién plastica permanente (no recuperable) deteriorando el EMF. Tal
es el caso de las muestras de aleacién 21Mn, en las que se encontré una mayor densidad de
dislocaciones con limitada cantidad de martensita formada.

El segundo objetivo fue disefiar un método que combina caracteristicas del punzonado
y la extrusién directa, para el conformado de tubos sin costura de aleacidn 17Mn. Fabricamos
los dispositivos necesarios, y realizamos pruebas hasta ajustar el procedimiento. Mediante 5
pasos de conformado, y un torneado de dimensionamiento final, obtuvimos acoples de
didametro nominal 20,5 mm de calidad geométrica y dimensional. Luego de recocidos a 700 °C,
y expandidos diametralmente, exhiben 75% de recuperacidn de forma. Con ellos, acoplamos
satisfactoriamente ejes de 21 mm, logrando una capacidad de transmisién de 4kgm/cm?.

La aleacién 17Mn presenta una relacién de propiedades mecdnicas y de memoria de
forma muy favorable a las aplicaciones proyectadas para este tipo de aleaciones. Los resultados
obtenidos fomentan a continuar con algunas vias de investigacién y desarrollo que desde aqui

se desprenden.



GLOSARIO DE TERMINOS

1. SIMBOLOGIA

Temperatura

Ty Temperatura de equilibrio de Energias de Gibbs

T; Temperatura inicial de ciclo térmico

Tf Temperatura final de ciclo térmico

T, Temperatura de retransformacion

TX]’ Temperatura de Néel de la austenita

M Temperatura de comienzo de transformacion martensitica

Mf Temperatura de finalizacién de transformacién martensitica

My Temperatura maxima a la cual se puede formar martensita € inducida por
tensién

A Temperatura de comienzo de transformacion austenitica

Af Temperatura de comienzo de transformacion austenitica

Deformacion

Eq Deformacion aplicada
Ee Relajacién elastica
Epe Relajacion pseudoelastica
Erem Deformacién remanente
Erec Deformacion recuperada
Tensién
002 Tension correspondiente a una deformacion de 0,2%
Oy—e Tension de activacion de la transformacion martensitica
of Tension de fluencia: tensidn a la cual comienza la deformacion plastica
permanente
oy Tension de retransformacion con deformacion restringida
TR Tension de corte resuelta
TRC Tension de corte resuelta critica

Tyoe Tension de corte resuelta requerida para la transformacidén martensitica



Glosario de términos

2.

Relaciones y Grados

r

R
GR(%)
GRF(%)

ABREVIATURAS

EMF
FS
MF
RF
SE
SF
SFE

TR

&4, SIM

&t
¢exp
Prab
Pn

gret

Relaciéon de didametros
Relaciéon de areas o relacion de extrusion
Grado de Reduccién porcentual

Grado de Recuperacién de Forma porcentual

Efecto Memoria de Forma

Factor de Schmid

Memoria de Forma

Recuperacion de Forma (recovey strain)
Superelasticidad

Falla de apilamiento (Stacking Fault)

Energia de falla de apilamiento (Stacking Fault Energy)

Tension de Retransformacion: tension desarrollada durante la
retransformacion con deformacion restringida (recovery stress)

Martensita de deformacion, o Martensita inducida por tension (Stress
Induced Martensite)

Martensita térmica

Diametro interior expandido (de un acople)
Diametro interior de fabricacion (de un acople)
Didmetro interior nominal (de un acople)

Didmetro interior retransformado (de un acople), sin restriccion
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CAP 1 - INTRODUCCION

11 ASPECTOS GENERALES DEL EFECTO MEMORIA DE FORMA

Los materiales con memoria de forma presentan la particularidad de “recordar” su
forma geométrica: luego de haber sido deformados (m4s alla de la zona eldstica) son capaces de
revertir dicha deformacidn, retornando a la forma inicial. Esta propiedad especial, denominada
Efecto Memoria de Forma (EMF), es observada Gnicamente en ciertos materiales que presentan
transformacion martensitica [098]: un cambio de fase en estado sdélido, sin difusion, donde los
atomos sufren desplazamientos ordenados y relativamente pequefios, menores a la distancia
interatémica, y promovidos por un mecanismo de cizallamiento.

La transformacidn martensitica parte de una fase madre (denominada Austenita o fase
de alta temperatura) usualmente de estructura cubica, hacia una fase de baja temperatura
denominada martensita, de menor simetria [L08]. Debido a esta caracteristica, en la
transformacion se desarrollan diferentes variantes cristalograficamente equivalentes. La FIG.I.1
ilustra esquematicamente esta situacién, donde las regiones A y B se han generado como
producto del cizallamiento de la matriz. Se puede observar que tienen la misma estructura —u
ordenamiento atdmico— aunque la direccién es diferente. Si se calienta el material por encima
de una temperatura critica, la martensita se vuelve inestable (es energéticamente inviable
mantener la estructura) y se da la transformacién reversa o inversa o retransformacion hacia la

"

fase madre. Si esta reversion se da por “el mismo camino” cristalografico que en la
transformacion “de ida” (reversibilidad cristalografica), se recupera la forma original y se

evidencia el EMF.

martensite

parent phase

martensite

parent phase

FIG.1.1 Representacion simplificada de una transformacidén martensitica [098].



Capitulo 1 Introduccion

El cambio de fase (tanto en la transformacion directa como en la inversa) se da a ciertas
temperaturas caracteristicas. Debido a que cada fase presenta propiedades fisicas que difieren
de la otra, las temperaturas caracteristicas pueden determinarse registrando los cambios que
se dan en la resistividad eléctrica o el volumen, o bien la transferencia de calor al medio, a

medida que se aumenta y disminuye la temperatura (FIG.1.2).

Resistividad o

cambio de volumen o 1.00—
cambio de longitud
2 Ms=243K
= 075}~
- 3 Ms=331K
Austenite (Parent) = | $2.5:47.5
] bl N
typically 20°C > 050 /U’;_c,j As=663K
g ,-
M, = martensite start temperature As=347K
Martensite As M, = martensite finish 1emperu|urls 025 Fe-Ni
A, = start of reverse transformation
of martensite
A, = finish of reverse transformation | I L J 1 | A 1 t J 1 J
of martensite ) . 173 273 373 473 573 673 773
Temperatura Temperature  [K]

FIG.1.2 Cambio de propiedades fisicas durante la  FIG.I.3 Variacion de resistividad eléctrica durante
transformacion martensitica [D90]. un ciclo térmico en dos aleaciones: termoelastica
(Au-Cd) y no-termoelastica (Fe-Ni) [098].

Las temperaturas de cambio de fase indicadas en el diagrama se definen como:
M;: Temperatura a la que comienza la transformacién martensitica.
M;: Temperatura a la que finaliza dicha transformacion.
Ag: Temperatura a la que comienza la transformacidn inversa.

Ag: Temperatura a la que finaliza la transformacion inversa.

La histéresis en la transformacion se define como la diferencia de temperaturas de
comienzo de nucleacién de cada fase, esto es: AT = Ag; — M. La amplitud de esta histéresis es
una medida de la facilidad o dificultad en la movilidad de la interfase entre la fase madre y la
martensita. En base a esto aparecen dos tipos de aleaciones con memoria de forma, las
termoeldsticas y las no-termoelasticas, ddndose como ejemplo las de la FIG.I.3.

La nucleacién y crecimiento de una fase a partir de la otra, supone una energia asociada
a la creacién de la superficie de interfase (AGy) y una energia eldstica que acomode el volumen
formado (AG,). Esta suma de energias se opone al avance de la transformacidn, y por tanto,
para que la transformacién se dé, tiene que ser superada por la variacién de energia libre
quimica (AGgyim) originada por el cambio de estructura. En términos de la variacion de la

energia libre de Gibbs queda expresado como:
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AG = AGgyim + AGs + AG, Ec.l.1

En la FIG.1.4 se representa genéricamente la evolucidn de la funcién de energia libre de
las fases austenita y martensita con la temperatura. A la temperatura T;, ambas fases tienen la
misma energia libre. A temperaturas menores a T, el cambio de fase representaria una
disminucién de energia libre, sin embargo, la transformacién directa comienza a una
temperatura menor (M), cuando se alcanza la energia de activacién suficiente. El sobre-
enfriamiento ATy = Mg — T, permite alcanzar la fuerza impulsora suficiente para activar la
transformacion, con valor AG,‘@S_’m. De manera andloga, a medida que aumenta la proporcién de
martensita formada, la energia necesaria para que avance la trasformacién se incrementa y por

tanto, se requieren sobre-enfriamientos de valor creciente, hasta alcanzar la temperatura M.

En la transformacion inversa se da la misma situacion.

L] (],
d El':s "
“-\-‘-‘-‘
|
| AGT?
]
i i
i |
Ms Tla A 5 Temp. Ms T 1 Tla Temp.

FIG.1.4 Representacion esquematica de las funciones de energia libre para la fase madre (austenita) y la
fase producto (martensita). a) Transformacion activada térmicamente [098] b) transformacidn activada
a temperatura T;, aplicando un trabajo mecanico U’ [R19].

También es posible activar la transformaciéon martensitica a temperaturas superiores a
M si la deficiencia de energia térmica se compensa con la aplicacidn de un trabajo mecdnico
(de valor U’ enla FIG.1.4b), al deformar el material por accion una tensidn actuante; por ejemplo,
la tensidon de corte de la FIG.I.1. Esto es posible gracias a nucleos de martensita preexistentes en
la matriz austenitica, que crecen por acciéon de la tensién aplicada, sobre lo cual
profundizaremos mds adelante. La martensita formada de este modo, y la deformacién
asociada, se retienen de manera estable. Al calentar el material por encima de la temperatura
de retransformacion (usualmente T, = Af), se produce la transformacion inversa y se

experimenta el EMF.
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Por otro lado, si se aplica una tension para inducir la transformacion a una temperatura
del material T > A, la fase producto sera inestable y solo puede existir en presencia de esa
tensidn actuante. En cuanto se retira la carga, la retransformacion se da de manera espontdnea
y se recupera la forma del elemento ensayado. Este efecto se conoce como pseudoelasticidad o
superelasticidad (SE) y se caracteriza por una elevada deformacién recuperable de manera
aparentemente eldstica (supera en un orden de magnitud al alargamiento elastico convencional
de los aceros). En la FIG.1.5 se representa las posibles expresiones del EMF segun la temperatura
de trabajo y la modificacion en las tensiones y deformaciones desarrolladas.

En cualquier caso, la transformacién inducida por tensién tendrd lugar mientras no se
activen mecanismos de deformacién plastica. Debido a que la tensidn critica de deslizamiento
disminuye con la temperatura y la de transformacidn martensitica se incrementa, existe una
temperatura méxima, My, a la cual ya no es posible la formacién de nueva martensita. Dicha

temperatura dependerd de cada material, su microestructura e historia termomecanica.

Super-elastic
effect

Stress |Pa|

Shape Memory
effect

Heating ™

Temperature [°C] M, Strain [%]

M,

FIG.1.5 Posibles manifestaciones del EMF a diferentes temperaturas de trabajo [B14].

Haremos una distincidon entre la situacién experimentada en un monocristal y un
agregado policristalino. En el primer caso, el cambio de geometria macroscdpico coincide con el
movimiento atémico propio de la transformacion, tal como se representé en la FIG.1.1. Asi es
que, para que la transformacién sea efectivamente inducida por la tensién aplicada, se debe
orientar apropiadamente cristal. En el caso de un policristal (FIG.l.6), supongamos con una
tensidn uniaxial actuante, se encontraran las tensiones de corte maximas en un plano a 45° del
eje de carga, dando como resultado la transformacion martensitica en los granos (o sistemas) y
en las variantes mejor orientados que facilitan el alargamiento (o acortamiento) del material. En
la misma figura se representan esquemadticamente los fendmenos de SE, mediante las flechas

superiores, y EMF (o SME por sus siglas en inglés), mediante las flechas inferiores.



Capitulo 1 Introduccion

loading
(SE) — =
unloadlng

|
\
\

\

5\ /\
7 \\5 E ng Q g‘
I I

g AN Va A

\ ! -

o - 0 -

o Toating 1 s
N heaf_ingxi

FIG.1.6 EMF (o SME) y SE durante la traccion uniaxial de una muestra policristalina de aleacién con MF.

El EMF tiene asociada la capacidad de realizar un movimiento o desarrollar tension (o
combinaciones de estos) [L08, S16], y por tanto se han investigado y desarrollado numerosas
aplicaciones como sujeciones, acoples, actuadores, y diversos usos médicos [M14, Y11]. Las

principales familias de aleaciones que presentan MF se enuncian en la Tabla I.1.

Tabla I.1 Principales familias de aleaciones con memoria de forma [V19].

Base Familias de Aleaciones

Ni-Ti Ni-Ti / Ni-Ti-Cu / Ni-Ti-Co / Ni-Ti-(Pd, Pt, Hf, Zr)
Cu Cu-Zn-Al / Cu-Al-Ni / Cu-Al-Mn
Fe Fe-Pt / Fe-Ni-C / Fe-Mn-Si-(Cr-Ni) / Fe-Mn-AlI-Ni

Las aleaciones de base Ni-Ti han sido de las mas difundidas, patentadas y
comercializadas (por ejemplo, los acoples Cryofit de la empresa Aerofit Inc. para aplicaciones
aeroespaciales [D90]) pero presentan algunas dificultades practicas como la necesidad de ser
mantenidas y transportadas a temperaturas de nitrégeno liquido, y el elevado costo asociado a
su produccion y logistica.

Desde el descubrimiento del EMF en materiales de base hierro, se ha despertado gran
interés en este grupo debido al relativamente bajo costo de fabricacidon. Entre los aceros con
MF, las aleaciones Fe-Mn-Si han demostrado excelentes valores de recuperacion de forma.
Particularmente se han desarrollado aleaciones inoxidables incorporando Cr y Ni, las cuales
ademds han mostrado mejores propiedades de MF [D12], siendo éstas las estudiadas en esta

tesis. Estas caracteristicas, en combinacion a las prestaciones tipicas de los aceros (tenacidad,
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conformabilidad, soldabilidad, etc.) ubican a este grupo de materiales muy promisoriamente
para diversas aplicaciones tecnoldgicas basadas en el EMF. A su vez, los procesos de fabricaciéon
y transformaciéon son muy similares a los conocidos y existentes en la industria actual [M19].
Diversos esfuerzos se han realizado por mejorar el rendimiento de estas aleaciones, desarrollar
procesos de fabricacion y construir prototipos de productos industrializables. Este trabajo se

propone ser un aporte en ese sentido.

1.2 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA EN ALEACIONES Fe-Mn-Si.

En las aleaciones de alto contenido de manganeso se estabiliza la fase austenita (y) de
estructura FCC, hasta temperatura ambiente o cercanas a la misma. El cambio de fase y — ¢ se
origina sobre fallas de apilamiento pre-existentes en la estructura cristalina FCC, a partir de las
que nuclean pequefias agujas o placas de martensita ¢ de estructura cristalina HCP. El desarrollo
y avance de la transformacion ocurre por desplazamiento de la interfase.

Una falla de apilamiento (SF, por sus siglas en inglés) es una alteracién local de la
secuencia de apilamiento de planos compactos en la estructura cristalina. La separacién entre
la zona “perfecta” del cristal y la zona alterada es una dislocacidn parcial de Shockley [HO1]. Las
dislocaciones parciales se generan por disociacion de las dislocaciones perfectas del tipo
(a/2)[110] caracteristicas de la estructura FCC. El desdoblamiento, favorecido energéticamente,

puede expresarse como:

Las dislocaciones parciales se repelen mutuamente debido a la energia elastica
acumulada en torno a cada uno de estos defectos, hasta alcanzar la distancia de equilibrio d*,
generando la zona de apilamiento alterada que se muestra en la FIG.1.7a. Dicha distancia se
estabiliza como balance entre el efecto de repulsion y la energia asociada a la falla, denominada
energia de falla de apilamiento (SFE, por sus siglas en inglés). Debido a que la energia de falla de
apilamiento determina el ancho de la zona fallada, resulta un pardmetro fundamental de disefio

en estas aleaciones.
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[121]

FIG.1.7. a) Falla de apilamiento en la estructura FCC, delimitada por las dislocaciones parciales de
Shockley con vectores de burgers b y bs. Se muestran los planos (111) en sus posiciones A, By C. b)
Direcciones cristalograficamente equivalentes en la transformaciéon ygcc = Eycp-

Manteniendo la referencia a la FIG.l.7a, la secuencia de apilamiento de planos
compactos (111) en la zona perfecta del cristal FCC es ABCABCABC... El desplazamiento de la zona
fallada hacia posiciones de tipo C altera localmente el ordenamiento dando como resultado una
secuencia ABCACABC... La capa de material con secuencia ACA coincide con el apilamiento de la
estructura HCP, y de hecho esa capa, la falla de apilamiento, es lo que se considera un nucleo
potencial de crecimiento de la estructura martensitica [B0O0]. Si el desarrollo y desplazamiento de
dislocaciones parciales de tipo a/6 <112> se da en cada plano alternado de la estructura FCC (un
plano inalterado y un plano de falla consecutivamente), se producira una placa de martensita ¢

HCP dentro de la matriz austenitica.

1.2.1 Formacion de martensita térmica

En la FIG..7b se muestran las tres direcciones posibles y cristalograficamente
equivalentes para el movimiento de las dislocaciones parciales, orientadas a 120° entre si sobre
el plano compacto de deslizamiento (o plano de habito), {111}. Cuando la transformacion
martensitica procede térmicamente (al disminuir la temperatura), se activa el movimiento de las
dislocaciones parciales en las tres variantes disponibles a fin de minimizar la distorsion
geométrica del cristal. Esto permite que las placas de martensita formadas, denominada

martensita térmica (&;), se “autoacomoden” sin detectarse variacién geométrica macroscépica.

1.2.2 Formacion de martensita inducida por tension

En cambio, cuando se aplica una tension sobre el cristal, se inducira la variante mejor
favorecida por la direccién de aplicacion del esfuerzo (o sea la variante con mayor factor de

Schimd, FS), con consecuente cambio de forma macroscépico. La martensita asi formada se
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denominada martensita inducida por tensién (SIM) o martensita de deformacién (g;). A modo
de ejemplo ilustrativo, en la FIG.I.8 se representa este tipo de transformacion. En la parte a) de
la figura, la estructura FCC conserva un apilamiento perfecto. Al aplicarse una tensidn cortante
en la direccién [112]zcc/[1100]ycp el cristal se deforma por deslizamiento de dislocaciones
parciales sobre los planos compactos (111)pc-/(0001)ycp (indicadas por las flechas
horizontales), dando como resultado un apilamiento HCP (FIG.I.8b). El cristal asi deformado
presenta un angulo de cizallamiento & = 19° 28’ [098] (FIG.I.8a). En la parte c) de la misma figura,
se representa la zona fallada como una placa de martensita €, dentro de la estructura y (FCC)
con apilamiento perfecto.

(@) [112] \;Zﬂ ® 1ol (o

C B | T — c
B Am A——— L .8
B
A

A
C

B B B ¥--B
(111) A d (0001)Am Ao A

FIG.1.8. Representacién de una transformacion ypcc = €ycp pOr accidon de una carga externa a) Estructura

FCC con apilamiento inalterado. b) zona de apilamiento HCP, producto del cizallamiento del cristal. c)
Crecimiento de una placa de martensita € sobre una matriz austenitica. [S16].

Tal como habiamos adelantado, la nucleacion se

da sobre fallas de apilamiento preexistentes en la matriz

4 2
L v austenitica. Nuevas fallas se acomodan contiguas a la
________ 1
T .
g anterior, en cada plano alternado de la estructura (o sea,
— con separacion igual a dos distancias interplanares).
S —
____________ 1L L, .
TI ______________ n Estas nuevas fallas se forman por accién de la tensién
____________ L
T S 1 aplicada, y favorecidas por una reducida energia de falla
i — . .
! (SFE). De esta manera, procede el crecimiento de una

placa de martensita con estructura HCP; y se detiene
cuando su tamano genera determinado nivel de

distorsién eldstica que provoca la nucleacidon vy

. crecimiento de una nueva placa [B00]. Este proceso se
FIG.1.9. Crecimiento de una placa de

martensita € a partir de un nucleo representa en la FIG.1.9.
pre-existente [BOO].

1.2.3 Recuperacion de forma

Cuando se calienta el material hasta temperaturas entre Ag; y Af, se activa la

transformacién inversa y se recupera la forma del elemento. Para que la recuperacién sea
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completa, ademas de alcanzar la temperatura Ay durante dicho calentamiento, se deben cumplir

dos condiciones fundamentales:

1- Que la tensién aplicada no haya generado deslizamiento plastico (toda la
deformacion del material se deba a la formacidn de martensita g;).

2- Que en la retransformacion € = y operen de forma reversible las mismas
variantes que en la transformacion directa, dado que también existen tres direcciones

cristalograficas posibles sobre los planos compactos (0001) de la estructura HCP.

Para que se cumpla el primer punto es necesario que la tensidn requerida para inducir
martensita (0,_.) sea menor a la tension a la cual la aleacion se deforma plastica y
permanentemente (o sea, la tensiéon de fluencia, af). Ambos valores dependen de la
composicion quimica y de la microestructura.

Respecto del segundo punto, aunque existen varios modelos propuestos sobre el
mecanismo de retransformacién, todos acuerdan sobre la importancia de un campo eldstico en
torno a las dislocaciones parciales que las fuerce a tomar el camino inverso. Veremos estas

cuestiones en los puntos siguientes.

1.2.4 Efecto de la composicién quimica

Algunos primeros estudios sobre el sistema Fe-Mn han observado un EMF en general
débil, pero mejorando para contenidos de Mn cercanos al 20%. Se relaciond esa mejoria al valor
minimo de energia de falla de apilamiento, registrado para esas composiciones (FIG.l.9a). Por
otra parte, a contenidos mayores de Mn (aprox. 25%, FIG.1.9b) la temperatura de Neél, T), se
incrementa por encima de M dificultando o incluso inhibiendo la transformacion martensitica.

La temperatura a la cual se produce el cambio paramagnético a anti-ferromagnético de
la austenita se conoce como temperatura de Neél (le,/) y su valor depende de la composicion
guimica, aumentando con el contenido de Mn. Tal como puede verse en la FIG.1.9b, la
temperatura de formacién térmica de la martensita es muy sensible a la temperatura de Neél.
Cuando TX,’ queda por encima de M, esta ultima cae abruptamente, lo que significa una
dificultad para su formacion. Esto se debe a que la austenita anti-ferromagnética es mas estable
que la paramagnética frente al cambio de fase y = &, y por lo tanto se requiere mayor sobre-

enfriamiento para producirlo.
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FIG.1.9 a) Efecto del contenido de Mn en la energia de falla para aleaciones Fe-Mn [D09]. b) Variacion de
las temperaturas de transformacién y < € en el sistema Fe-Mn y temperatura de Néel, con el contenido
de manganeso [C95].

Adicidn de Si

La adicion de Si mejora notablemente el EMF al reducir drasticamente la temperatura
TX,’ y la SFE. Sato et al. [S84] fueron los primeros en demostrar una recuperacion de forma casi
completa en monocristales Fe-30Mn-1Si convenientemente orientados, y Murakami et al. [M86]
identificaron las composiciones que permiten obtener recuperacién de forma Optima en

muestras policristalinas, resultando cercanas a Fe-30Mn-6Si, tal como muestra la FIG.1.10.

Si content (wt%)

Mn content (wt%)

FIG.1.10 Porcentajes de recuperacion de forma para distintos rangos de composicion quimica en
aleaciones Fe-Mn-Si [M86].

La incorporacién de silicio se describe usualmente como esencial para desarrollar un
buen nivel de recuperacidn de forma en este tipo de aleaciones. En este sentido, se considera

gue son varios los efectos con los que aporta [D12]:

1- Reduccion de la TX,’
2- Reduccion de la SFE
3- Endurecimiento de la austenita por solucion sélida.

10
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4- Reduccion del espesor de las placas de martensita formada.

5-

Incremento de la relacidn ¢/a en la estructura HCP

6- Reduccion del cambio de volumen AV/V en la transformacion.
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FIG.1.11 Efecto de la adicion de Si en la disminucidon en la temperatura de Néel y su efecto sobre la curva
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FIG.1.12 Efecto de la adicion de Si en el endurecimiento de la matriz austenitica [M86].

La importancia de reducir Ila T,{ (punto 1) reside en su efecto sobre M, tal como

anteriormente comentamos. En la FIG.I.11 se representa el efecto de la adicién de silicio en la

temperatura de Néel y su incidencia en la estabilidad de la austenita. En la parte a de la figura,

correspondiente a una aleacidn sin silicio, la T13,/ tiene un valor superior a M, (por ejemplo, un

valor cercano a la Ty). El cambio paramagnético a anti-ferromagnético modifica la curva de

energia libre de la austenita, reduciendo, a cada temperatura, el salto energético disponible

AG$#™™ correspondiente al cambio de estructura. Por lo tanto, la energia de activacion critica

no se alcanza, la transformacion se inhibe, resultando en una drastica reduccién de M. Cuando

se agrega silicio a la aleacion, por ejemplo 6% (FIG.I.11b), T,g,/ se reduce hasta quedar por debajo

11
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de M,. Como resultado, el cambio magnético de la austenita no interfiere en el desarrollo de la
transformacién martensitica.

Si bien este aspecto puede ser determinante para la formaciéon de martensita térmica,
el efecto sobre la SIM es discutido. Inclusive, aunque requiera mayor tensién para activar la
transformacién directa, una mayor estabilidad de la austenita podria contribuir a la
transformacién inversa.

La reduccion de la energia de falla (punto 2) beneficia el EMF porque disminuye la
energia de transformacion y — ¢, y a la vez produce un incremento en la densidad de falla de
apilamiento que promueve la nucleacion de martensita €.

Respecto al punto 3, el efecto de endurecimiento de la austenita es marcado, y
claramente reconocible por medio de ensayos mecanicos (FIG.1.12). Este endurecimiento eleva
la tension de fluencia (gr) por encima de la tension requerida para inducir martensita
(0y,-¢), evitando la deformacidn pléstica, irreversible, de la matriz.

Los puntos 4, 5y 6 tienen cierta relacidén entre si, aportando a la reduccién en los niveles
de deformacion elastica y/o plastica requeridos para acomodar el cambio de volumen
experimentado durante la transformacion (en la situacion ideal de apilamiento compacto
perfecto AV/V=0). Stanford y Dunne [S10] reportaron una relacién aproximadamente lineal entre

el porcentaje de recuperacion de forma y los parametros c/a y AV/V.

Adicién de Cry Ni

Sobre esta base ternaria Fe-Mn-Si se han estudiado distintas modificaciones de la
composicion. La incorporacion de Cr y Ni, sustituyendo parte del contenido de Mn, ha dado gran
resultado a la vez que genera una serie de aleaciones inoxidables con memoria de forma,
adecuadas para aplicaciones donde el elemento esté expuesto a ambientes corrosivos. La
incorporacion de Ni permite controlar la temperatura Mg cuando se reduce el porcentaje de Mn.
A su vez, similarmente a como ocurre en los aceros inoxidables, previene la formacién de la fase
fragil op._c, que puede formarse cuando la cantidad de Cr supera 7% [090]. Durante el disefio
de aleacién debe considerarse el efecto de toda modificacién de la composicién quimica sobre
la energia de falla, debido a la importancia ya discutida de ésta en el EMF. Li et al. [LOO] proponen
una ecuacién para el calculo de la SFE de austenita en aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni, indicando que

el Ni y Mn aumentan la SFE mientras el Cr y el Si la reducen:

m
SFE, [m_g] = 28,87 + 1,64 Ni- 1,1Cr + 0,21 Mn - 4,45 Si Ec.1.2

12
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Ademas de un adecuado disefio de la composicidon quimica, la optimizaciéon del EMF

requiere del control de la microestructura, lo que puede realizarse a través del procesamiento

termomecanico.

1.2.5 Efecto del procesamiento termomecanico

El objetivo del procesamiento termomecanico en los metales es, al mismo tiempo,
modificar la geometria del material para poder ser empleado y modificar la microestructura para

mejorar las propiedades mecdanicas. En las aleaciones que estudiamos, se busca optimizar el

EMF, mediante dos aristas fundamentales:

1) Elevar la tensién de la austenita (para evitar la deformacién pldstica) por medio de
la introduccion de dislocaciones, control del tamafio de grano, etc.

2) Promover el desarrollo de sitios de nucleacién de martensita €.

Otsuka et al. [089] desarrollaron un método denominado “entrenamiento” consistente
en sucesivas aplicaciones de una deformacién (entre 1 y 6%) seguido de un recocido de
retransformacion por encima de Ay. Este procedimiento permite mejorar significativamente la
recuperacion de forma (FIG.1.13a). Los ciclos de carga producen SIM y deslizamiento plastico con
aumento del nimero e interaccidon entre dislocaciones, mientras que durante el recocido se
retransforma la martensita y se elimina cierta cantidad de dislocaciones, dejando una estructura
con mayor concentracion de fallas de apilamiento a la vez que una austenita mas endurecida.
Como consecuencia, la tension de fluencia (gr) aumenta mientras que se reduce la tension

requerida para la transformacion martensitica (o,,_,¢), situacion que se expone en la FIG.1.13b.

= IEI " B b e
S L ~~ Fe-17Mn-6Si-0.3C | RS ”
> (@5%swrain) ___-© & e 9S4
o 0 r " . z L00 = NS
3 o Fe-33Mn-6Si 5/7,9,7)/
8 el (2.5% strain) 2 Nk,
€ 80F ,/ i g
2 ~~Fe-17Mn-6Si-0.3C =300
] 4.5% strai g
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FIG.1.13 Efecto del entrenamiento en a) grado de recuperacién de forma [D12] y b) la tension de
fluencia y la tensién de transformacién y — € [D09].
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Tomota y Maki [TO0] compararon por medio de microscopia electrénica de transmisién
(TEM), muestras entrenadas de las aleaciones Fe-24Mn, y Fe-24Mn-6Si. Esta ultima, contenia
martensita € laminar de tamafio nanométrico en presencia de un campo de tensiones eldsticas
que asisten la transformacion inversa, produciendo excelente memoria de forma.

Debido a que los procesos de entrenamiento suelen ser costosos y engorrosos, fueron
estudiados procesamientos mas sencillos como son los laminados (en caliente, en frio, o a
temperaturas medias) seguidos de recocido. Parte del esfuerzo realizado en esta tesis se orientd
en el sentido de optimizar estos procesamientos, lo que se expone en el capitulo 3.

Algunos primeros estudios fueron realizados por Ghosh et al. [G89] laminando en
caliente diferentes aleaciones ternarias obteniendo el mejor resultado para Fe-32Mn-5,5Si con
recuperacion del 95% luego de recocido en el rango de 530-700 °C. Posteriormente, se ha
evaluado el efecto combinado de la composicidn quimica y las condiciones particulares de
laminado, en sistemas que incorporan Cr y Ni, estudiando, ademas, el efecto de microaleantes
como Cu y Ti (por ejemplo lo realizado por Stanford y Dunne [S06]). En la misma linea de
investigacidn, fueron desarrolladas una serie de aleaciones conteniendo pequefios precipitados
distribuidos en la matriz austenitica (cominmente NbC) como estrategia de endurecimiento y
consecuente mejora del EMF. Esta cuestidon se ha discutido y fue demostrado que la simple
combinacion de laminado y tratamiento térmico permiten una optimizacion del EMF en las
aleaciones estudiadas, sin necesidad de incorporar precipitados [B0S8, S08].

La capacidad de los procesamientos de laminado para generar una distribucion de sitios
de nucleacion efectivos, parece ser menor que en el caso del entrenamiento y por tanto los
valores de recuperacion de forma pueden ser algo menores. Esta situacién se relaciona con el
hecho de que, en el entrenamiento, el estado de tensiones que se aplica es el mismo que se
aplicard durante el servicio o ensayo del elemento. En tal sentido, las fallas de apilamiento
producidas estan “orientadas” segun la tensién actuante, siendo altamente efectivas a la
nucleaciéon de martensita al momento en que se ensaya. A diferencia, el estado de tensiones
durante el laminado no es el mismo que el aplicado durante un ensayo de traccidén uniaxial o de

flexién como los que se utilizan para medir la recuperacién de forma [D12].

1.2.6 Efecto de la orientacion cristalografica

Ya hemos comentado en los apartados previos, que para maximizar el EMF es
fundamental evitar la deformacidn plastica cuando se aplica una tensiéon para inducir la
transformacidon martensitica. Esto significa que la tension de corte resuelta (7y) en el sistema

{111}<112> debe alcanzar el valor de la tension de corte necesaria para la transformaciéony — ¢

14
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(Ty¢) antes de que 7 en el sistema {111}<110> llegue al valor de la tension de corte resuelta
critica (tpe) y por tanto se active el deslizamiento de dislocaciones perfectas en ese sistema
[D17]. Resulta evidente que la orientacidon de cada zona cristalina respecto a la direccién de
aplicacién de los esfuerzos externos serd determinante en favorecer la activacién de uno u otro
mecanismo en primer lugar. Sato et al. [S84], en su estudio con monocristales de Fe-30Mn-1Si,

demostraron las siguientes relaciones del EMF con la orientacidn cristalografica:

1) El EMF es casi perfecto si la tension de traccién se aplica en la direccién <441>,
produciendo el maximo factor de Schmid (FS=0,5) en una sola variante del sistema
{111}<112>.

2) Silatensidn es aplicada en la direccidén <100>, el EMF es fuertemente inhibido.

En el caso de un material policristalino, cada grano tiene una orientacién propia y por lo
tanto estard condicionado por la relacion de ésta con la direccidn de aplicacién del esfuerzo en
la muestra. Cuando se analiza un gran nimero de granos (o el material completo) pueden
reconocerse orientaciones preferenciales. La distribucion de orientaciones cristalinas en un
policristal se denomina textura. La texturizacion ocurre tanto en la solidificacion (dependiendo
del modo de crecimiento de los granos) como en los sucesivos procesos de conformado, y
depende tanto de las condiciones de procesamiento como del material: composicion quimica,
tamafio de grano inicial, tipo de recristalizaciéon dinamica durante el conformado, etc., [D09].
Debido a esta dependencia, el sistema de referencia para expresar la textura suele adoptarse en
coincidencia con las direcciones de procesamiento (FIG.I.14).

La importancia de la textura se basa en la anisotropia en las propiedades fisicas de los
materiales, las cuales pueden resultar un problema o una ventaja respecto del propdsito que se
busque. En el caso que nos ocupa, las texturas que intensifiquen las orientaciones <441> en la

direccién de aplicacion del esfuerzo seran beneficiosas para el EMF.

FIG.1.14 Orientacion {100}<110> en la direccidn de laminacién de una chapa [D09]. RD:
Direccion de laminacién. TD: direccion transversal. ND: direccion normal.
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En la FIG.I1.14 se muestra la orientacidn cristalina (100)[011], la cual define la textura “de
corte”. Esta orientacion es muy proxima a la textura (100)[144], y por tanto resulta altamente
beneficiosa para el EMF. Particularmente, si la tension es aplicada coincidentemente con RD, la
porcidn de granos orientados con direccidn [011] paralela a RD podra transformar a martensita
€ en una sola variante del sistema {111}<112> (sera la que tenga FS mas alto). Cuando se produce
esta transformacion, el eje de traccion rota (debido al angulo de cizallamiento indicado en la
FIG.1.8) con aumento del factor de Schmid. De esta manera se acelera la formacion de martensita
en una sola variante. Por otro lado, cuando granos orientados alrededor de la direcciéon [100]
paralela al eje de traccidon comienzan a transformar en una variante, los ejes rotan por el mismo
motivo pero con reduccion del FS en este caso. Como consecuencia los otros sistemas también
pueden operar, disminuye la anisotropia, y el EMF tiende a degradarse. La misma situacion se da
para la textura denominada brass, de componente principal {110}<112>, tipica del laminado de
metales y aleaciones con estructura FCC [D09].

Por lo expuesto, se han explorado diferentes formas de obtener texturas de corte en
estas aleaciones, como ser la extrusidn angular, pero los esfuerzos mas interesantes se centran
en los métodos de produccion industrial. En el caso del laminado, las texturas de corte se
lograron sélo en las capas superficiales. Esta caracteristica no logréo mejorarse, incluso en casos
donde se utilizaron diferentes combinaciones de las variables de proceso (reduccidn, direccién
de la chapa en las sucesivas pasadas, tamafios de rodillos, etc.), y a temperaturas que pueden
variar de 600 °C [D17] a 850 °C [M99]. Las experiencias mostraron que la capacidad de desarrollo
de texturas en chapas laminadas como estrategia para aumentar el EMF en estas aleaciones,
parece ser secundario frente a la importancia de un adecuado disefio de la composicién quimica

y las variables de procesamiento termomecdnico.

1.3 APLICACIONES DE LAS ALEACIONES Fe-Mn-Si-(Cr-Ni)

El EMF puede ser utilizado para diferentes tipos de funciones tecnoldgicas, las que se
presentan en la Tabla I.2. Estas funciones se basan en la capacidad de recuperacién de forma (RF,
o recovery strain) y/o en la capacidad de desarrollar tension durante la retransformacién con
deformacion restringida (TR, o recovery stress) o combinacidn de éstas. Las aleaciones del grupo
Fe-Mn-Si-(Cr-Ni) son capaces de ser utilizadas en los cuatro casos presentados en la Tabla I.2. Sin
embargo, las aplicaciones como actuadores no son usuales debido a que la cantidad de
deformacion recuperable es reducida en relacién al desplazamiento mecédnico requerido en tales

casos. Repasaremos a continuacién algunas de las aplicaciones mas divulgadas.
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Capitulo 1
Tabla 1.2 Principales aplicaciones tecnoldgicas de las aleaciones con MF. Adaptado de [LO8].
Categoria Caracteristicas del Ejemplos de aplicacién Ejemplo grafico
& fenémeno utilizado Jemp P Jemplo g
Elementos de fijacion tipo /
., ) cerradura. Anillos de c
. Recuperacién de forma libre L S
1) Movimiento . fijacion en cuadros de 2 ‘
(recovery strain) L = /
bicicletas. Armazones de / /
. s .. | /
anteojos superelasticos. , T y
/
N Deformacion
L _, Acoples y sujeciones /
Tensién de retransformacion ,p, ysu § /
2) Fuerza mecanicas. Refuerzo de g /
(recovery stress) y = T>A /
hormigdn estructural. - /
|
| _/’
I‘ /.
Deformacion
—
Actuadores y i
) Recuperacion de forma bajo microactuadores. 2 /
3) Trabajo i i i . 5 /
cierto nivel de carga Accionamiento de Y/ ToA
vélvulas. f —
| /’f
Deformacion
e . ., . Paneles amortiguadores 5
4) Disipacién de  Ciclos de deformacion bajo & . g
, . para estructuras anti- 5}
energia carga alternativa o =
sismicas.

