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Resumen

Palabras clave

Se realiz6 un estudio del comportamiento a compresién de un acero inoxidable ddplex
sometido a distintos tratamientos térmicos de recocido, con el fin de simular su respuesta
durante la laminacién en frio que tiene lugar en el proceso industrial. Para todas las
condiciones estudiadas, las curvas esfuerzo-deformacién presentan inestabilidades en la
zona pléstica, provocadas por el maclado de ambas fases y la transformacién de la austenita
a martensita. Al mismo tiempo, puede observarse cémo la presencia de fase sigma endurece
el acero y limita su capacidad de deformacién.

Acero inoxidable duplex. Fase sigma. Compresién. Maclas. Martensita.

Influence of the heat treatment on the cold deformation of duplex stainless steels

Abstract

The purpose of this paper is to study the compression behavior of a duplex stainless steel
after several annealing conditions, in order to simulate the response during cold rolling in
the industrial process. For each studied condition, stress-strain curves present serrations in
the flow zone due to austenite and ferrite twinning and the austenite phase transformation
to martensite. At the same time, it is shown that sigma phase increases the strength and

diminish the cold deformation capacity of the steel.

Keywords

1. INTRODUCCION

En la primera parte del proceso industrial para la ob-
tencién de los aceros inoxidables diplex laminados
se realizan tratamientos térmicos de recocido poste-
riores a la laminacién en caliente. Las variaciones
en el rango de temperaturas convencional (1.010-
1.080 °C) pueden favorecer la formacién de fases
intermetslicas o precipitados indeseables!! ¥ 2.
Su presencia limita la deformabilidad del acero vy,
por consiguiente, dificulta la etapa de laminacién
en frio. De todas estas transformaciones, la fase sig-
ma ha sido la més ampliamente estudiada, eviden-
ciandose descensos bruscos en la ductilidad y la te-
nacidad incluso para aquellos aceros con bajos
porcentajes de la mismal®©,

Al mismo tiempo, durante el proceso de lamina-
cién en frio, la matriz austeno-ferritica se somete a
elevadas deformaciones plésticas que pueden indu-
cir cambios microestructurales, hasta ahora poco es-
tudiados, en el caso concreto de los aceros inoxida-

Duplex stainless steel. Sigma phase. Compression. Twinning. Martensite.

bles duplex. En general, los aceros inoxidables ferri-
ticos, cuando se someten a bajas temperaturas y ten-
siones elevadas, presentan el maclado como princi-
pal mecanismo de deformacién””!. Estudios mds
recientes muestran que dicho mecanismo se observa
también en los aceros inoxidables austeniticos, aun-
que en este caso existe ademds la posibilidad de que
se produzca al mismo tiempo la transformacién mar-
tensiticall®V 1, La presencia de dichos mecanismos
se pone de manifiesto en las curvas esfuerzo-defor-
macién como inestabilidades en la zona pléstica en
forma de dientes de sierral'?!. La deformacién critica
a la que empiezan a observarse depende del tipo de
material estudiado, la temperatura y la velocidad de
deformacién a la que se realizan los ensayos. Segiin
estudios realizados por He et al.l!, la frecuencia de
aparicién de estos dientes de sierra y su magnitud
guardan una relacién directa con la tendencia que
tiene la fase ferritica a deformar por maclado, de
manera que un incremento en el porcentaje de aus-
tenita reduce dicha tendencia.

() Trabajo recibido el dia 8 de junio de 2003 y aceptado en su forma final el dia 17 de abril de 2004.
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En consecuencia, el objetivo principal de este
trabajo es estudiar la evolucién microestructural,
mediante microscopifa electrénica de barrido
(MEB) y microscopia electrénica de transmisién
(MET), de ambas fases, austenita y ferrita, y del
efecto que sobre ellas pueda ejercer la fase sigma
durante el proceso de laminacién en frio. Con este
objetivo se han realizado tratamientos térmicos en
un rango de temperaturas de 875 °C a 975 °C, en
el acero inoxidable E.N. 1.4462 previamente lami-
nado en caliente. A continuacién, se ha simulado
la laminacién en frio mediante ensayos de compre-
sion.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

El material utilizado fue un acero inoxidable du-
plex E.N. 1.4462 laminado en caliente, suministra-
do en forma de planchas de 6 mm de espesor por la
empresa ALZ (Bélgica). Su composicién quimica
se muestra en la tabla [.

