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Resumen

Palabras clave

Se 1levé a cabo un estudio del comportamiento termomecénico de tres aceros inoxidables
austeniticos tipo AISI 304 (H, L y HP) con diferentes contenido en carbono, mediante la
determinacién de los pardmetros que describen las etapas de deformacién en caliente. No
se notd un fuerte efecto del carbono en dichos pardmetros, excepto en los que describen los
procesos de endurecimiento y de restauracién dindmica que muestran una cierta
dependencia con la composicién quimica, especialmente a bajos valores del pardmetro de
Zener-Hollomon, donde el acero de alto carbono (304H) endurece y restaura m4s répido
que el de bajo carbono (304L), alcanzandose valores de tensién de pico similares en ambos
casos. El material de alta pureza (libre de intersticiales) toma valores de tensién de pico més
bajos que los otros aceros, endureciendo mds lentamente y con una velocidad de
restauracién similar a la del 304H.

Acero inoxidable. Endurecimiento por deformacién. Restauracién vy
recristalizacién dindmica. Conformado en caliente.

Thermomechanical behaviour of AISI 304 steels

Abstract

Keywords

The hot deformation behaviour of three AISI 304 (H, L and HP) austenitic stainless steel
with different carbon contents has been studied. An analysis of the parameters describing
their hot flow curves was carried out. No heavy effect of the carbon content was found on
most of the latter parameters. However, the work hardening and dynamic recovery
behaviour showed clear differences depending on the given alloy, especially at high
temperatures and low strain rates where the high carbon steel displayed larger work
hardening and dynamic recovery rates than the other steels. The high purity steel
(interstitial free) displayed the lower stress levels as its hardening rate was slower than in
the other two steels.

Stainless steel. Work hardening. Dynamic recovery and recrystallization.
Hot forming.

1. INTRODUCCION

El comportamiento en caliente de los aceros de-
pende de su composicién quimica y de las condi-
ciones de conformado. Uno de los elementos que
puede jugar un papel decisivo en la modificacién
de las propiedades mecénicas del acero conforma-
do en caliente o en frio es el carbono. El objetivo
de este trabajo es el estudio del posible efecto del
carbono durante el conformado en caliente de tres
aceros inoxidables tipo AISI 304 con diferentes
contenidos en carbono. El comportamiento en ca-
liente se analizard mediante un estudio de las cur-

vas de fluencia, cuantificando los fenémenos que
se ponen de manifiesto durante el proceso de de-
formacién en caliente.

Desde el punto de vista microestructural una
curva de fluencia se puede dividir en tres etapas su-
cesivas que dependen a su vez de la velocidad de
deformacién y la temperatura. Primero, la etapa de
endurecimiento y de restauracién dindmicalll a
valores relativamente bajos de deformacién. Esta
etapa se caracteriza por una multiplicacién de
la densidad de dislocaciones como consecuencia de
la distorsién de la red cristalina, para acomodar
la deformacién pléstica solicitada. La restauracion
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Comportamiento termomecdnico de aceros AISI 304

dindmica es el mecanismo responsable de la reor-
denacién y aniquilacién de dislocaciones y la for-
macién de subgranos dentro del grano alargado.
Sin embargo, a altos grados de deformacién se ob-
serva un estado estable de fluencia con un grano
final equidxico. Las etapas anteriormente mencio-
nadas estdn separadas por una zona de transicién
donde ocurre una caida de tensién que indica la
aparicién de la recristalizacién dindmica?®!. Este
mecanismo de ablandamiento se manifiesta de dos
formas diferentes: pico simple, a bajas temperatu-
ras y altas velocidades de deformacién y, pico mul-
tiple, a altas temperaturas y/o bajas velocidades de
deformacion.