Deformacion

1.3.1 Recuperacion de forma (libre)

Es la capacidad de recuperacion de forma cuando la retransformacién se realiza sin
restricciones, o sea sin la accién de cargas externas sobre el material. Un diseifio que se basa en
esta aplicacion del EMF son los anillos para la unidn de partes estructurales, como por ejemplo

cuadros de bicicleta de materiales de dificil soldabilidad (titanio, aluminio, carbono) [092]. La

concepcidon mecdnica de la union es similar a la de los anillos Seeger.
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Pipe il

Shape-memory
alloy ring
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Lug Lug
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Before heating Heated

FIG.1.15 Sistema de montaje y fijacidn de partes estructurales utilizando anillos en “C” con MF [092].

1.3.2 Desarrollo de tension (con deformacion restringida)

Esta propiedad se exhibe cuando a un material, previamente deformado para inducir
martensita, se le somete a una restriccion de deformacién y se activa la transformacidn inversa.
Las dislocaciones parciales se ven impulsadas en su movimiento de retorno a su posicidn
original; sin embargo, la deformacion macroscdpica se encuentra impedida. En consecuencia, la
tensidn en cada zona cristalina aumenta eldsticamente para acomodar la recuperacion local a la
condicidn de restriccion externa. Esta tension desarrollada, que se denomina tensidn de
retransformacion (recovery stress) puede ser aprovechada para aplicaciones de ajuste
mecdnico, como ser acoples de unidn o barras para el refuerzo de hormigdn estructural.

Debe considerarse que este proceso se da mientras se calienta el material hasta la
temperatura de retransformacion (generalmente T, = Af), por lo tanto, la muestra
experimentard una dilatacion durante el calentamiento desde la temperatura ambiente; luego,
una contraccion durante el enfriamiento desde T,.. O sea que el proceso se desarrolla durante
un ciclo térmico (Tiniciat = Tfinat = Tambiente)- Al comienzo del ciclo, la dilatacion serd
contrarrestada con la recuperacion de forma en la medida en que se active la retransformacién,
por lo cual la tension desarrollada en esta etapa es generalmente reducida. Durante el
enfriamiento se produce la contraccién del elemento, con consecuente incremento de la tension
eldstica (debido a la restriccién de deformacién impuesta en todo momento).

Para cada temperatura, existird un equilibrio entre la deformacién elastica y algunos de
los siguientes fendmenos que podrian tener lugar (dependiendo de las caracteristicas de cada

material):

a) Deformacidn plastica localizada (segun sea la tensién de fluencia del material).

b) Formacion de nueva martensita (SIM) inducida por la tension eldstica desarrollada
(segun sea la tension critica para la transformacion martensitica, g, _,¢).

¢) Retencion del movimiento de retroceso de las dislocaciones parciales debido al valor del

, . , . E—>
campo eldstico generado (segun sea la fuerza impulsora AG. ).
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El valor final de la tension desarrollada a temperatura ambiente estara condicionado por

tales fendmenos [WO05] y debe ser analizado en cada caso particular.

Acoples para ejes y tuberias

Una de las aplicaciones mas extendidas y probadas de las aleaciones ferrosas con
memoria de forma, es la de acoples para ejes, tuberias de presién, y elementos estructurales
[D90]. El objetivo es la unién mecanica de dos partes por medio de la tensién de
retransformacion, una vez montado el acople y calentado por encima de Af, como ya se
describié. Eventualmente, una cierta proporcion de la recuperacion se utiliza para eliminar el
juego entre las piezas, provisto para facilitar el montaje. Esa cantidad de recuperacion sin
contacto se “consume” en detrimento de la tensién de montaje maxima alcanzable, y por tanto
el disefio de las tolerancias de ajuste resulta fundamental en estas aplicaciones (un calculo
detallado se desarrolla en el apartado 4.2.1).

Algunos casos en que se utilizaron este tipo de acoples son: acoples para tuberias de
acero de entre 60 y 114 mm en la industria quimica y del aceite [L95]; acoples fabricados por
colada centrifugada de aleacion Fe-28Mn-6Si-5Cr fueron empleados en 2003 para la union de
segmentos constitutivos de la estructura del tunel Wakunami en Japén (FIG.1.16). Estos acoples

fueron entrenados previo a su utilizacion.

Pilot tunnel

Fe-28Mn-6Si-5Cr
Shape-memory alloy joints
R\ W g

FIG.I.16 a) Sistema de construccion de un tunel en el que se inserta una estructura de soporte en el
terreno, previo a la excavacién b) Los segmentos (curvos) de la estructura se unieron con acoples con MF
de 300 mm de diametro obtenidos por colada centrifugada [S16].

El proceso de preparacién y utilizacién de acoples se describe por medio de la FIG.I.17.
El diametro de interés, y que se controla, es el interior. El didmetro interior de fabricacion ((zifab),
se calcula de modo tal de asegurar una interferencia final (al finalizar el ciclo térmico) capaz de
desarrollar tensiones de ajuste suficientes para la transmision de potencia (en el caso de ejes) o

estanqueidad (en el caso de tuberias) o integridad estructural. Evidentemente, el @), debera
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ser menor que el didmetro del elemento a unir, indicado como didmetro nominal (g,,). Una vez
fabricado el acople en la dimensién adecuada, se debe realizar la expansion del mismo hasta una
dimension suficiente (gp) tal que posibilite el montaje con un juego minimo. Durante esta
deformacion de expansion se induce la transformacién martensitica y — €. Luego del montaje,
se pueden utilizar pistolas de calor de alta potencia, o anillos calefactores (por resistencia o

induccidn) para alcanzar la temperatura de retransformacion in-situ.

. juego
EXPANSION MONTAE  inimo
¢expandido >Pn E
- S
Expansion Retransformacion T°>Ar
(y—el (e~y)
2-4%
FABRICACION ot
ACOPLADD  Pnere
maximo

FIG.1.17 Procedimiento de expansién de acoples con MF, montaje y acoplamiento de ejes.

De esta manera se logran tensiones de union elevadas (150 MPa, [L95]) evitando
mecanizados y fundamentalmente soldaduras. La unién por soldadura es un punto critico en la
seguridad de los sistemas estructurales debido a los posibles defectos (porosidades, fisuras, etc.)
propios de la técnica. Esto resulta determinante en la unién de tuberias a presién, especialmente
ante medios corrosivos. Los acoples de acero con memoria de forma son una alternativa de
unién econdmicamente viable y tecnoldgicamente accesible, sin alteracién de la microestructura

de los elementos unidos.

Aplicaciones en construcciones civiles

Estas aplicaciones utilizan el desarrollo de tension para vinculacién y/o refuerzo de
estructuras, de igual modo a como se describid para los acoples. Algunos casos son: planchuelas
para la unién de rieles (por ejemplo, de puentes-grua, FIG.l.18a), construcciéon de vigas de
hormigdn pretensadas con barras o planchuelas con MF (FIG.1.18b y c), reparacién y/o refuerzo

de estructuras ya existentes (debido a dafios o deterioros). En el caso de las vigas de hormigdn,
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una vez que éste se encuentra en cierto punto del fraguado, se activa la retransformacién de las
barras con MF desarrollando tensiones de compresidn en la viga, superiores a las alcanzables

con acero convencional.

FIG.1.18 a) Unidn de rieles de puentes-gria con planchuelas con MF [S16]. b) Planchuela de acero con MF
pretensada (estirada), y c) construccion de vigas de hormigdn pretensado con las mismas. En este caso la
temperatura de reversidn se alcanza por aplicacion de energia eléctrica, utilizando el efecto de resistencia
eléctrica del metal [C15].

1.3.3 Disipacidn de energia (resistencia a fatiga)

Por otra parte, se ha estudiado la capacidad de resistencia a la fatiga de las aleaciones
Fe-Mn-Si, y su posible aplicacién como disipadores de energia sismica en disefios de estructuras
resistentes a temblores y terremotos. Se ha visto que la transformacion inversa € = y puede ser
activada por la accidn de una tensidn (en reemplazo a la reversién térmica usual) de sentido
opuesto a la aplicada para la transformacidn directa: por ejemplo, traccion-compresion. De esta
manera, la tensidén “opuesta” resulta beneficiosa direccionando el movimiento inverso de las
dislocaciones parciales, recuperandose la fase y original. Este comportamiento redunda en un
mecanismo de absorcién-disipacidon energética bajo aplicacion de ciclos sucesivos de inversion
de cargas. Ensayadas de esa manera, las aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni han presentado mejor
resistencia que los materiales de bajo limite de fluencia, utilizados normalmente para la
construccién de amortiguadores sismicos. La aleacién Fe-15Mn-4Si-10Cr-8Ni es la primera
aleacion Fe-Mn-Si producida industrialmente en grandes cantidades (en horno de 10 Tn) y se
utilizé para la produccion de paneles amortiguadores sometidos a cargas de corte (FIG.1.19a y

b). Fueron instalados en la torre JP Nagoya, Japon (FIG.1.19c).
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FIG.1.19 a) Dispositivo de amortiguacion por corte; b) placa de la aleacion Fe-15Mn-4Si-10Cr-8Ni resistente
a la fatiga; c) montaje de los dispositivos de amortiguacidn en la construccion del rascacielos. [S16].

1.4 PROCESOS DE FABRICACION DE ACOPLES DE BASE Fe-Mn-Si CON MF

Los métodos de fabricacidon de acoples con memoria de forma se relacionan con dos
aspectos a tener en cuenta. Por un lado, el modo de obtencidn de las aleaciones: la fundicion en
cantidades relativamente pequeiias permite obtener piezas directamente coladas. Por otro
lado, la importancia del procesamiento termo-mecanico, a fin de dar forma al elementoy a la
vez que genera mejores propiedades de MF, como ya se describid.

El rendimiento del material y la economia en tiempo y procesamiento es una premisa
en cualquier proceso productivo que se plantee una competencia industrial. En este sentido, se
intenta reducir al minimo el mecanizado de las piezas, debido al costo de la operacién vy el
desecho de material. Asi es que los procesos de fabricacion libres de maquinado, como sucede

con las piezas directamente coladas, o las piezas forjadas o conformadas, son preferibles.

1.4.1 Acoples con costura

La fabricacion de acoples con costura es similar a la fabricacion convencional de cafios o
tubos soldados, donde la geometria cilindrica se logra a partir de una chapa o ldmina la cual es
rolada (o plegada) y finalmente soldada para cerrar el tubo. De esta manera, existira una primera
etapa de laminacidn para obtener la chapa y en otra etapa se fabrica el tubo, con una roladora
de chapa (para longitudes acotadas) o mediante una linea de rolos conformadores [W84]. Es un
método de gran eficiencia para la obtencién de tubos, con tecnologia relativamente sencilla. En

el caso de los acoples con MF, la soldadura puede generar deterioro localizado del EMF, ademas
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de posibles efectos de concentracion de tensiones. Se utiliza soldadura TIG a fin de minimizar la
zona alterada.

Kajiwara et al. [K03] informan la construccion de un prototipo de acople fabricado con
chapa laminada, de aleacion Fe-28Mn-6Si-5Cr-0.5NbC, rolada y soldada, de 40 mm de diametro
y 2 mm de espesor de pared (FIG.l.20a). En la FIG.1.20b se compara la tensién de
retransformacion correspondiente a dicha aleacidn con y sin la incorporacion de precipitados de
NbC, y en diferentes condiciones de procesamiento termomecdnico, poniendo de manifiesto la

importancia de la optimizacién de este ultimo (tal como se expuso en el apartado 1.2.5).

T T — Caontaining NbC
—m—non rolled, 2h aged
3004 o —aA— rolled 6%, 10 min aged
\ —e—rolled 14%, 10 min aged
— i . Reference alloy
& 250 o —O— As annealed
= —0— Trained 5 times
w 200+ =
o
et
% 1504 § . |
> u]
[}
2 100+ T~ ]
Q
]
) !Aﬁﬁqiﬁ'n"-’o’ x 504 n ]
I 2 &
SERS o R Initial strain about 4% A
0 1 2 3 4
Recovered strain [%]

FIG.1.20 a) Unidn realizada luego de calentar hasta 400 °C el acople rolado y soldado de aleacion Fe-28Mn-
6Si-5Cr-0.5NbC previamente expandido 2% diametralmente. b) tensidn de retransformacién en muestras
procesadas con entrenamiento (puntos claros) y muestras de material con precipitados, recocidas y sin
entrenamiento (puntos oscuros) [K03].

Previamente, nuestro grupo ha fabricado acoples de aleacion Fe—15Mn—5Si—9Cr—5Ni
laminada a 800 °C hasta 1 mm de espesor, recocida y luego plegada (FIG.l.21) y soldada [D14].
Los acoples obtenidos fueron expandidos entre 3% y 3,6% mediante un dispositivo adecuado.
La dimension original, medida diametralmente, se recuperé en un 83% luego de calentados

hasta 550 °C.

FIG.1.21 Diferentes etapas en el proceso de plegado de la chapa Fe-15Mn-5Si-9Cr—5Ni para la
construccién del prototipo de acople con memoria de forma soldado [D14].
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FIG.1.22 a) Aspecto de la forma obtenida luego del plegado. Se observa la relajacion elastica debido a su
elevado limite elastico. b) Acople terminado luego de la soldadura [D14].

Un inconveniente asociado a esta forma constructiva — ademas de las complicaciones
propias a la soldadura— es la falta de cilindricidad en el acople terminado, debida a la dificultad
para rolar correctamente los extremos libres de la porcidn de chapa. Este problema se acrecienta
debido a la dureza del material y su recuperacién eldstica asociada (FIG.l.22). Se disefiaron
especialmente dispositivos para “cerrar” y sostener los extremos de la chapa durante la
soldadura.

La falta de cilindricidad afecta el trabajo del acople en tanto genera una zona sin contacto
con las superficies a unir, lo que trae aparejado la disminucién del drea efectiva para transmitir
torque entre dos ejes, si fuese el caso de aplicacion, o bien la incapacidad de sellado en caso de

unién de lineas de presion.

1.4.2 Acoples sin costura

Se han presentado algunos casos de acoples de base Fe-Mn-Si obtenidos por colada
centrifugada. El procedimiento consiste en colar la aleacion fundida dentro de un molde
cilindrico que gira, y cuya rotacién expulsa al material hacia las paredes del mismo, desde donde
comienza la solidificacién hacia el interior. Con este procedimiento se colaron los acoples de
composicion Fe-28Mn-6Si-5Cr de 300 mm de diametro para la construccion del tunel Wakunami
(ya comentado), utilizando una velocidad de rotaciéon de 1300 rpm [000]. Previo a su aplicacion
los acoples fueron mecanizados para eliminar la rebaba e imperfecciones superficiales, y luego
entrenados.

En los estudios presentados se compara la recuperacién de forma del acople fundido con
la de acoples obtenidos de material forjado y/o laminado, mostrando valores similares [L02] o
incluso superiores [K06] en el material colado. El mejor comportamiento se atribuye al efecto de
la orientacidn preferencial de la estructura columnar de colada {100} <110> en la direccién

circunferencial.
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Dentro de la bibliografia a la que hemos tenido acceso, no se han informado desarrollos
ni experiencias de fabricacién de acoples sin costura de base Fe-Mn-Si logrados integramente

por forja, conformado o embutido, ni por procedimientos de laminado de tubos.

15 OBJETIVO DE LA TESIS

El trabajo realizado en esta tesis se propone, en términos generales, mejorar la aptitud
de las aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni para sus posibles aplicaciones tecnoldgicas, y particularmente
para su aplicacidn industrial como acoples para ejes y tuberias. Los objetivos especificos trazados

para lograr esto son:

- Elaborar una aleacién con buenas propiedades de memoria de forma.

- Continuar los estudios previos aportando a la caracterizacion del efecto memoria de
forma en aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni. Para ello, evaluaremos las aleaciones producidas
en el formato de chapas laminadas (considerando que es el formato mas usual utilizado
para el andlisis, y que las chapas son la materia prima en diversos procesos industriales,

tal como sucede con el acero convencional).

- Desarrollar un método de fabricacién de acoples sin costura, que permita obtener

piezas de calidad geométrica y dimensional, con adecuadas propiedades de MF.

- Evaluar el EMF en los acoples fabricados, y, mediante ensayos adecuados, el desempefio

mecanico segln la aplicacidn prevista.

1.6 METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia empleada comprende las etapas de produccidn y procesamientos
termomecanicos y los estudios experimentales sobre los dos formatos elaborados: chapas
laminadas y acoples fabricados por punzonado, con el correspondiente analisis de resultados.

Estos pasos se resumen en el siguiente diagrama:
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PRODUCCION PROCESAMIENTO ANALISIS Y ENSAYODS
) LAMINACION » Ensayos mecanicos: Dureza, Traccion, Flexion,
FUNDICION | | o | | . Expansion diametral
Y COLADA = .
= T.TERMIC.
= » Grado de recuperacion de forma
g
e PUNZONADO » Tension de retransformacion
o *
=
T.TERMIC. o Determinacion de temperaturas caracteristicas
o Analisis de fases por difraccion de rayos X
» Microscopia dptica y electronica [SEM y TEM)

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En este primer capitulo hemos realizado una introducciéon tedrica al fendmeno
“memoria de forma” y sus fundamentos en aleaciones ferrosas de alto manganeso. Asimismo,
hemos comentado las principales aplicaciones tecnoldgicas para estos aceros, particularmente
para las aleaciones optimizadas Fe-Mn-Si-(Cr-Ni). De esta manera, se pueden comprender las
potencialidades y las debilidades que deben ser resueltas para su exitosa aplicacién industrial.

En el capitulo Il detallaremos los métodos y procedimientos empleados para la
produccidn de aleaciones y para la evaluacidon experimental de las mismas, en los diferentes
formatos y condiciones logradas.

En el capitulo lll se abordaran el analisis y la evaluacién de chapas laminadas y recocidas,
en busca de optimizar el efecto memoria de forma en las aleaciones producidas.

En tanto, en el capitulo IV se expondrd el desarrollo realizado para la fabricacion de
tubos sin costura, comenzando por una breve introduccién a los métodos convencionales para
la produccion de geometrias tubulares.

En el capitulo V se informardn las propiedades de memoria de forma y el desempefio de
los acoples producidos.

Las conclusiones de esta tesis se presentaran en el capitulo VI, asi como las posibles

lineas de investigacién y desarrollo que se abren a partir de este punto.
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CAP 2 — PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

2.1 PRODUCCION DE ALEACIONES

Para esta tesis produjimos dos aleaciones del sistema Fe-Mn-Si-Cr-Ni, de composiciones
nominales 21%Mn-5%Si-10%Cr-5%Niy 17%Mn-6%Si-10%Cr-5%Ni, tal como se indica en la Tabla
I1.1. Fueron disefiadas con el objetivo de mejorar el efecto memoria de forma (EMF), y tomando
como referencia la aleacién 15Mn, anteriormente producida y estudiada por nuestro grupo de

trabajo [D14].

Tabla Il.1. Aleaciones disefiadas, composicién quimica nominal (% en peso).

Denominacién Fe Mn Si Cr Ni C SFE (mJ/m?)®
15 Mn®@ bal 15 5 8 6 0,05 10,8
21Mn bal 21 5 10 5 0,05 8,5
17Mn bal 17 6 10 5 0,05 3,0

() calculado segun [L99].
2) Aleacién de referencia [D09], [D14].

2.1.1 Diseino de las aleaciones
Como estrategias para mejorar el EMF, trazamos los siguientes lineamientos:

1) Reducir la energia de falla de apilamiento (SFE) en la fase austenita de
las aleaciones producidas.
2) Evitar la presencia de fase ferrita

3) Evitar la formacion de martensita térmica.

La SFE varia en funcién de la composicién quimica y afecta la densidad de falla de
apilamiento existente en la matriz austenitica, nucleos potenciales para la formacién de
martensita €. De modo tal que disefiamos las aleaciones atendiendo a reducir su valor, pero a la
vez, revisando el impacto que tienen en la estabilidad de fases las modificaciones realizadas en

la composicion. Para ello, utilizamos el diagrama de fases de Scheaffler (FIG.Il.1b), calculando
los pardmetros Creq Y Nieq segun las ecuaciones de Hammar y Svensson [P13].

Como primera medida para reducir la SFE, decidimos incrementar la relacion %Cr/%Ni

en relacion a la aleacion 15Mn: elevamos a 10% el contenido de Cromo y redujimos a 5% el de
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Niquel. Esta modificacién produce una reduccién del 35% en la SFE (de 10,8 a 7,0 mJ/m?, segun
Ec.l.2), y un corrimiento en el diagrama de Scheaffler hasta el punto indicado como Q; en la
FIG.Il.1c.

El incremento del contenido de Si es una modificacion muy eficiente para reducir la SFE,
a la vez que aumenta la dureza de la matriz austenitica y reduce la temperatura de Néel,
aspectos que aportan positivamente al EMF. En contraposicién, dificulta la conformabilidad, lo
cual es una limitacién para el contenido maximo admisible. Decidimos incrementar a 6% el
contenido de Si en una de las aleaciones disefiadas (reduciendo un %60 la SFE, y con un

corrimiento hasta el punto Q; en la FIG.1l.1c), y no modificarlo en la otra (lo mantenemos en 5%).
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FIG.II.1 a) Energia de falla de apilamiento (SFE) de las aleaciones disefiadas. b) Diagrama de Schaeffler de
aleaciones inoxidables, en el que se incluyen las posiciones de las aleaciones disefiadas 17Mn y 21Mn,
junto con la aleaciéon de referencia 15Mn. c) Detalle de los desplazamientos producidos por la
modificacidn de la composicion quimica.

El tercer punto enumerado, intenta maximizar la proporciéon de martensita que puede

formarse por deformacion. A su vez, un alejamiento del campo de estabilidad de la martensita
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térmica generaria un aumento en la tension gy, aspecto beneficioso para maximizar la tension
de retransformacién, como veremos en el capitulo siguiente. El aumento del contenido de
manganeso estabiliza la fase austenita, alejando a las aleaciones de la zona de estabilidad de la
martensita € y de la ferrita a (corrimientos con aumento del parametro Nieq y sin modificacién
en el Creg).

Por otra parte, el incremento del contenido de Mn eleva la SFE calculada segun la Ec.1.2,
aunque el mismo no parece significativo dentro del rango de composiciones evaluadas.
Decidimos realizar dos aumentos diferentes: hasta 21 y 17%, llegando a las composiciones
nominales ya enunciadas. La posicion de las mismas en el diagrama de Scheaffler y sus

correspondientes valores de SFE, se grafican en la FIG.Il.1 a y b respectivamente.

2.1.2 Control de la composicidn quimica

Para control de la composicién quimica efectivamente obtenida, se realizaron
mediciones por diferentes métodos especificados en la Tabla 1l.2, junto con los resultados.
Puede verse que los materiales producidos cumplen con la composicion disefiada respectiva,
con buena aproximacién, a excepcion del contenido de Si en la aleacion 21Mn.
Aproximadamente un 20% de este elemento se perdid durante la fundicién, probablemente por

oxidacion.

Tabla II.2. Andlisis de composicién quimica del material producido (% en peso).

Denominacién Método Fe Mn Si Cr Ni C (mjs/l:z)w)
IRAM/EAAY 62,10 21,04 4,10 8,44 432 0,07
21Mn AES® 59,90 21,30 3,27 10,40 4,54 0,04
Prom." 61,00 21,20 3,70 9,40 4,40 0,05 13,8
IRAM/EAA® 62,88 16,59 6,49 9,06 4,89 0,09
EDS-SEM® 61,09 17,16 6,31 9,67 5,26 -
17Mn
Fluo.Rx® 62,00 17,00 5,90 9,20 5,00 -
Prom.® 62,00 16,90 6,20 9,30 500 0,09 2,7

() C: IRAM850/71; Si: IRAM858/71; Cr: ASTM E353/93; Mn y Ni: Espectroscopia de Absorcién Atémica.
(2) Espectroscopia de Emision Atdmica.

©3) Espectroscopia de Rayos X, realizado con Microscopio Electrénico de Barrido del IFIR.

) Fluorescencia de Rayos X.

®)Valores promediados de las mediciones.

®) Calculado segtn [LOO].
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2.1.3 Fundiciéon y colada en lingotes rectangulares

Todo el procedimiento para la produccidn de las aleaciones 17Mn y 21Mn se realizé en
Rosario. La materia prima se preparé utilizando material de calidad comercial y se limpid
eliminando impurezas y 6xidos. La fundicidén se realizé dentro de crisoles de alimina de alta
pureza, en un horno eléctrico de induccion (FIG.11.2) operando a 10 kHz y 30 kW.

Debido a la gran volatilidad del Mn, es usual la pérdida de cierta parte de la cantidad
agregada al bafo fundido. Por lo tanto, hemos agregado una cantidad extra (aprox. 1%)
momentos antes de colar, para contrarrestar dicha deficiencia.

Cada colada se realizé en molde de arena cerrado (FIG.Il.2b) que permite obtener cuatro
lingotes prismaticos de aproximadamente 0,5 kg cada uno (FIG.11.3). El disefio del molde asegura

el buen llenado y la ausencia de rechupes en toda la longitud del lingote.

FIG.II.2 a) Horno de induccidén volcador y respectivas mangueras de alimentacidn/refrigeracién. b)
Momento de la colada de la aleacién dentro del molde de arena. Por detrds se puede observar el
generador de potencia.
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FIG.II.3 a) Aspecto del conjunto solidificado. b) Dimensiones aproximadas de los lingotes. 1. Basin. 2.
Bebedero. 3. Mazarota. 4. Canal distribuidor. 5. Lingotes

2.1.4 Fundicién y colada de aleacion 17 Mn en forma de barras cilindricas

Parte de la colada original de material 17Mn (4 kg) fue refundido y colado en lingoteras
cilindricas de 34 mm de diametro. La operacién se realizé en el Centro Atdémico Constituyentes
(CNEA), en un horno de induccién similar al utilizado en Rosario. Se utilizé un molde de arena de
fabricacion artesanal, con posicién vertical de los lingotes. En la FIG.Il.4 se exhibe una de las
barras obtenidas a la cual se le practicé un corte, mostrando un llenado completo; también se

muestra la punta superior donde se alojé el rechupe.

FIG.Il.4 Aspecto de las barras fundidas, de diametro 34 mm, y seccion de corte transversal, mostrando
buen llenado, el rechupe se localizé en la zona superior.
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2.2 PROCESAMIENTOS TERMOMECANICOS

Antes de su procesamiento, los lingotes fueron cortados en trozos de dimensiones
adecuadas, y sometidos a un tratamiento de homogeneizado de 3 horas a 1100 °C en horno

mufla con posterior enfriamiento lento dentro del mismo.

2.2.1 Laminacidn

Los lingotes de 10 mm de espesor fueron laminados en su direccion longitudinal, a una
temperatura de 1000 °C, hasta un espesor de 1,6 mm. Desde este punto y hasta alcanzar un
espesor final de 1 mm, las siguientes pasadas se realizaron a la temperatura final de
procesamiento, definiendo tres lotes diferentes: laminado a baja temperatura (650 °C); a
temperatura intermedia (800 °C) y a alta temperatura (1000 °C). De aqui en adelante
denominaremos a cada lote L650, L800 y L1000, respectivamente. Previamente a cada pasada,
el material se calentd hasta la temperatura correspondiente en un horno mufla.

En todos los casos aplicamos reducciones del 10% del espesor, cuidando de mantener
la direccidn de laminacién inalterada. Utilizamos una laminadora marca Lamrobur de 4 HP, con
dos rolos de 85 mm de diametro y 150 mm de largo (FIG.II.5). La velocidad de los mismos es de

18 rpm.

FIG.1I.5. Laminadora de 4HP disponible en el taller del IFIR. La separacién entre los rodillos se regula
mediante la manivela superior, a fin de ajustar el grado de reduccidn. Mas atras se observa el horno mufla.

2.2.2 Conformado de tubos sin costura por método de Punzonado-extrusién

El proceso por el cual transformamos los lingotes cilindricos en piezas tubulares se

realizé con una prensa hidrdulica de 40 Tn de capacidad y por medio de una matriz disefiada
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especialmente. La temperatura del material al ingreso a la matriz fue de 1250 °C. El detalle de

todo el procedimiento se desarrollara en el capitulo IV.

Para su caracterizacion, estos tubos se cortaron en rodajas con una electroerosionadora

ACT-SPARK SP1, obteniéndose muestras con geometria anular.

2.2.3 Recocidos

Luego del laminado y conformado de tubos, se realizaron recocidos a diferentes
temperaturas desde 500 a 1000 °C. La variable tiempo se fijé en 30 minutos, siendo un valor

usual en la literatura [L99, SO6, D14]. La temperatura se controld con una termocupla tipo K en

contacto con las muestras. En la Tabla 1.3 se resumen los procesamientos realizados.

Tabla 11.3. Resumen de procesamientos termomecanicos aplicados a las aleaciones producidas.

Aleacion Temperatura de recocido (°C)
21Mn 500 550 600 650 700 750 800 850 900 1000
L650 @ L] L J @ L J L J @ L]
L300 @ L] L J @ L J @ @ @
L1000 [ ] L] L] [ ] @ @ [ ] L]
Aleacion Temperatura de recocido (°C)
17Mn 500 550 600 650 700 750 800 850 900 1000
L650 @ L J @ L J @ @ @ @ @
L300 L] L} @ L} L @ L] @ @
L1000 L ] [} [ ] @ L] @ L] [ ] L ]
Punz.-Ext. ® ° ® ®
(1250°C)

2.24

Decidimos utilizar una denominacién simplificada para identificar las condiciones de
procesamiento termomecanico aplicado. En primer lugar se indicard el material (17Mn 0 21Mn)

y luego el procesamiento a que fue sometida la muestra. El formato utilizado se muestra en los

ejemplos de la Tabla 11.4.

Denominacion segun el procesamiento aplicado

Tabla 11.4. Ejemplos del formato utilizado para denominar las muestras preparadas.

Denominacion Material Conformado Recocido
17 L650 R800 17 Mn Laminado a 650 °C 800 °C
21 L1000 R900 21 Mn Laminado a 1000 °C 900 °C
Punzonado-extrusion
PE 700 17 Mn 700 °C

(1250 °C)
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2.3 ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecdnicos consisten en la aplicacidon de un determinado estado de carga o
deformacién a cierta velocidad, temperatura, periodicidad, etc. —todo lo que se denomina
estado de solicitacion— para poner de manifiesto la capacidad del material a resistir y/u
oponerse a dicha solicitacion. En la mayoria de ensayos que hemos realizado, aplicamos a las
muestras una determinada deformacion (por traccidén, compresion, flexion, penetracién, etc.),
para evaluar sus propiedades mecdanicas convencionales (dureza, médulo de elasticidad, limite
eldstico, etc.), o bien las propiedades asociadas al fendmeno de memoria de forma
(Recuperacion pseudoelastica en la descarga, grado de recuperacion de forma, tension de

retransformacion), que pueden considerarse entonces, propiedades mecanicas especiales.

2.3.1 Medicidn de dureza

Para la medicidn de dureza utilizamos un durometro DIGIMESS con lectura a reloj. Este
aparato permite medir en las escalas HRA, HRC y HRB cambiando la carga aplicada en cada caso
por medio de un juego de pesasy el penetrador en uso (de punta cénica de 120° para las escalas

Ay Cy de punta esférica para la escala B).

2.3.2 Ensayo de traccion

Todos los ensayos de traccion fueron realizados a temperatura ambiente, en una
magquina universal de ensayo INSTRON 3382, con software Bluehill Il para programar y registrar
el experimento. La mdquina cuenta con una celda de carga de £100 kN. Para medicién de la
deformacidn utilizamos un extensémetro INSTRON de cuchillas planas, con 10 mm de longitud
calibrada. En la FIG.Il.6a se observa la disposicidon utilizada, con el extensémetro montado sobre
la muestra. La velocidad de deformacidon fue de 0,06 mm/min en todos los casos.

Las probetas utilizadas se cortaron por electroerosion de las chapas laminadas de 1 mm,
con dimensiones indicadas en la FIG.Il.6b. Antes del ensayo, realizamos pares de indentas sobre
el eje de las probetas, a una longitud calibrada de 10 mm, a fin de controlar la deformacion
aplicada. Para esto, utilizamos un microdurémetro SHIMADZU equipado con sistema de
medicidon micrométrico.

Los valores de tensidn se obtienen dividiendo el valor registrado con la celda de carga
por el drea de seccién de las probetas. Considerando que la medicién de ésta (con calibre de
precision +£0,05 mm) introduce un determinado error, y que ademas dicha area puede sufrir
pequenas variaciones a lo largo de la longitud calibrada, adoptamos un error global de 5 %, el

cual se traslada a los valores de tension informados.
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FIG.11.6 a) Configuracidn de cabezales, mordazas, probeta y extensometro utilizada en los ensayos de
traccién. b) Geometria y dimensiones de un espécimen para el ensayo.

2.3.3 Ensayo de compresion

En este ensayo, una muestra cilindrica o paralelepipeda se somete a una carga de
compresion (con el eje principal de la muestra en la direcciéon de carga), entre dos placas
paralelas. Para esto, utilizamos cabezales planos (FIG.11.7) montados en los extremos fijo y mévil
de la maquina de ensayos INSTRON 3382. Para reducir el abarrilado (deformacion no uniforme)

de la muestra, lubricamos la superficie de contacto con una capa de grafito.

FIG.11.7 Muestra prismatica entre los cabezales planos de compresidn de la maquina Instron 3382.
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2.3.4 Expansion diametral

Los acoples con MF deben ser expandidos diametralmente para inducir la
transformacién martensitica, tal como se explicé en el diagrama de la FIG.1.18. Para esto, hemos
disenado un expansor eldstico subdividido en gajos o espigas (FIG.I.8a) que se introduce en el
interior de la pieza tubular (sea un acople o un anillo). Estas subdivisiones se desplazan en
direccién radial por accidn de un punzdén cénico (FIG.11.8b), forzando la expansién diametral de
la pieza.

Idealmente, se pretende que las tensiones tangenciales se distribuyan
homogéneamente a lo largo del perimetro del acople y asi promover una deformacién también
homogénea. En este sentido, el expansor deberia disponer de infinitas subdivisiones.
Constructivamente existen limitaciones que restringen la cantidad de cortes posibles. En este
caso disefiamos 12 subdivisiones, lo cual consideramos suficiente siempre y cuando se pueda
garantizar una buena lubricacién entre la pieza y el expansor, que facilite la distribucidon de
tensiones. Aplicamos disulfuro de molibdeno sobre toda la superficie (externa e interna) del

expansor, sobre el punzén, y sobre la superficie interna del acople.

[2] CORTE B-B [b] |
| E
L[ o
ﬂg;“»—é» MUESTRA s | Ni N
0 ACOPLE
g BB
é-(-é§§§§;§§§§§}_(; ¢1L5 =

CORTE A-A

FIG.Il.8 a) Expansor eldstico de espigas, para acoples y tubos. b) Esquema de funcionamiento vy
dimensiones generales.

La carga se aplica con la maquina de ensayos INSTRON 3382 por medio de cabezales
planos de compresidn, tipo platos. Mediante el software BLUEHILL II, se configurd el registro de
la fuerza aplicada segun el desplazamiento del cabezal, permitiendo trazar las curvas
correspondientes. Para control de la deformacién de la muestra, realizamos mediciones
periddicas de su didmetro exterior durante el ensayo, utilizando un calibre y sobre puntos de

control marcados previamente (FIG.11.9).
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FIG.11.9 Configuracion de la operacion de expansién diametral en la maquina INSTRON 3382, utilizando
platos planos de compresion.

2.3.5 Ensayo de flexién

Los ensayos de flexién se realizaron aplicando una deformacidon de valor constante
(radio de curvatura) a lo largo de la probeta, y a temperatura ambiente. Para esto utilizamos
dispositivos sencillos armados en base a un dado cilindrico de diametro D (FIG.11.10), y
elementos auxiliares para sujetar la muestra. La deformacion de la fibra externa de la muestra,
en funcién de los parametros de ensayo D y el espesor de muestra e, se obtiene de la siguiente
expresion:

e
Sf(%) = D—_l_e-100 Ec.11.1

La deformacioén asi definida depende solamente del espesor de la muestra y el didametro
del dado, y es independiente del angulo total flexionado. En nuestros ensayos aplicamos
deformaciones de 2,5%, sobre muestras de espesor 1 mm, por lo que el diametro del dado que
se utilizé (despejando el valor de la Ec./l.1) es de 39 mm. Se realizaron ensayos hasta angulos de
90° y 180° sobre muestras de dimensiones 1 x 3 mm? de seccién por 45 mm y 90 mm de largo,
respectivamente. En las muestras flexionadas en 180°, la cantidad de material afectado por la
deformacién es el doble, lograndose mejor estadistica. Adicionalmente, la medicion de los

angulos tiene menos error relativo.
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2.3.6 Grado de recuperacion de forma (libre)

Uno de los pardmetros ampliamente utilizados en los estudios de materiales con MF,
es el grado de recuperacion de forma (GRF), definido como la relacion entre la deformacion
recuperada (&rec) y la deformacion remanente (€rem) luego de inducir la transformacion
martensitica. Para activar la transformacion inversa, realizamos un recocido “de recuperacion”
a 500 °C (esto es por encima de Ay) durante 5 min. Este tiempo es suficiente debido a que la
transformacion es sin difusion.

En cada ensayo, utilizamos variables geométricas facilmente medibles para definir y
determinar los valores de ambas deformaciones. Ademas, expresamos el GRF porcentualmente,

por comodidad. Asi:

grec

&
GRF = ; GRF(%) = —/—5-100 Ec.11.2

grem grem

En cada caso, realizamos mediciones sobre 5 especimenes; luego informamos el valor

promedio obtenido, con un error asumido en base a las desviaciones registradas.

En ensayos de traccion:

Erec 100 = ll - lZ

Erem ll - lO

GRF,(%) = -100 Ec.11.3

Donde Iy y I; son las distancias entre los pares de indentaciones Vickers antes y después
de la deformacidn, respectivamente, y I; es la distancia luego del recocido de recuperacion. La
medicion de esas distancias se realizd con el microdurémetro SHIMADZU, equipado con mesa

portamuestra dotada de dos tornillos micrométricos de precision 0,01 mm.

En ensayos de flexion:

£ 7]
GRF (%) = —%- 100 = = - 100 Ec.1l.4

Erem 91

Donde 0, y 8, son el dngulo luego de la relajacion y el angulo recuperado luego del
recocido de recuperacién. Para medir tales angulos fotografiamos la muestra luego de ser
deformada, y luego del recocido de recuperacidn, tal como se muestra en la FIG.I..10. La

condicion inicial de las muestras siempre fue de planitud.
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FIG.11.10 Fotografias de una misma muestra en dos momentos: luego de ser flexionada y posteriormente
a la recuperacion. Ademas se representan esquematicamente las variables de ensayo y los angulos
caracteristicos. 9f: angulo de flexion aplicado. 8,: angulo de relajacién eldstica y pseudoelastica. 6;:

angulo remanente luego de la relajacién. 6,: angulo recuperado.