Se mecanizaron probetas de compresiéon con
un didmetro de 4 mm por 6 mm de alto. Posterior-
mente, se realizaron tratamientos térmicos de
recocido en un intervalo de temperaturas entre
875-975 °C, durante 20 min y se templaron en
agua.

Estudios previos!" indican que los porcentajes
mds altos de fase sigma, aproximadamente un 16 %,
corresponden a temperaturas comprendidas entre
875-900 °C, mientras que para 950 y 975 °C la
proporcién disminuye hasta un 5 %. Ademds, se
dispone de un acero diplex en las condiciones de
recocido utilizadas en el proceso industrial conven-
cional, acero RI, el cual no presenta fases interme-
talicas ni precipitados.

Los ensayos de compresién se realizaron con
una velocidad de deformacién de 1,38 x 107 s
Para cada condicién se aplicaron reducciones con
una disminucién del espesor final del 11 %, 33 % y
del 67 % (similar al que se obtiene a escala indus-
trial). Las probetas fueron observadas por MEB y
MET para caracterizar los distintos mecanismos de
deformacién en ambas fases.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como puede observarse en la figura 1, los ace-
ros con un mayor porcentaje de fase sigma presen-
tan un limite el4stico mas elevado. En cambio, para
aquellos recocidos con una fraccién menor del 5 %,
se obtienen valores similares al acero libre de fases
intermetdlicas, el cual presenta un limite eldstico
de 630 MPa.

La apariencia de las superficies de las probetas
de compresién ensayadas hasta un 67 % de reduc-
cién refleja la influencia de la fase sigma sobre la
capacidad de deformacién del acero, de manera
que, para tratamientos térmicos entre 875-925 °C,
se observa la formacién de grietas a lo largo de los
conocidos “conos de compresién”. Por tanto, si du-
rante el recocido del proceso industrial la tempera-
tura alcanza valores dentro de este intervalo,
las propiedades mecénicas no son adecuadas para
la posterior laminacién en frio. Mediante MEB
(Fig. 2), se puede apreciar claramente que, debido
a la elevada dureza de la fase sigma, ésta parece no
deformarse durante la compresién a diferencia de
la matriz austeno-ferritica que se acomoda a su al-
rededor.
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Figura 1. Variaciones en el valor del limite elastico para
aceros con distintos porcentajes de fase sigma.

Figure 1. Variations of yield stress values for steels with
different percentage of sigma phase.

Tabla I. Composicién quimica del acero inoxidable duplex E.N. 1.4462 estudiado

Table I. Chemical composition of the duplex stainless steel E.N. 1.4462 studied

C Mn P S Si Cr Ni Mo N
0,023 1,55 0,026 0,006 0,45 22,62 5,92 3,02 0,158
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Figura 2. Micrografia de MEB correspondiente a un corte
transversal de un acero diplex recocido a 875 °C ensaya-
do a compresién hasta un 67 % de reduccién del espesor.

Figure 2. SEM micrograph corresponding to a transversal
section of an annealed duplex steel ot 875 °C with a
thickness reduction of 67 % by compression fest.

El estudio microestructural realizado por MET
permite identificar los mecanismos de deformacién
activados durante el ensayo de compresién. Para
probetas sometidas a una reduccién del espesor del
33 %, se ha observado la formacién de maclas in-
ducidas por deformacién tanto en la ferrita (Fig. 3),
como en la austenita (Fig. 4). En este tltimo caso,
a partir del diagrama de difraccién se conoce que

Figura 3. Acero con un porcentaje de reduccién del 33 %.
Fase ferritica con maclas en su interior.