Durante la primera etapa de deformacion, la
densidad de dislocaciones es el resultado de un ba-
lance entre las dislocaciones generadas y almace-
nadas durante el endurecimiento y su reordena-
cién y aniquilacion mediante el proceso de
restauraciéon dindmica. La ecuacién que expresa
este mecanismo competitivo viene dada por:

dp / de = dP / del almacenadas — dP / del restauradas (1)

Cuando la ecuacién anterior se combina con la
relacién clésica entre tensiones y densidad de dis-
locaciones 6 = abp®> (o es un factor geométrico,
U es el médulo de cizalladura y b es el vector de
Burgers), se puede obtener el comportamiento a
fluencia en condiciones de restauracién dindmica
si se supone que la densidad de dislocaciones es
aproximadamente independiente de la deforma-
cién & Segin Estrin y Mecking!® y Bergstrom!” la
expresién equivalente a la ecuacién (1) es:

dp/de=U-Qp (2)
donde U es el término que representa el endureci-
miento por deformacién y Q el ablandamiento cau-
sado por la restauracién dindmica. La integracién de
la ecuacién (2) proporciona la siguiente expresion:

(3)

o’ :[032 -—(63 - Gf)-e"ge]

. 0.5
siendo 6, = aubp,” vy o, = oub(U/Q)°, donde o,
es la tensién correspondiente a la densidad de dis-
locaciones inicial py y 0; es la tensién méxima.

La modelizacién del comportamiento mecanico
cuando tiene lugar la recristalizacién dindmica se
puede tratar como un proceso de transformacién de
estado s6lido® ¥ *! que tiene lugar por nucleacién y
crecimiento. En este caso, la cinética de la recrista-
lizacién dindmica puede representarse por la ecua-
cién cldsica de Avrami asumiendo que el ablanda-
miento de las curvas de fluencia es proporcional a
la fraccién en volumen recristalizada X. Asi, la
ecuacién constitutiva que se aplica después del ini-
cio de la recristalizacién dindmica es la siguiente:

0 =0-(0-0) X (4)
donde o es la tensién de estado estable alcanzada
tras finalizar la recristalizacién. Ya que X sigue la
cinética de Avrami, se puede expresar como:

X = 1-exp(-B-t) (5)
o en términos del tiempo para el 50 % de recrista-
lizacién, tspo, :

X =1 -exp (-0.693 - (t/ts)") (6)
donde B y k son términos asociados al modo de
nucleacién (k) y la velocidad de nucleacién y cre-
cimiento (B).

2. METODO EXPERIMENTAL

Para el presente trabajo, se escogieron tres aceros
inoxidables austeniticos tipo AISI 304 con dife-
rentes contenidos de carbono, siendo su compo-
sicién quimica la indicada en la tabla I. Una de
las ventajas de reducir el contenido en carbono pa-
ra esta categorfa de aceros es mejorar la resistencia
a la corrosién intergranular a temperatura am-
bientel?. Uno de los aceros, el de alta pureza, estd
libre de intersticiales (304 HP), presentando
contenidos de niquel algo superiores a los otros dos

Tabla 1. Composicién quimica (% en masa) de los tres aceros AlSI 304

Table I. Chemical composition (mass %) of the three AISI 304 steels

Acero C Cr Ni Mn Si Mo Y Nb Al S
304H 0,087 184 8,2 1,48 0,42 0,36 0,08 0,03 0,007 0,049
304L 0,02 18,8 8,9 1,58 042 0,25 0,09 0,01 0,005 0,001
304HP 0,0001 18 12,2 - - - - - - -
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aceros (composiciones comerciales 304 L y 304
H). Los tres materiales fueron suministrados como
barras de 13 mm de didmetro. Para la obtencién de
las curvas de fluencia se realizaron ensayos de com-
presién uniaxial partiendo de probetas cilindricas
del material anteriormente mencionado. Las pro-
betas tenfan un didmetro de 10 mm y una longitud
de 15 mm. Los ensayos se realizaron a las siguientes
temperaturas: 1.150, 1.100, 1.050, 950 y 850 °C.
A cada temperatura de ensayo se emplearon cinco
velocidades para el acero AISI 304 H (0,0001,
0,001, 0,01, 0,05 y 0,1s!) y cuatro para el acero
AISI 304 L (las mismas que en el 304 H excepto a
0.05 s!). Para el acero de alta pureza (304 HP) se
realizaron ensayos a 0,001 s a las temperaturas de
850, 950, 1.000, 1.050 y 1.100 °C. Adicionalmen-
te a 1.050 °C se ensayaron las velocidades de 0,01,
0,1 y 1 s en una maquina servohidrdulica. El resto
de ensayos se efectuaron en una maquina electro-
mecénica. Al final del ensayo, que se realizaba en
atmésfera de Ar, las probetas se templaban en agua
para congelar la microestructura final. Previo a los
ensayos de deformacién los tres materiales se some-
tieron a un tratamiento térmico para homogenei-
zar la microestructura y relajar tensiones, y al mis-
mo tiempo fijar el tamafio de grano inicial. Estos
fueron 42 um para el 304 H (a 1.100 °C durante
10 min), 30 um para el 304 L (a 1.050 °C
durante 32 min) y 40 um para el 304 HP
(a 1.200 °C durante 3 h).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de fluencia obtenidas son tipicas del
efecto mecanico de la restauracién y la recristaliza-
cién dindmicas. La mayorfa de las curvas mostra-
ron recristalizacién dindmica de pico simple. La
recristalizacién de pico mdltiple ocurrié a bajas ve-
locidades de deformacién y altas temperaturas
(1.150, 1.100 y 1.050 °C). A bajas temperaturas
las condiciones de la recristalizacién dindmica no
se alcanzaron para los aceros AISI 304 H y L, al
menos a las deformaciones provocadas (0,7), sien-
do en estas circunstancias la restauracién dindmica
el dnico proceso de ablandamiento. En las condi-
ciones ensayadas para el acero de alta pureza siem-
pre tuvo lugar la recristalizacién dindmica.