En especimenes expandidos diametralmente:

Para la evaluaciéon del GRF en los productos tubulares, utilizamos los anillos cortados, y
recocidos segun se indica en la Tabla 11.3. Estos fueron expandidos con el dispositivo comentado
previamente (apartado 2.3.4), a diferentes niveles de deformacidén en el rango 1-5%.
Finalmente, se les realizo el recocido de recuperacioén.

El grado de recuperacién de forma “diametral” queda definido entonces como Ia

relacion entre la cantidad recuperada y la cantidad expandida:
Erec Q)l - Q)Z .

100 = —+~-100 Ec.11.5
Erem ®1 - (DO

GRF;(%) =

Donde @ y @: son el didmetro interior del anillo antes y después de la expansion,
respectivamente, y @, es el didmetro interior luego del recocido de recuperacién (FIG.11.11). La
medicién en cada caso, se realizd con calibre pie a colisa, con lectura digital y precision 0,05 mm,
sobre tres diametros identificados sobre el perimetro de la muestra. Otra forma de considerar

el GRF en este ensayo, es respecto a la variacion de la longitud perimetral:

€rec 100 =p1 _Pz_

Erem P1 — Po

100 Ec.11.6

GRF;(%) =

Donde po y p: son el perimetro interno del anillo antes y después de la expansion,
respectivamente, y p; es el perimetro luego del recocido de recuperacion.
Ambas formas de calcular el GRF son matematicamente equivalentes, ya que si en la

Ec.l.5 multiplicamos numerador y denominador por 11, obtenemos la Ec./l.6. Ademas, vemos en
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esta ultima forma, una analogia con la Ec./l.3 correspondiente al ensayo de traccion, en tanto se

relacionan longitudes.

i 4 - >
AT e [ v

FIG.Il.L11 Fotografias de una misma muestra de didmetro interno inicial 20,5 mm. a) antes de la
deformacién. b) luego de una expansion de aproximadamente 2,5%. c) luego del recocido de

retransformacion. Para apreciar el cambio de dimensién se pueden seguir las lineas guia de la dimension
inicial. Las imagenes fueron escaladas con la misma dimension de referencia (30 mm) establecida por el
calibre.

2.3.7 Tension de retransformacion (transformacion inversa con deformacion restringida)

Este ensayo consiste en la medicién de la tension desarrollada por el material cuando se
activa la restransformacion de fase a la vez que se impide la recuperacion dimensional del
espécimen, la cual denominamos tensidn de retransformacion. Este fendmeno (explicado en el
apartado 1.3.2) tiene lugar durante el ajuste de los acoples con memoria de forma.

Para medirla, traccionamos hasta una deformacién de 4% especimenes cortados de las
chapas laminadas, tal como se detall6 en el apartado 2.3.2. Retiramos momentdneamente de la
maquina de ensayo, y medimos la deformacién remanente utilizando las indentas ya
comentadas. Montamos nuevamente las muestras en la maquina (FIG.1l.12a), colocamos el
dispositivo de calentamiento, y aplicamos una precarga de 10 Mpa para eliminar los juegos de
montaje. En tales condiciones, y manteniendo en todo momento los cabezales en posicion fija,
aplicamos un ciclo térmico con temperatura inicial T; = Tymp, Tmax =350 °C, y Ty =

T; = Tamp-
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FIG.11.12 a) Dispositivo utilizado para la medicién de tensidn de retransformacién en la maquina INSTRON
3382. b) Detalle del montaje: la muestra queda oculta por sus agarres en los extremos y por el bloque
calefactor en el centro. 1. Celda de carga. 2. Dispositivo de desacople. 3. Aislacién térmica. 4. Alimentacion
de las resistencias calefactoras. 5. Soporte auxiliar. 6. Bloque calefactor de cobre. 7. Termocupla.

El dispositivo de calentamiento esta formado por un bloque de cobre y dos cartuchos
calefactores. La muestra se aloja, sin contacto, en una ranura de 2 mm en el centro del bloque,
como se muestra en la FIG.Il.12b. Para ajustar las velocidades de calentamiento y enfriamiento,
el suministro de tensidn a las resistencias calefactoras se controlé con un variador apropiado.
Soldamos una termocupla a la muestra para registrar la temperatura a cada momento, a la vez
que registramos la lectura de la celda de carga; luego trazamos curvas de los resultados.

El espécimen utilizado presenta cierta esbeltez debido a su espesor de 1 mm (la chapa
laminada), por lo cual es susceptible al pandeo en caso que se desarrollen cargas de compresion.
Esta situacion podria darse durante el alargamiento por la dilatacion de la muestra. Por este
motivo, utilizamos un dispositivo especial (dispositivo de desacople, FIG.11.13) montado en el
cabezal superior de la maquina, que restringe el acortamiento de la muestra (tal como requiere
el experimento) pero permite a la mordaza superior desplazarse cuando la muestra se alarga,

evitando el desarrollo de tensiones de compresion en la misma.
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FIG.11.13 Montaje de la muestra entre los cabezales de la maquina de ensayo, utilizando el dispositivo de
desacople. A la temperatura T; la muestra tiene una longitud l,; a la temperatura T; + AT se ha dilatado
hasta una longitud [, + Al. El dispositivo de desacople “absorbe” la cantidad Al correspondiente a la
dilatacion de la muestra, evitando el pandeo de la misma.

2.3.8 Torque maximo de acoplamiento

Realizamos una prueba de desempefio de los acoples con MF fabricados por el método
de punzonado-extrusién desarrollado en el capitulo 4, uniendo semiejes de didmetro nominal
21 mm (FIG.Il.14a) y midiendo el torque maximo transmitido. Cada semieje dispone de un
extremo cilindrico sobre el que se introduce el acople, y un extremo hexagonal que permite fijar
las herramientas de medicidn. Primero se realiza el montaje del conjunto eje-acople-eje, con
juego minimo. Luego se realiza el acoplamiento por activacion de la retransformacién a fase
austenita, calentando todo el conjunto hasta la temperatura apropiada dentro de un horno
tubular. Durante el enfriamiento al aire, se produce el ajuste de interferencia entre las partes
(FIG.11.14b).

En tales condiciones, fijamos uno de los extremos del conjunto a una morsa de banco, y
sobre el otro extremo colocamos una llave torquimétrica (FIG.ll.14c), con indicador a reloj, para
aplicar y medir un determinado torque. Incrementamos progresivamente el torque aplicado,
hasta que se observa un desplazamiento relativo (giro) entre las partes, controlado mediante

una linea recta previamente trazada.
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2]

FIG.11.14 Prueba de desempefio de acoples con MF a) Piezas utilizadas en el ensayo, b) conjuntos armados
y ajustados por retransformacién de fase del acople, c) montaje para ensayo, d) aplicacién de toque con
llave torquimétrica a reloj.

2.4 MEDICION DE TEMPERATURAS CARACTERISTICAS

Durante las transformaciones de fase, algunas propiedades fisicas presentan una
variacion que puede ser medida, a fin de identificar las temperaturas de inicio y fin de
transformacion. A continuacién indicaremos los métodos utilizados para la determinacién de las
temperaturas caracteristicas Mg, Ag, Af y le,/.

En todos los casos, partimos de una estructura mixta de matriz austenitica y martensita
previamente inducida por tension. El motivo de esto reside en que, debido a la estabilidad de la
fase austenita FCC, la formacion de martensita térmica puede estar muy restringida y no ser
detectada durante el ciclado térmico. En cambio, partiendo de la existencia de martensita de
deformacion, podremos detectar facilmente A; y Af durante el calentamiento. La temperatura

M podra o no ser detectada, por lo expuesto y por la capacidad de cada equipo.

2.4.1 Dilatometria

Esta técnica registra el cambio de longitud durante el ciclado térmico, detectando asi el
cambio de volumen existente entre las fases FCC/HCP, del orden de 1-2% para el rango de

composiciones de nuestro caso. Las muestras utilizadas tienen una geometria de prisma
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rectangular (FIG.I.15a), de seccién 4 x 2 mm? y altura 7,5 mm. Fueron extraidas de lingotes
laminados al 60% de su espesor, y preparadas puliendo sus caras hasta la dimensién indicada.
Para inducir martensita previo a la medicidn, se aplicé una deformacion de 4% en compresion,
resultando en una deformacién remanente de 3% luego de la recuperacidon elastica y

pseudoeldstica. La medicidn se realizd con un dilatdmetro construido en el IFIR (FIG.II.16).

FIG.11.15 a) Muestra ubicada entre el extremo fijo y la varilla-sensor del dilatdmetro; y b) detalle de la

misma.
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FIG.Il.16. Dilatdmetro utilizado. 1. Tornillo regulacion cero de medicidon. 2. Transductor de
desplazamiento. 3. Soporte de muestra y varilla de desplazamiento. 4. Horno contendor. 5. Controlador.
6y 7. Alimentador y contenedor de nitrégeno liquido. 8. Estructura del sistema de medicién. 9. Estructura

de partes moviles y controlador.
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El equipo mide el desplazamiento de un extremo de la muestra mientras el otro se
mantiene fijo, mientras se varia la temperatura. El ciclo térmico se programo en un controlador
marca NOVUS. La muestra, montada en el soporte de la FIG.II.15b, se ubica dentro de una copa
de cobre abrazada por una resistencia eléctrica calefactora comercial, que aporta la energia de
calentamiento. El enfriamiento se realiza por medio de la extremidad inferior de la copa,
también de cobre, en contacto con nitrégeno liquido. El controlador regula la entrega de
potencia a la resistencia a fin de ajustarse el programa preestablecido, en referencia a la sefial
registrada por una termocupla soldada a la muestra.

Este equipo permite operar en el rango desde -120 °C a 400 °C. La velocidad de

enfriamiento y calentamiento fue establecida en 10 °C/min.

2.4.2 Resistividad

En esta medicidn se registra el cambio de resistencia eléctrica a medida que se modifica
la temperatura. Para esto se emite una sefial sobre la muestra — aplicada mediante dos
terminales soldados en sus extremos —y se registra la respuesta mediante otros dos (FIG.ll.17a).
Las muestras para esta medicidn se cortaron por electroerosion de trozos de chapa laminada, y

luego se adelgazaron por pulido mecéanico hasta un espesor de 0,4 mm.

FIG.I.17 a) Terminales de medicidon soldados a la muestra. b) Imagen del sistema durante una medicién.
c) Instrumentos de generacion de sefial y medicion. 1. Contenedor-aislante. 2. Alimentacidn de resistencia
calefactora. 3. Dedo conductor de cobre. 4. Contenedor de nitrégeno. 5. Soporte con desplazamiento
vertical. 6. Medicién de sefial (output). 7. Medicién de AV, 5. 8. Generador de sefial.
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En este caso, la muestra también se aloja dentro de una copa contenedora de cobre,
donde el calentamiento se aplica por medio de una resistencia idéntica a la del dilatometro, y el
enfriamiento se realiza con nitrégeno liquido, que se pone en contacto con una extensién de
cobre (tipo dedo) desde la parte inferior de la copa contenedora (FIG.Il.17b). El controlador
funciona andlogamente, tomando como referencia una termocupla soldada sobre uno de los

extremos de la muestra.

2.5 DIFRACCION DE RAYOS X

La difraccidn es un fendmeno fisico caracteristico de todo tipo de ondas, basado en la
desviacion que las mismas experimentan al atravesar un obstaculo o rendija. Cuando un haz de
rayos X interactia con una porcién de material cristalino, se produce la difraccion del haz. Esto
es posible ya que la longitud de onda utilizada y las distancias interplanares de la estructura son
de similar orden de magnitud.

Fisicamente, los rayos X son dispersados por las nubes electrdnicas de los 4&tomos. Esta
interaccion se da con los sucesivos planos paralelos de la estructura cristalina, cuyas reflexiones
interferiran entre si; dandose interferencia constructiva cuando la diferencia de camino
recorrido por reflexiones de los planos sucesivos sea igual a una cantidad entera de longitudes
de onda [S93]. De esta situacidn, representada en la FIG.11.18, se deduce la ecuacidn o Ley de

Bragg:

n.A=2.d.sinf

donde: n = entero; A = longitud de onda de la radiacién incidente; d = distancia interplanar; 6 =
angulo de incidencia.

La ley de Bragg es especialmente Util para conocer el angulo de incidencia 8 que produce
interferencia constructiva sobre una determinada familia de planos con distanciamiento d y para
una determinada longitud de onda incidente A.

Aplicando la técnica a muestras policristalinas, es posible identificar fases tanto en su
aspecto cualitativo como cuantitativo y, en caso de contar con un gonidmetro de texturas, se
pueden medir las figuras de polos necesarias para caracterizar las orientaciones cristalograficas

preferenciales.
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FIG.11.18 a) Condicidn de interferencia constructiva en la difraccion de rayos X sobre un cristal. Adaptado

de [S93]. b) Difractémetro Philips X-pert pro, con cabezal de texturas.

El equipo que empleamos en nuestras mediciones, es un gonidmetro Philips X-pert pro
MPD, con filamento de Cu. El mismo fue excitado con una corriente de 30 mA y tension de 40
kV. Las longitudes de onda correspondiente a los picos Kaly Ka2 son de 1,54056 Ay 1,54439 A
respectivamente. En estas condiciones, se logra una penetracion aproximada de 10 um en
aleaciones de alto contenido de Fe.

Las mediciones se realizaron con movimiento de cabezal (26) entre 40° y 85°, lo que
permite identificar los picos 111, 200, y 220 de la austenita. El paso fue de 26 = 0,02° y el tiempo
de medicidon sefijé en 1, 2 0 3 segundos, segun la calidad deseada en cada caso. Las dimensiones
de apertura del emisor (Slit) también se adaptaron segun el caso.

La preparacion de la superficie de las muestras para la medicién fue muy cuidadosa,
debido a que nuestras aleaciones son muy susceptibles a sufrir transformacién martensitica
durante el desbaste mecdanico del pulido [A99]. Primero se pulieron mecdnicamente hasta lija
grit 1000y luego electroliticamente con solucién de 80% acido acéticoy 20% de acido perclérico,
para eliminar la capa posiblemente afectada por el pulido mecanico (detallaremos la técnica de

pulido en la seccién de microscopia éptica).

2.6 CARACTERIZACION DE LA MICROESTRUCTURA

La caracterizacién microestructural se realizd6 mediante microscopia éptica y electrénica
de transmisién. Adicionalmente, obtuvimos imagenes de la topografia superficial en algunas

muestras por microscopia electrénica de barrido.
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2.6.1 Microscopia dptica

La microscopia éptica es una es una herramienta fundamental de la metalurgia gracias
a su simpleza y versatilidad [A05]; permitiendo analizar diversos pardmetros microestructurales
como tamafio y morfologia de granos, fases presentes (proporcion aproximada, morfologia,
distribucidn), existencia de precipitados, su tamario y distribucidn, existencia de segregaciones,
defectos, etc.

El microscopio que utilizamos es un Olympus PME 3 de platina invertida, el que cuenta
con camara digital incorporada, sistema de contraste de interferencia diferencial de Nomarski,
sistema de contraste de colores a través de luz polarizada, campo claro y oscuro. Se dispone de
objetivos de 5x, 10x, 20x, 50x, y 100x, los que en combinacién con una magnificacién interna de

10x, logran aumentos de 50x a 1000x.

Preparacion de las muestras para observacion metalografica

Las muestras se obtienen de los materiales procesados (chapas laminadas, o tubos
punzonados) cortando un sector con cortadoras metalograficas de disco refrigerado, o bien por
electroerosion. La superficie que desea observarse debe ser especular, condicién que se logra
mediante el desbaste y pulido mecdnico y electrolitico. Los primeros pasos de desbaste se
realizaron en una pulidora mecanica utilizando papeles esmeriles al agua, de carburo de silicio.
Utilizamos granulometria decreciente entre 60/120 y 1000/2000, con la técnica usual de
preparacion metalografica, y cuidando de no aplicar excesiva fuerza para evitar la formacidén de
martensita inducida por tensién. El pulido mecéanico finaliza con pulido en pafio con pasta
diamantada de hasta 1 um.

Como etapa final de la preparacién, aplicamos un electropulido a la superficie de
observacioén, logrando una superficie lisa, de alta calidad, eliminando la capa de deformacidn
superficial eventualmente introducida por la accion mecdnica de los abrasivos. Consiste en
formar una celda electrolitica, funcionando la muestra como anodo [V84].

Cuando se ajustan los parametros de electropulido para la aleacidn de trabajo, se logra
revelar la estructura granular del material sin necesidad de ataque quimico posterior. Incluso,
en la mayoria de los casos obtuvimos mejor resultado utilizando electropulido que con los
reactivos usualmente recomendados [D09]. En la Tabla Il.5 se encuentran los reactivos utilizados,
ademads del electrolito de 80% dacido acético y 20% de acido perclérico utilizado para el
electropulido.

Utilizamos una fuente de potencia marca Polipower ajustando la tensién en 27 V y

observando que la tensién no supere los 2 A para evitar que el pulido se torne demasiado
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violento, provocando la eventual picadura de la superficie. Realizamos pulidos de entre 20 y 30
segundos hasta lograr la superficie deseada, con adecuado revelado de la microestructura. El
electrodo positivo (anodo) es la muestra suspendida dentro del bafio electrolitico, sujeta por
una pinza. El electrodo negativo es una chapa de cobre inmersa en el electrolito que abraza la
muestra sin tocarla. Esta celda se contiene en un vaso de vidrio inmerso en un bafio de agua 'y
hielo para mantener estable la temperatura (por encima de los 30 °C la mezcla se vuelve
potencialmente explosiva).

Al extraer la muestra del bafio, al igual que luego del ataque quimico, se debe enjuagar

con agua, alcohol y secar antes de llevar al microscopio.

Tabla 11.5. Electrolito y reactivos utilizados.

Electrolito 80% de acido acético — 20% de acido perclérico
Reactivo de ataque “Vilella” 1 g de 4cido picrico + 5 ml HCI + 100 ml metanol
Reactivo de ataque 10 mI HNO- + 10 ml 4c. acético + 15 ml HCl + 5 ml glicerina

2.6.2 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido (SEM, Scanning Electron Microscopy) es una
técnica capaz de producir imagenes de alta resolucion de la superficie de una muestra utilizando
las interacciones electron-materia [G03].

La muestra se ubica dentro de una columna de alto vacio (FIG.11.19), y sobre su superficie
se proyecta un haz de electrones focalizado. El haz se genera por aceleracidon de electrones
mediante una diferencia de potencial que puede ir desde 50 a 30000 V. Los haces de menor
energia se utilizan para observaciéon de muestras bioldgicas (debido a que pueden ser dafadas
por el mismo haz), mientras que para el caso de muestras metadlicas se requieren las mayores
energias, con menor longitud de onda y mejor resolucidn.

Un arreglo de lentes condensadora y objetiva, concentra el haz de electrones de manera
que incida de manera casi puntual en la superficie para lograr asi una mejor resolucién. En estas
condiciones, y por medio de la accion de bobinas deflectoras se realiza un barrido punto por
punto y linea por linea sobre la zona de observacidn de la muestra. Los electrones interactuan
eldstica e inelasticamente con la muestra, formando el volumen de interaccidn a partir del cual
surgen los diversos tipos de radiacidn, incluidos los electrones retrodispersados, secundarios y
absorbidos, los rayos X caracteristicos, etc. Al registrar la magnitud de estas sefiales con los

detectores adecuados, se pueden realizar mediciones de topografia, composicidon, etc. Las
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imagenes se forman con un software que interpreta la informacidén y la ubica rearmando el

patron escaneado.

| — Haz de electrones

| _—Lente condensador
Generador
de barrido

|_— Deflector del haz

- Lente cbjetivo

DETECTOR DE

RAYOS X

CONSTRUCCION -

DE IMAGEN EN PORTAMUESTRA
SOFTWARE DETECTOR DE e

SECUNDARIOS

FIG.11.19 Esquema bdsico de microscopio electrénico de barrido. Adaptado de [GO3].

Para la observacién topografica de nuestras muestras, utilizamos el detector de
electrones secundarios en el microscopio SEM AMR1000 LEITZ del IFIR, operando a tensiones de
10 y 20 kV. Adicionalmente, se realizaron cuantificaciones de composicién quimica en ciertos
puntos (sites) utilizando el detector de rayos X caracteristicos EDS OXFORD X-MAXN Silicon Drift,
instalado en el mismo equipo.

La preparacion requerida en las muestras es la misma que para la microscopia éptica.

2.6.3 Microscopia electronica de transmisién (TEM)

Un microscopio electrénico de transmisién (TEM) consiste en un cafién de electrones y
una serie de lentes situadas en la columna de vacio [FO8] que permiten formar un haz que
atraviesa, e interactla con, una muestra ultrafina; para luego ser recogidos y formar una imagen
(sobre una pantalla fluorescente o mediante detector adecuado y software).

El orden de las lentes es similar al de un microscopio dptico, pero en este caso son de
tipo magnéticas, para crear campos que dirigen y enfocan el haz. La distancia focal de las lentes
puede controlarse regulando la corriente que circula por las bobinas. La disposicion general se
muestra en la FIG.11.20.

El haz de electrones que incide sobre la muestra es capaz de atravesarla debido al
delgado espesor de la misma; pero en la medida que los electrones atraviesan esa pequeia zona

de cristal sufrirdn una interaccion con el campo elastico en torno a los atomos de la estructura.
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De esta manera, existira una fuerte interaccion con zonas de acumulacion de tensiones, o sea

con los defectos de la estructura cristalina.
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FIG.11.20 Esquema bdasico de microscopio electrénico de transmision (TEM), adaptado de [FO8].

La formacién de la imagen en un microscopio TEM se puede hacer de dos modos
diferentes: si se hace a partir del haz transmitido, que no ha sufrido dispersién, la imagen del
objeto es oscura sobre un fondo brillante; si en cambio se utilizan los electrones dispersados,
aparece brillante sobre un fondo oscuro. Estas técnicas se denominan de campo claro y de
campo oscuro respectivamente. Ademas, se puede obtener un diagrama de difraccién de la zona
analizada, aportando valiosa informacién sobre la estructura cristalina de esta. Para ello, se debe
lograr un angulo de incidencia, entre el haz y el cristal, que satisfaga la Ley de Bragg para un
determinado conjunto de planos hk/ con distancia interplanar dyy;. El diagrama de difraccion
esta formado por los puntos en que el haz transmitido (punto central) y los haces difractados
cortan el plano de la pantalla. Por tanto, representa la seccién de la red reciproca del cristal en

el plano normal al haz de electrones.
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FIG.11.21 a) Representacion basica de interaccion del haz de electrones con la muestra, y observacién de
campo claro. b y c) formacion de un diagrama de difraccion. [D09].

La obtencidn correcta de una ldamina delgada es el primer paso en toda observacién en
un TEM. Las mismas deben poseer un espesor comprendido entre unos 500 y 5000 A, segun el
material que se quiera observar. Las superficies deben estar pulidas, preferentemente paralelas,
o formando una cuia de bajo dngulo, lo cual requiere de un procedimiento muy riguroso. En el
caso de nuestras muestras metadlicas, realizamos un cuidadoso pulido mecdnico con lija de
granulometria decreciente (hasta lija nro.1000), hasta alcanzar un espesor de 0,15-0,2 mm.
Entonces, se cortan discos de 3 mm de diametro con un sacabocados Gatan, accesorio del
microscopio. A éstos, aplicamos la técnica de pulido electrolitico de doble jet con un equipo
Tenupol. La técnica consiste en aplicar de forma continua dos chorros de solucién electrolitica
(adecuada al material) sobre ambas caras del disco y sometido a una diferencia de potencial,
hasta obtener la zona delgada apta para la observacién por transmisién. Esta técnica permite un
pulido controlado, de ambas caras por igual, generando una denominada “zona de playa”
(debido a la forma) en torno a un agujero central. Utilizamos un electrolito solucidn de 90% de
acido acético y 10% de acido perclérico a temperatura ambiente, una tensidn de entre 10-16 V,
una corriente aproximada de 45 mA, y flujo 3 en la escala del equipo.

Para la observacidn de nuestras muestras utilizamos un microscopio TEM JEOL JEM-2100Plus

operado a 200 kV, recientemente adquirido en el IFIR.
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CAP 3 — CARACTERIZACION DE CHAPAS LAMINADAS

En este capitulo expondremos los resultados del andlisis realizado sobre las chapas
laminadas de ambas aleaciones. El interés central estd en los aspectos que se vinculan
directamente con la propiedad memoria de forma. El objetivo fundamental es determinar la
composicion quimica que presente mejor MF, y ademas, encontrar el o los tratamientos
termomecanicos — en esta caso temperaturas de laminado y recocido— éptimos en relacién a
dicha propiedad. En este sentido es que hemos realizado los ensayos de GRF (Apartado 3.1.2), y
de tensidn de retransformacién (Apartado 3.1.3). Las demas mediciones y estudios fueron
realizados a la luz de esos resultados, con la intencién de poder explicar las variaciones
registradas en dichas propiedades. Asi es que, las muestras seleccionadas en cada experimento
responden a condiciones de procesamiento cuya comparacion, entendemos, reviste de mayor

interés y valor para dar la explicacidn que nos proponemos.

3.1 PROPIEDADES MECANICAS Y MEMORIA DE FORMA

En esta primera seccion mediremos las propiedades mecanicas de mayor interés, en
relacion a los diferentes procesamientos aplicados (combinacién de laminado y recocido), y
evaluaremos las propiedades especiales asociadas al efecto memoria de forma (EMF): la
capacidad de recuperacién de forma libre (que es la expresién propiamente dicha del EMF), a
través del GRF, y la capacidad de desarrollo de tensidon en condicién de restriccion de
deformacidn (tension de retransformacion). Intentaremos ademas, analizar la relaciéon entre las

propiedades mecanicas y de memoria de forma.

3.1.1 Ensayo de traccidn

En la FIG.IIl.O1a se muestran las curvas tensién-deformacion obtenidas en ensayos de
tracciéon hasta una deformacién del 4%, de muestras laminadas a 1000 °C y recocidas a 700 °C
(la condicién de mejor GRF, como veremos a continuacidon) de ambas aleaciones. En ellas
marcamos la tensién correspondiente a una deformacién remanente de 0,2%: g, , (decimos
remanente y no permanente debido a que en estos materiales puede ser recuperada). A partir
de esta tensidn, los mecanismos de deformacién podrian ser fundamentalmente de dos tipos:
la transformacion martensitica y — & (por movimiento de dislocaciones parciales), y/o el

deslizamiento plastico (por movimiento de dislocaciones perfectas). El mecanismo que tome
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mas relevancia en la deformacion, dependera de la relacidn entre las tensiones necesarias para
su desarrollo, g, _,. y 05 respectivamente.

Durante la descarga se observa el efecto combinado de relajacién eldstica (&,) vy
pseudoelastica (). En la mayoria de los casos, la suma de ambos efectos queda comprendida
en el rango 110,25%, con una aparente proporcionalidad con la carga maxima alcanzada durante
el ensayo, de forma similar a como lo establecen Leinenbach et al. [L12]. Como consecuencia, la
deformacién remanente luego de la descarga, e indicada como &y, tiene un valor de 3+0,25%.
Este rango es similar al que informan Lee et al. en una aleacién similar, también traccionada

hasta 4% [L15].
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FIG.111.01. a) Curvas tensidon-deformacién obtenidas en ensayos de traccion de muestras laminadas
a 1000 °C y recocidas a 700°C. b) Tensiones a 0,2% de deformacion para diversos tratamientos
termomecanicos.

Los valores de tension o,, fueron graficados en la FIG.II.Olb para varios
procesamientos de ambas aleaciones. No se incluyen los valores correspondientes a las chapas
laminadas a 800 °C, ya que son intermedios entre los laminados a 1000 y a 650 °C. Los resultados
muestran una amplia variacidon, debida al efecto combinado de la composicion y el
procesamiento. Para cada aleacién, las muestras laminadas a menor temperatura exhiben un
0,2 superior a las laminadas a mayor temperatura, lo cual es esperable debido al efecto de
endurecimiento por deformacién. El recocido posterior, en funciéon de la energia acumulada,
podrd activar algun grado de distensionado o recristalizaciéon. Debido a esto, los valores se
reducen a medida que aumenta la temperatura de recocido, con una tendencia a exhibir un

valor similar para la temperatura de recocido de 900 °C.
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3.1.2 Recuperacion de forma (libre)

A fin de evaluar la capacidad de recuperacion de forma (libre, lo cual dejaremos de
aclarar de aqui en mas) realizamos ensayos de traccion y flexion sobre muestras de chapas
laminadas y recocidas de ambas aleaciones, y determinamos el GRF con las ecuaciones definidas
en el apartado 2.3.6. Primeramente, flexionamos especimenes correspondientes a todos los
tratamientos, y luego seleccionamos los casos de mayor interés para contrastar con ensayos de
traccion. En la FIG.II1.02 mostramos los resultados, en funcidn de la temperatura de recocido.

En primer lugar, podemos diferenciar en ambos graficos (FIG.I11.02 a y b) dos “bandas”
bien separadas que se corresponden a cada aleacién. Se observa una superioridad en los valores
de GRF alcanzados por la aleacion 17Mn respecto de la aleacidn 21Mn. Evidentemente esta
diferencia sefiala el efecto de la composicién quimica en el GRF.

Luego de ese aspecto general, podemos ver el efecto del procesamiento
termomecanico. El GRF crece lentamente a medida que se eleva la temperatura de recocido, al
menos hasta 700 °C. A esa temperatura se observa el maximo GRF tanto en flexién como en
traccidn, para cada lote de chapa laminada. Para temperaturas de recocido mas elevadas, el
valor del GRF se deteriora de forma mds o menos abrupta en el rango de 750-900 °C, y se
estabiliza en valores ya muy reducidos, para recocidos por encima de los 900 °C. Esa caida
caracteristica se da en todos los casos a excepcién de las chapas laminadas a 1000 °C de la
aleacién 17Mn. En ese caso aparece una suerte de meseta en los valores maximos de GRF: caida
leve en el rango 700-850 °C, y luego abrupta entre 850 y 900 °C. Las muestras recocidas a 1000

°C alcanzan un valor similar en los tres lotes de cada aleacioén.
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FIG.111.02. Resultados de los ensayos de GRF en a) flexion y b) traccidn, en funcién de la temperatura
de recocido. Cada curva corresponde a una temperatura de laminado y a cada aleacién.
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La superioridad en los valores de recuperacion de forma de la aleacion 17Mn, respecto
de la 21Mn, puede deberse al efecto combinado de su menor energia de falla de apilamiento
(SFE) y su mayor contenido de silicio. Ambos aspectos afectan la relacién entre la tensién de
transformacién martensitica (g,_,) y la de deslizamiento pldstico (o) debido a: la mayor
cantidad de fallas de apilamiento (nucleos potenciales de &), la reducciéon de la energia de
transformacion (AG;f_’g), y al endurecimiento de la matriz austenitica, tal como vimos en el
capitulo introductorio.

Al respecto del contenido de silicio en cada aleacidn, recordamos la 17Mn fue fabricada
con 6% de Si, mientras que la 21Mn se disefid con 5%, pero el contenido efectivo en los lingotes
solidificados fue de aprox. 4%, tal como explicamos en la seccién 2.1.2. Asi es que la diferencia
de este elemento entre ambas aleaciones es significativa.

Al final de esta seccidn discutiremos con mayor profundidad la relacién entre los valores
de recuperacion de forma exhibidos en cada caso y sus propiedades mecanicas. En el desarrollo

del capitulo intentaremos explicar tales relaciones desde un punto de vista microestructural.

3.1.3 Tensidn de retransformacion (con deformacion restringida)

En este ensayo registramos la tension desarrollada cuando la muestra traccionada es
sometida a un ciclo térmico, con temperatura maxima por encima de la temperatura As (ver
apartado 3.2.2), manteniendo restringida la posibilidad de deformacion macroscopica
(FIG.1.03). En tales condiciones se desarrollaria la transformacién inversa € - y, con una
recuperacion asociada Esy- Ante la restriccion de movimiento axial, la deformacién Eeoy €S
compensada con una deformacién elastica de la muestra, y mientras no se produzca
deformacién permanente, se experimenta un desarrollo de tensidn de valor E¢,. En la FIG.111.03
se representa este ensayo, tomando como ejemplo el ciclo térmico aplicado a la muestra
17L1000R700, a través de las caracteristicas tensién-deformacion y tensidn-temperatura
experimentadas por la misma. En la FIG.I1.033a, la linea roja delgada muestra la deformacién
previamente aplicada al espécimen, con deformaciéon remanente &em = 3%. Las lineas rojas
gruesas (FIG.IIl.03 ay b) representan la respuesta del material ante la aplicacién del ciclo térmico

mientras la deformacién se mantiene restringida:

- En el sector que va entre los puntos 0 y 1, el espécimen se calienta desde la
temperatura inicial ambiente (T; = T(o) = 20 °C), y con carga inicial nula (g(y = 0),

hasta la temperatura maxima Ty = T(q) =350°C. En esta etapa de
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calentamiento no se registran aumentos importantes de tension, debido a que los
efectos de dilatacion y recuperacién de forma compiten entre si.

- Entre los puntos 1y 2, el espécimen se enfria hasta la temperatura final ambiente
Ty = T(py = 20 °C, con importante desarrollo de tensién por contraccion térmica,

alcanzando la tension o(,) (en nuestros resultados: o) = Opax)-

En tanto, las lineas punteadas (sector 2-3) representan la relajacidon elastica-
pseudoeldstica (con componentes € y Epe respectivamente) cuando se libera la restriccién de
deformacién, con una descarga controlada desde la tension 0(2) hasta 0z) = 0, permitiendo

retirar la muestra.
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FIG.111.03. Variacién de tensién durante el ciclo térmico de la muestra 17L1000R700, y la
deformacion durante la descarga. a) Proyeccion sobre el plano Tensidon-Deformacién. Se muestra
la curva de traccién y se indica la recuperacion durante la descarga (g, ); y la recuperacion € en la
descarga luego del ciclo térmico, con sus componentes eldstica (g, ) y pseudoeldstica (gp,). b)
Proyeccion sobre el plano Tensién-Temperatura. c) Representacion de la restriccion impuesta al

espécimen durante las etapas 0-1-2, y la liberaciéon durante la etapa 2-3 con consecuente
acortamiento del mismo.

Los resultados de todas las mediciones se rednen en la FIG.IIl.04. Se observa que las
caracteristicas descriptas para la muestra 17L1000R700 se repiten, de forma general, en los

demds casos. Por ejemplo, puede apreciarse el desarrollo de tensidon durante el enfriamiento,

con una pendiente de 1,5+0,1 MPa/°C.
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FIG.111.04. Variacion de la tension durante un ciclado térmico en condiciones de deformacidn restringida
de especimenes con diferentes tratamientos termomecdnicos. a) Tratamientos con recocido a 700 °C. b)
Tratamientos con recocido a 900 °C.

La forma geométrica de las curvas de ciclo térmico varia en los diferentes trabajos
consultados, siendo factores de influencia: el valor de las temperaturas de retransformacién de
cada material, la temperatura maxima alcanzada, las velocidades de enfriamiento vy
calentamiento y el disefio de los dispositivos utilizados. Particularmente, las curvas que
obtuvimos son muy similares a las obtenidas por Kim et al. [K17] con una aleacién laminada de
13,5% de Mn.

En la FIG.IIL.O5 se representan esquematicamente la evolucién de la deformacion
recuperada en la transformacién inversa (ng_W), la deformacién por expansion térmica (—aAT),
y el valor resultante entre ambas egf = ng_W — aAT . La deformacién se considera positiva
cuando corresponde a una contracciéon (o sea, para la recuperacién de forma y para el
enfriamiento). La tasa de retransformacién varia con la temperatura, con maximo entre las
temperaturas A y Af. Superado Ay, la deformacion recuperada toma su valor maximo, el cual
no sufrira cambios durante el enfriamiento.

La evolucion de sgf con la temperatura tiene diferentes sectores segun sea la relacion
entre ambos aportes. Al inicio del ciclo, se observa la expansién térmica producto del
calentamiento, por ejemplo, entre los puntos O-A de la FIG.III.O5. En la medida que la
retransformacion se activa (a temperatura préxima a Ay), la expansion se contrarresta con la
recuperacion de forma (sector A-B), y en caso de ser de suficiente magnitud (elevada MF) se da
una contraccién (sector B-C). En nuestras mediciones de tensidn, esta zona de recuperacion se

ve mas intensamente en la muestra 17 L1000 R700 (FIG.111.04.a). Cuando la retransformacion se
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agota, la expansion vuelve a imponerse y la deformacién resultante se reduce. Cuando el valor
de la dilatacién iguala el valor de la recuperacion maxima, la deformacién efectiva se hace cero
en el punto F. Si se sigue aumentando la temperatura (como en las muestras de la FIG.111.04b),

la expansion prosigue, por ejemplo, hasta el punto F’.

A
e}

P

L —e(T=T))]

a(T-T;) (0}

FIG.I11.05. Deformacién recuperada (egT_)y, en linea de trazos roja); expansion térmica (—a (T — T;));
y deformacion efectiva (en linea azul) durante un ciclo térmico de una muestra traccionada.
Adaptado de [WO05].

Si se restringe la posibilidad de que tales deformaciones se desarrollen libremente, (tal
como es el objetivo en el ensayo), se desarrolla tensidn elastica en la muestra. Wen et al.
presentan expresiones para la tension de retransformacion, o, en las etapas de calentamiento

y enfriamiento [WO05]. En la primera etapa resulta:
o, =E [, —a(T - T)] Ec.111.1

Donde E es el mdodulo de elasticidad del material, SET_,), es la deformacién recuperada
por reversion térmica € — y alcanzada hasta la temperatura T; a es el coeficiente de dilatacion

térmica y T; es la temperatura inicial.

Durante el enfriamiento, la cantidad de deformacién €y €s constante e igual a SEL”;X
(recuperacién maxima alcanzada en el ensayo); mientras que la cantidad a(T — T;) se reduce

linealmente con T. La tensidn resulta:

0, = E [e,m — a(T — T})] Ec.111.2

EDY

En la medida que aumenta esta tensidn, y segun sea la temperatura, se puede alcanzar
la tensidn de deslizamiento plastico en la austenita y/o la tensidn de transformacién y — &; por

tanto la expresidn general de la tensidn durante el enfriamiento es:

o, = E [e,m% — a(T —T)) — &' — &,%] Ec.111.3
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T;or T;op
Donde &,""" y &8

son respectivamente la deformacion pldstica acumulada y la
deformacién por transformacidon martensitica (SIM), para un estado combinado de tensién g, y
temperatura T.

En nuestras mediciones solo se registra la tensién cuando tiene valor positivo o sea de
traccién, debido al dispositivo utilizado descripto en el apartado 2.3.7 (FIG.11.12). Este dispositivo
permite que las deformaciones con valor negativo se desarrollen libremente (zonas O-A-B y

eventualmente zona F-F’) y por tanto no desarrollan tension en la muestra (como puede

observarse en algunos sectores de las curvas de la FIG.11.04b).