Figure 3. Steel with a 33 % thickness reduction. Twins in the
ferritic phase.

el plano de hdbito de la macla corresponde a {111}.
Ademds, se ha podido apreciar la aparicién de

Figura 4. Acero con un porcentaje de reduccién del 33 %. a) Fase austenitica con maclas en su interior,
b) Patrén de difraccion correspondiente a la zona maclada (eje [011] ) donde se observa que el plano

de habito es del tipo {111}.

Figure 4. Steel with a 33 % thickness reduction. a) Twins in the austenitic phase, b) Diffraction pattern
corresponding to a twinning zone (axis [011] ) where the habit plane is {111}.
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martensita o, con estructura cristalina FCC, debi-
da a la transformacién de fase de la austenita (Fig.
5).

La existencia de estos mecanismos de deforma-
cién permite explicar la aparicién de las inestabili-
dades en forma de sierra en las curvas esfuerzo-de-
formacién. Asimismo, se observa que la distancia
de aparicién de éstas y la magnitud en las caidas de
tensién van disminuyendo a medida que la tempe-
ratura de recocido aumenta. En la figura 6, se com-
paran las curvas obtenidas para el acero Rl y el re-
cocido a 875 °C. Como ya se ha mencionado
anteriormente, a 875 °C hay un 16 % de fase sig-
ma. Esta fase es fruto de la difusién de 4tomos de
cromo y molibdeno procedentes de la ferrita, la
cual queda enriquecida en niquel. Como es bien
sabido™®) el niquel favorece el maclado en la fase
ferritica, hecho que permite explicar las destaca-
bles caidas en el valor de la tensién. Por el contra-
rio, la presencia de terceras fases en la matriz difi-
culta el avance de las maclas formadas en los
granos de ferrita y, por tanto, la distancia de apari-
cién de las sierras, en gran parte debida al fenéme-
no de maclado, aumenta. Para el acero RI, libre de
fase sigma, se aprecian inestabilidades a intervalos
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Figura 6. Curvas esfuerzo-deformacién para el acero re-

cocido a 875 °C y para el acero Rl (1.050 °C).

Figure 6. Stress-strain curves for a steel annealed at 875 °C
and for the Rl steel {1050 °C).

menores y sin que se lleguen a observar grandes
disminuciones en el valor de la tension.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de ensayos de
compresién para un acero diplex con distintos tra-
tamientos térmicos de recocido muestran que:

Figura 5. Acero con un porcentaje de reduccién del 33 %. a) Micrografia en campo oscuro de las
placas de martensita o’ en una matriz austenitica, b) Patrén de difraccion de o correspondiente al eje

de zona [110].

Figure 5. Steel with a 33 % thickness reduction. a) Black field micrograph of martensite o platelets in
austenite matrix, b) Diffraction pattern corresponding to a [110] axis zone.
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Aceros sometidos a temperaturas de recocido
inferiores a las utilizadas en el proceso convencio-
nal, 875-925 °C, presentan una gran fragilizacién
durante los ensayos de compresién. Este efecto
puede perjudicar al proceso industrial de lamina-
cién en frio y afectar a las propiedades mecdnicas
del acero para su posterior utilizacién.

Debido a las grandes deformaciones plésticas
durante el ensayo de compresién, se ha observado
la formacién de maclas en ambas fases y la trans-
formacién de la austenita a martensita of’.

Los mecanismos de deformacién que se activan
durante el ensayo se reflejan mediante unas ines-
tabilidades en la zona pléstica en forma de dientes
de sierra en las curvas esfuerzo-deformacién. La
frecuencia con que se observan las caidas de ten-
sién guardan relacién con la facilidad con la que
pueden formarse maclas. La fase sigma parece
acentuar dicho mecanismo ya que las separaciones
entre fluctuaciones de carga y los valores minimos
del esfuerzo son més acentuados para aquellos ace-
ros con alto porcentaje de fase sigma.
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