3.1. Caracterizacidon de la recristalizacion dina-
mica

En la bibliograffal* ¥ 19 se ha mostrado que la de-
formacion critica g, para el inicio de la recristaliza-
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cién dindmica depende del pardmetro de Zener-
Hollomon Z (Z = & exp(Q/RT), donde R es la
constante de los gases y Q es una energia de acti-
vacion, igual a 280 k]/mol“” en este trabajo), de la
forma siguiente:

g, =K, 2" (7)

Los parametros K; y m, dependen de la compo-
sicién quimica del material. En la figura 1 se puede
ver cémo las deformaciones de pico de todos los
aceros se pueden ajustar razonablemente bien a la
ecuacién (7), observdandose que los aceros 304 H y
304 L tienen un comportamiento similar, mientras
que el acero de alta pureza inicia la recristalizacién
a deformaciones considerablemente menores. Co-
mo era de esperar, el material con menor conteni-
do en carbono tiene mayor tendencia a recristali-
zar.

En relacién con la cinética de recristalizacién,
el exponente de Avrami se considera un pardmetro
independiente de las condiciones de deformacién.
Sin embargo los cambios en los mecanismos de
nucleacién y crecimiento, dependientes de las
condiciones de deformacién, deben reflejarse en
variaciones de dicho exponentel!?.

Mediante grificos doble logaritmicos de la
ecuacién (5) se determinaron los exponentes de
Avrami para cada acero y ensayo, y se representa-
ron en la figura 2 en funcién del pardmetro de
Zener-Hollomon. Puede apreciarse que efectiva-
mente dicho exponente varfa desde 2,5 (a bajos

(8]
10 ———

10.1_f_f,'.f_
10° 10" 10° _10° 10" 10"
Z(s)

Figura 1. Dependencia de la deformacién para el inicio de
la recristalizacion dindmica con las condiciones de
deformacién.

Figure 1. Dependence of the onset for dynamic
recrystallization on Z.
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Figura 2. Dependencia del exponente de Avrami con las
condiciones de deformacién.

Figure 2. Dependence of the Avrami exponent on Z.

valores de Z) hasta 1,5 (a altas Z), sin apreciarse
diferencias notables entre los tres aceros. Esta va-
riacién se puede asociar a la transicién del com-
portamiento ciclico a pico simple. Altos valores
del exponente de Avrami (~2) indican que la nu-
cleacién tiene lugar en aristas de bordes de granos
y maclas. Cuando la nucleacién ocurre en la super-
ficie interfacial de los bordes de granos y maclas
dicho exponente toma valores bajos (~1) 1. En
este Ultimo caso la recristalizacién dindmica estd
controlada por nucleacién, lo que se explica por la
gran disponibilidad de sitios de nucleacién. A al-
tos valores del exponente de Avrami la recristali-
zacién dindmica esta controlada, sin embargo, por
crecimiento, lo que se explica por la escasa densi-
dad de nicleos.