Analisis de las mediciones

., T -

De las Ec.lll.2 y Ec.lll.3 se deduce que la recuperacion de forma egl)”;}x es el Unico
fendmeno que produce tension cuando se cierra un ciclo térmico por encima de Ay. Por tanto,
algunos autores [WO05, L15, W16, K17] evallan esta cantidad y la comparan con el valor medido

. . . T; / .
de tension de retransformacién a temperatura ambiente (o,. ). Para el calculo, se despeja de la
ecuacion Ec.lll.1 resultando:

Tmax

. (¢
ey ="+ ATz — T) Ec.1I1.4

Tma L . -
Donde g, ™* es el valor de tension registrado en el ensayo, a la maxima temperatura
alcanzada.
A continuacién realizaremos algunos cdlculos aplicando la Ec.lll.2, con el objetivo de

evaluar la validez de un modelo que solo contempla la deformacién elastica en el enfriamiento:

a) Si se aplica el valor calculado de la Ec.lll.4 en la Ec.lll.2, se obtiene la tension
tedrica maxima. El valor obtenido para cada uno de los casos supera en mas del 100% al
valor registrado en cada ensayo.

b) Reemplazando la Ec.lll.4 en la Ec.lll.2 y reordenando, se puede calcular la

pendiente mdxima de la recta de enfriamiento:

Ao, E Ec.1I1.5

—= —Fa c. IIl.

AT
Utilizando el mdédulo de elasticidad registrado de los ensayos de traccién, y los

coeficientes de dilatacién térmica de ensayos de dilatometria (ver FIG.111.09), obtenemos valores

muy superiores a los registrados en nuestros ensayos (FIG.111.04):
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MPa
17Mn - Ea = 180000 MPa .2,32x10 ~3°C ~1 = 4,18 °C
MPa
21Mn - Ea = 180000 MPa .2,05x10 ~>°C~1 = 3,69 °C

Estos resultados sugieren que se debe considerar la activacion de mecanismos de
deformacién plastica y/o la formacion de nueva martensita € por deformacién (SIM). Wen et al.
[WO05] observan un cambio de pendiente cuando o, > 0y,; y luego una relajacion con
disminucién de la tensidn registrada cuando g, = Oye- SiN embargo, no vemos tales cambios
en las curvas obtenidas (FIG.II1.04). Kim et al. [K17], en curvas muy similares a las nuestras, sin
presentar cambios de pendiente, consideran la deformacion plastica para ajustar el valor
calculado de o, -

A diferencia de lo que se propone en el trabajo de Kim, no podemos descartar la
formacion de nueva martensita. Observando la deformacion recuperada g, durante la descarga
al final del experimento (entre los puntos 2-3, FIG.IIl.03), vemos que supera claramente la
deformacién elastica, lo que atribuimos a comportamiento pseudoeldstico en la descarga
(FIG.IIl.06.a). Esto es posible sélo en la reversién de ciertas cantidades de martensita
previamente formada, por lo tanto es posible que se desarrolle durante el enfriamiento una

;0

cierta cantidad de martensita con deformacion asociada ¢,7,;. Respecto de la deformacion

plastica, y si bien las tensiones maximas de retransformacién (o,.*) estan bastante por debajo
de las tensiones gy , y/0 04, registradas en los ensayos de traccién a temperatura ambiente, no
podemos descartar que se active a temperaturas superiores.

Siigualamos la Ec.ll1.3 al final del enfriamiento (T = T;), al producto E«¢,:

— Tmax T;or T;or] _
o, =F [sg_)f} —& = sy_)g] =FEe,

Reordenando, obtenemos la cantidad de deformacidn total que complementa a la

deformacidn elastica:

Ti Ti  _ Tmax Ti
gt el =60 —¢ Ec.111.6

En la FIG.IIl.LO6.b mostramos la deformacion eldstica y la deformacién maxima por
retransformacion (seguin Ec.lll.4). La diferencia se atribuye a una combinacién entre

deformacidn plastica y transformacion martensitica, segun la Ec.ll1.6.
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FIG.111.06. a) Deformacion registrada en la descarga (&), deformacion elastica (&, ) y la diferencia atribuida
al comportamiento pseudoelastico, ordenados segun la tension de retransformaciéon maxima, para las
muestras de aleacién 17Mn. b) Deformacién al final del enfriamiento (T = T;): valores calculados de la

deformacion recuperada (¢, 7,*), deformacion elastica (e, ), y diferencia atribuida a deformacion plastica

y transformacion martensitica, en funcion de la tension de retransformacion maxima. Se incluyen ademas,
los valores correspondientes de GRF medidos en muestras previamente traccionadas.

Este esquema planteado resolveria las aparentes discrepancias a) y b) presentadas mas
arriba. Por ejemplo, la pendiente durante el enfriamiento ya no puede considerarse
matematicamente como Ea. Encontrar analiticamente su valor requeriria de conocer las
cantidades especificas de deformacién plastica y deformacion por transformacién martensitica,
lo que excede a los objetivos de este trabajo. Por otra parte, las zonas curvadas al comienzo y
final del enfriamiento, con un lento incremento de tensién en el primer caso, y con un
incremento a temperatura casi constante al final del ciclo (FIG.111.04), son producto de la
influencia térmica en el sistema de sujecidn de la muestra. La dilatacién de este sistema en la
zona de maxima temperatura compensa el crecimiento de tensién en la muestra. Leinenbach et
al. [L11], midieron este efecto en su sistema, estimando una variacidon de hasta 50 MPa en la
zona de maxima temperatura. Sin embargo, lo caracterizan como un efecto “reversible”, ya que
al finalizar el ciclo térmico, si se deja la muestra montada hasta que el sistema de sujecion se
enfrie a la temperatura ambiente, se registra un incremento de tensién hasta su valor final. En
la zona media de temperaturas, la tasa de enfriamiento del sistema también influye sobre la
pendiente de la curva registrada.

Por otra parte, surge la pregunta de si existe una relacién entre la deformacién por
. Tma . . .
retransformacién evaluada en este ensayo (sgi?;x) y el GRF medido en condiciones de

deformacion libre. La pregunta es valida debido a que durante el desarrollo de ¢,_,,, la tension
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en la muestra no alcanza valores superiores a los 50-60 MPa. En la FIG.III.06.b vemos que si bien

a mayor GRF; se registraron mayores tensiones de retransformacion, esta correspondencia no

se ve claramente reflejada en EETL";". En los casos con tensiones mas bajas, esta cantidad
aumenta junto con el GRF;, pero a partir de los 350 MPa parecieran alcanzar un valor de
saturacion. A consecuencia de esto, la cantidad de deformacion plastica y/o por transformacion
martensitica se reduce levemente. Esta reduccion es deseable para evitar pérdidas de tensién
por deformacion.

Es necesario advertir que la cantidad ESTL)";" se calcula en base a valores experimentales
de tensidon y temperatura que, como mencionamos, pueden estar afectados por efectos
térmicos en el sistema de medicién. Sumado a eso, el médulo de elasticidad y el coeficiente de
expansion térmica también son obtenidos experimentalmente y afectan el cdlculo de dicha
deformacidn. Para tener mas certeza sobre la relacidn entre las deformaciones que se producen
en el material durante el ciclado térmico en condiciones de restriccidn, queda pendiente para
un trabajo futuro realizar mayor cantidad de mediciones, por ejemplo variando la temperatura

maxima, o la cantidad de deformacién aplicada en la traccién, y contrastar los resultados

obtenidos con mediciones de DRX.

3.1.4 Relacion entre propiedades mecanicas y memoria de forma.

Cuando las aleaciones de base Fe-Mn-Si son deformadas por debajo de la temperatura
M, (temperatura maxima a la cual se puede obtener martensita € inducida por tension), tres
modos de deformaciéon pueden ocurrir: transformacién y — & inducida por tension,
deslizamiento plastico, y eventualmente, formacién de martensita a’, dependiendo de la
cantidad de deformacién aplicada y de la relacidn entre las tensiones necesarias para la
activacion de uno u otro mecanismo [C16]. Ya que solo el primer mecanismo y su transformacion
inversa son los responsables del EMF, se trata de evitar en lo posible la activacion de los demas.

Para ello, la tension de formacion de martensita inducida por tension (O'y_,s) debe ser
inferior a la tension requerida para el deslizamiento pléstico (or). Cuanto mayor sea la diferencia
Ao = (0 — 0),,¢), sera mayor la proporciéon de deformacién por medio de transformacion
martensitica, mejorando el efecto memoria de forma (EMF).

Existe una importante relacion entre la cantidad de martensita inducida y la capacidad
de recuperacién de forma. Otsuka et al. enunciaron una proporcionalidad entre la fraccién de
volumen de martensita inducida por tension y la deformacidn recuperada [090]. Otros autores
revelan que esa proporcionalidad se veria afectada por diversos factores [C16]. Por ejemplo,

debido a la posible formaciéon de martensita a’ con detrimento del EMF; o podria suceder
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también, que un material con limite elastico mas elevado asista positivamente a la reversibilidad
de la martensita, logrando un incremento en la recuperacién de forma. De cualquier manera,
mientras mayor sea la proporcién de martensita inducida y menor sea la deformacién plastica,

mayor serd la recuperacién de forma en el material.

Tabla.lll.01. Propiedades mecdnicas y de memoria de forma de casos seleccionados.

., Laminado Recocido  Dureza 00,2 Tension de
Aleacién . . ’ retransform. GRFs (%) GRF: (%)
() O HRA) (wpa)
700 61+2 390+ 20 491 + 25 88+2 78 t4
1000 800 6412 360+ 20 - 8712 79 4
900 - 370+ 20 346 + 15 55+2 48 +3
700 - 500 + 25 42520 8412 7114
17 Mn 800 800 - - - 5812 42 +3
900 - 450+25 239+10 45+2  38%3
700 69+2 76540 - 802 6214
650 800 67+2 640+30 - 59+2 403
900 - - - 48 +2
700 6012 490+25 - 602 523
1000 800 56+2 400+20 - 312 33z%3
900 - 360+ 20 - - 15+2
700 - 625+ 30 342 £ 15 5812 463
21 Mn 800 800 - - - 2812 303
900 - 38020 - - 172
700 6412 640 £ 30 - 582 50+3
650 800 61+2 500 £ 25 - 2212 303
900 - 390+ 20 - - 2112

El mejor EMF (valores mas elevados de GRF; y GRF¢) se registr6 en ambas aleaciones,
en las muestras laminadas a 1000 °C y recocidas a 700 °C, como vimos en la FIG.IIl.02. A
continuacién, enfocaremos el analisis en dichos casos. Los valores de dureza (medidos segun lo
explicado en la seccidn 2.3.1) son similares como se puede ver en la Tabla IIl.01, no obstante la
tension g, , en la muestra de 21Mn es aproximadamente 100 MPa superior que en la muestra
17Mn (FIG.111.01). La dureza es una forma de caracterizar la resistencia a la deformacidn plastica,
por lo que podemos asumir que la tension or también es similar en ambos casos. Entonces, la
diferencia en el valor de g, , podria atribuirse a la activacion de la transformacion martensitica,
indicando que la tensién de transformacion para la muestra de 17Mn seria menor que para la
de 21Mn (o Z1000R700 < 521L1000R700) 1 3 cyantificacion de fases (ver Tabla 111.05) confirma
gue en la muestra de 17Mn se forma mayor cantidad de martensita en comparacién con la de
21Mn: 19% y 12%, respectivamente. Esto revela la mayor facilidad de la aleacién 17Mn para

deformar por el mecanismo de transformacién y — €. Ademas, los GRF obtenidos con esta
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Ultima son de 88% y 78%, en flexion y traccion respectivamente, lo cual demuestra que la
deformacién plastica fue reducida. Por lo tanto, se deduce que en la muestra 17L1000R700:
Oyse < Of.

Ahora ampliando el analisis, vemos que las muestras del lote laminado a 1000 °C de la
aleacion 17Mn son las que presentan menor tension o,,, independientemente de la
temperatura de recocido. A su vez, la dureza es superior a las correspondientes del material
21Mn (ver Tabla.lll.01). Esto significa que la diferencia Ac es mds grande en la aleacidon 17Mn

1711000 > A21L1000) "y nhor tanto presenta mejores condiciones para el

que en la 21Mn (Ao
EMF. Si ahora consideramos sélo el material 17Mn, y comparamos el lote laminado a 1000°C
con el laminado a 650°C, vemos que en este Ultimo procesamiento la dureza aumenta pero los

valores de a;, son muy superiores respecto del primero. Esto significaria que Ag?7+1000 >

Ac'7L650 v estaria en acuerdo con la superioridad en la recuperacién de forma que presentan
las muestras 17L1000, independientemente del recocido aplicado.

Por otra parte, hemos comentado que la activacién de mecanismos de deformacion
permanente y/o la deformacidn por transformacion martensitica limitan la tensién maxima de
retransformacion, como quedd expresado en la Ec.lll.3. Esto significa que para obtener

tensiones de retransformacion mas elevadas seria beneficioso disponer de tensiones o y 0,

lo mas altas posibles. Sin embargo, g,_,. debe ser lo suficientemente baja para lograr una
adecuada cantidad de martensita &, de lo contrario no existiria EMF ni tensién de
retransformacién.

Teniendo en cuenta todo lo anterior resulta evidente que el disefio dptimo del material
estara condicionado por la aplicacion especifica que se busque. En general, cuando se busca
optimizar la recuperacion de forma libre, lo ideal es deformar a la menor o, posible, mientras
que para optimizar la tension de retrasformacion se requiere una g,_,. intermedia o alta [W11],
que cumpla con lo expresado en el parrafo anterior. La disminucion de o,_,. puede lograrse
modificando la composicién quimica, deformar a T = Mg , por entrenamiento, o por un
adecuado procesamiento termomecanico (como demuestran los casos que estudiamos). En
tanto, para aumentar og,_,, un adecuado disefio de aleacion permitiria reducir Mg (como
veremos en el apartado siguiente) dificultando la transformacién.

Los resultados que nosotros obtuvimos, mantienen una correspondencia entre los
procesamientos que optimizan la recuperaciéon de forma y la tension de retransformacion, al
menos para la aleacion 17Mn. Dicho en otras palabras, la tensién de retransformacion registrada

(0,-) aumentd en muestras con mayor GRF, tal como mostramos en la FIG.111.06b. Es importante
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remarcar que las tensiones alcanzadas por las muestras recocidas a 700 °C se encuentran en
el rango de tensiones elevadas para el grupo de aleaciones en estudio, y particularmente el
valor de 490 MPa alcanzado con la muestra 17L1000R700 resulta de gran potencialidad en vistas

de aplicaciones tecnoldgicas.

3.2 TEMPERATURAS CARACTERISTICAS

Determinar las temperaturas caracteristicas de transformacién, o criticas, resulta
indispensable por diversos motivos. Por ejemplo, la histéresis térmica permite caracterizar la
fuerza impulsora de la transformacion martensitica. La relacion entre la temperatura Ms vy la
temperatura de Néel (le,/) también es determinante, tal como vimos en el apartado 1.2.4. Por
otra parte, es preciso conocer las temperaturas de inicio y fin de la reversién martensitica, de
manera de ajustar el calentamiento necesario para asegurar una completa reversion (pensando
en las posibles aplicaciones y los dispositivos que permitan alcanzar Ay).

Realizamos mediciones de resistividad eléctrica y dilatometria; los resultados se grafican

en las FIG.111.08/09.

3.2.1 Criterios de determinacidn grafica

Para establecer el valor de las temperaturas criticas, revisamos dos criterios diferentes.
El primero considera la temperatura a la cual se ha dado un determinado porcentaje del cambio
registrado (resistencia eléctrica o dilatacidn). Por ejemplo, se establece la temperatura de inicio
de transformacion cuando se alcanza un 2% del cambio total, entre las zonas de la curva antes y
luego de la transformacion (FIG.I11.07a). Para esto se traza una recta de igual pendiente a dichas
zonas y se la desplaza la cantidad correspondiente al 2% citado [B99]. El segundo criterio
establece las temperaturas caracteristicas en la interseccién de las rectas tangentes a la curva
antes y luego de la transformacién, con una Unica tangente en la zona de transicion [L14], tal
como se muestra en la FIG.IIl.O7b para la aleacion de referencia Fe-15Mn-5Si-9Cr-5Ni y similar
procesamiento a los casos analizados en esta tesis.

Para el caso de nuestras mediciones, resulté muy dificultoso establecer una Unica
tangente en la zona de transicién. En consecuencia, las temperaturas determinadas se ven muy
afectadas por el punto de tangencia que se considere. Optamos entonces por el primer criterio,
o sea el de las paralelas, desplazando 5% para reducir el error grafico. Asi quedan definidas la

temperatura de comienzo de la transformacién inversa A3, y la de finalizacién A}?S.
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FIG.IIl.O7. a) Curva de resistividad eléctrica para una aleacién ternaria Fe-30,5Mn-5Si. La
temperatura As se determina por el método de la paralela [B99]. En el trabajo se indica que Ms
queda enmascarada por la transformacién antiferromagnética de la fase FCC. b) Curvas de
resistividad eléctrica para muestras de aleaciéon 15Mn para distintos procesamientos indicados
[D14]. Se determinan las temperaturas Msy As por el método de las tangentes.

3.2.2 Resultados

Las curvas obtenidas por resistividad (FIG.111.08) presentan gran similitud con las de la
FIG.IIl.O7b: pendientes constantes y similares en las zonas previas y posteriores a la
retransformacion, y poca amplitud del lazo. En nuestro caso, las curvas no se cierran, lo que
indica que no se logra generar martensita térmica, o estrictamente, que la cantidad de
martensita luego del ciclo no es la misma que al comienzo.

En la zona de baja temperatura se observa un cambio pronunciado de pendiente, cuya
interpretacion se dificulta debido a que estd muy préxima al limite inferior de medicidn. Podria
ser el comienzo de la transformacidon martensitica (como se indica para los casos de la FIG.I11.07b)
o bien, el efecto del cambio antiferromagnético de la austenita (como en la FIG.I11.07a) o incluso
una superposicion de ambos. Debido a que en el enfriamiento hasta, y en el calentamiento
posterior, a esta irregularidad no se detecta separacion en las curvas (que deberia existir en caso
de que hubiere alguna cantidad de martensita formada), la temperatura M no parece haber
sido alcanzada en estos experimentos. Por lo tanto, considerando que la irregularidad detectada
es consecuencia del cambio antiferromagnético de la austenita, designaremos como TX,’ ala
temperatura donde se da dicho cambio en cada caso (FIG.III.08 y Tabla.lll.02). En el préoximo

apartado presentaremos mds argumentos a esta consideracion.
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FIG.I11.08. Curvas de resistividad eléctrica durante el ciclado térmico de: a) muestra laminada a 1000 °Cy

recocida a 700 °C de aleacidon 17Mn, b) mismo procesamiento para aleacién 22Mn, c) laminado a 1000 °C

y recocido 900 °C de aleaciéon 17Mn, c) mismo procesamiento para la aleacién 22Mn.
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FIG.111.09. Curvas de dilatacién durante el ciclado térmico de chapas laminadas a 1000 °Cy recocidas a 900
°C de aleacion 17Mn (a) y 22Mn (b). En la figura (a) se muestra el resultado del primer ciclo y un segundo

ciclo, que no exhibe transformacién.
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Adicionalmente realizamos las mediciones de dilatometria cuyas curvas se observan en
la FIG.111.09, y que presentan similitud en la forma y amplitud con las mostradas en la bibliografia.
No vemos cambios de pendiente a bajas temperaturas.

Comparando todas las mediciones, vemos que las temperaturas Ag y A?;S obtenidas de
la medicién por resistividad de la muestra 21L1000R900, no son consistentes con el resto. Mas
aun, son muy diferentes a las obtenidas en la medicién por dilatometria. Por lo tanto, la

descartamos, como se indica en la Tabla.ll1.02.

Tabla.lll.02. Temperaturas caracteristicas medidas para distintas condiciones de procesamiento
de las aleaciones 17Mn y 21Mn.

Material y procesamiento T (°C) Ms (°C) As® (°C) As (°C)
17 L1000 R700 (¥ -150 - 110 330
17 L1000 R900 (¥ -150 - 85 320
17 L1000 R900 ? - - 130 315
2111000 R700 V) -90 - 90 200
2111000 R900 -90 - - @ -G
21 L1000 R900 @ - - 110 340

(1) Medido por técnica de resistividad.
(2) Medido por técnica de dilatometria.
(3) Medicidon no confinable / descartada.

3.2.3 Efecto de la composiciéon quimica en las temperaturas caracteristicas

Para comprender mejor el resultado de las mediciones, y en particular la naturaleza del
cambio de pendiente detectado a baja temperatura, analizamos las temperaturas caracteristicas
informadas en la bibliografia para aleaciones similares. La comparacidon se dificulta al
encontrarnos con diversas composiciones utilizadas y, fundamentalmente, con diferentes
procesamientos termomecdanicos (ambos aspectos que influyen en las temperaturas
caracteristicas). Para ordenar, describiremos los efectos de cada aspecto por separado. En
primer lugar, analizaremos el efecto de la composicidn quimica en muestras en condicidn de
recocidos entre 1000-1100 °C por 30-60 minutos, excepto que se aclare lo contrario. En la Tabla
111.03 se incluyen las temperaturas informadas en diferentes trabajos para aleaciones en el rango
de 13-26% de Mn; 4-7% de Si; 8-11% de Cr y 4-7% de Ni, todas con bajo contenido de carbono
(entre 0,006-0,06%). Este ultimo elemento es muy influyente en la temperatura M. Por
ejemplo, para la aleacién denominada como items e2 y e3, la temperatura M, desciende por

debajo de -85 °C cuando se incrementa a 0,18% el contenido de C [1W05, 1W11].
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Tabla.lll.03. Valores experimentales de temperaturas caracteristicas tomadas de la bibliografia,
para diferentes composiciones de aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni con bajo contenido de carbono.

item Mn Si cr Ni c TW(°C) Ms(°C) As(°C) Ar(°C) Ref.
el 133 50 8,7 7,1 0,026 -190 -30 112 - Stanford [S06]
e2 14,6 4,2 8,0 41 0,012 - 35 125 312 Wen [WO05]
e3 " " " " " - 54 - - Wang [W11]
ed 150 7,0 9,0 5,0 - - 24 112 171 Maji [M03]
e5 156 54 7,8 57 0,050 - 31 125 150 Druker [D09]
e6 W " " " " " - 121 - - Druker [D14]
e7 160 50 116 49 - -104 6 109 - Otsuka [090]
e8 17,2 57 8,9 53 0,058 77 -30 - - Chen [C16]
€9 194 53 9,0 4,8 - - 58 65 90 Peng [P16]
el0 204 50 8,0 5,0 - -95 -18 81 - Otsuka [090]
ell 228 56 9,0 50 0,007 - -55 - - Wen [W14]

(") Mismo valor que en la fila anterior. (-) Valor no informado en la fuente consultada.
(1) laminado a 800 °Cy recocido a 650 °C por 30 minutos (corresponde a la curva negra en la FIG.111.07.b).

En la FIG.II.10 representamos las temperaturas M y T,g de la Tabla 111.03, en un
diagrama temperatura-contenido de Mn, a similitud del presentado en la FIG.l.9b. Puede verse
que las temperaturas M, se reducen con el contenido de Mn, tal como sucede para el sistema
Fe-Mn; pero en el caso de estas aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni, las temperaturas son bastante
menores. Respecto de la le,/ hemos incluido un ajuste realizado por Baruj [B99] para el sistema
Fe-Mn, mostrando un incremento con el contenido de Mn. Luego, al comparar con los valores
experimentales, puede observarse una fuerte reduccién en dichas temperaturas, promovida
fundamentalmente por la adiciéon de Si, tal como mencionamos en el apartado 1.2.4, pero
también por efecto del Cry Ni [092, G94]. Queda asi definida toda una “banda” o zona de posibles
temperaturas de Néel segun sea el rango de composiciones considerado. Hemos indicado dicha
zona, mediante un sombreado, sélo a fines ilustrativos. Dentro de la misma se encuentran los
valores informados en los trabajos consultados. Vemos también que las temperaturas
correspondientes a los cambios de pendiente detectados en nuestras mediciones: -150 °C y -
90°C, (marcados en el diagrama con un cruce de segmentos) quedan dentro de la misma zona.
Ademas, el hecho de que la correspondiente a la aleacién 21Mn sea superior a la
correspondiente a 17Mn esta en acuerdo al comportamiento de T,{ (aumenta para mayor
contenido de Mn y para menor contenido de Si de la aleacién 21Mn respecto de la 17Mn). Por
estos motivos hemos asumido que son producto del cambio anti-ferromagnético de la austenita

a esas temperaturas.
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FIG.111.10. Diagrama de temperaturas caracteristicas para distintas aleaciones Fe-Mn-Si-Cr-Ni (con bajo
contenido de carbono) en funcién del contenido de manganeso. El contenido de Si de las aleaciones
incluidas varia entre 4-7 % mientras que los contenidos de Cr y Ni estan dentro de los rangos habituales
para estas aleaciones (8-11% y 4-7%). Las lineas de puntos verticales corresponden a las aleaciones de
estudio de esta tesis.

Adicionalmente, calculamos posibles valores de M, para nuestras composiciones, con
una ecuacion lineal propuesta por Bhadeshia et al. [Y12], que sélo tiene en cuenta la composicion
quimica (no contempla la relacién con Ty, ni el procesamiento). Los valores obtenidos se
incluyen en el diagrama, representados por los puntos verdes. Las barras de error se obtienen
resolviendo la ecuacién para las composiciones obtenidas por los diferentes analisis en cada
aleacidn (ver Tabla 11.02). Sin entrar en discusion de los posibles modelos de estimar M (hay
modelos mas precisos), vemos que existe concordancia con los valores experimentales para
composiciones préximas. Sin embargo, el efecto del procesamiento en las muestras que hemos
medido (laminado seguido de recocidos a 700 y 900 °C) podria generar un importante descenso
de M, como analizaremos a continuacion. La pregunta seria si a pesar de ese descenso, M
gueda por encima de la temperatura de Néel, o sucede lo contrario y la formaciéon de martensita

térmica se inhibe, como ya hemos comentado.

3.2.4 Efecto del procesamiento termomecanico en las temperaturas caracteristicas

La estructura de defectos presente en el material condiciona el desarrollo de Ia
transformacién martensitica y por tanto puede modificar las temperaturas caracteristicas. Asi es

que la deformacidn plastica y el tratamiento térmico aplicado pueden producir modificaciones
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en dichas temperaturas [L99]. En la FIG.IIl.11 se muestran las temperaturas M, informadas en
distintos trabajos para aleaciones similares con diferentes procesamientos termomecanicos, o
sea, bajo diferentes condiciones de trabajado mecdnico y diferentes temperaturas de recocido
posterior (en todos los casos el tiempo de recocido fue de 30 minutos). Podemos ver que, en
general, M; aumenta con la temperatura de recocido, y para temperaturas elevadas los valores
tienden a unificarse. Sin embargo, a bajas temperaturas se registran valores muy disimiles. Por
ejemplo, la temperatura M = 31 °C correspondiente a la aleacién 15,6 Mn laminada y recocida
a 1050 °C (valor experimental e5, [D09]), desciende a -121 °C cuando el recocido se realiza a 650
°C (valor experimental e6, [D14]). En cambio, en un estudio de Li et al. [L99] se muestra un leve
aumento de Ms con la temperatura de recocido para la aleacién Fe-13Mn-4,9Si-10Cr-5,6Ni-
0,01C; por ejemplo, un aumento aproximado de 10 °C entre el recocido a 600 °C y a 1000 °C,
contra los 150 °C para el caso anterior. En el caso de Li, el laminado se realiza a 1100 °C hasta un
espesor final de 6 mm mientras que, en el caso de Druker, el laminado se realizé a 800 °C y hasta
espesor final de 1 mm, resultando un tratamiento mas severo.

Para el realizar el andlisis, nos permitimos minimizar el efecto de la diferencia en el
contenido de Mn entre los casos analizados, poniendo principalmente énfasis en cdmo afectan
los procesamientos a las temperaturas M.

El incremento de la temperatura de recocido, particularmente a partir de la activacion
de mecanismos de recristalizacién, reduce la cantidad de defectos cristalinos (como
mostraremos mas adelante) y, en consecuencia, aumenta M. El crecimiento de grano puede
tener el mismo efecto sobre M, sobre todo para recocidos por encima de los 1000 °C [G94].

Segun Li et al. [L99], el valor de Af se incrementa marcadamente por efecto de la
deformacion aplicada (pre-strain): cambia fuertemente si las mediciones se realizan por ciclo
térmico “puro” (sin deformacidn previa aplicada) o si la transformacién inversa se activa por
reversion térmica de martensita € previamente inducida por tension (SIM). En el primer caso, se
puede registrar una zona de retransformacion acotada con valores de Ay decenas de grados por
encima de A (como en el caso de las mediciones de Druker [D09, D14], FIG.1Il.12). En cambio,
cuando la retransformacion se da desde una martensita inducida por tension (tal como el caso
de Li, misma figura), la deformacién aplicada incrementa la energia necesaria para completar la
transformacion inversa, y Ay aumenta significativamente. En nuestras mediciones partimos del
estado deformado de la muestra, y observamos similitud con las mediciones de Li. Esto es mas
acorde a aplicaciones tecnoldgicas como la de los acoples, los cuales siempre seran pre-

deformados.
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Para completar esta seccién, sefialaremos que Maji et al. [M03] analizaron la estructura
austenitica antes y después de precipitar la fase 5:3:2 (matriz solubilizada, y luego recocida a 900
°C por 30 minutos). Las temperaturas caracteristicas medidas no registran cambio significativo

luego de ese tratamiento de precipitacion.
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FIG.II.11 Efecto del procesamiento sobre la FIG.II.12 Variacién de las temperaturas Ag y Af
temperatura Mg en aleaciones de similar en funcién de la temperatura de recocido. Se
composicién quimica. incluyen los valores de las mediciones por

resistividad de la aleacion 17Mn vy por
dilatometria de la aleacion 21Mn.

33 DIFRACCION DE RAYOS X

3.3.1 Identificacion y estabilidad de fases en los distintos procesamientos

Realizamos mediciones de difractometria de rayos X en muestras extraidas de las chapas
laminadas, a fin de conocer las fases presentes y su evolucidn en relacién a los tratamientos
aplicados.

En todas las muestras de ambas aleaciones, encontramos reflexiones de gran intensidad

correspondientes a los picos caracteristicos (111), (200) y (220) de la fase austenita FCC, tal como
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era esperado. En algunas muestras encontramos otra serie de picos de menor intensidad, que

indican la presencia de otras fases en proporcion mucho menor.
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FIG.IIl.13. Difractogramas de rayos X de muestras de aleacién 21Mn en condicién fundida y
homogeneizada (F.H.), y laminada a 800 °C y recocida a: 600 °C (R600); 700 °C (R700); 800 °C (R800); 900
°C (R900); 1000 °C (R1000).

En la FIG.III.13 se grafican los difractogramas correspondientes a la aleacidon 21Mn, sin
procesamiento (material fundido y homogeneizado, indicado como F.H.), y del lote laminado a
800 °C, con recocidos posteriores a diferentes temperaturas entre 600 y 1000 °C. Se pueden ver
los mencionados picos de la austenita, y otros picos de menor intensidad sefialados con flechas.
Las amarillas indican los picos indexados de la fase martensita HCP, mientras que las grises

corresponden a picos de una fase intermetdlica.
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Martensita HCP

Se observa solo en la muestra de material fundido. Al no haber sido deformado,
suponemos que la martensita se ha formado térmicamente debido a una temperatura M,
superior a la ambiente. El incremento de M puede ser producto de la baja densidad de

dislocaciones y defectos cristalinos [G94], caracteristicos del material fundido.

Compuesto intermetalico 5:3:2

Las flechas grises indican los picos de difraccion correspondientes a una fase
intermetalica del tipo FesNisSi,, identificada en trabajos previos de nuestro grupo [F15]. Esta fase,
gue denominaremos como “ppt 5:3:2”, aparece en forma de precipitados, tal como veremos en
las observaciones de microscopia Optica. El citado trabajo sefiala que la temperatura de
precipitacion esta en el rango de 600-900 °C, y que por encima de los 1000 °C se descompone
en la matriz austenitica, lo que concuerda con los resultados de nuestras mediciones. En el
material fundido y homogenizado, encontramos los picos caracteristicos (301), (311), (431) y
(502) correspondientes a dicho precipitado, pudiendo haberse formado al atravesar la
temperatura de precipitacion durante el enfriamiento lento dentro del horno, luego del
homogeneizado. Al someter el material a las primeras etapas de laminado a 1000 °C, estos
precipitados se descomponen. En las muestras recocidas a temperaturas dentro del rango de
precipitacion (muestras R800 y R900), se vuelven a detectar los picos, indicando que el tiempo y
temperatura del tratamiento fueron suficientes para que precipiten en cantidades detectables
con la técnica de difraccién. Por ultimo, en la muestra recocida a 1000 °C no se observan los
picos, sugiriendo que se han disuelto durante ese tratamiento.

La cantidad de precipitado 5:3:2 varia entre las aleaciones producidas. En la de 17Mn
existe una presencia mucho mas abundante que en la de 21Mn, llegando a ser copiosa para los
tratamientos a temperaturas en el rango de precipitacion (como comprobaremos luego en las
imagenes de micrografias dpticas). Esto puede observarse en la FIG.IIl.14, que muestra los

difractogramas de ambas aleaciones laminadas a 1000 °C y con diferentes recocidos.
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FIG.1I.14. Difractogramas de rayos X de chapas laminadas a 1000 °C de aleacion 21Mn (a) y 17Mn (b),

recocidas entre 600 y 1000 °C. Las posiciones de los picos caracteristicos de la fase ppt 5:3:2. se indican

con las flechas.
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3.3.2 Cuantificacion de fases en muestras traccionadas

Por ultimo, presentaremos un analisis realizado sobre especimenes de 17Mn y 21Mn
laminadas a 1000 °C y recocidas a 700 °C antes y después de ser traccionadas hasta una
deformacién de 4%. En la FIG.II1.15 denominamos los estados previo y posterior a la deformacion
como (i) y (ii), respectivamente. Podemos ver picos correspondientes a martensita € en las
muestras deformadas. En el caso de la aleacién 17Mn, estos picos son de mayor intensidad,
entendiendo que en ese caso se puede haber generado mayor volimen de esta fase. Los picos
que se pueden reconocer facilmente son el (1010) y el (1010), ya que los otros son de muy
baja intensidad o se superponen con los picos (111) y (220) de la austenita. El pico (1010) es
muy préximo al primer pico del ppt 5:3:2, de modo que la medicidn es una superposicidon de
reflexiones. En general, encontramos un ensanchamiento de los picos de martensita, lo que
indica una distorsion o deformacidn de su estructura cristalina. Esto se asocia a la existencia de

campos eldsticos en torno a las placas formadas.

Para cuantificar las fases, realizamos un refinamiento Rietveld de los difractogramas
medidos. Este método permite identificar las fases presentes, separar los aportes de cada una,
y establecer la proporcion en la que se encuentran. En las Tablas 111.04 y 111.05 se ordenan los
resultados obtenidos. La cuantificacidon estima un 60% mads de martensita en la muestra 17Mn

respecto de la de 21Mn; y tres veces mas cantidad de fase 5:3:2 precipitada.
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FIG.I11.15. Difractogramas de rayos X medidos en especimenes antes (i) y después de la deformacién por
traccion (ii), de materiales 17 y 21Mn laminados a 1000 °C y recocidos a 700 °C.

Tabla.lll.O4. Fases presentes y parametros de red obtenidos por refinamiento Rietveld de mediciones de
DRX de las muestras 17 y 21Mn laminadas a 1000 °C y recocidas a 700 °C.

Austenita (A) Martensita (A) ppt 5:3:2 (A)
17 L1000R700 (i) 3.5987 - 6.1946
17 L1000R700 (ii) 3.5963 2.5354/4.1406 6.1895
21 L1000R700 (i) 3.6059 - -
21 L1000R700 (ii) 3.6046 2.5475/4.1391 6.2042

Tabla.lll.05. Cuantificacion de fases obtenidas por refinamiento Rietveld de mediciones de DRX de
muestras 17 y 21Mn laminadas a 1000 °C y recocidas a 700 °C. El error aproximado es de +2%.

Austenita (%) Martensita (%) ppt 5:3:2 (%)

17 L1000R700 (i) 94 - 6
17 L1000R700 (ii) 75 19 6
21 L1000R700 (i) 98 - 2
21 L1000R700 (ii) 86 12 2
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3.4 MICROSCOPIA OPTICA y SEM

La microestructura observada en las muestras correspondientes a los distintos
tratamientos se resume por medio de los casos representativos dispuestos en la FIG.III.16. Las
imagenes se organizaron en dos columnas, correspondientes al material 21Mn y 17Mn, para
facilitar la comparacion. En todos los casos se reconoce una matriz de granos austeniticos. El
tamafio y forma de los mismos es de gran heterogeneidad. Es usual observar un delineado
incompleto de los bordes de grano en casos con recocido a temperaturas medias. Las
desorientaciones cristalograficas dentro de cada grano aumentarian la probabilidad de que
sectores con similar orientacién y pertenecientes a granos adyacentes se encuentren préximos
entre si. Durante el tratamiento térmico, si la combinaciéon de tiempo y temperatura es
adecuada, podrian reorganizarse defectos y eliminar la porcion de borde de grano
correspondiente al sector en cuestidn, con disminucidon de la energia elastica acumulada.
Ademas, puede verse que algunas maclas se extienden mas alla de los granos individuales, lo
que corresponderia a bordes con dngulos de desorientacion muy bajos [B18]. En cambio, para
temperaturas de recocido mas altas, se produce la recristalizacion completa de la estructura y
los granos se ven mejor definidos.

Una diferencia que se observa entre ambas composiciones estudiadas es la cantidad de
precipitado 5:3:2. Tal como ya habiamos advertido con las mediciones de difraccion de rayos X,
esta fase aparece en todos los casos procesados de la aleacidn 17Mn en cantidad mayor que en
la 21Mn. Estos precipitados (utilizaremos la abreviatura ppt.) aparecen en dos morfologias que
se aprecian en detalle en las imagenes de microscopia SEM en la FIG.IIl.17. Una, es en forma de
pequenas particulas ubicadas en los bordes de grano -e incluso dentro del grano en algunos
casos- con tamafios que varian entre 0,2 y 3 um; y la otra, en grandes bloques. Estos ultimos,
indicados con flechas blancas en la FIG.IIl.16, aparecen generalmente en colonias y alineados
con la direcciédn de laminacidn. Algunas lineas negras, como fisuras, se observan en estos
precipitados de gran tamafio. Esta caracteristica también aparece en la microestructura de
ciertos grados de aceros inoxidables que contienen diferentes tipos de constituyentes
intermetalicos, los cuales se quiebran al ser procesados con un trabajo mecanico severo [A05].
En las muestras con mayor contenido de esta fase, se observan bandas compuestas por los de

tamafio grande y pequefio formando una suerte de nube (FIG.111.16 b, d, f).
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FIG.1I1.17. Imagenes de microscopia SEM donde se observa en detalle las diferentes morfologias de la fase
precipitada: a) de pequefio tamafio (0,2-0,5 um) en BG, e intragranulares (1-3 um). Se observa ademas,
dos variantes de martensita inducida. b) Bloques de gran tamafio (10-20 um). Se observa una parte
desprendida, posiblemente por efecto del pulido.

3.4.1 Efecto del procesamiento en la microestructura

Efecto de la temperatura de laminacién

En los casos laminados a baja y media temperatura (FIG.IIIL16 a, b, ¢, d) la
microestructura de ambas aleaciones es muy similar, con granos alargados en la direccién de
laminacién. Algunas lineas suaves que se revelan dentro de los granos, aparentemente como
sub-granos, podrian indicar una organizacién de dislocaciones en configuraciones de baja
energia (poligonalizacidn). Para la temperatura de laminado mas alta, los granos se ven mas
regulares (FIG.111.16 e, f, g, h) lo que indicaria que se ha activado la recristalizacién dindmica

durante el trabajado a esa temperatura (1000 °C).

Efecto de la temperatura de recocido

La temperatura de recocido parece tener efecto en la microestructura granular a partir
de los 800 °C, resultando en tamanos y formas mas uniformes (FIG.111.16 g y h). En el rango entre
700-900 °C se activa la precipitaciéon de la fase 5:3:2. Esto se observa por la aparicién de
pequefios precipitados en BG en las muestras de 21Mn (FIG.IIl.16 g), mientras que en las de
17Mn se reconoce un aumento de la densidad de precipitados, en comparacién con los pocos
observados a temperaturas fuera del rango indicado.

A medida que aumenta la temperatura de recocido, también lo hace la presencia de
maclas. Ademas, el recocido a alta temperatura intensifica las caracteristicas asociadas a la

recristalizacion. Particularmente, el recocido a 1000 °C (FIG.III.16 h) produce una estructura de
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granos uniformes, 100% maclados, y con bordes dificiles de revelar. Los pequefios precipitados,
tanto los de bordes de grano como los intragranulares han desaparecido, ya que a esa
temperatura, la fase precipitada se disuelve [F15]. Sin embargo, aun persisten algunos de
morfologia de bloque, posiblemente debido a que el tiempo de recocido no fue suficiente para

disolverlos completamente por su gran tamafio.

Estabilidad y morfologia de los precipitados 5:3:2

Con lo expuesto hasta aqui se evidencia que las distintas morfologias del precipitado
dependen de la historia termomecdnica que ha transitado cada muestra. A temperaturas
elevadas (siempre que no se alcance la de disolucion), la precipitacion se activa en zonas de
defectos de la red, fundamentalmente en bordes de grano, tal como se observa en las muestras
recocidas a 700 y 800 °C (FIG.III.16 g). A temperaturas mas bajas, la nucleacion puede proseguir
en puntos menos especificos dentro del grano. Si se mantiene a temperatura durante el tiempo
suficiente, la cantidad de precipitado crecerd hasta que se logre el equilibrio de fases. También,
mientras se mantenga la temperatura y tiempo suficiente, la fase puede tender a agruparse
disminuyendo la superficie total de interfaz. De esta manera se formarian esos bloques de gran
tamano.

Cuando se lamina el material a 1000 °C, la fase puede comenzar a disolverse; pero de no
ser suficiente el tiempo, lo hard parcialmente: los mas pequefios desapareceran primero y es
posible que persistan algunos bloques de gran tamafio. Durante el recocido posterior pueden
darse distintas situaciones: con temperaturas dentro del rango de precipitacidon se formardn
nuevos ppt. en tamafios mas o menos pequeiios coexistiendo con los grandes que
“sobrevivieron” a la laminacidn; con temperaturas fuera de ese rango no habra nueva
precipitacion; y cuando el recocido sea a 1000 °C (o superior) puede que avance la disolucién de
los preexistentes. De esta manera se explican las observaciones realizadas, donde coexisten ppt.

de varios tamanos en algunos casos, o solo uno en otros.

3.4.2 Microestructura de muestras traccionadas

En la FIG.III.18 mostramos la microestructura de especimenes de aleacién 21y 17 Mn,
antes y luego de ser traccionados. Se puede ver que la morfologia de la martensita es similar en
ambos materiales. Esta, se desarrolla en forma de placas alargadas y es posible reconocerlas por
el relieve que generan sobre el plano de observaciéon. Para iluminar la superficie

convenientemente, utilizamos el filtro Nomarski.
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En el caso del material 17Mn las placas se ven mds delgadas y mayormente en una Unica
variante en cada grano, mientras que en el de 21Mn parecen un tanto mas gruesas y con una
segunda variante en la mayoria de los granos.

Las imagenes de la FIG.III.18 corresponden a zonas de minima cantidad de precipitados,
ya que en las zonas de bandas o colonias de los mismos se dificulta la observacién de la
estructura. Pese a esto, en la observacidn detallada que hemos realizado (a esta escala), no
parece existir una relacion u efecto entre la presencia de precipitados y la formacién de

martensita.

2111000 R700

:._'
2

17 L1000 R700

o

FIG.I11.18. Micrografias de especimenes laminados a 1000 °Cy recocidos a 700 °C de material 21 Mn antes
y luego de deformar (a y b respectivamente) y de material 17Mn antes y luego de deformar (c y d), estas
ultimas corresponden a la misma zona, identificada por una indenta.
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3.5 MICROSCOPIA TEM

3.5.1 Aleacion 17Mn

La microestructura de la aleacién 17Mn laminada a 650 °C y recocida a 700 °C (17 L650
R700) se muestra en la FIG.I1.19. En la imagen TEM de campo claro (BF) de la FIG.1ll.19a se
observa una alta densidad de dislocaciones (D) y fallas de apilamiento (SF) en los granos
austeniticos. El patron de difraccion de electrones de area selecta (SAEDP) insertado en la
imagen muestra algunos spots dobles (circulados). Estos indican la presencia de nanomaclas

(NT), que pueden verse con mayor magnificacién en la FIG.111.19b. También observamos unos

pocos precipitados que no aparecen en la imagen.

FIG.111.19. Microestructura de la aleacion 17Mn laminada a 650 °Cy recocida a 700 °C (17 L650 R700). a)
imagen TEM mostrando una alta densidad de dislocaciones (D) y fallas de apilamiento (SF) en la matriz
austenitica. El patrén de difraccidon de area selecta (SAEDP) inserto, fue tomado en un eje de zona [111]y.
b) con alta magnificacion se ven nanomaclas (NT).

Cuando la aleacién laminada a 650 °C es recocida a 800 °C (17 L650 R800), la matriz
contiene solo unas pocas dislocaciones, fallas de apilamiento en diferentes direcciones y una
cantidad de precipitados. Estas caracteristicas microestructurales indican que el material
fuertemente deformado recristalizé durante el tratamiento térmico. La FIG.lIl.20a muestra SFs
en la matriz y en contacto con un borde de grano. Ademas, el volumen de precipitados crecid a
esa temperatura. El tamafio de los precipitados varia entre 80 y 1000 nm. La FIG.II1.20b muestra

la interaccién entre los precipitados (P) y las dislocaciones perfectas.
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a)

FIG.111.20. La misma aleacién que en la FIG.111.19 pero recocida a 800 °C (17 L650 R800). La matriz contiene
unas pocas dislocaciones (D), fallas de apilamiento (SF) en varias direcciones y precipitados. a) las SFs
estan en contacto con un borde de grano (GB) y también limitadas entre si. b) precipitados (P)
interactuando con dislocaciones perfectas. Eje de zona: [013]y

La microestructura de la aleacidon 17Mn luego del laminado a 1000 °C y recocido a 700
°C (17 L1000 R700) esta compuesta por arreglos de dislocaciones, fallas de apilamiento y
precipitados, como se observa en la FIG.lll.21a. A partir del SAEDP inserto en la FIG.Ill.21b, se

identificaron dos variantes de SFs, paralelas a las trazas de los planos (111)yy (111)y.

FIG.1Il.21. Microestructura de la aleacion 17Mn laminada a 1000 °C y recocida a 700 °C. a) la matriz

austenitica contiene arreglos de dislocaciones, fallas de apilamiento y pequefios precipitados. b) Se
identificaron SFs de dos variantes. El inserto corresponde al patrén de difraccion de electrones de area
selecta (SAEDP); el eje de zona es [111]y.
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El recocido a 800 °C recristalizo la aleacién laminada a 1000 °C (muestra 17 L1000 R800).
La imagen TEM de la FIG.IIl.22a muestra SFs finas y en algunas bandas, que tienden a formar
redes rectangulares en las direcciones [211]y y [121]y, indexadas del SAEDP en la FIG.I11.22b.
Ademds, algunas particulas precipitaron durante este recocido, como hemos descripto en base
a la observacién de MO. Tomamos un SAEDP en el precipitado de 170 x 500 nm, ubicado en el
borde de grano. El patrén, mostrado en la FIG.II.22c, corresponde a un compuesto intermetalico
cubico del tipo FesNisSi; de grupo espacial P23, tal como identificaron Fuster et al. [F15]. Las
reflexiones caracteristicas de esta fase, que oportunamente denominamos como 5.3.2, se
sefialan en los difractogramas de la FIG.II1.14 y 111.15 y sus parametros de red fueron informados

la Tabla 111.04.

FIG.111.22. La misma aleacion que en la FIG.1I1.21 pero recocida a 800 °C (17 L1000 R800). a) La imagen TEM
muestra pocas dislocaciones y fallas de apilamiento en dos direcciones identificadas a partir del SAEDP
mostrado en b). El eje de zona es [113]y. c) SAEDP tomado en eje de zona [101]p,3 en uno de los
precipitados ubicado en el borde de grano. Las dimensiones del precipitado son aproximadamente 170 x
500 nm.

Luego del recocido a 1000 °C (17 L1000 R1000), los granos de austenita aparecen libres
de dislocaciones. En la FIG.IIl.23a se observan tres variantes de SFs y pocos precipitados. Fallas
de una Unica variante aparecen a ambos lados de una macla, en un grano de 38 um, como se

muestra en la FIG.111.23b.
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e

FIG.IIl.23. La misma aleaciéon que en la FIG.IIl.22 pero recocida a 1000 °C (17 L1000 R1000). La
microestructura tiene pocas dislocaciones, cantidad de SFs y unos pocos precipitados pequefios. a) Las
tres variantes de SFs fueron indexadas del SAEDP inserto en |a figura. El eje de zona es [112]y. b) Imagen
TEM mostrando SFs limitadas por bordes de maclas. Los spots circulados en el patron de difraccion se

deben a las maclas. Eje de zona: [011]y.

3.5.2 Aleaciéon 21Mn

En la FIG.IIl.24 se muestra una microestructura de granos austeniticos conteniendo
fallas de apilamiento y alta densidad de dislocaciones que forman arreglos tipo celdas, para la
aleacion 21Mn laminada a 650 °Cy recocida a 700 °C (21 L650 R700). Las SFs fueron indexadas

en dos variantes a partir del SAEDP inserto en la FIG.lIl.24a.

FIG.1I1.24. Microestructura de la aleacidon 21Mn laminada a 650 °C y recocida a 700 °C (21 L650 R700). a)
La matriz de austenita contiene una alta densidad de dislocaciones formando arreglos y fallas de
apilamiento. El inserto corresponde al SAEDP; el eje de zona es [110]y. b) Imagen de alta magnificacién de

la misma region.
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Después de recocido a 800 °C (21 L650 R800), SFs largas y extendidas parecen ser
emitidas de escalones de un borde de grano que aparece en la esquina inferior-izquierda de la
FIG.111.25, tal como Meyers y Murr [M78] e Inagaki [I192] mostraron en sus trabajos. Fallas de
apilamiento superpuestas se originan en los planos compactos {111}. La imagen también

muestra las distorsiones creadas por la interaccion entre SFs.

PLIRE SR >

FIG.1I1.25. La misma aleacidon que en la FIG.IIl.24, pero recocida a 800 °C (21 L650 R800). Fallas de
apilamiento solapadas fueron emitidas sobre planos compactos (111) y (111). La imagen también
muestra la interaccidn entre SFs. Eje de zona préximo a [001]y.

FIG.111.26. Microestructura de la aleacion 22Mn laminada a 1000 °C y recocida a 700 °C (22 L1000 R700).
a) fallas de apilamiento, dislocaciones, precipitados y algunas maclas en la matriz austenitica. b) La imagen

de menor magnificacion muestra alta densidad de dislocaciones cerca de un borde de grano y precipitados
ubicados en él. Eje de zona [011]y.
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La microestructura de la aleacién 21Mn laminada a 1000 °Cy recocida a 700 °C (21 L1000
R700) se observa en la FIG.III.26. Pequefias cantidades de fallas de apilamiento, dislocaciones,
precipitados y algunas maclas, se ven en la matriz de austenita. El contraste de distorsién elastica
que aparece rodeando los precipitados muestra que hay alguna coherencia con la matriz [F15].
La imagen de menor maghnificacion de la FIG.11.26b muestra una alta densidad de dislocaciones

cerca del borde de grano (GB) y los precipitados de aproximadamente 150 nm localizados alli.

FIG.II.27. La misma aleacién que en la FIG.IIl.26, pero recocida a 800 °C (21 L1000 R800). Fallas de
apilamiento, maclas y algunas dislocaciones disociadas (DD) ubicadas en: a) un borde de grano

escalonado, y b) una macla.

Luego del recocido a 800 °C (21 L1000 R800), la estructura de la aleacion laminada a
1000 °C contiene fallas de apilamiento, maclas y dislocaciones disociadas (DD). Las imagenes de
las FIG.1ll.27a y b, muestran un borde de grano escalonado y una macla de planos paralelos que
interrumpen el desarrollo de las SFs, como sefialan las flechas negras.

La estructura después del recocido a 1000 °C (21 L1000 R1000) es bastante similar a la
de la muestra 21 L1000 R800, excepto por el tamafio de grano. No se observan dislocaciones en
la matriz. Las imdgenes TEM de baja magnificacién de la FIG.III.28 ilustran la interaccién entre
defectos. La FIG.1ll.28a muestra fallas de apilamiento nucleando en un borde de grano y
dislocaciones disociadas. Unos pocos precipitados se indican con flechas negras. La FIG.II1.28b

muestra una macla incompleta que obstaculiza el desarrollo de las SFs.
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FIG.I11.28. La misma aleacion que en la FIG.1I.27 pero recocida a 1000 °C (21 L1000 R1000). No se observan
dislocaciones en la matriz. Las imagenes TEM de baja resolucién muestran la interaccion entre defectos:
a) efecto del borde de grano sobre las fallas de apilamiento y las dislocaciones disociadas. Con flechas
negras se indican unos pocos precipitados. b) efecto de una macla inhibiendo el desarrollo de SFs. El
inserto corresponde a un SAEDP donde las reflexiones circuladas se deben a maclas. Eje de zona [001]y.

3.5.3 Microestructura de muestras traccionadas

También analizamos la estructura luego de traccionar para inducir la transformacién
martensitica en las muestras que presentaron el mejor comportamiento de MF.

La FIG.IIl.29 muestra la microestructura de la aleacién 17Mn laminada a 1000 °C y
recocida a 700 °C luego de una deformacién por traccion del 4% a temperatura ambiente
(17L1000R700t). Las trazas de dos planos {111} indicadas con letras blancas en la imagen de
campo claro de la FIG.111.29a, son paralelas a la direccién [011]. Se ve un gran numero de placas
finas en el plano (111), y pocas en el plano (111). Estas placas son de martensita & como lo
indican los spots correspondientes a estructura HCP en el inserto de la imagen de campo oscuro
de la FIG.111.29b. Esta imagen fue tomada del spot circulado en amarillo (0111). Los ejes de zona
del patrén de difraccién son [011]y //[1120]e.

En la FIG.111.30, se presenta la imagen de campo claro de la aleaciéon 21Mn laminada a
1000 °C y recocida a 700 °C luego de traccionada hasta 4% (muestras 21L1000R700 t); se

observan pocas y delgadas placas de martensita £y una gran densidad de dislocaciones y SFs.

93



Capitulo 3 Caracterizacion de chapas laminadas

FIG.I11.29. Microestructura de la aleacion 17Mn laminada a 1000 °C y recocida a 700 °C luego de 4 % de
deformacidn por traccion a temperatura ambiente, muestra 17 L1000 R700 t. a) la imagen de campo claro
muestra martensita € en dos variantes. b) imagen de campo oscuro tomada del spot circulado. Los ejes
de zona del patrén de difraccién son [011]y //[1120].

FIG.111.30. Microestructura de la aleaciéon 21Mn laminada a 1000 °C y recocida a 700 °C, traccionada a 4 %
de deformacion a temperatura ambiente, muestra 21 L1000 R700 t. La imagen de campo claro muestra
pocas placas de martensita € delgadas, alta densidad de dislocaciones y SFs. El eje de zona del patrén de
difraccién es [011]y.
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3.6 DISCUSION

La decision de producir aleaciones del sistema Fe-Mn-Si-Cr-Ni con mas alto contenido
de Mn para garantizar la estabilidad de la austenita, y evitar la formacién de martensita térmica
y de ferrita, fue efectiva, ya que no aparecen estas fases en las microestructuras de las
aleaciones 17Mn y 21Mn luego de ser laminadas y recocidas. La disminucion de la temperatura
M; se debe en parte al efecto del contenido de Mn y C, y en otra parte por el incremento de
defectos en la estructura cristalina, introducidos durante el procesamiento termomecanico. La
fase matriz es principalmente austenitica y la cantidad de precipitado 5:3:2 es mayor en la 17Mn,
como muestran la Tabla.lll.04 y la FIG.III.14.

Luego de los diferentes tratamientos termomecdnicos, las muestras se sometieron a
ensayos de memoria de forma; los grados de recuperacion de forma (GRF) y tensiones de
retransformacién (o, ) obtenidos se listan en la Tabla.lll.01, junto con los valores de las
propiedades mecanicas. Las temperaturas caracteristicas de transformacion que lograron ser
detectadas, se listan en la Tabla.lll.01. Las imagenes de microscopia dptica (MO) y electrdnica
de transmisién (TEM) de las FIG.II.L16 a 18 y FIG.ll.19 a 30, respectivamente, revelan las
microestructuras que se describieron mas arriba. Como se esperaba, los procesamientos
aplicados a las aleaciones generan modificaciones microestructurales que afectan su capacidad
de recuperacion de forma. Dichas modificaciones abarcan: la presencia y densidad de fallas de
apilamiento (SFs), la densidad y arreglo de dislocaciones, la existencia de nhanomaclas (NTs), la
aparicion de maclas gruesas, la precipitacion de segunda fase, etc. El efecto de dichas
caracteristicas se contrasta con los resultados de los ensayos mecdnicos y de memoria de forma
en cada caso.

El comportamiento de memoria de forma de la aleacidn 17Mn es mucho mejor que el
de la composicidon 21Mn, para todos los procesamientos aplicados, siendo los valores de GRF
entre un 20 y 35% mas altos.

Por ejemplo, los GRF en flexién de las muestras 17L650R700 y 21L650R700 son de 80%
y 58% respectivamente. Las caracteristicas microestructurales indican que la matriz conserva los
defectos introducidos en el laminado: arreglo de dislocaciones, fallas de apilamiento y
nanomaclas. Evidentemente, la deformacién a esta temperatura (650 °C) actia como “laminado
en frio” y no se observan signos de recristalizacion luego del recocido a 700 °C. Los granos de
austenita de la aleacién 17Mn estan suficientemente endurecidos (69 HRA contra 64 HRA en la
muestra 21L650R700) para evitar el deslizamiento de las dislocaciones perfectas, y la densidad

de SFs también es mayor que en la aleacion 21Mn.
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Ademas, durante el laminado se formaron nanomaclas (NTs) en la muestra 17L650R700
confirmando que la SFE es muy baja (ver Tabla.ll.2): |a alta densidad de dislocaciones puede ser
la fuente de dislocaciones parciales, que son las responsables de la formacién de fallas de
apilamiento y maclas. Las NTs actuarian como obstaculo para las dislocaciones porque
subdividen los granos austeniticos y reducen su camino libre medio, lo que se conoce como
“efecto Hall-Petch dindmico”. Debido al tamafio excepcionalmente pequefio (alrededor de 10
nm) y a la alta densidad de las nanomaclas, el movimiento de las dislocaciones es efectivamente
obstaculizado [K18]. No obstante, segun los valores de recuperacién de forma, las nanomaclas
parecen no afectar el movimiento directo e inverso de las dislocaciones parciales en el mismo
camino cristalografico.

En cambio, las maclas de aproximadamente 1000-1100 nm de espesor pueden ser un
factor en la disminucién del EMF [B18, 192, L03]. Las muestras observadas de 21Mn procesadas
en todas las condiciones revelan este tipo de maclas gruesas, que impiden el deslizamiento de
dislocaciones parciales sobre otros sistemas de deslizamiento no coplanares (FIG.Il.23b y
FIG.1lI.28b). De hecho, las muestras 17L1000R1000, 21L650R800, 21L1000R800 vy
21L1000R1000, que tienen estructuras muy macladas, presentaron las respuestas de memoria
de forma mas pobres.

Maclas y martensita & son defectos planares asociados con el solapamiento de fallas de
apilamiento. Los escalones en los bordes de grano actian como fuente de dislocaciones en los
materiales de baja energia de falla de apilamiento, en los que las dislocaciones se disocian en
parciales conectadas por una falla de apilamiento [M78]. Vemos entonces dos fendmenos
relativos a los bordes de grano en las aleaciones ferrosas con memoria de forma: los BG pueden
detener el avance de las fallas de apilamiento impidiendo su desarrollo y/o ser fuente de las
mismas.

Por otra parte, las muestras recocidas a 800 °C exhiben estructuras recristalizadas con
gran disminucion en la densidad de dislocaciones y granos mas equiaxiales. Estas caracteristicas
se intensifican a medida que se aumenta la temperatura de recocido. Debido al ablandamiento
de la matriz, el EMF se ve fuertemente deteriorado. Finalmente, la matriz austenitica de las
muestras 17L1000R1000 y 21L1000R1000 es tan blanda que su tensién de fluencia es menor
que la tensidn necesaria para inducir la transformacién martensitica: 0r < 0y Losvalores de
recuperacion de forma de estas muestras fueron los mas bajos entre todas las condiciones
ensayadas para cada aleacion.

Los patrones de difraccién de rayos X realizados sobre las particulas de segunda fase,

confirman la presencia del compuesto FesNisSi,. El tamafio, distribucidon y densidad de los
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precipitados se describio en la seccion 3.4 mediante las imagenes de MO (FIG.II1.16). Aunque
estas particulas pueden estar presentes en la condicién tal cual homogeneizada, durante el
recocido a 800 °C se produce una masiva precipitacidn. Esto es consistente con investigaciones
previas que mostraron que el proceso se activa durante recocidos de recuperacion entre 600 y
900 °C [F15].

Las particulas de segunda fase pueden ser beneficiosas o perjudiciales para el efecto
memoria de forma. Cuando estan localizadas en bordes de grano, no lo afectan [P19]. Sin
embargo, si estdn dispersas en la matriz austenitica, pueden subdividir los granos en dareas
menores y ser obstaculo para el desarrollo de la martensita. En consecuencia, durante la
deformacidn, las particulas y los campos de tensiones circundantes pueden evitar el impacto de
bandas de martensita de diferentes areas pequefias [WO08]. Esto evita la relajacién de tensiones
eldsticas como resultado del acomodamiento plastico que necesariamente ocurriria en las
intersecciones de placas de martensita. Asi, la reversibilidad de la martensita inducida por
tensidon puede mejorarse marcadamente y aumentar el EMF [A18]. Aqui nos preguntamos si
acaso podria ser por efecto de esta precipitacion que el material 177Mn laminado a 1000 °C
mantiene su capacidad de recuperaciéon de forma a temperaturas de recocido superiores
(concretamente hasta 850°C de recocido), en comparacion al resto de los casos (ver FIG.I11.02).

Una SFE baja, condicidn necesaria para el efecto memoria de forma, también afecta el
endurecimiento de la austenita debido a la subdivision de los granos por arreglos de
dislocaciones [H98]. Hemos observado la formaciéon de diferentes microestructuras de
dislocaciones en ambos materiales cuando fueron recocidos a temperaturas inferiores a la de
recristalizacion. Estas microestructuras podrian ser otro factor que inhibe la deformacién
pldstica cuando se aplica la tensién para inducir la transformacién martensitica y — € en las
muestras 17Mn, que tienen la SFE mas baja.

Ademas, el material 177Mn, con mayor contenido de Si (6,2% contra 3,7% en la aleacién
21Mn) dispone de un mayor endurecimiento por solucién sélida de éste en la matriz austenitica.
El efecto del silicio es marcado debido a que su tamafo atémico es mucho mayor que el resto
de los elementos (Fe-Mn-Cr-Ni presentan tamafios mas similares). El contenido de carbono
también es mayor (0,09% contra 0,05%), el cual aporta al endurecimiento por solucién sélida
intersticial.

Los diferentes mecanismos de endurecimiento comentados mejoran la capacidad de la
aleacion 17Mn para evitar el deslizamiento pldstico cuando es sometida a un esfuerzo.
Considerando ademds, la gran cantidad de SFs encontradas en la microestructura de las
muestras de 17Mn queda en evidencia la facilidad para deformar por el mecanismo de

transformacidon martensitica en esa aleacién. Estas caracteristicas en conjunto significan que la
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diferencia de tensiones Ao = Of — Oy tendra un valor adecuado para propiciar el EMF, y

dicho valor resulta superior al logrado con la aleacion 21Mn. Elevada tension de fluencia (o7 )
también son necesaria para alcanzar tensiones de retransformacion elevadas, al evitar la
deformacién plastica durante el desarrollo de tension.

El laminado a 1000 °C seguido de recocido a 700 °C es el tratamiento termomecanico
que desarrolld las mejores caracteristicas microestructurales relacionadas con el
comportamiento memoria de forma en estas aleaciones. El andlisis de las muestras
17L1000R700t y 21L1000R700t, luego de la deformaciéon para inducir martensita, aclara este
punto. Las micrografias de TEM de la primera se muestran en la FIG.II1.29. La martensita g crecié
en dos variantes, pero preferentemente se formé en granos de y especialmente orientados
segln la direccion de traccién. El espesor de las placas es menor a 12 nm. La matriz estd
compuesta por dislocaciones, SFs y precipitados, similar a lo observado en la muestra
17L1000R700, es decir, antes de la deformacion.

Por otro lado, luego de la traccidn, en la aleaciéon 21Mn laminada a 1000 °C y recocida a
700 °C se desarrollaron pocas placas de martensita. La densidad de dislocaciones observada es
mas alta que la presente antes de la deformacidn. Estas observaciones demuestran la validez
del andlisis realizado en el apartado 3.1.4 en relacion al mecanismo de deformacion en esta
muestra: la tension aplicada para inducir la transformacién martensitica podria primero (o
simultdaneamente) activar el deslizamiento y multiplicacion de dislocaciones. Por lo tanto, el bajo

valor de 52 % en el GRF; es consecuencia de deformacién permanente, no recuperable.

3.7 CONCLUSIONES

En este capitulo estudiamos el comportamiento memoria de forma de las dos aleaciones
que preparamos, Fe-16,9Mn-6,2Si-9,3Cr-5,0Ni y Fe-21,2Mn-3,7Si-9,4Cr-4,4Ni}, luego de ser
sometidas a procesamiento termomecanico de laminado y recocido a diferentes temperaturas.
Realizamos ensayos para determinar las propiedades mecdanicas convencionales y el GRF en
flexion y traccion, a temperatura ambiente. Con mediciones de resistividad y dilatometria
determinamos las temperaturas caracteristicas de transformacion. Mediante difractografia de
rayos X, examinamos la estabilidad y proporcién de fases en los distintos tratamientos aplicados,

y realizamos cuantificacién de fases para dos casos seleccionados. Finalmente investigamos el

1 Composiciones promedio de los diferentes analisis (Tabla 11.2), expresadas en % en peso.
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efecto que tiene la microestructura -obtenida en cada tratamiento- en las propiedades
mecdnicas y de memoria de forma.

Con estas composiciones se evitd la presencia de la fase ferrita y de martensita térmica
en todas las condiciones de procesamiento. Los ensayos de memoria de forma mostraron que
el comportamiento de la aleacién 17Mn es mucho mejor que el de 21Mn. El GRF mas alto se
alcanzé luego de laminado a 1000 °C seguido de recocido a 700 °C.

Los analisis realizados permiten concluir que:

1) La aleacién 17Mn exhibe un EMF muy superior a la 21Mn: entre 20 y 35% mas alto,
medido a través del GRF. A su composicidn quimica se asocia una menor energia de falla de
apilamiento a la vez que una mayor capacidad de endurecimiento.

2) Las muestras recocidas a 700 °C son las que presentaron el mejor comportamiento para
cada aleacién y temperatura de laminado. En esos casos se encontraron mayores
concentraciones de fallas de apilamiento en estructuras sin recristalizar y con arreglos de
dislocaciones.

3) Tales caracteristicas microestructurales resultaron éptimas en el caso de las muestras
laminadas a 1000 °C y recocidas a 700 °C de la aleaciéon 17Mn. Luego de ser traccionada se
observaron grandes cantidades de placas de martensita de espesor nanométrico, sin alteracién
del patrén de defectos. En consecuencia, se obtuvieron los valores mas elevados de GRF: 88%
en flexién y 78% en traccion. Dichos valores son satisfactorios considerando que no fueron
necesario tratamientos especiales como el entrenamiento.

4) En el caso del material 21Mn laminado a 1000 °Cy recocido a 700 °C, luego de la traccion
aumentd la densidad de dislocaciones, y se detectaron placas de martensita & de espesor
nanométrico en cantidades muy inferiores al caso 17L1000R700, lo que concuerda con la
cuantificacion de fases obtenida por refinamiento de difractogramas de Rx. Esto prueba que la
tensién aplicada para inducir la transformacién martensitica activé el deslizamiento vy
multiplicacién de las dislocaciones antes o simultdaneamente. Por lo tanto, el reducido valor de
52 % en el GRF,; es consecuencia de deformacion permanente no recuperable.

5) La maxima tensién desarrollada durante la retranformacién restringida, 490 MPa,
resulta entre las mas altas logradas para este tipo de aleaciones. Se obtuvo para el caso de
maximo GRF (caso 17L1000R700). Observamos que existe, para la aleacion 17Mn, una
correspondencia entre las tensiones de restransformacion y los GRF.

6) Los recocidos a temperaturas superiores a los 800 °C recristalizan la matriz austenitica

reduciendo la densidad de dislocaciones con consecuente ablandamiento. El GRF se deteriora a
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medida que aumenta la temperatura de recocido a partir de dicho valor. Las muestras recocidas
a 1000 °C con estructura libre de dislocaciones presentan los peores GRF.

7) Las muestras de 17Mn laminadas a 1000°C son una excepcion respecto del punto
anterior. Si bien también recristalizan y disminuyen su densidad de dislocaciones, el GRF se
mantiene en valores elevados hasta los 850°C de recocido.

8) Los precipitados FesNisSi; “pequenos” y que se encuentren dentro de los granos
austeniticos, podrian mejorar la reversibilidad de la martensita inducida por tension
optimizando el EMF. La aleacidon 17Mn contiene una mayor cantidad de esta fase que la 21Mn.
9) Las nanomaclas de aproximadamente 10 nm endurecen la matriz austenitica e
incrementan el GRF. Se las observé en la aleacidn 17Mn laminada a 650 °C y recocida a 700 °C
(17L650R700).

10) Las maclas gruesas, de 1000-1100 nm, afectan negativamente la recuperacion de forma
ya que impiden el movimiento de las dislocaciones parciales (observadas en las muestras:

17L1000R1000, 21L650R800, 21L1000R800, y 21L1000R1000).
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CAP 4 - PRODUCCION DE ACOPLES SIN COSTURA. DISENO Y
FABRICACION DEL EQUIPAMIENTO.

En este capitulo exponemos el trabajo realizado en torno a la fabricacién de tubos sin
costura y sus fundamentos. El trabajo se centré en el desarrollo de un método especifico de
conformado y los dispositivos necesarios, teniendo en cuenta las principales dificultades tanto
experimentales como tecnoldgicas: disponibilidad de material, disponibilidad de equipos,
elevada resistencia de la aleacidn, etc. La decisidn de trabajar sélo con el material 17Mn se tomé
luego de la evaluacion de las propiedades de MF de ambas aleaciones producidas, tal como
vimos en el capitulo anterior.

La metodologia empleada parte del andlisis de antecedentes, o sea, los métodos
convencionales para el conformado de piezas tubulares sin costura. Seleccionamos el método
gue mejor se adapta a las caracteristicas del caso en estudio, y a continuacién realizamos una
propuesta que incluye la fabricacidon y prueba del prototipo. En base a los resultados de su
aplicacién y los problemas encontrados, trabajamos sobre un redisefio del sistema. La
implementacion del método y dispositivos asi desarrollados nos permitié arribar a un resultado
satisfactorio: la produccidon de tubos sin costura aptos para la fabricacion de acoples con
memoria de forma.

Una de las mayores complicaciones en este desarrollo fue la carencia del equipamiento
de potencia necesario para este tipo de operacidn (conformado de volumen en caliente: forjado,
embutido, punzonado, etc.). La adquisicidn de un equipo adecuado, o sea una prensa de
capacidad suficiente, tuvo como dificultad principal su elevado costo y una disponibilidad
econdmica acotada. Una vez adquirido el equipo, realizamos su instrumentacién y adecuacion
a los fines experimentales de esta tesis (a la vez que previendo una utilizacion amplia y versatil
del equipo como maquina de ensayos). Este trabajo de adecuacién se expone en el Anexo Al.

El capitulo también incluye, en el apartado 4.2.1, un calculo de precisién de las
dimensiones de fabricacién del acople considerando las condiciones de montaje y de apriete en
servicio luego de la retransformacién.

En el apartado 4.4.3 se expone un calculo aproximado de las cargas desarrolladas
durante el proceso de conformado. Utilizamos estos resultados para optimizar el disefio del
dispositivo y el método. EL cdlculo completo, incluyendo la deduccion de las féormulas

empleadas, se detalla en el Anexo A2.
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Capitulo 4 Produccion de acoples sin costura

4.1 METODOS INDUSTRIALES PARA LA FABRICACION DE TUBOS SIN COSTURA

4.1.1 Proceso Mannesmann

El método mas usual y econdmico de produccién de tubos sin costura de acero (y de
cobre) es el proceso Mannesmann [D61]. En este proceso, una barra maciza de acero a alta
temperatura es sometida a la accién combinada de un par de rodillos inclinados (FIG.IV.1) y un
mandril de punzonar que genera el agujero en el centro de la misma. Los rodillos le imprimen
una carga de compresion a la superficie de la barra, a la vez que le proporcionan una rotacién
(debido a la inclinacidn en que estdn dispuestos). Como resultado se generan tensiones de
traccion en el centro de la barra, las que eventualmente inician una fractura [G09], lo que facilita

al mandril la tarea de apertura del agujero.

FIG.IV.1 Disposicion esquematica de rodillos, mandril y barra en trabajo en el proceso Mannesmann. Se
incluye un diagrama de tensiones internas que facilitan la apertura de la cavidad [G09].

Luego del proceso Mannesmann, el tubo (con longitud que va de 6 a 12 m) se lamina en
trenes consecutivos para lograr los diametros y espesores de pared finales, y la calidad
dimensional requerida. A su vez, el material base para el proceso son barras de acero
provenientes de una laminacion previa de palanquillas, por ejemplo, de colada continua. De
modo tal que el proceso Mannesmann queda asociado a toda la linea de produccidn de tipo
“continua” o de laminacion, donde los bajos costos se logran gracias a grandes lotes de producto
y en instalaciones de gran escala.

Ese modo de produccion resulta, por lo pronto, inadecuado a la demanda (relativamente
baja) de acoples con memoria de forma. Particularmente, esta fuera del alcance de esta tesis
tanto en la envergadura de las instalaciones como en la disponibilidad de material que se

requiere hasta poner a punto el sistema.
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A continuacién, se comentan algunos de los procesos de fabricacion de tubos sin costura
y piezas perforadas por métodos que permiten volumenes de material mas reducidos (procesos

semi-continuos o produccidn discreta) y por tanto mds adecuados al caso que nos ocupa.

4.1.2 Conformado de piezas huecas y tubulares

Entre los diferentes métodos de fabricacion de tubos o piezas perforadas o huecas, nos
interesan aquellos que parten de un blogue de material sélido (billet), acorde a la geometria de
los lingotes cilindricos. Se pueden clasificar como métodos particulares de forja y/o extrusion, o
bien de forma mdas general, como conformado de volumen (bulk or solid metal forming),
diferenciando de los procesos de conformado en chapa (sheet metal forming). En general los
términos “conformado” (metal-forming) o “trabajado” (metal-working) se emplean para hacer

referencia de forma genérica a procesos de cambio de forma sin maquinado.

4.1.2.1 Punzonado y extrusion inversa

La operaciéon que podria considerarse mas sencilla para generar una perforacion sobre
un material sélido, es el punzonado. Consiste en hacer penetrar una herramienta cilindrica
(punzoén) dentro del volumen de trabajo, el que se encuentra contenido dentro de una matriz

(FIG.IV.2).

i

FIG.IV.2 Esquema de una operacion de punzonado [D61].

\\\\%

El volumen de material ocupado por el punzdn debe fluir hacia otro sector: hacia donde
encuentre libertad para hacerlo dadas las restricciones impuestas por la matriz. La cantidad de
material que debe fluir, y por tanto el grado de deformaciédn promedio aplicado, dependera de
la relacién r entre el didmetro del punzén d y el didmetro exterior del material en bruto D. A
mayor tamafio de punzdn se obtendra mayor cambio dimensional, a la vez que la operacién se

dificulta debido a los efectos de borde y al endurecimiento del material por deformacion.
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_ 4 Ec.1V.1
r—D c.lV.

Por otro lado, una operacién de extrusidn se define como el proceso en el cual un bloque
de material se reduce en seccidn forzandolo a fluir a través de un orificio o superficie libre, por
medio de presiones elevadas [G10]. Tales presiones se logran por la accién de un émbolo que
empuja al material dentro de un espacio confinado con Unica via de escape el mencionado
orificio. La extrusién puede ser directa si la direccion en que el material fluye y gana longitud es
la misma en que se aplica la carga, o bien indirecta (o inversa) cuando el material fluye en
direccién opuesta a la aplicacion de la carga, tal como sucede en el caso de un punzonado. La
operacion se dificulta cuanto mayor sea la reduccion de seccidn impartida. Dicha reduccion se
suele caracterizar por medio de diferentes parametros geométricos, como la relaciéon de
didmetros r (Ec.IV.1), la relacidon de dreas o relacién de extrusién R (Ec.lV.2), o el grado de

reduccion porcentual GR(%) (Ec.IV.3).