Finalmente, el tiempo para recristalizar el 50 %
de fraccion de volumen, tsg, permite completar la
caracterizacién de la recristalizacién dindmica. En
bibliografial'* ¥ 1% se ha sugerido que depende de
las condiciones de conformacién segin:

tson = Ky &'t -exp(Q/RT) (8)

donde K, n, y Q, (energia de activacién) son
constantes que dependen de la composicién qui-
mica del material. En el caso particular de K} el ta-
mafio de grano inicial también le influye. Emple-
ando el método de los minimos cuadrados se
ajustaron los tsgq, experimentales a la ecuacién
(8). Las constantes anteriores, as{ determinadas, se
listan en la tabla II.

Merece notarse que los pardmetros que caracte-
rizan tsgy, de los aceros 304 HP y 304 H son muy

174

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Tabla II. Parémetros caracteristicos de la ec. (8) para el
tiempo de 50% de recristalizacion

Table Il. Characteristic parameters to determine tspy

Acero/parametro K, n; Q; (J/mol)
304H 6,3107° 068  107.332
304L 1,410 -0,84 75.000
304HP 1,510° -0,71 108.000

similares, y tienden a diferir de los obtenidos para
el 304 L. Sin embargo, la morfologia de las curvas
de fluencia fue similar (idéntica cinética de ablan-
damiento). La discrepancia puede explicarse por
un efecto de compensacién. Una menor energia de
activacién, como la del acero 304 L debe promo-
ver tiempos tspg, més cortos, siempre y cuando la
constante K; en este caso se mantenga invariable.
En la situacién presente K, aumenté en el acero
304 L respecto a los otros dos aceros y compensé la
disminucién de la energfa de activacién y del ex-
ponente n,. Es aparente que no parece poder dedu-
cirse un claro efecto del contenido en carbono so-
bre tspe, ya que influye de forma diferente sobre K,

y sobre n, y Q..

3.2. Caracterizacion de las curvas de fluencia

Tradicionalmente la relacién entre tensién de pico
o de estado estable con la velocidad de deforma-
cién se efecta con la ecuacién (9):

(£/D(T)) = A (sinh (a5 | E(T)))’ )

donde D(T ) es la velocidad de auto-difusién del
hierro en la austenita de aceros AISI 304, E(T) es
el médulo de Young en funcién de la temperatura,
y A y o son pardmetros caracteristicos del mate-
rial. Para el presente estudio D(T) y E(T) fueron
tomados de la referencial!! y A y o’ se determina-
ron por minimos cuadrados.

En las figuras 3 y 4 se ve la buena correlacién
entre los valores experimentales de 0}, y 0y, con los
previstos segtin la ecuacién (9). El comportamien-
to respecto a ambas tensiones de los aceros AISI
304 H y L se diferencia ligeramente a altos valores
de tensién, donde las velocidades de deformacién
del acero 304 H son algo superiores a las del 304 L.
Sin embargo, el acero de alta pureza claramente
muestra valores de velocidad de deformacién supe-
riores a los otros dos en todas las condiciones ensa-
yadas.
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Figura 3. Representacion de las tensiones de pico para los
tres aceros segon la ec. (9).

Figure 3. Normalized peak stresses vs normalized strain
rates after eq. (9).
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Figura 4. Representacion de las tensiones de estado estable
para los tres aceros segon la ec. (9).

Figure 4. Normalized steadly state stresses vs normalized
strain rates after eq. (9).