A;
R=—L Ec.1V.2
Af
GR(%) = 24
6) = ———-100 Ec.1V.3

i
Comaneci et al. [C15] analizan el modo de deformacién en funcidén de la relacion de

diametros r. Establecen una relacion critica en r = 0,3 por debajo y por encima de la cual el flujo

de material y la deformacién del tocho toman caracteristicas particulares.

[ -
N W I!

FIG.IV.3 a) Perforado: r < 0,3 b) extrusion: r > 0,3. [C15].

2] 2]

En la FIG.IV.33, la pieza de trabajo se deforma levemente en la superficie cuando el
punzdén entra en contacto, luego la operacién prosigue en estado estacionario hasta que se

alcanza la profundidad maxima. Como resultado se produce el agujero central con poca
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deformacién geométrica de la pieza. Esta situacidn, que se clasifica como perforado (piercing),
es valida hasta un valor de r=0,3.

En cambio, cuando la relacién de diametros es mayor al valor critico (FIG.IV.3b), sucede
que la deformacién en la superficie es mayor y se da un aplastamiento de todo el bloque o tocho
en la medida que la punta del punzdn es forzada a penetrar el material. El aplastamiento y
ensanchamiento del bloque prosigue hasta que entra en contacto y queda aprisionado por las
paredes de la matriz (considerando un didmetro inicial del bloque menor que el didmetro de la
matriz). Este aplastamiento y ensanchamiento es lo que se conoce como recalcado o forja libre
(upsetting). Luego de esta etapa, la deformacidn puede proseguir sdlo si el material en el frente
de la cabeza del punzdn logra fluir hacia la superficie libre, aumentando el largo del cuello
perforado. En tales condiciones el flujo de material es de tipo extrusion inversa, y prosigue -
mientras se aplique la carga suficiente- hasta alcanzar la profundidad maxima. La pieza asi
obtenida es de longitud mayor a la inicial, y conserva gran deformacion.

La etapa de forja libre puede no estar incluida en el proceso de conformado (para ello
el didametro inicial del bloque es el mismo, o levemente inferior, al del contenedor) de modo que
la operacién sea 100% de extrusion. La extrusion indirecta de copas y tubos (Backward tube
extrusion) estd bien clasificada en la bibliografia [A05b, D61, G10, HO7, L94, S98] tal como se
muestra en la FIG.IV.4a. Se puede notar que el punzdn tiene un didametro maximo en la cabeza,
que determina el diametro de la pieza extruida, y luego todo el vastago es de menor didmetro
para evitar el contacto con el material que fluye, para reducir la friccion total. Ademas, el disefio
planteado permite el corte de la base de la copa extruida por acciéon del mismo punzdén al
finalizar la carrera de extrusién. Para esto, el soporte “d”, denominado también contrapunzdn,

debe ser retractil, permitiendo el corte o troquelado del disco remanente en la base (FIG. IV.4b).

|E| I¢II E

FIG.IV.4. a) Esquema de partes y operacion de extrusion indirecta, a- Punzén b- matriz de extrusién c-
pieza extruida, d- soporte retractil [S98]. b) Sistema combinado de extrusidn indirecta y troquelado de
base, con contrapunzdn retractil [H16].
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4.1.2.2 Extrusién directa de tubos (foreward tube extrusion)

Continuando con los sistemas de extrusidn, la de tipo directa de tubos se realiza segun
la disposicion presentada en la FIG.IV.5. Para esta operacion, el émbolo que usualmente se
emplea en los sistemas de extrusién simple se combina con un punzdn para el perforado del
material. Ambas partes pueden tener movimientos independientes (FIG.IV.5 a y b) o estar fijas
una a la otra con movimiento uUnico (FIG.IV.5 c). En primer lugar, se produce el perforado del
material por accién del punzén. Luego el émbolo presiona todo el volumen de material
forzandolo a atravesar el orificio calibrado de salida, reduciendo el didmetro exterior a la medida
final. En ese punto se concentra la mayor parte de la deformacidn del proceso. Por este motivo,
el punzén se mantiene en la zona de reduccidn evitando el colapso del didmetro interior ya
generado.

En el sistema de la FIG.IV.5a y b, se puede notar la marcada reduccidn de seccién
lograda. Esto serd valido para materiales blandos, como el aluminio. Tal reduccion genera
ademas gran alargamiento del material, motivo por el cual la disposicion es en general horizontal

(el producto se sostiene sobre rodillos facilitando su extraccion).

Piercing
mandrel

FIG.IV.5 a) perforado (piercing) y b) posterior extrusidn directa del tubo [D61]. c) Extrusion directa de

tubo o copa: se puede generar primero el perforado, o bien partir de una preforma hueca. Luego la

parte de mayor didmetro del punzén impulsa el material a la zona de deformacién para reducir el
espesor de pared y alargar el producto [S98].

Cuando el producto generado es de corta o media longitud, la disposicién mas practica

es con eje de trabajo vertical, tal como en el caso de la FIG.IV.5c. Puede verse ademas, que el

material ya estd perforado (ya tiene una preforma tipo copa) antes de comenzar la operacién,

la cual puede haber sido conformada en una etapa previa. El conformado en varias etapas o
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pasos (multi-step forging) se utiliza usualmente cuando se debe aplicar un grado de deformacién
elevado (o para materiales duros) a fin de repartir la deformacion total en deformaciones menos
severas por cada paso [D61].

En la bibliografia tradicional de trabajado mecdnico (ya citada), se expone
cualitativamente una diferencia entre la extrusion directa e inversa basada en la magnitud de
las cargas friccionales desarrolladas en uno y otro caso, tal como se representa en la FIG.IV.6.
Durante la primera parte del proceso, la carga aumenta eldasticamente hasta que se alcanza la
fluencia. Cuando se alcanza el estado estacionario de deformacidn, la carga externa debe
vencer, ademads de la resistencia del material, la resistencia por friccién entre el tocho y las
paredes del contenedor y la matriz. En el caso de la extrusidn directa, todo el bloque se desplaza
a la velocidad del émbolo, y con movimiento relativo a las paredes del contenedor, por lo cual
las cargas de friccidn tienen un valor maximo elevado; luego desciende en la medida que se
reduce la cantidad de material no extruido. En cambio, en el caso de extrusion inversa, el bloque
se mantiene fijo a la matriz, y sélo tiene movimiento relativo el cuello anular extruido, el que
ademds, se encuentra fuera de la zona de compresidon. De esta manera las cargas friccionales

son significativamente menores resultando en menor consumo de potencia para la operacion.

Direct extrusion

L

FOIEe ——p
4_

—+ —

Indirect extrusion

Rom displocemen ————m=

FIG.IV.6 Diagrama comparativo de la presidén de extrusidon requerida para una operacion en sentido
directo o inverso, a iguales valores dimensionales [W84]. La diferencia registrada se debe al papel de
las cargas friccionales.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL PRODUCTO A FABRICAR

El objetivo central del trabajo abordado en este capitulo es el disefio y desarrollo de un
sistema de produccién de acoples con memoria de forma sin costura; por medio del conformado
de tubos partiendo de bloques sdlidos, cortados de los lingotes fundidos (y homogeneizados) de

aleacién 17Mn. El primer paso para el diseio del sistema es definir el rango dimensional del
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producto. Decidimos fabricar acoples para la union de ejes (o tuberias) de didametro nominal
21 mm, considerando que previamente habiamos fabricado acoples con costura para esa
dimensién de eje [D14]. La dimensidn de fabricacién del acople debe ser menor a la del elemento
a unir (tal como explicamos por medio de la FIG.1.17). En el préximo apartado calculamos en
detalle la dimensidon de fabricacién en funcién del GRF diametral previsto (dicho valor se obtiene
de mediciones experimentales, capitulo V) y otras variables de disefio, determinando que el
diametro interior de fabricacion (del acople) debe ser de 20,5 mm. Definimos fabricarlos de 1
mm de espesor de pared, para facilitar el proceso de expansidn diametral y a su vez posibilitar
la comparacion con los fabricados previamente.

Debido a que resulta sumamente complicado alcanzar un espesor de pared tan reducido
en una sola operacién de conformado, decidimos que la fabricacidn de los acoples constara, en
primer término, de la produccidn de un tubo conformado que se aproxime a las dimensiones
finales del acople, o sea una preforma, cuyas dimensiones se definen en la FIG.IV.7. Para alcanzar
la dimensidn final del acople, se debe aplicar una segunda operacién sobre dicha preforma,
pudiendo ser: laminado o estirado de tubos, conformado, o maquinado. En este trabajo
decidimos aplicar un torneado como operaciéon de dimensionamiento final. Si bien significa
pérdida de material y de eficiencia productiva, las demds operaciones exceden las posibilidades

y tiempos de esta tesis.

BLOQUE TUBO CONFORMADO ACOPLE
INICIAL (PREFORMA) TERMINADD

2, 2,

>

Ag = 572 mm? ATc = 290 mm? A4t = 68 mm?

GR(%) = 50%
r=07

FIG.IV.7 Dimension del bloque de material a ser procesado, dimensiones del producto conformado o
preforma (tubo sin costura) y dimensiones del acople terminado. Todas las dimensiones a 20 °C. Se
incluyen los valores del drea de seccidén en cada caso y el grado de reduccién porcentual segun la

Ec.IV.3: GR(%) = “E< - 100.
B
4.2.1 Dimensionamiento del Acople (para union de ejes de 21 mm)

Para determinar la dimensidon de fabricacién se deben tener en cuenta: el didmetro

nominal del tubo o eje a unir, el grado de expansién a aplicar (g,) con correspondiente
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deformacién remanente (g,.), el grado de recuperacidon de forma diametral (GRF4) esperado, y
una estimacién del apriete que se desea lograr entre las partes. Este ultimo, puede ser
expresado en términos de la interferencia geométrica.

Como primer paso se debe conocer el valor maximo y minimo posible del elemento a
unir (o sea, valor nominal y tolerancia dimensional). En nuestro caso hemos decidido fabricar
acoples para la unién de ejes (o eventualmente tubos) de diametro nominal 21 mm. Tales ejes
pueden estar concebidos como barras trefiladas o laminadas. Las barras se fabrican con
tolerancia de eje base o eje unico, lo que significa que el valor maximo posible coincide con el
valor nominal, y todo el rango de tolerancia contempla menores didmetros de eje (posicion de
tolerancia “h”). En la Tabla IV.1 se incluyen las tolerancias informadas en las hojas de producto

de la empresa ACINDAR.

Tabla IV.1 Rango de tolerancia para los materiales usuales en la fabricacién de ejes.

Procesamiento Categoria de tolerancia Rango de tolerancia para @, 21 mm
. +0
Trefilado h11 -0,130
Laminad lient h12 +0
aminado en caliente 20,210

La primera condicién que debe cumplir el dimensionamiento del acople es la condicion
de montaje libre sobre el/los ejes a unir, en su estado expandido. Para plantear tal condicion
recurrimos a las recomendaciones de ajustes preferidos de la norma I1SO 286-1:2010 [I10]. Para
ajustes bastos con juego y montaje libre en el sistema de eje unico se recomiendan las
categorias: C11h11, D9h9, F8h7, y las sucesivas con disminucién de juego minimo y tolerancias
mas ajustadas. C11h11 representa el ajuste mds holgado recomendado. En nuestro caso, las
tolerancias a cubrir son mads bastas (h11 y h12) por tanto usaremos los juegos recomendados
como referencia para plantear la condicidn de montaje en vistas del juego minimo logrado.

Seleccionamos los ajustes F11h11y F11h12 que implican un juego minimo de 0,020 mm,
lo que consideramos suficiente para un montaje sin dificultades, teniendo en cuenta que la
probabilidad de ese juego minimo es baja, y que en general, serd superior. Por otro lado, el juego
no debe ser excesivo ya que reduce la eficiencia del ajuste por retransformacién. La dimensién

expandida del acople entonces resulta:

Bexp = P21F11 = 92115355 mm
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Tabla IV.2 Sistema de ajuste en condicién de montaje y rango de juegos correspondientes.

Ajuste en condicion de

montaje Juego minimo (mm) Juego mdximo (mm)
Sobre eje trefilado ?21F11 h11 0,020 0,280
Sobre eje laminado @21 F11 h12 0,020 0,360

A partir de la dimension expandida del acople (@) calculamos su dimension de
fabricacién, adoptando una deformacidn remanente en la expansion diametral: ¢, =3 +
0,2 %.

El didmetro expandido maximo se producird cuando se aplique el grado de expansion

maxima al didmetro de fabricacién maximo.

(Z)exp max — (Z)fab max (1+e, méx)

Berpmix _ 21,150

= = = 20,494
Dravmax = 137, = T 032 mm
De la misma manera,
Q)exp min 21,020
Dfrabmin = = = 20,447 mm

1+ & min 1,028

Por lo tanto, la dimensidn de fabricacién resulta:

_ +0,094
Drap = 20,4 {gg47 mm

La dimension obtenida para el didametro de fabricacion corresponde a 21,4 E9. El grado
de tolerancia IT9 es perfectamente logrado por la operacidn de torneado [004], que aplicamos
en la fase final de la fabricacién.

La siguiente condicidn de andlisis es la interferencia alcanzada luego de la
retransformacién, condicién que determina la operacién en servicio del acople. Analizamos la
retransformacion en condicidn libre (sin restriccion) mediante los valores medidos de GRF, con
su error asociado (ver Capitulo V, apartado 5.1.2):

GRF; =74 +4%
Q)ret max — Q)exp max — GRFd min (Q)exp max — Q)fab méx)
mret min = ®exp min — GRFd max ((Dexp min — Qfab ml'n)

Reemplazando los valores se obtiene:

Dot max = 20,690 mm
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et min = 20,573 mm

La interferencia maxima y minima alcanzada en tales condiciones resulta:
Lnax = Deje max — Dret min = 21,000 — 20,573 = 0,427 mm

Este valor de interferencia maximo es el mismo tanto para eje trefilado como para el eje
laminado, ya que la dimensidn superior es igual (e igual a la medida nominal, como expresa la

Tabla IV.1). Respecto de la interferencia minima dependera de cada material:
Imin = ®eje min — Dret max
Lnin(trefilado) = 20,870 — 20,690 = 0,180 mm

Lipin(laminado) = 20,790 — 20,690 = 0,100 mm

Tabla IV.3. Rango de interferencia alcanzado por el sistema de ajuste por retransformacién. Se incluye
el sistema de ajuste equivalente en la norma ISO.

Ajuste en condicion Interferencia minima Interferencia mdaxima
retransformado (mm) (mm)
Sobre eje trefilado 0,180 0,427
Sobre eje laminado 0,100 0,427
i ©212C12 h11 0,050 0,398
segun norma ISO )
$212C12 h12 -0,022 (juego) 0,398

El nivel de ajuste que supone tales interferencias es extremadamente alto en relacién a
los ajustes mecanicos sugeridos por la norma. Resulta dificultoso expresar el ajuste entre el eje
y el acople retransformado segun las categorias contempladas en ella. En las filas inferiores de
la Tabla IV.3 se muestran los sistemas posibles segiin norma “mas parecidos” a los ajustes que
se lograrian con el acople con memoria de forma. Para esto se utiliza la categoria ZC, que es la
mas alejada de la medida nominal, y se puede ver que, aun asi, la interferencia es inferior a la
lograda por el acople retransformado.

Esta dificultad es légica en tanto resulta casi imposible montar dos piezas con tal nivel
de interferencia cuando se trata de materiales estandar, aun calentando la pieza agujero (el
acople) y utilizando presiones de montaje elevadas; el resultado probable seria la rotura de las
partes involucradas y por tanto la norma no contempla esas situaciones. A diferencia, en el caso
de los acoples con memoria de forma el montaje se realiza en condicidn “libre” o deslizante, tal
como se planted al principio del cdlculo. Luego se realiza la retransformacién ya montado sobre

la pieza eje, de modo que se logra el elevado nivel de ajuste sin dificultades de montaje.
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4.3 DISENO DE DISPOSITIVOS Y OPERACION DE CONFORMADO CON METODO DE
PUNZONADO - EXTRUSION INVERSA

4.3.1 Consideraciones, variables principales y adopcion del método

En todo proceso de conformado, la resistencia mecdnica del material es de hecho la
resistencia a ser deformado, y por tanto un aspecto fundamental de diseio. Particularmente la
aleacion 17Mn con la que nos proponemos fabricar los acoples, tiene una elevada resistencia
(podemos tomar como referencia los valores correspondientes a chapa laminada, informados
en la Tabla Ill.1). Este aspecto es una complicacidon importante a los fines del conformado ya
que, como vimos, la mayoria de los procesos de extrusién se practican en materiales blandos o
de media dureza. En materiales de elevada resistencia el éxito del proceso dependerd de la
optimizacion de cada aspecto del disefio de dispositivos y de la operacidn misma, algunos de los

que detallamos a continuacion:

1) Temperatura de trabajo
El recurso mas potente a la hora de conformar materiales duros es el calentamiento
hasta temperaturas donde se logre un ablandamiento suficiente. En la FIG.IV.8 se muestra el
efecto de la temperatura sobre la tension de fluencia para un acero TWIP de composicidn Fe-
25Mn-3Si-3Al-0,02C [L15]. Se observa que, para todas las velocidades de deformacidn, la

resistencia se reduce a 1/3 del valor a temperatura ambiente.

400 4 .
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Temp (°C)

FIG.IV.8 Tension de fluencia a diferentes temperaturas y para diferentes velocidades de deformacion
para un acero TWIP. Adaptado de [L15].
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2) Pérdida de calor durante el proceso

La tasa de transferencia de calor es elevada en las superficies de contacto entre el
material caliente y las partes de la matriz (contenedor, émbolo o punzdn), incrementada por la
elevada presion de dicho contacto durante la aplicacidn de la carga de conformado. El tamaiio
del bloque de trabajo es critico debido a la inercia térmica asociada al volumen de material
caliente. Las forjas convencionales son de gran tamafio por lo cual la pérdida de temperatura es
reducida. En nuestro caso, las dimensiones de material son relativamente pequeias, por ende,
la pérdida de temperatura es un problema importante que intentaremos minimizar

precalentando la matriz.

3) Velocidad de aplicacion de la carga
Es conocido que, a mayor velocidad de aplicacién de carga, la tensién de fluencia se
incrementa, con una intensidad que depende del material y de la magnitud de dicha velocidad.
En la FIG.IV.8, se muestran valores empiricos medidos para el acero TWIP ya mencionado. Si
bien a velocidades de aplicacién cuasi-estatica se pueden obtener los valores mas bajos de
tensidn, el tiempo total de deformacion es tan largo que resulta en un enfriamiento inadmisible
de la pieza. Teniendo en cuenta que la temperatura tiene mayor efecto en la tensidn de fluencia,

se debe priorizar su mantencién frente a la variable velocidad de carga.

4) Friccién y Lubricacion
La friccion desarrollada entre las superficies del material y las partes del dispositivo
(aquellas que tengan movimiento relativo), puede ser de gran magnitud, generando un
importante aumento en la potencia consumida en la operacién, tal como se mostré en la
FIG.IV.6. La correcta seleccidon e implementacién de un lubricante resulta fundamental, sobre
todo si se trabaja a temperaturas y presiones elevadas, ya que la capa de lubricante efectiva
entre las superficies se rompe rapidamente en tales condiciones. Mas adelante detallaremos la

selecciéon de un lubricante apropiado a nuestro caso.

5) Procesamiento en pasos o etapas (multi-step forging)
En los procesos de conformado es usual la divisidon de un trabajo en varios pasos, lo que
resulta globalmente mas eficiente y con mejor calidad de producto; asimismo se evitan
deformaciones préoximas al limite de conformabilidad y el desarrollo de tensiones de traccion

locales que pueden provocar una fisura en el material.
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En base al analisis de las diversas alternativas de procesamientos para fabricar tubos sin
costura, y de la influencia y el peso relativo de las variables, decidimos adoptar el método de
punzonado-extrusion inversa por pasos. Al presentar menor resistencia por rozamiento, la
carga de trabajo esperada es menor y por consiguiente la presion entre las partes también. Una
menor carga de trabajo supone instalaciones mas accesibles y disefio de dispositivos menos
comprometidos. Adicionalmente, una menor presién entre las superficies de trabajo reduce la
pérdida de calor del material en proceso.

La aplicacion de varios pasos permite recalentar el material cuando se haya enfriado por
debajo de un valor critico (o bien cuando se haya endurecido demasiado). Da lugar ademas, a la
aplicacién de mas lubricante entre cada paso de deformacién.

Conforme la geometria del material de trabajo va sufriendo modificaciones durante el
proceso, la denominaremos materia prima o bloque antes del comienzo de la operacion,
material o pieza en proceso, o sencillamente preforma, luego del primer paso, y preforma
terminada o producto conformado o tubo conformado una vez terminado el ultimo paso de

deformacion.

4.3.2 Diseiio y fabricacion de dispositivos

El disefio de la matriz se presenta en la FIG.IV.9 y se basa en un espacio confinado y
contenedor de la materia prima, abierto en la parte superior para poder introducirlay por donde
acceder con el punzén. Lo disefiamos en varias piezas desarmables de modo de facilitar la
extracciéon del material en caso de atascamiento. A su vez el disefio desarmable permite la
inspeccion interna de la matriz para evaluar el desgaste o eventuales ligaduras de material. En
la FIG.IV.10a se representan las dimensiones principales de la matriz, y en la parte b se muestra
el conjunto fabricado (semi-armado, para mejor visualizacién).

La matriz estd constituida por dos piezas iguales y simétricas, lo que se denomina matriz
partida. Se la mantiene cerrada (ambas mitades juntas) por la accién de dos bridas, ajustadas
mediante cuatro esparragos. Para lograr un cierre efectivo y ajustado, se diseio la superficie de
montaje con doble geometria cénica. Al ajustar los esparragos que cierran el conjunto, la matriz
qgueda sometida a cargas de compresion perimetrales, las que se oponen a las cargas de traccion
desarrolladas durante el trabajo [S98]. La brida inferior funciona como base de apoyo del

dispositivo.
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FIG.IV.9 Disefio de matriz de extrusion desarmable. a) Despiece. b) Vista en corte del conjunto. 1. Brida
superior (SAE1045), 2. Matriz partida (H13), 3. Esparragos, 4. Brida inferior (SAE1045), 5. Pastilla base
(H13), 6. Manguito portaherramienta (SAE1020), 7 .Tornillos de apriete, 8. Punzin (H13), didametros 13-
16-19mm.
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FIG.IV.10 a) Dimensiones principales del conjunto-matriz. b) Imagen de la matriz semi armada.

La eleccidn de los materiales se hizo en vistas de los requerimientos de cada parte. Las
partes mas solicitadas son aquellas en contacto directo con el bloque caliente, con posibilidades

de alcanzar temperaturas altas (localmente pueden igualarse las temperaturas de ambos
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materiales) con riesgos de sufrir ablandamiento y deformaciones. Ademas, las partes que estén
sometidas a movimiento relativo con la superficie del bloque (o la preforma) sufriran desgaste,
fuertemente incrementado por efecto de la temperatura y las altas presiones. Las piezas que
quedan comprometidas por tales efectos son: ambas partes de la matriz partida, la pastilla de
base, y los punzones. Siguiendo las recomendaciones de ASM Handbook [A05], los aceros de la
serie H son especialmente adecuados para la fabricacién de matriceria para trabajos a alta
temperatura. Seleccionamos el H13, que estd indicado en la referencia [W84] para la
construccion de matrices de extrusion. Este acero tiene la mejor resistencia a la temperatura
dentro grupo H. Esto significa que tiene mayor capacidad para mantener la dureza de temple a
distintas temperaturas de trabajo. En el ASM Handbook se presentan curvas donde se puede ver
que la dureza disminuye progresivamente con la temperatura. Desde la temperatura ambiente
hasta los 500 °C, la dureza cae de 51 a 45 HRC. Ese rango se puede considerar aproximadamente
lineal. A partir de los 500 °C la caida se acrecienta, y por encima de los 600 °C, es estrepitosa,
quedando la dureza del acero por debajo de los 30 HRC. Se puede considerar entonces que la

resistencia efectiva se da hasta los 500-550 °C.

FIG.IV.11 Imagen de los dispositivos disefiados para la operacién de conformado y elementos auxiliares
en su disposicion de trabajo. 1. Cabezal madvil, 2. Placa auxiliar, 3. Manguito portaherramienta, 4. Punzén,
5. Matriz, 6. Sistema de posicionamiento y fijacion de matriz, 7. Mesa fija.

Respecto de las bridas de cierre, deben soportar los esfuerzos que la matriz partida

descarga radialmente sobre ellas. Sumada a estos, existe una precarga de montaje que
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comprime a la matriz partida, pero somete a traccién perimetral a ambas bridas. El disefio se
realiza sobredimensionado a fin de evitar deformaciones y asegurar gran cantidad de ciclos de
trabajo de carga y descarga. En este sentido también es determinante la temperatura de
calentamiento de todo el conjunto-matriz ya que puede ablandar estas piezas. Debido a que el
acero H13 templado del interior de la matriz mantiene cierta fragilidad aun luego del revenido,
el material de las bridas deberia ser de mayor tenacidad con capacidad de absorber posibles
impactos. Seleccionamos un acero SAE 1045 que cumple adecuadamente con estos
requerimientos.

Fabricamos el manguito portaherramienta o porta-punzén en acero SAE 1020 ya que
presenta menos exigencias que las otras piezas (basicamente estd sometido a compresidn). Se
disefié con una rosca en su extremo para montarlo y desmontarlo facilmente sobre una placa

auxiliar fija al cabezal movil (FIG.IV.11).

4.3.3 Equipamiento de trabajo

(1) PRENSA
HIDRAULICA

(4) GABINETE DE

(2) HORNO INSTRUMENTOS
MUFLA Y CONTROL
(3) HORNO DE ALTA
TEMPERATURA (5 PC DE
REGISTRO

S

FIG.IV.12 Area de trabajo y disposicién del equipamiento utilizado para la operacién de punzonado-
extrusion.

El equipo fundamental para la operacion de punzonado-extrusién es el que aporta la

potencia necesaria para el trabajo de conformado en cuestidn. El equipo utilizado es una prensa
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hidraulica de 40 Tn de capacidad (FIG.IV.12), a la cual hemos adaptado instrumentos de
medicion y control a los fines experimentales de esta tesis. El detalle de este equipo y su
funcionamiento, asi como de los instrumentos incorporados, se encuentra desarrollado en el
Anexo Al.

Adicionalmente, utilizamos un horno mufla (de temperatura maxima 1100 °C) para el
precalentamiento de la matriz, y otro horno (de temperatura maxima 1250 °C) para calentar el

bloque de aleacién de trabajo, indicados con los items 2y 3 en la FIG.IV.12.

4.3.4 Lubricacion

Realizamos consultas con empresas que realizan forjado a alta temperatura, y
aceptamos sus recomendaciones en este tema de vital importancia para el buen desempeifo de
la operacidn. Utilizamos un lubricante comercial para forja en caliente, no grafitico y de base
acuosa, “Quaforge 650”, el cual es producido por Quaker Chemical co. El objetivo de su
aplicacién es [K14]: 1) impartir a las superficies de trabajo un coeficiente de friccién reducido y
asi promover un flujo “suave” del material en deformacién, 2) formar una capa de separacion
entre el bloque y la matriz (y el punzdn) para evitar soldaduras, y 3) facilitar la extraccién de la
pieza.

La aplicacion se realiza con un aspersor tipo spray de mano, cubriendo toda la superficie
interna de la matriz antes de introducir el bloque o la preforma. Se aplica también sobre el
punzén, preferentemente justo antes de que comience la carrera de trabajo (a fin de asegurar

III

la mejor distribuciéon minimizando el “chorreado” del lubricante por accion de la gravedad).
Este lubricante se mantiene en estado liquido hasta elevada temperatura. Como la base

acuosa se evapora, en un lapso de algunos segundos el lubricante se ha secado quedando un

remanente soélido disperso, similar a una ceniza, que cumple perfectamente las funciones de

separacion y facilitador de la extraccion.

4.3.5 Procedimiento

Atento a los aspectos criticos desarrollados previamente, aplicamos la operacién en
pasos (multi-step forging) definiendo a cada paso de trabajo o paso de conformado o paso de
deformacion como el proceso que comienza en el momento en que el material a temperatura
de trabajo se introduce en la matriz para su deformacion, y finaliza cuando ya no se registra
avance en el desplazamiento del punzdn pese al aumento de carga aplicada (posiblemente este
punto se alcanza cuando el enfriamiento y endurecimiento del material es tal que ya no admite

deformacién en las condiciones geométricas dadas). Ademas, cada paso comprende la
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aplicacion de lubricante y el monitoreo y registro de los parametros censados. Entre cada paso
de deformacidn se requiere una etapa de recalentamiento de la preforma y la matriz a fin de

que las condiciones de temperatura sean las mismas al inicio de cada nuevo paso (FIG.IV.13).

- Introduccion del BLOQUE - Refroceso - Recalentamiento
- Aplicacion de lubricante del punzén de la mafriz
8 - Avance del punzén 9' 9‘
g - Trabajo de deformacion - Extraccion de - Recalentamiento
- Fin de la deformacion la PREFORMA de la PREFORMA
1
)
|
N/
B Introduccion PREFORMA - Retroceso - Recalentamiento
- Aplicacién de lubricante del punzdn de la mafriz
S |- Avance del punzén > -
; - Trabajo de deformacién - Extraccion de - Recalentamiento
- Fin de la deformacion la PREFORMA de |a PREFORMA
| T
IDEM : |
A
A4
8 - Introduccion PREFORMA - Retfroceso del punzon
<C N .
a |- Aplicacion de lubricante |© f Extraccion del TUBO CONFORMADO
o |- Avance del punzdn —>
E - Trabajo de deformacitn
—I |- Fin de la deformacion
o

FIG.IV.13 Diagrama de pasos en la operacion de conformado de  FIG.IV.14 Introduccién del bloque
tubos sin costura, para la fabricacion de acoples. caliente en la matriz.

4.3.6 Prueba piloto y desempeiio del sistema de punzonado-extrusion inversa

Como ya se menciond, el bloque de aleacién 17Mn se obtiene directamente del lingote
de colada homogeneizado, trozado y torneado a las dimensiones correspondientes. El didametro
de tocho en frio deberd ser menor al didmetro interior de la matriz para poder introducirlo sin
dificultad. La dilatacién en el calentamiento hasta 1100 °C representa un aumento de didmetro
de aproximadamente 0,46 mm. Por tanto, el material en bruto se torned hasta un didmetro de
27 mm tal como definimos en la FIG.IV.7, siendo el diametro interior de la matriz 27,5 mm

(FIG.IV.10a). Enla Tabla IV.4 se resumen las condiciones de operacién utilizadas en las pruebas.
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Tabla V.4 Condiciones de operacion en las pruebas del método de extrusion inversa

Dimensiones iniciales del bloque

@27 mm x 40 mm

Temperatura del bloque 1100 °C
Temperatura de la matriz 350 °C
Velocidad del cabezal 4-5mm/s
Lubricante Quaforge 650

Punzones utilizados

?13 - 316 - 319 mm (FIG.IV.9)

Analizaremos la deformacidn durante la aplicacién de la carga. Para esto, nos situamos

en el primer paso de conformado, con el bloque caliente dentro de la matriz, con lubricante

aplicado, se procede a la aplicacién de la carga de trabajo por avance y accion del punzén. En

tales condiciones se pueden diferenciar 3 etapas de deformacion:

1)

2)

3)

Penetracion del punzén con aplastamiento y ensanchamiento del bloque (debido a la luz
remanente entre éste y la matriz; y en segundo lugar por la contraccién térmica a medida
que el bloque se enfria y se reduce en didmetro). Esta etapa se caracteriza por una rapida
deformacién con bajo nivel de carga.

Una vez ocupado todo el espacio (o luz) libre, aumenta la carga y la presidn desarrollada
sobre el material. Se desarrollan rdpidamente tensiones de compresion entre el punzén
y el bloque, y entre éste y las paredes de la matriz. Estas altas presiones de compresion
aceleran la transmisién de calor aumentando el gradiente térmico con consecuente
endurecimiento del material. De este modo, se da un reducido avance del punzén, con
elevada deformacidn elastica del material.

Etapa de extrusién propiamente dicha, donde el material contenido en la matriz sélo
puede proseguir su deformacion si logra fluir hacia la superficie libre (superior). A partir
de las pruebas realizadas pudimos ver que esta etapa encuentra gran dificultad para

desarrollarse en las condiciones de trabajo y disefio planteados.

En consecuencia, se logré un grado de penetracion muy limitado, y asi también el grado

de deformacion.

A causa de las tensiones elasticas desarrolladas, y de las tensiones por contraccién

térmica del material de trabajo, éste quedd fuertemente ajustado (o “clavado”) al punzén,

siendo muy dificultosa su separacion.

Luego de extraer el punzon, se volvid a calentar el material para comenzar con el

segundo paso tal como se detalld en el punto anterior. Al momento de introducir la preforma

en la matriz surgen nuevos inconvenientes debido a que su didmetro es levemente mayor al
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didmetro interno de la matriz (a causa de los procesos de deformacion descritos en los puntos
1y 2, y de la dilatacidn térmica por el nuevo calentamiento). Cuando intentamos forzar su
introduccion (por accidn del punzdn), la preforma entré a presion con alto rozamiento contra la
matriz produciendo una rebaba. En determinado momento esta rebaba alcanzé espesor
suficiente para producir un atascamiento, y se produjo entonces el aplastamiento de todo el
sector del material que no logrd ingresar en la matriz (FIG.IV.15), resultando en una pieza
defectuosa. Otra resolucidn fue maquinar el diametro exterior de la preforma antes de cada
nuevo paso, a la medida inicial de 27 mm. Sin embargo, esto resulté en pérdida de tiempo y

material, haciendo ineficiente la operacion.

4.

FIG.IV.15 Preforma defectuosa por problema de introduccion en la matriz. Se diferencian las zonas de
deslizamiento forzado, y la de aplastamiento.

Respecto a los distintos tamafios de punzdén (Tabla 1V.4), no se detectaron diferencias
importantes en el modo de deformacion (la relacién d/D en los tres casos corresponde a
extrusion segun lo discutido en el apartado 4.1.2.1). Sélo se alcanzd un nivel de deformacion
acotado con penetracion maxima de 23 mm (apenas superior al 50% de la longitud inicial del

bloque).

4.4 REDISENO DE DISPOSITIVOS Y OPERACION. METODO DE PUNZONADO - EXTRUSION
DIRECTA

4.4.1 Consideracionesy descripcion del rediseiio

En funcion de los inconvenientes encontrados en las pruebas piloto, nos planteamos
diferentes modificaciones en el disefio del dispositivo y en las condiciones de operacién, que

comentaremos a continuacidn. El disefio resultante se muestra en la FIG.IV.16.
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FIG.IV.16 a) Dimensiones de la matriz redisefiada y b) partes y caracteristicas fundamentales. 1. Manguito
portaherramienta, 2. Alojamiento cénico de la matriz, 3. Punzén “pasante”, 4. Espacio de desahogo, 5.
Base auxiliar.
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FIG.IV.17 Serie de punzones redisefiados (pasantes) de distintos tamafios, utilizados para la fabricacion
de acoples sin costura.

La modificacién en el diseiio se basé en los siguientes aspectos:
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a)

b)

d)

e)

Método de conformado. Debido a la dificultad de lograr una extrusion inversa del

material, optamos por una operacion donde el material pueda fluir en la misma
direcciéon que el avance del punzén, o sea que la extrusidon sea “hacia adelante”, o
directa. Para esto decidimos retirar la base de apoyo del bloque, de modo que encuentre
libertad para fluir por su cara inferior. Ahora tiene dos superficies libres: la de acceso
del punzén y una superficie de desahogo o extrusién (hacia donde fluye el material).
En ausencia de la base de apoyo, el bloque queda sostenido por su superficie lateral,
confinado dentro del alojamiento cénico de la matriz. Cuando se aplica la carga de
conformado (por accion del punzén) se desarrollara un equilibrio entre la resistencia al
deslizamiento del bloque (fuerza de sostén) y la resistencia a ser conformado,
dependiendo de algunos pardmetros de disefio y, fundamentalmente, de la forma en la
que interviene la friccién. Este ultimo aspecto es abordado utilizando diferentes disefios
de conformado presentados en la referencia [K11]. El cdlculo de la fuerza de sostén se
realiza en un siguiente apartado.

Modificacidn de la matriz. El interior de la matriz se maquind con un semiangulo de 4°

para formar el citado alojamiento cénico (FIG.IV.16). El bloque de aleacidon también se
magquina con la misma conicidad como parte del acondicionamiento de la materia prima
(FIG.IV.19).

Por otro lado, se constituye un espacio libre de desahogo necesario para dar lugar a la
carrera maxima del punzén, que ahora debe atravesar todo el material. Para ello, se
agujered la brida inferior y se adiciond una base de apoyo auxiliar también perforada
(FIG.IV.16).

El alojamiento cénico, resuelve de modo practico el problema asociado a la dilatacién

en el momento de introducir la preforma caliente luego de cada etapa de
recalentamiento. Al dilatarse aumenta sus dimensiones, pero mantiene inalterada la
conicidad, por consiguiente, calzard apropiadamente en la superficie cdnica de la matriz,
guedando un poco mas arriba o abajo segun el grado de dilatacidn, pero siempre estara
centrada e ingresando sin dificultad.

Respecto a las temperaturas de trabajo, decidimos aumentar hasta 1250 °C la del

bloque/preforma. Respecto a la matriz, decidimos aumentar la temperatura de
precalentamiento de 350 °C a 450 °C (durante las pruebas piloto habia tenido un
perfecto desempenio, sin evidencias de desgastes ni deformaciones).

Los punzones también se rediseiiaron segun se indica en la FIG.IV.17. En lugar de un
punzén recto como se habia usado antes, se hicieron con tres sectores diferentes:

- Zona 1: Punta conica
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f)

- Zona 2: Didmetro calibrado (maximo didmetro del punzdn)

- Zona 3: Zona de desahogo (reduccion de didametro del punzdn).

Antes de que se logre atravesar el material de lado a lado, el punzdn debe ser retirado
“hacia arriba” al finalizar cada paso de deformacién. Durante estos primeros pasos la
conicidad propia a la zona 1 sera entonces fundamental para desvincular punzény pieza
sin complicaciones.

En determinado momento la preforma acumula suficiente deformaciéon como para ser
atravesada por la accién del siguiente paso (FIG.IV.22); o sea que la base de material
remanente no perforado se reduce a tal punto que la carga de trabajo resulta suficiente
para que el punzdn la atraviese. Se genera entonces la perforacion, del mismo diametro
que el didmetro calibrado del punzén. Este ultimo, pierde todo contacto con la pieza
debido a que la zona de desahogo es de menor didmetro que el agujero generado.

Al minimizar la superficie de contacto con el material caliente, la transferencia de calor
hacia el punzén también se reduce.

En la referencia [B11] se analiza el efecto de la geometria de la cabeza del punzén en la
calidad dimensional y terminacién superficial del agujero formado en una operacion
combinada de forja-punzonado-troquelado. En ese sistema, el radio en la cabeza del
punzén no afecté la calidad en la pieza obtenida. Respecto de su efecto en el desgaste
del punzén, no pudieron detectar diferencias (con lotes de 200 piezas fabricadas por
cada punzén analizado).

Troquelado y/o Rotura de la base: en el momento en que el punzdn atraviesa la

preforma de lado a lado, se produce la rotura de la base. Existen diversos estudios sobre
las condiciones para generar un corte “limpio” denominado troquelado [B11, H16]. Por
ejemplo, la utilizacion de una pieza “contrapunzén” (FIG.IV.4), generando la
concentracién de tensiones necesarias para guiar el desarrollo de la fisura (o desgarro)
del material, determinando el corte (FIG.IV.18).

Por motivos de economia de tiempo y de complejidad del sistema, decidimos realizar la
operacion sin elementos especiales para el troquelado, aceptando de momento un
corte de rotura o desgarro. Sin embargo, nos preguntamos si seria posible generar un
estado de tensiones que beneficie al corte, similar al de la FIG.IV.18, maquinando una
ranura concentradora de tensiones en la base del bloque (FIG.IV.19). Decidimos
procesar dos lotes diferentes de bloques de materia prima: con y sin dicha ranura a fin

de evaluar su efecto.
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FIG.IV.18 Evolucion de las tensiones internas en una aleacion Fe-16Mn-5Cr en los instantes previos al
corte por troquelado, obtenidas por un modelo de simulacidn plastica 2D de elementos finitos [H16].

4.4.2 Preparacion de la materia prima: geometria y dimensionamiento

Tal como ya comentamos, las barras fundidas se trozaron y maquinaron para obtener
los bloques de materia prima para la operacién. En este caso los bloques se tornearon con la
misma conicidad que el alojamiento de la matriz, como se indica en la FIG.IV.19a.
Adicionalmente, preparamos una serie de bloques a los cuales les practicamos una ranura en la
base (FIG.IV.19.b) para evaluar el efecto de ésta en el corte (o rotura) de esa zona, en el

momento que el punzdn logra atravesarlo por completo.

FIG.IV.19 Preparacion del bloque

conico inicial: a) Sin ranura, b) con

ranura en la base (se indica con la

flecha). c) Dimensiones de los

S bloques preparados y de la ranura
DETALLE DE RANURA

practicada.
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4.4.3 Calculo de la fuerza de punzonado y carga maxima de sostén

Resulta indispensable conocer la fuerza necesaria para el trabajo de punzonado a fin de
realizar un correcto dimensionamiento de los dispositivos (matriceria, punzones y elementos
auxiliares), y para determinar la capacidad del equipo de potencia que se requiere. Con este
objetivo, realizamos diferentes cdlculos estimativos durante el proceso de disefio y desarrollo (o
sea antes de conocer las dimensiones finales del sistema), sobre lo cual no ahondaremos. En
cambio, desarrollaremos el célculo realizado sobre el sistema redisefiado, o sea el disefio
definitivo del sistema de conformado objeto de esta tesis.

El disefio planteado supone que el bloque de aleacién, a temperatura de trabajo, se
deforma bajo la accién de la carga de punzonado mientras es “sostenido” por el alojamiento
cénico de la matriz (FIG.IV.20a). Es de interés conocer la carga maxima que se puede aplicar en
estas condiciones, antes que se produzca el desplazamiento del bloque (o preforma) con la
consecuente extrusion del mismo a lo largo de la matriz, aumentando su largo y reduciendo su
seccidn. Esta situacién, representada por la FIG.IV.20b, es indeseable ya que la carga aplicada

no produciria punzonado y la pieza tubular deseada no se formaria.

FIG.IV.20 Presentacion de las variables y situaciones consideradas para el calculo de fuerzas. a)
Penetracién del tocho (punzonado) por accién de la carga externa. b) Desplazamiento y extrusion del
tocho a lo largo de la matriz sin punzonado. c) Diagrama de cuerpo libre considerando las principales
fuerzas actuantes.

Para realizar el cdlculo de la carga externa necesaria en cada caso, utilizamos el método
empleado en la bibliografia tradicional de trabajado mecanico [D61, G10, $98], donde la carga

necesaria para una determinada operacion se obtiene como funcidn de la relacidn de extrusion
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R (definida en la Ec.IV.2). El método considera e iguala el trabajo de deformacién y el trabajo
externo a fin de obtener una expresién para la carga externa. Siguiendo ese procedimiento, y
tomando en consideracion las caracteristicas propias al tipo de conformado planteado, en el
Anexo A2 se deducen las expresiones para la fuerza de punzonado, F,, y la carga critica o maxima

de sostén, F,:

_ T 2 T 2
B, = o (798InR, + 0.3 (703, + 18y, y) Ec.IV.4
T Do
FC = O'fE ®0l0 (7 In Re.b. + 06> ECIVS
Donde:
R, = 0%

P 05— (@, +2ytanp)

03

R,, =
eb- = (@, — 2Ay tana)?

Estas ecuaciones quedan expresadas en términos de los parametros geométricas de
disefio @, Q)po, ly, @,y B, presentados en la FIG.IV.20, de la tensidon de fluencia de la aleacién a

o",.n

la temperatura de trabajo, o, y del avance “y” de la carrera de trabajo. Utilizamos una tabla
Excel para calcular E, y F; en funcion del avance “y”, para distintas combinaciones de los
parametros de disefio. De esta manera evaluamos la conicidad de 4° que asignamos al
alojamiento del bloque. En la FIG.IV.21 graficamos los resultados obtenidos utilizando los
parametros adoptados en el disefio fabricado: @, = 33 mm, (Dpo =16mm,a=4°B=6°%y
para una tension de fluencia of = 200 MPa (estimada en base a datos de materiales similares).
Se observa que la fuerza de punzonado aumenta a medida que la profundidad de penetracién
se incrementa. El aumento es mas rapido al principio debido a la punta de 120°del punzén, hasta
alcanzar el didmetro (Z)po, a una profundidad aproximada de 4,6 mm. Desde ese punto en

adelante la carga crece linealmente. Se puede ver que durante la carrera de trabajo no se alcanza

la carga mdxima de sostén para ninguno de los largos iniciales de bloque analizados.
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FIG.IV.21 Diagrama Carga-Desplazamiento correspondiente al modelo de célculo adoptado (ver Anexo
A2). Se muestra la evolucion de la carga de punzonado, Fp, y la carga critica o carga maxima de sostén, F.
para distintas longitudes iniciales, [, del bloque.

La mayor complicacién en la estimacién de la fuerza de conformado es definir la forma
en que interviene el efecto de friccidn en las ecuaciones de extrusion, siendo lo que arroja mayor
variacién de resultados. En la referencia [D61] se describen diversos modelos y férmulas
experimentales adaptadas a casos particulares (como los de Sachs, Avitzur, Kudo, y DePierre).
Probamos esos modelos adaptandolos a nuestro caso sin obtener buenos resultados. Por lo
tanto, en este trabajo adoptamos los valores del calculo realizado con las Ec.IV.4 y Ec.IV.5, cuyo

detalle se incluye en el Anexo A2.

4.4.4 Efecto de la entalla en la rotura de la base: Simulacion por método de elementos
finitos

Para evaluar el posible efecto de la introduccién de una entalla en la base del bloque,
tal como se detalla en la FIG.IV.19, decidimos realizar una simulacién de elementos finitos. El
caso que nos proponemos estudiar es sumamente complejo debido a la gran cantidad de
pardmetros intervinientes y variables que cambian punto a punto dentro del volumen de
estudio, como ser: estado de tensiones, velocidad de deformacidn, temperatura, efecto
friccional, etc. Para poder realizar una simulacion accesible al alcance de esta tesis, debe
simplificarse el problema al maximo, manteniendo la representatividad. Lo que debe tenerse en
mente es que el objetivo de la simulacidn no es calcular el valor de las variables citadas, sino

analizar el desarrollo de tensiones y/o deformaciones comparativamente entre un caso con
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entallay uno sin ésta. De este modo, asignando idénticas condiciones de procesamiento (valores
de los parametros tecnoldgicos), nos enfocamos en evaluar sélo el efecto de la geometria,

independientemente de los valores especificos de tensidn resultantes de la simulacion.

Por otra parte, optamos por realizar el analisis justo antes de que comience la rotura del
material (FIG. IV.22), debido a que los modelos de rotura son mas complejos e introducen mayor
numero de parametros.

Utilizamos un modelo 2D axisimétrico reduciendo la geometria de simetria cilindrica a
un gajo plano de ésta. El comportamiento de la aleacion es considerado “bilineal”, esto es, una
recta de pendiente constante en la zona eldstica y otra recta de pendiente constante en la zona
plastica. El punzon es considerado rigido en todo momento. El programa utilizado es ABAQUS
2017. El desplazamiento total evaluado es de y =1 mm, en 5 pasos de 0,2 mm. El tamafio de los
elementos evaluados es de 0,1 mm.

En la FIG.IV.23 se grafican los resultados obtenidos. Puede observarse que la tensién
desarrollada, a causa del avance del punzdn, toma valores maximos en la zona del hombro de
ataque (diametro maximo de la punta de 120°). Esto es esperable ya que en esa zona se acumula
la mayor deformacién. En la medida que el punzdn avanza, se reduce el espesor de material en
la base de la preforma. Como resultado las tensiones y la deformacién se desarrollan de
diferente modo en los casos con y sin entalla. En el material entallado, la deformacion (y las
tensiones) se localizan entre el hombro de ataque del punzény la ranura en la base. Puede verse

que ese sector es el de minima seccién.

Viewport: 1 ODB: c/FrancolPressfjobDesp2D/jobDesp2D.0db Viewport:2  ODB: c/FrancolPrassijobDesp2D...allajobDesp2DEntalla.odb

FIG.IV.22 Representacion de las geometrias simuladas y zona de detalle para la figura siguiente.
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FIG.IV.23 Zona de detalle de los resultados de la simulacidn: a) tensién combinada de Von Mises para un
desplazamiento de 0,2 mm, y b) para un desplazamiento de 1 mm. c) deformacién plastica acumulada
para un desplazamiento de 0,2 mm, y d) para un desplazamiento de 1 mm.

4.5 DESEMPENO DEL SISTEMA DE PUNZONADO-EXTRUSION REDISENADO

4.5.1

Condiciones y procedimiento de trabajo

Las condiciones de operacion del equipo hidrdulico, tanto como las variables de proceso

(temperaturas de precalentamiento, lubricante, etc.) se muestran en la Tabla IV.5.

Tabla IV.5 Condiciones de operacion del método de extrusion re-disefiado.

Dimensiones iniciales del bloque

@ 33 mm x 28 mm (FIG.IV.19)

Temperatura de calentamiento del material | 1250 °C
Temperatura de calentamiento de la matriz | 450 °C
Velocidad del cabezal 5-6mm/s
Lubricante Quaforge 650

Punzones utilizados

@13 - @16 - @19 mm “pasantes” (FIG.IV.17)
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FIG.IV.24 Diagrama de pasos de conformado en el proceso utilizado para la fabricacién de los acoples.

El procedimiento de fabricacidn es similar al utilizado con el disefio original, que fue
comentado previamente. Es valido el diagrama de pasos de conformado de la FIG.IV.13. Para
mejor comprension del proceso, en la FIG.IV.24 se muestra la evolucién del bloque de materia
prima (preparado tal como se describié por medio de la FIG.IV.19, de largo inicial 28 mm y un

volumen de 22300 mm?3), hasta alcanzar su forma final, luego de 5 pasos de conformado.
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La accién del punzén correspondiente a cada paso, desplaza un volumen de material
equivalente a la penetracion alcanzada hacia la superficie libre inferior. Como consecuencia, se
imprime la forma anular deseada a la vez que se incrementa la longitud de la pieza. Se pueden
diferenciar los primeros pasos donde se forma el agujero, hasta el paso particular en que se
atraviesa por completo la pieza. En ese paso (el nimero 3), el punzdn atraviesa la pieza “de lado
alado” debido a que el material remanente en la base de la preforma no logra resistir la accién
del punzdn, y por tanto se da la rotura y apertura de la base. Es frecuente el desprendimiento
de una porcién de material (de volumen entre 400 y 900 mm?3). En los pasos posteriores se
agranda el didmetro del agujero ya formado, cambiando a punzones de mayor didmetro
calibrado. El disefio de los punzones en relacidn a su acciéon en cada una de estas fases

caracteristicas, se comenté en el punto e del apartado 4.4.1.

FIG.IV.25 Retroceso del cabezal movil con extraccidn de la preforma (por accion del punzoén) al finalizar el
paso 4 del proceso de conformado. Puede verse que no existe ajuste entre la pieza y el punzodn,
permitiendo una facil extracciéon cuando se libera al punzéon de su soporte (para ello se aflojan los
prisioneros del porta-punzon).

4.5.2 Resultados

Por medio del proceso de conformado desarrollado en este capitulo, obtuvimos piezas
perforadas como las que se muestran en las FIG.IV.27 y FIG.IV.28, con didmetro interior nominal
de 19 mm. Estas son perfectamente adecuadas a los objetivos planteados, restando una etapa
de dimensionamiento final, lo cual en este caso, realizamos por maquinado (tal como se explicé

en la seccion 4.2). A continuacién, expondremos en detalle los resultados obtenidos.
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4.5.2.1 Curvas de carga-desplazamiento

La carga aplicada por el cabezal de la maquina, en funcién de la penetracion alcanzada
(en cada paso de conformado), se muestra en el grafico Fuerza-Desplazamiento de la FIG.1V.26.
Los datos se registraron mediante los instrumentos y el sistema de registro que incorporamos a

la prensa, y que detallamos en el ANEXO Al.

120 <
(fasaid) ! (Paso 5)
1 ' (Paso) @19
100 - o219 i (P;S;’;] @16
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FIG.IV.26 Diagrama de Fuerza-Desplazamiento correspondiente al proceso de conformado de
tubos sin costura, para un bloque inicial de 28 mm de longitud.

Puede verse que en los dos primeros pasos la carga aumenta rapidamente con avance
reducido del punzdn, lo cual responde al hecho de que la preforma auin no ha sido atravesada,
de modo que el punzdn siempre encuentra material en su frente, oponiéndose a su avance. Al
alcanzar la penetracion maxima del paso en cuestidn, se realiza la carrera de retroceso (no
incluida en el grafico). Es importante notar que los niveles de carga registrados son similares a
los valores que calculamos en el apartado 4.4.2.

En las Ultimas dos pasadas, el trabajo del punzdén consiste en afinar la pared del tubo ya
formado, con un recorrido total igual al largo de la preforma. Luego de que el punzdn atraviesa
por completo la geometria tubular, sigue su avance hacia la zona de desahogo con drastica
reduccién de la carga registrada.

La FIG.IV.26 es representativa de las diversas pruebas que realizamos. Sin embargo,
debe sefialarse que los registros presentan una variacion relativamente importante en el nivel
de carga aiguales condiciones de procesamiento. Relacionamos esto a la sensibilidad que exhibe

la resistencia de la aleacion con la variacién de la temperatura, considerando que los gradientes
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térmicos son muy dificiles de controlar (debido a la reducida inercia térmica de la preforma, y
las caracteristicas de contacto ya discutidas). Por este motivo resulta muy dificultoso determinar

el efecto de la ranura en la carga registrada.

4.5.2.2 Calidad Geométrica y superficial de las piezas obtenidas

La superficie de mayor importancia en la pieza fabricada es la correspondiente a la
perforacion cilindrica (de hecho, es el objetivo de la operacion de conformado).

En todas las piezas fabricadas hemos obtenido perforaciones cilindricas de gran calidad
geométrica y dimensional, tal como se muestra en la FIG.IV.27. La presidn y el desplazamiento
del punzdn generan una superficie de dxido muy lisa, tal cual la observada en la superficie de las
chapas laminadas. Se observan finas rayas longitudinales, producidas por particulas duras (por

ejemplo, pequefias porciones de éxido desprendido) y arrastradas por el punzén.

FIG.IV.27. Fotografias de la misma pieza desde ambos extremos.

Respecto de la superficie exterior, la formacion de 6xido se observa de forma evidente.
Los sucesivos ciclos de calentamiento — enfriamiento — calentamiento, incrementan
progresivamente el volumen de la capa de d6xido formada (eventualmente, se observa
desprendimiento de finas ldaminas del mismo). Sin embargo, no afecta la calidad de la pieza

fabricada. Mas aun, la capa exterior serd retirada en la etapa de maquinado final.
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Ahora vamos a evaluar la zona de corte/troquelado, segutin lo considerado en el inciso f
del apartado 4.4.1. En el lote de piezas fabricadas sin ranura en el bloque inicial, se observa en

la base de la pieza una zona de rotura y desprendimiento de material (FIG.IV.28a).

FIG.IV.28. Piezas obtenidas por el método de extrusién mejorado, a partir de: a) un bloque inicial sin
ranura, y b) un bloque inicial con ranura.

Las piezas que se fabricaron con bloques ranurados en la base, muestran una zona de
corte prolija, con caracteristicas similares a las de troquelado. La ranura funciona como zona
preferencial de corte, lo que se corresponde con los discos de material desprendidos en
diferentes pruebas. Esta situacidn es la prevista por medio de la simulacién realizada. Incluso,
en caso que el punzéon perfore el centro de la pieza primeramente, las fisuras radiales

encuentran en la ranura un obstaculo para su propagacion.
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Una vez atravesada la pieza, el paso de los punzones de dimensiones crecientes (o sea
los de diametro 16 y 19 mm respectivamente, segln la FIG.IV.24) eliminan por deformacion
pldstica las imperfecciones del corte, mejorando la calidad superficial y geométrica de la zona.
En consecuencia, se obtiene una zona de corte de gran calidad, tal como se observa en la

FIG.IV.28b.

4.5.2.3 Maquinado de dimensionamiento.

El proceso desarrollado en esta tesis para la fabricacidon de acoples sin costura, con
memoria de forma, contempla una operacidn final de maquinado. Dicha operacidn se aplica a
los tubos obtenidos por el método de punzonado, para reducir el espesor de pared y lograr las
dimensiones deseadas en el producto final. A dicho propdsito, aplicamos una operacién de

torneado, obteniendo los acoples que se muestran en la FIG.1V.29.

FIG.IV.29. Acoples terminados, fabricados por el método de punzonado-extrusion y luego del
magquinado final de dimensionamiento.

4.6 CONCLUSIONES

En el presente capitulo hemos presentado los desarrollos realizados en la fabricacion de
tubos sin costura de aleacidon con memoria de forma, para la fabricacién de acoples para ejes y
tuberias. El analisis de los métodos industriales de conformado nos permitié adoptar un sistema
de fabricacién acorde a la disponibilidad y condiciones tecnolégicas de la aleacion de trabajo.
Realizamos pruebas con un prototipo de matriz de punzonado-extrusidn, encontrando algunos
problemas y limitaciones. Sobre esa base, realizamos un redisefio del sistema de conformado,

con el cual logramos cumplir el objetivo planteado: obtener piezas perforadas (tubos sin

138



Capitulo 4

Produccion de acoples sin costura

costura) de calidad y longitud suficiente para la fabricacidon de acoples con MF. Cabe aclarar

que dichas piezas conformadas no requieren de procesamientos adicionales mas que un

torneado de dimensionamiento final.

Las principales dificultades que debimos afrontar fueron:

1-
2-

La inexistencia previa de un equipo de potencia para realizar la operacion.

La limitada disponibilidad de aleacidn de trabajo, lo que condicioné la cantidad de
pruebas realizables.

La elevada dureza de la aleacién 17Mn, que exhibe dificultad para ser deformada,

aun a temperaturas elevadas.

El trabajo realizado permite destacar algunas conclusiones particulares:

1-

Encontramos que el disefio del método y dispositivos empleados para el
conformado en caliente de la aleacidn 17Mn resulté ser un factor critico para el éxito
del proceso, lo cual podria extenderse para materiales de alta resistencia en general.
En piezas pequefias como las fabricadas, el rapido enfriamiento y la formacion de
gradientes térmicos endurecen las zonas de contacto, impidiendo el avance de la
deformacién y pudiendo generar roturas localizadas. Por tanto, representan un
problema que debe ser atendido para el éxito de la operacion.

La subdivision de la operacion en etapas, conocida como multi-step forging, resultd
una eficiente estrategia para gestionar el problema del enfriamiento durante la
operacion, permitiendo recalentar la aleacion entre cada paso de deformacién. De
esta manera se logré alcanzar la penetracion completa de la preforma y atravesarla
formando el tubo sin costura, lo cual fue imposible de lograr en un Unico paso.

Por otro lado, dicha subdivision demanda mayor tiempo de operacidn y complejiza
el procedimiento al introducir mayor nimero de variables.

En las pruebas realizadas con el sistema de conformado desarrollado, no hemos
podido establecer relaciones univocas (o invariantes) en las variables principales
dentro de cada paso de deformacidn: temperatura inicial y final de la pieza,
profundidad de penetracidn alcanzada, velocidad de avance, y carga maxima. Esta
situacion se relaciona en gran medida con la dificultad de controlar los flujos
térmicos, los cuales generan gradientes de temperatura que desconocemos en su

valor punto a punto dentro del volumen de trabajo.
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6- Laimposibilidad de establecer dicha relacidn univoca entre las variables de proceso,
dificulta la estandarizacién, y da cuenta de cierto caracter artesanal en el proceso

productivo.

Pese a las dificultades encontradas, hemos logrado obtener piezas de caracteristicas
adecuadas a los objetivos propuestos. Esto plantea un panorama alentador para continuar
trabajando en la mejora del sistema. De las caracteristicas arriba enumeradas, se desprenden
cantidad de posibilidades para optimizar el método desarrollado (sea mejorando el control de
las variables de proceso, sea optimizando el herramental, etc.) o bien explorando otros métodos

o tipos de conformado.
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CAP 5 — DESEMPENO FUNCIONAL DE LOS ACOPLES FABRICADOS POR EL
METODO DE PUNZONADO-EXTRUSION

5.1 PROPIEDADES MECANICAS Y MEMORIA DE FORMA

Tal como hemos explicado en el capitulo 2, medimos el grado de recuperacion de forma
diametral en muestras de los acoples fabricados por el método de punzonado-extrusion descrito
en el capitulo 4 (muestras denominadas PE), y en muestras maquinadas directamente de la barra
fundida, a modo de testigo. Todas fueron previamente expandidas hasta diferentes
deformaciones, con el dispositivo desarrollado en la seccién 2.3.4. Presentaremos primero los
resultados del proceso de expansidn diametral, y luego analizaremos los grados de recuperacion

de forma.

5.1.1 Propiedades mecanicas durante la expansion diametral.

Todas las muestras ensayadas mostraron un comportamiento similar, con una zona de
deformacidn elastica luego de la cual la deformacidn prosigue principalmente por activacion de
la transformacion martensitica y/o por deformacion plastica, en analogia a lo descrito y discutido
para el caso de chapas laminadas ensayadas en traccién. Esta analogia tiene validez en
referencia al estado de tensiones en la muestra, considerando que durante la expansién
diametral las tensiones son principalmente de traccidn a lo largo de la direccion o circunferencial

de las muestras de geometria anular.
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FIG.V.01. Curvas de carga especifica vs desplazamiento de cabezal durante la expansion diametral de

acoples: a) PE y recocidos a diferentes temperaturas, b) maquinados desde la barra fundida y recocidos a

700y 800 °C.
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Dado que cada muestra tiene una longitud y espesor propios, definimos el parametro
carga especifica para su comparacion. Esta, se obtiene al dividir el valor registrado con la celda
de carga por la seccién s (mm?) = [ (mm) .e (mm), con [ = longitud de muestra y e = espesor
de pared. La FIG.V.01 presenta los resultados del proceso de expansidn en términos de la carga
especifica vs el desplazamiento del cabezal. Las diferentes extensiones de las curvas en el eje
del desplazamiento corresponden a los diferentes grados de deformacién aplicados. Las lineas
verticales con descenso de carga corresponden a detenciones periddicas (con duracién =5 s)
para medir el didmetro del acople efectivamente alcanzado a determinados valores de

desplazamiento del cabezal.

5.1.2 Grado de recuperacion de forma diametral.

Realizamos ensayos de recuperaciéon de forma en muestras de acoples PE (FIG.V.02.3)
y para las muestras testigo obtenidas de la barra fundida (FIG.V.02.b). El ensayo consistid en la
expansidon diametral hasta diferentes niveles de deformaciéon de todos los especimenes a
temperatura ambiente, y, posteriormente, activar la recuperacién de forma mediante un
recocido de recuperacion de 5 minutos a 500 °C. El calculo del GRF4 se realiza segun la ecuacion

Ec.Il.5, la cual reproducimos a continuacién para mayor claridad:

8 —
€€ . 100 = 01-0;, 100 Ec.Il.5

GRF; (%) =
d( 0) Erem Q)l - Q)O

En donde @ es el didmetro antes de la expansion, @, es el didmetro expandido y @, es
el didametro luego de la recuperacion.

Incluimos rectas de ajuste de los resultados experimentales, con la intencion de
visualizar la tendencia decreciente del GRF con el aumento de la deformacion aplicada. Se
observa que las todas muestras PE presentan un deterioro en el comportamiento de memoria
de forma, cuando crecen las deformaciones. Con respecto al tratamiento térmico, las recocidas
a 700 °C mostraron una mejor recuperacion que las recocidas a 800 °C. Este mismo
comportamiento se observa en las muestras testigo.

Teniendo en cuenta la aplicacién funcional de los acoples, prestamos atencién especial
a los casos sometidos a una expansion de 4%, los que mantienen una deformacién &, de
aproximadamente 3% luego de la recuperaciones elastica y pseudoeldstica. En la FIG.V.03
mostramos los resultados obtenidos para los diferentes recocidos aplicados. Recocidos a
temperaturas superiores (900 y 1000 °C) evidencian un mayor deterioro en la cantidad de

deformacién recuperada.
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FIG.V.02. Grado de recuperacion de forma de acoples, en funcién de la deformaciéon remanente &,
registrada, luego de aplicarseles diferentes grados de expansién diametral.
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FIG.V.03. Grado de recuperacion de forma de acoples recocidos a diferentes temperaturas, luego de
aplicarseles 4% de expansion diametral (&.¢,,=3%).

5.2 ENSAYO DE OPERACION DE LOS ACOPLES FABRICADOS

Realizamos una prueba de desempefio del sistema de unién por medio de los acoples
con memoria de forma, fabricados por el método de punzonado-extrusién. Estos fueron
expandidos diametralmente, con una deformacidon remanente &..,, = 3%, antes de ser
montados sobre los ejes de prueba, como se describid en el apartado 2.3.8. A fin de comparar
resultados, realizamos el mismo procedimiento con acoples testigo, maquinados del lingote

fundido. La dimensién antes de ser expandidos, o sea la dimension de fabricacion, fue @y, =
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20,4 18:82‘; mm, segun lo calculado en el apartado 4.2.1, y 19 mm de largo, resultando en un
areainterna de 6,1 cm?.

Para la medicidn, vamos aumentando progresivamente la carga aplicada, hasta detectar
un desplazamiento en la linea de control previamente trazada (ver FIG.Il.14); eso determina que
la union ha cedido. Este suceso va acompafiado de una inmediata reduccién en la resistencia
ante el torque aplicado, y entonces retiramos la carga. Consideramos que el torque maximo
registrado instantes antes del punto de cedencia, es el torque maximo que puede transmitir la
union.

Repetimos el procedimiento cinco veces en cada conjunto de prueba; los resultados se
muestran en la Tabla V.1. Realizamos tales repeticiones con el objetivo de caracterizar las
condiciones de montaje que prevalecen luego de haberse alcanzado el torque maximo. Por
ejemplo, en un acoplamiento mecanico realizado mediante chavetas o pernos, estos elementos
fallan con rotura parcial o completa, dejando de cumplir su funcién de acoplamiento. En el caso
de los acoples con memoria de forma, la transmisién de torque se da por la presién de contacto
entre las superficies del eje y acople. Al superarse el toque maximo, se produce una deformacion
superficial (podria decirse que se barren parcialmente las irregularidades superficiales que
permiten transmitir fuerza entre una superficie y otra) cuyo efecto es la reduccion del torque

transmitido (a similar presidn superficial), tal como los resultados ponen en evidencia.

Tabla V.1. Torques maximos transmitidos en uniones utilizando acoples con MF.

Torque max. (kgm)

Repeticion Acople PE Acople fundido
1 12 9
2 9 7
3 7,5 7
4 7,5 7
5 7,5 7

Para independizarnos de las dimensiones del acople, normalizamos los valores de
torque registrados, dividiendo por el drea de contacto eje-acople. El montaje se realizé cuidando
qgue el acople abrace la misma longitud en ambos ejes, por lo tanto, el area de contacto a
considerar es la mitad del area interna del mismo. Los valores asi calculados se grafican en la

FIG.V.04.
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FIG.V.04. Torque maximo normalizado, en el sistema de unidn con acoples con MF, recocidos a 700 °C.

La capacidad de unién con los acoples PE supera en un 30% a la correspondiente a los
acoples “fundidos”. Por otra parte, vemos que el torque que puede transmitir la unién en las
sucesivas aplicaciones se estabiliza en valores de entre el 60 y el 75% del valor maximo.

Hemos incluido en la FIG.V.04 (con linea de puntos) el valor del torque normalizado
transmitido por un acople de aleacién 15Mn fabricado con chapa rolada y soldada, el cual hemos
informado en trabajos previos [D14]. En ese caso no se realizaron repeticiones, por lo que
comparamos solo el valor del torque maximo en medicién Unica. Dicho valor es poco mas del

50% del toque maximo transmitido por el acople punzonado.

5.3 COMPARACION CON EL SISTEMA DE UNION POR CONTRACCION TERMICA

El sistema de unién aqui presentado tiene similitudes con el sistema de ajuste por
contraccion térmica, ampliamente difundido y utilizado en la industria para lograr ajustes de
interferencia elevada. A medida que se incrementa el nivel de interferencia entre las piezas a
vincular, el montaje convencional se hace mas dificultoso y suele ser necesario la utilizacion de
una fuerza mecanica para lograrlo. Si las piezas se disefian alin con mayor interferencia, se hace
necesaria la utilizacidn de una diferencia de temperaturas entra las piezas. Por ejemplo, la pieza
agujero deberd ser calentada a fin de que aumente su dimensién por dilatacién, y asi poder
alojar a la pieza eje. Al enfriarse se contraera recuperando la dimensién original y lograndose asi
la interferencia proyectada. De aqui la similitud con el sistema por recuperacién de forma, y por

tanto surge la pregunta ¢qué diferencia existe entre ambas posibilidades?, o mas
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especificamente ¢qué relacion hay entre los ajustes logrados entre cada sistema? Realizaremos
a continuacién un breve andlisis para poner de manifiesto la diferencia.

En primer lugar, calculamos la contraccidn lograda desde la misma temperatura utilizada
para la retransformacion de los acoples (400 °C), para una medida nominal de 21 mm, y

considerando un acero comun (a = 12x10%):

AD = a @, AT
AQ = 12x107°°C~1.21 mm .400 °C = 0,100 mm

Esa cantidad de contraccidon dimensional, representa el 0,5% de la medida nominal del
acople. Recordando que los acoples disefiados fueron expandidos diametralmente,
manteniendo una deformacidn estable de 3%, y que tienen una capacidad de recuperacion de
forma del 75% (ver apartado 5.1.2) entonces la cantidad de deformacidn recuperada es 2,25%,
o sea 4 veces superior a la que se puede conseguir con un acoplamiento por contraccién térmica
desde la misma temperatura. Si utilizdsemos una temperatura de calentamiento de 800 °C, la
contraccion resultaria de 1% de la medida nominal, aun muy inferior a la capacidad del acople
con MF. Estos resultados se retinen en la Tabla V.2, junto con las correspondientes dimensiones
nominales de fabricacidon, montaje y de contraccion libre. Se obtienen partiendo de la misma

condicidn de montaje, tal como realizamos en el célculo detallado en el apartado 4.2.1.

Tabla V.2 Comparacion de sistemas de union mediante acoples con MFy por contraccion térmica, a través
de sus dimensiones nominales y contracciones nominales sin restricciones mecanicas.

@ de @ expandido (mm) @ de c B}
. N . L ontraccién
Sistema: fabricacién (condicién de contraccion AQ (mm) (%)
(mm) Montaje) libre (mm) °
Acople con MF 20,50 21,10 20,63 0,47 2,25%
Acople por
contraccion térmica
AT =400 °C 21,00 21,10 21,00 0,1 0,5%
AT =800 °C 20,90 21,10 20,90 0,2 1%

Partiendo de la condicidon de montaje deslizante, representada en la FIG.V.05a, en la
parte b de la misma figura se representan la dimensién del acople con MF retransformado (luego
de ser calentado por encima de Ar = 400 °C) y la interferencia resultante en ese caso (tal como
calculamos en el apartado 4.2.1); mientras en la parte c se grafica la dimensién que alcanzaria
un acople por contraccion térmica desde una temperatura de 800 °C (partiendo de la misma
condicidon de montaje). Puede observarse que la interferencia maxima que se alcanzaria en ese

segundo caso es apenas la misma que la interferencia minima en el caso del acople con MF. En
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tanto no podriamos hablar de interferencia minima, ya que la situacion dimensional mads

desfavorable seria de juego maximo, sin que se cumpla el objetivo de acoplamiento.

a) CONDICION DE MONTAJE b) INTERFERENCIA POR ¢) INTERFERENCIA POR
RECUPERACION DE FORMA CONTRACCION TERMICA

interf. max/2 interf. max/2
interf. min/2

A
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©21,000 _g'130
+0,000

#21,000 _p 130
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FIG.V.05 Representacidn gréfica de rangos de tolerancia en las piezas disefiadas. En negro se representa
el rango dimensional de un eje trefilado D21mm, en azul el rango dimensional de los acoples fabricados.
a) Condicién de montaje deslizante. b) Ajustes de interferencia logrados por retransformacion de acoples
con MF. c¢) Ejemplo comparativo: Ajustes logrado en unién por contraccién térmica desde 800 °C (el rango
dimensional del acople frio se representa en color naranja).

5.4 MICROSCOPIA OPTICA

Sélo pudimos caracterizar la microestructura de nuestros acoples mediante la técnica
de microscopia O6ptica. Realizamos un corte transversal y analizamos la superficie
correspondiente al espesor de pared, antes y luego de aplicarseles 4% de expansién diametral.
Las imagenes de la FIG.V.06 muestran el espesor completo en una zona de la pieza, con el
didmetro interior a la izquierda y el exterior a la derecha en cada imagen.

Estas piezas presentan un elevado tamafio de grano (aprox. 100 um), con poca variacién
respecto de la temperatura de recocido, y no son equiaxiales: se observa el eje mayor en la
direccién circunferencial y el eje menor en la radial. Respecto del tamafio, es posible que las
sucesivas etapas de calentamiento hasta 1250 °C hayan propiciado tal crecimiento, en tanto la
geometria indica que estdn deformados debido a compresion en la direccidn radial ejercida
entre el punzén vy la pared interna de la matriz.

En las fotomicrografias mostradas en la FIG.V.06ay ¢, no se observan bloques ni colonias
de precipitados en el interior de los granos austeniticos, ni en los bordes de grano. Esto podria

ser resultado de los sucesivos periodos de calentamiento a 1250 °C durante el conformado,
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temperatura muy superior al rango de estabilidad de estos precipitado [F15] y por tanto,
suficiente para una completa solubilizacidn. Por otro lado, es posible que el tiempo de los
recocidos posteriores haya sido insuficiente para que precipiten nuevamente, al menos de
forma observable en la escala de microscopia dptica. Las maclas de recocido aparecen

claramente en la microestructura de ambas muestras.

PRE-EXPANSION POST-EXPANSION DIAMETRAL

FIG.V.06. Micrografias realizadas en una seccidn transversal, comprendiendo el espesor de pared de los
acoples PE. a) Acople recocido a 700 °C antes de ser expandido, b) la misma zona del mismo acople luego
de ser expandido diametralmente, c) acople recocido a 800 °C, y d) la misma zona del mismo acople luego
de ser expandido diametralmente.
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Por otra parte, en las FIG.V.06b y d se observa la presencia de placas de martensita cen
los granos de austenita. En la muestra recocida a 700 °C se presentan en sélo una variante por
grano; en cambio, en la muestra recocida a 800 °C dos variantes de martensita se desarrollan en
muchos de los granos observados. El aspecto curvado de esas placas es caracteristico de la

martensita inducida por deformacioén.

5.5 DISCUSION

En el Capitulo 3 mostramos, en las chapas laminadas y recocidas, que un procesamiento
termomecanico adecuado tiene la capacidad de optimizar la propiedad memoria de forma
debido a los cambios introducidos en su microestructura: fundamentalmente, a través de la
introduccion de dislocaciones y la generacion de nucleos potenciales para la formacién de
martensita €. El procesamiento por punzonado-extrusion, empleado en la fabricacion de acoples
sin costura, evidentemente también modifica la microestructura de defectos del material. Al
comparar las capacidades de recuperacion de forma (GRFy) y los torques transmitidos por los
acoples PE, con los maquinados del lingote fundido, queda demostrado que las modificaciones
introducidas durante el conformado también son capaces de optimizar el efecto memoria de
forma. Para un trabajo futuro, queda pendiente realizar observaciones mediante microscopia
TEM en muestras PE, para determinar las caracteristicas concretas de la microestructura de
defectos producida, y compararla con las chapas laminadas.

La diferencia en el torque registrado entre los acoples PE y los “fundidos” sélo puede
deberse a una diferente tension desarrollada en el ajuste por retransformacion, siendo que las
dimensiones y las caracteristicas superficiales se han preparado de forma idéntica. Es posible
que dicha diferencia de tensidn se relacione directamente a la mayor recuperacion de forma de
los acoples punzonados. Otros factores de influencia son las tensiones de transformacién
martensitica y la de deslizamiento plastico, tal como hemos discutido en el Capitulo lll.

En tanto, la diferencia de torque maximo entre el acople de aleacidon 17Mn punzonado
y el rolado de aleacidon 15Mn es significativa, y puede atribuirse a una combinacién de factores.
Por una parte, la aleacion 17Mn presenta valores de tensidn de retransformacién que resultan
elevados en comparacion a los obtenidos con otras aleaciones de la familia Fe-Mn-Si-Cr-Ni. Por
otra parte, los acoples punzonados presentan muy buena precisién geométrica en su
perforacion interior (cilindricidad). Esta caracteristica se mantiene, o incluso se mejora, luego

del maquinado de terminacién. Los acoples maquinados directamente del lingote fundido
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presentan idénticas condiciones geométricas. En cambio, el proceso de rolado de chapa y
soldadura de cierre no permite asegurar la calidad geométrica, especialmente en materiales con
elevado limite elastico. La falta de cilindricidad reduce el drea efectiva de contacto a la vez que
deteriora las condiciones de montaje y ajuste, limitando la tension mdaxima desarrollada en la
unidén, aun en materiales con éptimas propiedades de MF.

Otro aspecto observado es que el GRF4 se reduce conforme aumenta &, . El deterioro
en el EMF con el aumento de la deformacién aplicada (denominada como pre-strain en la
bibliografia) es un efecto conocido [L99, S06]. A bajas deformaciones, ésta se compensa casi
exclusivamente mediante la transformaciéon y — &, activdndose principalmente las variantes
cristalograficas mejor orientadas. A mayores grados de deformacién, se activardn variantes
secundarias, con incremento de la tensidon de transformacién 0y ¢ Este incremento de tensidn
puede ser suficiente para activar los sistemas de deslizamiento plastico, dando lugar a
deformaciones no recuperables, y por tanto registrandose caidas en el GRF. A su vez, ante la
proliferacidn de variantes y el aumento de la cantidad de placas de martensita, se produce la
interaccion entre las mismas. Esta situacion puede dificultar el movimiento de retroceso de las
dislocaciones parciales de Shockley [G94, M03], deteriorando la capacidad de recuperacién de
forma.

Una consideracion no menos importante radica en la facilidad de manipulacién y en las
ventajas operativas de los acoples con memoria de forma en comparacidén al método tradicional
de unidn por contracciéon térmica. Los acoples que hemos fabricado desarrollan contracciones
del orden del 2,25% del didametro nominal, lo cual representa entre 2 y 5 veces la contraccién
producida térmicamente en un material convencional (dependiendo de la temperatura de
calentamiento utilizada). Considerando las tolerancias de fabricacion tanto de la pieza eje como
de los acoples, y para un calentamiento de 800 °C, la interferencia maxima alcanzable en la unidn
por contraccion térmica apenas iguala a la interferencia minima asegurada con el sistema de
acople con MF. Por otra parte, mientras se realiza el montaje del conjunto mecdanico cuyas
partes se desean vincular, el acople con MF se manipula en su estado “expandido” (siendo ésta
una condiciéon estable en el tiempo) y a temperatura ambiente. A diferencia, un elemento de
union por contraccidn térmica se debe manipular caliente, con las dificultades que ello supone,
y el montaje debe realizarse con celeridad antes de que se enfrie y se reduzca su dimensién. El
plazo de montaje no tiene restricciones para los acoples con MF, se puede armar y desarmar el
mecanismo cuantas veces se desee antes de realizar el ajuste por retransformacién de fase
(recordamos que para ello se calentara la pieza hasta alcanzar la temperatura Ar = 400 °C). Este

ultimo es un aspecto muy novedoso que se hace posible con la utilizacién del EMF.
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5.6 CONCLUSIONES

Hemos evaluado las propiedades de memoria de forma y desempefio de los acoples de
aleacion 17Mn, fabricados por el método de punzonado-extrusidon (PE). Comparamos dichas
propiedades con las de acoples obtenidos por maquinado del lingote fundido y homogeneizado.

Los resultados nos permiten seialar que:

1- Los acoples PE evidencian un EMF similar al observado en chapas laminadas: los
casos recocidos a 700 °C recuperaron el 75% de la dimensidn, luego de haber sido
expandidos 4% diametralmente.

2- Los casos PE recocidos a 800 °C presentan GRF4 levemente inferiores a los recocidos
a 700 °C, en todo el rango de deformaciones. A su vez, las muestras testigo
(fundidas) exponen GRFq4 hasta un 20% inferior a los PE.

3- La union de ejes de 21 mm de didametro mediante un acople PE recocido a 700 °C
resistié un torque maximo de 4 kg/cm?, en tanto con el fundido fue un 25% menor.

4- El mejor desempefio de los acoples PE respecto de los fundidos (tanto recuperacién
de forma como torque maximo) se atribuye a las modificaciones microestructurales

introducidas en el procesamiento termomecanico aplicado.

Al comparar el desempefio de los acoples PE con MF con el sistema convencional de

ajuste por contraccidn térmica, algunas caracteristicas notables deben ser sefialadas:

5- Interferencia: para las mismas condiciones operativas, esto es, dimensiones
nominales, montaje, y considerando un calentamiento hasta 400 °C (suficiente para
asegurar la completa retransformacion de fase de la aleacién 17Mn), la contraccion
térmica diametral para un acero convencional es de 0,5%, mientras que los acoples
PE alcanzan un 2,25%. Si se aumenta hasta 800 °C la temperatura de calentamiento
del material convencional, la contraccidn serd del 1%, en cuyo caso la maxima
interferencia que se produciria con un eje trefilado apenas alcanza el valor de la
minima interferencia que se asegura con los acoples PE; siendo para éste la
interferencia maxima 2,4 veces superior.

6- Manipulacidn: Los acoples PE de aleacién 17Mn pueden ser manipulados a
temperatura ambiente, mientras que los acoples de contraccion térmica requieren

ser manipulados a alta temperatura.
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7-

Estabilidad: Debido al enfriamiento natural, la pieza agujero en el sistema por
contraccion térmica es inestable y debe ser ensamblada con celeridad. A diferencia,
los acoples PE disefiados son estables en el tiempo y no sufrirdn modificaciones
microestructurales ni dimensionales al menos hasta los 100 °C. La estabilidad en el
tiempo es un aspecto novedoso de los acoples de acero con memoria de forma,
permitiendo realizar el ajuste — al activarse la retransformaciéon de fase — en un
momento diferente al del montaje. Esto habilita facilidades en el ensamblaje de

mecanismos complejos, por ejemplo con muchas partes involucradas.

Podemos concluir que los acoples de aleacion 17Mn fabricados por el método de

punzonado-extrusion presentan muy buenas condiciones para su aplicacién en la unidn

mecdnica de ejes y tubos.
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CAP 6 — CONCLUSIONES FINALES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 CONCLUSIONES FINALES

En esta tesis disefiamos y producimos dos aleaciones de composiciones Fe-16,9Mn-
6,2Si-9,3Cr-5,0Ni (17Mn), y Fe-21,2Mn-3,7Si-9,4Cr-4,4Ni (21Mn). Luego de procesarlas por
laminado, con recocido posterior a diferentes temperaturas entre 500 y 1000 °C, evaluamos las
propiedades de memoria de forma y las relacionamos con las propiedades mecdnicas medidas
y las caracteristicas microestructurales observadas.

Por otra parte, disefiamos un método de conformado para la fabricacién de acoples sin
costura de aleacion 17Mn, que combina caracteristicas del punzonado y la extrusidn directa.
Fabricamos los dispositivos necesarios, y realizamos pruebas hasta ajustar el procedimiento.
Mediante 5 pasos de conformado, y aplicando un torneado de dimensionamiento final,
fabricamos acoples de didmetro nominal 20,5 mm y largo entre 45 y 50 mm. Finalmente,
evaluamos la capacidad de recuperacion de forma, y la capacidad de torque en una prueba de
union de ejes de 21 mm.

Los ensayos y observaciones realizadas nos permiten arribar a las siguientes

conclusiones:

1. La composicién quimica resultd ser el factor de mayor peso en las propiedades de
MF observadas. La aleacién 17Mn exhibe una recuperacion de forma entre un 20%
y un 35% superior a la 21Mn. Tal diferencia se asocia a la menor energia de falla de
apilamiento y mayor endurecimiento de la matriz austenitica de la aleacién 17Mn.

2. El procesamiento termomecanico investigado, (laminado seguido de recocido)
permitié optimizar el efecto memoria de forma en cada una de las aleaciones
estudiadas, mostrando ser una opcion viable para el procesamiento de este grupo
de aleaciones.

3. Particularmente, el laminado a 1000 °C seguido de un recocido de 700 °C por 30
minutos mostrd ser la combinacién mas efectiva para el rango de aleaciones
estudiadas: los GRF en flexion y traccién en la aleacidon 17Mn fueron de 88 y 78%
respectivamente, y de 60 y 52% para la aleacidon 22Mn.

4. Mostramos que la diferencia entre ambos materiales reside en la proporcion de
martensita ¢ y deformacién pldstica no recuperable, que resulta inducida como

consecuencia de la deformacidon macroscépica aplicada: siendo similar la estructura
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de defectos antes de la deformacidn (alta cantidad de dislocaciones dispuestas en
arreglos, y cierta cantidad de fallas de apilamiento), luego de ésta, se encuentran
grandes cantidades de placas de martensita & de espesor nanométrico en las
muestras de 17Mn, y en las de 22Mn la cantidad fue mucho menor, a la vez que la
densidad de dislocaciones aumentd notablemente.

5. La aleacién 17Mn desarrollé tensiones de retransformacién elevadas cuando la
temperatura de recocido fue de 700 °C. Particularmente, registramos una tensién
de 490 MPa para el caso de mayor GRF: la chapa laminada a 1000 °C y recocida a
700 °C.

6. Dicha tensién se encuentra dentro del rango de las mas elevadas informadas en la
bibliografia para el grupo de aleaciones estudiadas.

7. El método de punzonado-extrusion (PE) desarrollado para la produccion de tubos
sin costura fue efectivo. Utilizamos bloques de materia prima fundida y obtuvimos
piezas de calidad geométrica y dimensional, aptos para la fabricacion de acoples.

8. Encontramos que el disefio de la operacidn, del herramental involucrado, y el
control de los gradientes térmicos son factores criticos en el éxito o fracaso de la
operacion, al menos en este tipo de materiales.

9. Luego de un torneado de dimensionamiento final, los acoples recocidos por 30
minutos a 700 y 800 °C mostraron suficiente recuperacidon de forma para las
aplicaciones usuales.

10. Particularmente, los acoples recocidos a 700 °C y deformados 4% diametralmente,
mostraron 75% de recuperacién de forma (2,25% de contraccion diametral), y una
capacidad maxima de torque de 4 kgm/cm?, al ser montados sobre ejes de didmetro
21 mm. Dichos valores son mds que suficientes para las aplicaciones planteadas, y

sugieren continuar con la investigacion y desarrollo de las mismas.

Por otra parte, el desempeno de los acoples PE con memoria de forma se destaca
respecto de otros métodos de unién convencionales, como ser la unién por contraccion térmica.

Al respecto, es interesante remarcar las siguientes caracteristicas de los acoples PE:

11. Contraccidén e Interferencia: Al activarse la retransformacidn de fase, experimentan
contracciones del orden de 2,25% del didametro nominal, superando por mas del
doble y el cuadruple la contraccién producida por enfriamiento en un acero
convencional desde 800 °C y 400 °C respectivamente. Para las mismas condiciones

de montaje (sobre un eje trefilado), la retransformacién del acople PE con MF
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produce un ajuste con interferencia maxima 2,4 veces superior a la interferencia
alcanzada por contraccion térmica desde una temperatura de 800 °C.

12. Los acoples de aleacidon 17Mn pueden ser manipulados a temperatura ambiente.

13. Son estables en el tiempo y no sufrirdn modificaciones microestructurales ni
dimensionales al menos hasta los 100 °C. La estabilidad en el tiempo es un aspecto
novedoso de los acoples de acero con memoria de forma, permitiendo realizar el
ajuste — al activarse la retransformacién de fase — en un momento diferente al del
montaje. Esto habilita facilidades en el ensamblaje de mecanismos complejos, por

ejemplo con muchas partes involucradas.

Podemos concluir que los acoples de aleacién 17Mn fabricados por el método de
punzonado-extrusion presentan muy buenas condiciones para su aplicacién en la unién

mecdnica de ejes y tubos.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

El trabajo realizado en esta tesis ha significado un avance en el desarrollo de aleaciones
con memoria de forma de base Fe para aplicaciones industriales. La caracterizacion de chapas
laminadas aporta a la formaciéon de una base de conocimiento necesaria para incentivar la
utilizacion de estos materiales, particularmente en dicho formato. Por otra parte, desarrollamos
un método de conformado de tubos sin costura, y fabricamos acoples para ejes y tuberias,
demostrando una clara aptitud de la aleacion 17Mn para tal aplicacidn, con alta capacidad de
torque transmitido entre ejes.

En forma general, podemos resumir que la aleacion 17Mn presenta una relacién de
propiedades mecanicas y de memoria de forma muy favorable a las aplicaciones proyectadas
para este tipo de aleaciones. A fin de avanzar en ese camino, una serie de lineas de trabajo se

desprenden desde este punto:

- Continuar la caracterizacién de chapas laminadas en sus diversos aspectos
tecnoldgicos, a saber: conformabilidad, soldabilidad, resistencia a la corrosidn,
resistencia al impacto, etc.

- Profundizar el analisis de las tensiones de retransformacién, en mayor nimero de
casos de procesamiento, para esclarecer la relacién entre ésta y el GRF; buscando

determinar en cada caso, la proporcion de deformacion plastica y/o martensita
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inducida durante el enfriamiento, y asi trazar estrategias para optimizar la
respuesta del material.

Respecto de la fabricacion de acoples sin costura, hemos observado varios caminos
a seguir en pos de optimizar el método de punzonado-extrusién desarrollado en
esta tesis:

o Mejorar el disefio del herramental involucrado, particularmente los
punzones. Por ejemplo, utilizar un juego de punzén y contrapunzon
especificos para el troquelado de la base.

o Procesar piezas de mayor didmetro, mejorando la inercia térmica de la
misma.

o Investigar otras opciones diferentes al maquinado para el
dimensionamiento final del acople, por ejemplo la extrusion o el laminado
de tubos.

Por otra parte, seria apropiado investigar otros disefios de operacion diferentes al
planteado, por ejemplo, la forja o la extrusién pura.

A fin de promocionar su uso, y delimitar los rangos de aplicacion, es necesario
ampliar la caracterizacién tecnoldgica y la evaluacidn en servicio de los acoples
fabricados: medir el torque en diferentes condiciones superficiales de eje, medir la
presion de estanqueidad, resistencia a la flexién y a la traccidon de los conjuntos

unidos, etc., todo ello para acoples con diferentes espesores de pared.

La prensa hidraulica adquirida, tanto asi como los dispositivos de medicion y

herramental de conformado desarrollados en esta tesis, allanan el camino para explorar los

puntos arriba planteados. Sumado éstos a la caracterizacién de las aleaciones de trabajo v,

particularmente, su comportamiento en los procesos de conformado en caliente, forman en

conjunto una base material de gran importancia para continuar la investigacién de los métodos

de fabricaciéon y aplicaciones tecnoldgicas de estas aleaciones con memoria de forma.
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A.1 - ADQUISICION Y ADECUACION DE PRENSA HIDRAULICA

En este Anexo desarrollamos los aspectos principales del trabajo realizado sobre Ia
prensa hidraulica adquirida, para adecuarla a los requerimientos experimentales planteados en

esta tesis.

Al.1 Caracteristicas de la Prensa Hidraulica adquirida

En las maquinas utilizadas para conformado (prensas, balancines, etc.), la potencia o
carga disponible debe ser muy superior a la carga de trabajo (hasta en un 100%). Esto no solo
asegura contar con carga suficiente en todo momento de una operacién, sino
fundamentalmente que no existan deformaciones en el equipo, y una vida util extensa.

En este sentido, el equipo que necesitamos para la operacién de punzonado-extrusion
que proponemos en esta tesis (presentada en el Capitulo 4) debe ser de al menos 30 Tn de
potencia. Sin embargo, no son usuales las prensas de capacidad media; las hay de potencia
menor a 10 Tn (prensas manuales de taller) o bien prensas para la produccién metalmecdnica
de capacidades superiores a las 100 Tn, cuyos costos y requerimientos de instalacion exceden

las capacidades existentes, tanto asi como las necesidades actuales en el Instituto.

Tabla A1.1 Datos técnicos de la prensa hidraulica adquirida.

Marca NUNES

Carga maxima 40 Tn

Carrera del Cilindro ¥ 257 mm

Diametro del Cilindro @ 160 mm

Didmetro del vastago ¥ 138 mm

Velocidad de avance (descenso) ~12 mm/s

Velocidad de retroceso (ascenso) V) ~ 48 mm/s

Bomba De engranajes

Caudal bomba ? 9,4 cm3/rev (14 |/min)

Motor Trifasico, 1500 rpm

Comando Manual (valvula 3 vias, 2 posiciones)

Control de presion No
(Unicamente regulaciéon de presién maxima,
mediante valvula de seguridad)

Control de velocidad No

Elementos de lectura Manodmetro analdgico a reloj

(1) Valores medidos sobre el equipo.
(2) Valores calculados en base a los valores medidos y los datos del equipo.
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Realizamos una busqueda de equipos usados a fin de poder afrontar el costo con los
recursos disponibles. Encontramos en el mercado, y adquirimos, una prensa hidraulica
motorizada, de comando manual, que alcanza una carga de 40 Tn, valor suficiente para el

trabajo que nos ocupa.

Descripcion general de la prensa adquirida:

El equipo se encontrd en funcionamiento en el momento de su adquisicién. Es una
magquina con disposicién vertical del cilindro, de fabricacidén robusta y columnas resistentes, tal
como puede apreciarse en la FIG.A1.1. La mesa fija, de 300 x 300 mm?, descansa sobre la parte
inferior de las columnas; mientras que todo el circuito de potencia, el cilindro y la mesa movil se
soportan en la parte superior.

Debido a que la maquina no contaba con chapas de datos técnicos (excepto el motor),
recurrimos a mediciones y calculos para conocer en detalle la capacidad y caracteristicas
técnicas, ordenadas en la Tabla Al.1. Por ejemplo, a partir de la medicidn del tiempo de la
carrera de ascenso y descenso calculamos la velocidad de carrera y dedujimos el area del

cilindro.

MOTOR BOMBA
" TRFAsico ’
TUBERIAS
Ly BOMBA DE .
o 1 ENGRANAJES RIGIDAS
TANQUE || ) VALVULA DE
~—— MANOMETRO COMANDD
VALVULA DE MANGMETRO
= SEGURIDAD S /
CILINDRO EDI\EICS;TSE

HIDRAULICO

s
) _/

VALVULA DE COMANDO
ACCIONAMIENTO MANUAL

CABEZAL MOVIL
MESA FIJA

0-25%

FIG.A1.1 a) detalle del circuito hidrdulico original. b) prensa hidraulica tal cual adquirida indicando sus
partes fundamentales
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El circuito hidraulico de la prensa, cuyo diagrama se observa en la FIG.Al.1a, consta de
una bomba de engranajes, una valvula de seguridad (limitadora de presion), una valvula de

comando de 4 vias y 3 posiciones de accionamiento manual, y el cilindro actuador.

Al.2 Instrumentacion y Control

Considerando que la prensa se utilizara para trabajos de investigacion (en particular para
la operacion de punzonado-extrusion desarrollada en esta tesis, pero en general como maquina
de ensayos disponible en el instituto), resulta necesario disponer del control de:

1) Carga aplicada
2) Desplazamiento del punzén (o del cabezal)
3) Velocidad de desplazamiento (del punzdn o cabezal)

Leer y registrar los valores es mucho mas sencillo que lograr el control de los mismos.

Para leer los valores hace falta adaptar instrumentos de medicién al sistema original de
la prensa hidraulica. Para registrar tales lecturas se requiere de una interfaz y un sistema de
registro informatico. En tanto para controlar las variables se requiere no solo de un bucle de
comunicacion sino, y fundamentalmente, de los elementos mecdnicos que hagan posible tal
control, lo que resulta mas complicado debido al modo de funcionamiento del equipo hidraulico.

A continuacién, se describen y discuten las posibilidades y dificultades para lograr Ia

lectura y control de cada variable.

Carga aplicada:

El elemento actuador del sistema hidraulico es el cilindro. Este se desplaza segun el
caudal que recibe de la bomba, y realiza una fuerza sobre el vastago en funcién del area del
pistdn y la presién a la que es sometido, también, por accién de la bomba. La presidn
desarrollada estd determinada por la fuerza que se oponga al avance del cilindro: aumenta en
tanto aumente la resistencia que se le opone, hasta alcanzar la presidn maxima establecida en
la valvula de seguridad, o bien hasta que el motor eléctrico no pueda entregar mas potencia a
la bomba. Esta caracteristica es la comun para la mayoria de las maquinas-herramientas (pensar
por ejemplo en un torno, en una laminadora, etc.).

La lectura de la carga puede hacerse de manera directa, para lo cual es necesario utilizar
una celda de carga, o de forma indirecta registrando la presién hidraulica en el cilindro. La
magquina tal cual adquirida, cuenta con un mandmetro analdgico que permite tal lectura; sin
embargo, necesitamos de una lectura digital para poder registrar los valores en cada ensayo.

Para ello, decidimos incorporar un transductor de presion, ya que resulta mucho mas econémico
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gue una celda de carga. El sensor incorporado es el OMEGA PX119, seleccionado entre los
diversos ofrecidos por esa empresa en funcién del rango de trabajo y de la economia de esta
linea en particular. Por medio de un indicador universal NOVUS 1500 con comunicacién USB,
obtenemos una lectura digital de la presidn actuante.

El control de la carga aplicada, o en este caso a través del control de la presion, resulta
muy dificultosa de lograr por medios hidraulicos (requiere de la modificacidn de gran parte del
circuito e incorporacién de elementos de alto costo). De cualquier manera, consideramos que
es suficiente con la respuesta que entrega el equipo, o sea una carga creciente con la resistencia
desarrollada en la deformacién del material de trabajo. A los fines de preservar la integridad del
equipo y de la matriceria, utilizamos la valvula de seguridad como elemento de limitacion de la

presidn y la carga maxima actuantes.

Desplazamiento:

Para la lectura del desplazamiento (o sea la posicién del cabezal movil) seleccionamos
un transductor de desplazamiento de la marca OMEGA. Entre los distintos tipos disponibles hay
series que son adecuados para uso industrial en formato “empaquetado” (adaptados para su
trabajo en condiciones de suciedad y polvo, lo que en nuestro caso resulta fundamental). Entre
esas clases, la serie LDI-119 es relativamente econdmica y no necesita de una fuente de
alimentacién especifica (funciona con la alimentacién de un indicador universal, para lo que
utilizamos otro NOVUS 1500). Adquirimos el de mayor desplazamiento disponible: 200 mm. Para
evitar la rotura del instrumento debimos restringir los 257 mm de carrera disponible del cilindro
hidrdulico a 196 mm. Para esto fabricamos un collar de acero que montamos sobre el vastago
del piston funcionando como tope de su carrera (FIG.A1.2).

El control del movimiento del cabezal, o sea del pistdn, resulta muy complicado teniendo
en cuenta la rigidez que supone el sistema hidraulico. En general, los sistemas hidraulicos
presentan limitaciones de disefio para su modificacién, ademas del elevado costo de sus
componentes. En este caso la valvula que comanda al cilindro hidraulico es de accionamiento
manual. Para realizar un control de desplazamiento se deberia reemplazar por una valvula nueva
con comando servo. Por el momento se mantiene la configuracidn original de comando manual.

Ambos indicadores NOVUS (de presion, y de desplazamiento), se ubican en el gabinete

de instrumentos incorporado al equipo (FIG.A1.3 a FIG.A1.5)
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ANEXO 1 Adquisicidon y adecuacién de prensa hidraulica

FIG.A1.2 Sensor de desplazamiento LDI 119 montado sobre la prensa y acoplado al cabezal
mévil; y collar para reduccion de carrera disponible (flecha blanca). Se muestra la posicién
de minima carrera (o sea cilindro cerrado).

Velocidad:

Como se describe mas arriba, la velocidad de trabajo queda determinada por el caudal
de la bomba impulsada por el motor, en este caso con velocidad de rotacién nominal de 1500
rpm. Para modificar la velocidad se debe modificar el caudal suministrado al cilindro. Evaluamos
tres opciones, una hidraulica, una mecdnica y una eléctrica, actuando en diferentes lugares del
sistema. La opcion hidraulica requiere la incorporacidn de una valvula de regulacién de caudal
qgue, como se dijo, resulta de costo elevado y con un rango de regulacion acotado. La opcién
mecanica consiste en modificar el acoplamiento motor-bomba para introducir una reduccién de
polea. Es la mds econdmica y la mas rigida en cuanto a posibles regulaciones. La opcién de
modificacidn eléctrica/electrénica consiste en modificar la velocidad del rotor, o sea las rpm del
motor. Los variadores de frecuencia (Drives) son equipos electrénicos que modifican la
frecuencia de alimentacion de los motores eléctricos para variar su velocidad. Son muy versatiles
en cuanto a las posibilidades de control que proporcionan y debido a esto son de gran utilizacion
industrial. Aunque oneroso, resulté mas econdémico (y seguro) que las opciones hidraulicas.
Seleccionamos un variador SIEMENS modelo UNIDRIVE M201. Este modelo permite controlar el
motor hasta una velocidad cercana a cero (casi hasta 1 rpm). Ademas, permite habilitar o
deshabilitar el motor desde el panel de comando, o bien, en combinacién con los indicadores,

para ciertos valores especificos de las lecturas de los transductores.
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CIRCUITO HIDRAULICO CIRCUITO DE INSTRUMENTACION
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FIG.A1.3 Circuito hidrdulico, eléctrico e instrumentacidn de prensa hidrdulica.

En la FIG.A1.3 se muestran estos elementos instalados y el sistema de control
establecido sobre el circuito hidrdulico original. En la FIG.A1.4 se observa como resulté la
disposicion de elementos en el espacio de trabajo. Las FIG.A1.4 a y b son fotografias del interior

del gabinete de control y el exterior de gabinete y PC con software de registro, respectivamente.
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FIG.A1.4 Disposicidn de elementos y espacio de trabajo. 1. Horno mufla, 2. Horno de alta temperatura, 3.
Prensa hidraulica, 4. Proteccidn de seguridad, 5. Ventilador auxiliar, 6. Manometro, 7. Gabinete, 8. PC de
control y registro.

FIG.A1.5 Gabinete de instrumentos de control a) Interior b) Exterior. 1. Variador de frecuencia, 2.
Ventilador del variador, 3. Palanca de comendo, 4. Interruptor general, 5. Indicador de presién, 6.
Indicador de desplazamiento.
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A.2 — CALCULO DE LA FUERZA DE PUNZONADO

Nos proponemos el analisis y calculo de las fuerzas que actdan durante el punzonado-
extrusién de la pieza en fabricacion. Para ello consideramos el momento mismo en que se hace
avanzar el punzén sobre el bloque de aleacién a la temperatura de trabajo. Este, opone
resistencia, y comienza a deformarse cuando la carga aplicada es suficiente. Se desarrollan
cargas normales y tangenciales a la superficie del alojamiento cdnico de la matriz, las que le

permiten mantenerse fijo a la misma. Tal como se representa en la FIG.All.1:

Fp =Fd+ FfP

Donde Fp es la carga necesaria para la penetracién del bloque (con un punzén de
geometria y dimensiones dadas), o sea la carga aplicada externamente, F; es la carga consumida
por el trabajo de deformacion, mientras Fyp es la fuerza producida por la friccion en la superficie
de contacto punzén-bloque. Ademas,

FS =Ny+ FfM

Con Fg fuerza de sostén del bloque, siendo N,, la componente axial resultante de la
presion normal a la superficie contenedora, y Fry es la fuerza producida por la friccion en la

superficie de contacto bloque-matriz.

FIG.All.1 Situaciones consideradas para el célculo de fuerzas. a) Penetracién del bloque por accién de la
carga externa. b) Desplazamiento y extrusion del tocho a lo largo de la matriz, sin punzonado. c) Diagrama
de cuerpo libre considerando las principales fuerzas actuantes.
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En el equilibrio, la fuerza de sostén iguala a la fuerza de punzonado (Fp = Fs) dando
como resultado la penetracidon del material una profundidad Ay sin desplazamiento relativo
bloque-matriz; situacion representada en la parte a de la FIG.AlI2.1.

Debemos considerar también la situacidn en la que se rompe el equilibrioy Fp > Fs. En
ese caso, representado en la parte b de la citada figura, la carga externa no genera el punzonado
sino que produce el desplazamiento del bloque con consecuente extrusion del mismo a lo largo
de la matriz, aumentando su largo y reduciendo su seccidn. Para que esto suceda, la carga
aplicada debe ser suficientemente elevada para vencer no solo las fuerzas friccionales de sostén
sino también aportar el trabajo de deformacién (extrusion) de todo el bloque. El analisis de esta
situacion es de interés para el disefio de la matriz, particularmente para determinar la conicidad
6ptima del alojamiento contenedor. Por otro lado, es también de interés conocer la carga critica
maxima de punzonado, valor que debe evitarse durante la operacién de conformado.

Para realizar el cdlculo de la carga externa necesaria en cada caso, utilizamos el método
geométrico usualmente empleado en la bibliografia tradicional de trabajado mecdanico [D61,
G10] en donde la carga necesaria para una determinada operacion se obtiene como funcién de
la reduccién geométrica impartida. El método considera e iguala el trabajo de deformacién vy el
trabajo externo a fin de obtener una expresion para la carga externa. Considerando primero el
trabajo de deformacién:

dW, = o.de

dW =V.o.de

Donde dW,, es un diferencial de trabajo unitario de deformacién, dW es un diferencial
de trabajo de deformacidn, y V es el volumen de material involucrado en la deformacion.
Si se considera que la deformacién es homogénea en el volumen deformado V, entonces

el trabajo total de deformacién es:

Aj
Af

W=opv.[/de=op.v.ind = opv.in Ec.AllL1

Donde o es la tensidn de fluencia de la aleacidn a la temperatura de trabajo, y [;, 4;, lf,
y A son los largos y areas de seccion transversal del bloque, iniciales y finales respectivamente.

En tanto considerando el trabajo externo:

f
W, = f F,.dy = E,.Ay Ec.All2
i

Donde F, es la fuerza aplicada por el vastago (o sea la fuerza externa). La igualdad

planteada considera a F, constante durante toda la carrera de trabajo Ay. Esto es vélido sélo
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cuando la deformacion se desarrolla en estado estacionario, tal como en la mayoria de los
trabajos de extrusion.
Al igualar el trabajo externo y el de deformacion resulta:

A;
E,. Ay = o7. V. lnA—f

Siguiendo con el caso de una operacién de extrusion, el volumen total deformado es
igual al volumen inicial del bloque, o sea V = A;. ;. Ademas, la carrera de trabajo coincide con
el largo inicial del material, Ay = [;. Reemplazando y simplificando se obtiene la expresién de

la carga externa en funcién de la tensidn de fluencia y la reducciéon geométrica, representada

. L, L, A .
por la denominada relacién de reduccién: R = A—‘ (ya enunciada en la Ec.IV.2).
f

i

Fv = af'Ai lnE = O-f'Ai .InR

Hasta aqui solo se consideré el trabajo de deformacidn, por lo tanto, debe agregarse al
calculo el aporte del trabajo de las fuerzas friccionales para obtener un valor de la carga externa
mas realista.

A continuacidn, aplicaremos este andlisis a las caracteristicas particulares de nuestro
caso de estudio, o sea a las situaciones de la FIG.All.1, tal como lo adelantamos al principio del
apartado.

En primer lugar planteamos el trabajo externo como dW, = F, dy. La fuerza F, ejercida
por el punzén no puede ser considerada constante ya que aumenta a medida que el punzén se
introduce en el material. Por lo tanto, no se mantiene la igualdad de la Ec.All.2 para todo el
rango de trabajo. Para resolver esto, dividimos la carrera en pequefios incrementales de

desplazamiento Ay. Asi, obtenemos el incremental de trabajo:

y+Ay
AW, =f AW, = E,(y) Ay
y

Las dos situaciones que nos interesan analizar se plantean en relacién al trabajo externo,

considerando tanto el trabajo de deformacidn como el de las cargas friccionales:

y+Ay
AVVe = AW(p) = f deef(p) + dericc(p) Ec.All.3
y
y+Ay
AVVe = AW(eb) = f deef(e.b.) + deriCC(e.b.) Ec.All. 4
y

Los subindices “(p)” y “(e.b.)” hacen referencia al caso de punzonado (FIG.All.1a) y de

extrusiéon de todo el bloque (FIG.All.1b) respectivamente.
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El tratamiento usual (el de la bibliografia ya citada) para el trabajo de las cargas
friccionales es:

y+Ay
Wfricc = f dericc = W.N.Ay = W.pp-Acontacto -AY
y

Donde p es el coeficiente de friccion entre las superficies consideradas a la temperatura
local y p,, es la presién desarrollada entre tales superficies. Debido a la dificultad de conocer el
coeficiente p en las condiciones particulares de la operacidn, y debido a la imposibilidad de
conocer a priori la presién normal p,, se reemplaza el producto de ambos factores por su
maximo tedrico posible, asumiendo una ligadura absoluta entre ambas superficie. En tal
situacion, el desplazamiento se da por corte de las capas externas del material de trabajo, de
modo que:

0,
f
P—pn=7

La estimacion del aporte friccional resulta asi sobredimensionada (mas adelante

realizaremos un ajuste para que el valor considerado no sea exagerado), y se expresa como:
y+Ay or
Wfricc max = f dericc = o Acontacto DY Ec.AllLS5
y
Utilizamos los resultados de las Ec.All.1 y Ec.All.5 para resolver las integrales de las
ecuaciones Ec.All.3 y Ec.All.4. Analizando primero el trabajo de punzonado:
A o
y f
A ] + 7 Acontp_l7 Ay
y*+aydp)

A]/Ve = AW(p) = O'prln[

A
y] es
y+yd(p)

Donde Vj, = A;Ay es el volumen de material afectado por la deformacion, [

la relacién de dreas para un avance Ay (area inicial sobre area anular generada), y Acontp_b es

el area de contacto punzon-bloqueo hasta la profundidad y + Ay. Definiendo R, = [AAy ]
Y+ (p)

como la relacion de extrusiéon durante el punzonado, reemplazando y ordenando tenemos:

1
E, Ay = o5 Ay (Ai In R, + > Acontp_b)

1
%00=cv(Aﬂn&f+5AmmrJ Ec.All.6

o“,.n

La fuerza de punzonado F, es dependiente del desplazamiento absoluto “y” a traves de

la dependencia que presentan las variables geométricas R, y Acontp_b.

En cuanto al trabajo de extrusién del bloque completo:
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4y i
AVVe = AW(eb) = O'f.Vb.ln A + ? Acontb_m Ay
y+8ylep)
Donde Vj, = A;l; es el volumen total del bloque y Acops, . €s el area de contacto

Ay .. .,
como la relacion de extrusion durante la

bloque-matriz. Definiendo R,;, = [A ]
Y+8yl(e.b.)

extrusion de todo el bloque, resulta

l; 1
F, = of (AO ﬁlnRe_b_ +5 Acontb_m) Ec.All.6

Siendo F_ la carga externa critica a partir de la cual comienza la extrusidn del tocho con
movimiento relativo a la matriz. En tal sentido, es ldgico esperar que sea de valor constante
respecto del desplazamiento absoluto y. De hecho, los parametros geométricos considerados
en la Ec.All.7 son valores constantes. A saber, respecto de la relacidn de extrusion R, ;, se puede

demostrar geométricamente:

T Ay eny (Pi— 20y tana)?

Donde @; es el didmetro inicial del bloque. A través de esta expresidn se puede ver la
influencia de la conicidad de la matriz en la efectividad del sostén de la pieza en trabajo. R,
aumenta con la tan a, incrementando el aporte de la carga por deformacién del bloque.

De la misma manera se puede desarrollar la expresiéon de la relacién de extrusion

durante el punzonado,

i, o
b Ayiny ) (2512 = (@p, + 2ytanp)

Donde (Zipo es el diametro en la punta del punzén. A medida que aumenta la conicidad
del punzén (tan ) también aumenta R,, y la carga necesaria para el punzonado.

En cuanto a la seccidn inicial del bloque 4;, el drea de contacto punzén-bloque Awntp_b

y al area de contacto bloque-matriz, resultan:
A; = ZQLZ
T2
Acontp_b ~ Z Do tm Q)Po y
Acontb_m T Q)ili

Reemplazando los valores correspondientes en la Ec.All.7 y ordenando:

w ®i
Fe=op3 0;1; (; InR,, + 1) Ec.AlIl.7
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De esta manera se puede ver, por ejemplo, que la carga critica es directamente
proporcional a la longitud del bloque.

Como habiamos adelantado, intentaremos aproximarnos a un valor mas real del aporte
de las cargas friccionales considerando un 60% del valor maximo. Este ajuste se justifica debido
a que la situacion de ligadura es muy diferente al deslizamiento que pueden tener las superficies
entre si, lo cual podremos comprobar en los ensayos y pruebas realizadas a posteriori de este

célculo. De modo que:

0.
f
Wfricc = 0.6 Wfricc max = 0-6? Acontacto DY

Y entonces si aplicamos el ajuste a las expresiones de F, y F; resultan:

Fy = o7 (AR, + 0.3 Acons,_, ) Ec.All8
/A @i
FC = O'fz Qili (? lnRe.b. + 06) Ec.All.9

Para resolver estas ecuaciones y determinar los valores de F, y F¢, es necesario conocer
la tension de fluencia de la aleacidn a la temperatura de trabajo, ademds de asignarle valores a
los pardmetros de disefio @;; l;; a y B (siendo las relaciones R, y R}, dependientes de los
mismos). Esto ultimo no representa ningln problema; por el contrario podemos evaluar las
ecuaciones modificando alguno de dichos parametros en busca de una relaciéon déptima.
Realizamos eso mismo, utilizando una tabla Excel. Sin embargo, la estimaciéon de ar es mas
complicada debido a las limitados datos publicados en referencia a la deformacidn de aleaciones
Fe-Mn-Si-Cr-Ni a temperaturas elevadas. Realizamos una estimacion basada en datos de
materiales similares (entre ellos, la aleacién Fe-25Mn-3Si-3Al-0,02C citada en el punto 4.3.1) y
asignamos el valor or = 200 MPa para la aleacion 17Mn dentro del rango de temperaturas
1100-1200 °C. Preferimos utilizar ese valor un tanto conservador a fin de no subestimar la carga
necesaria para el trabajo. Se debe tener en cuenta, ademas, que la temperatura de las zonas del
material que efectivamente se deforman por la accion del punzén pueden ser bastante menores
que el promedio.

En la FIG.AIl.2 presentamos los resultados del célculo de E, y F. en funcion del
desplazamiento “y” del punzdn, para los valores definitivamente asignados a los parametros de

disefio (o sea, los que se utilizaron en la construccion de los dispositivos): @, = 33 mm, @, =

16 mm, a = 4°, [ = 6°.
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FIG.All.2 Diagrama Carga-Desplazamiento correspondiente al modelo de calculo adoptado. Se muestra la
evolucion de la carga de punzonado F,, y la carga critica o carga maxima de sostén F; para distintas
longitudes iniciales del tocho.
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