3.3. Caracterizacion de las etapas de endureci-
miento y restauracion dinamica

Para la caracterizacién de la etapa de endureci-
miento mediante el modelo de Estrin y Mecking!®/,
el pardmetro U se supone independiente de la de-
formacién. Dicho término esté relacionado con el
camino libre medio de las dislocaciones, el cual se
puede considerar impuesto por factores microes-
tructurales (presencia de particulas de segunda fa-
se, limites de grano y las propias dislocaciones). En
este trabajo, y en otros de los presentes autores, se
observa una dependencia del término U con las
condiciones de deformacién de la forma siguiente:
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(ab)? U =Ky - 2™ (10)

donde los constantes Ki; y my dependen de la
composicién quimica del material. Los presentes
valores experimentales se ajustaron a la ecuacién
(10) obteniéndose una buena correlacién como
muestra la figura 5. En esta figura se nota que el
término de endurecimiento U tiene valores simila-
res en los aceros 304 H y L a altas Z, mientras en
bajos valores de Z, el endurecimiento del 304 L es
mds bajo como consecuencia de su bajo contenido
de carbono. Por otra parte, y como era de esperar,
el acero de alta pureza presenta los valores de endu-
recimiento mds bajos de los tres aceros estudiados.

Como la restauracién dindmica es un proceso
térmicamente activado, el término Q responsable
del ablandamiento depende de las condiciones de
deformacién, habiendo propuesto algunos autores?”
¥ 161 siguiente expresion:

Q = Kg. 2™ (11)

donde Kg y mg son constantes que también de-
penden de la composicién quimica del material.
Como muestra la figura 6 se nota claramente la
menor velocidad del proceso de restauracién dind-
mica del acero 304 L, especialmente a Z pequefias.
El acero de alta pureza tiene un comportamiento
muy parecido al 304 H. En altos valores de Z, don-
de los mecanismos de difusién son menos impor-
tantes, las velocidades de ablandamiento tienden a
ser las mismas en los tres aceros, y el término Q se
vuelve independiente del contenido de carbono.
Por andlisis de los términos de endurecimiento
y ablandamiento puede ahora explicarse los

T L r T LAALLL ma e a |

(ab) UK Z™ «

-4 - .
4 4
E -
D 5'
s 107 . ‘
I i
= 304H K,=3107, m026 ——
10 * 304L K;=3.1-10°, m =04 - ]
E A 304HP K =6.3-107, m=0.19 - ;
PP PY s PP
10 10 10 100 10 10

Figura 5. Dependencia del endurecimiento por deformacion

con el parametro Z.

Figure 5. Dependence of the work hardening term U on Z.
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®  304H Kn=1 10, mo‘—0.096 -
E O 304L K =45, m_=-0.066 -------
A 304HP K =91, m_=0.094 - -

0

10° 10" 10°

Figura 6. Dependencia del ablandamiento por restauracién
dinémica con el parémetro Z.

Figure 6. Dependence of the softening term Q on Z.

valores obtenidos en las tensiones de pico. El acero
304 H presenta mayores endurecimientos a bajos
valores de Z, pero también mayores niveles de
ablandamiento. Por ello en el balance global tiene
valores de tensiones similares que el acero 304 L,
aun a pesar de que éste tiene menos carbono. La
razén del mayor ablandamiento del 304 H estriba
en que la presencia de carbono aumenta la difu-
sién del hierro y promueve por lo tanto los meca-
nismos de ablandamiento. Este comportamiento
no se nota a altos valores de Z pues los mecanis-
mos difusivos son en estas condiciones menos im-
portantes. Por otro lado el acero 304 HP ha de
presentar tensiones mds bajas, dado que aunque
presenta ablandamientos similares a los del acero
304 H, tiene menos endurecimiento.

4. CONCLUSIONES

El inicio de la recristalizacién dindmica es similar
en los aceros 304 H y L, siendo muy inferior en el
304 HP. La cinética de recristalizacién es similar en
los tres aceros. El exponente de Avrami de la ciné-
tica de recristalizacién dindmica depende del paré-
metro de Zener-Hollomon. Esta dependencia refle-
ja el cambio de sitios de nucleacién y la transicién
de recristalizacién dindmica de pico simple a pico
mudiltiple. El endurecimiento por deformacién y la
restauracién dindmica son significativamente dife-
rentes en los aceros 304 H y L, sobre todo a bajos
valores de Z. Sin embargo, los dos materiales tie-
nen valores similares de tensiones de pico y de es-
tado estable. Esto se explica porque el endureci-
miento y la restauracién se compensan de tal forma
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que el balance final conduce a la misma tensién en
ambos aceros. Es importante mencionar que este
resultado no se puede detectar con una simple
comparacién de las tensiones de pico y estado esta-
ble. Finalmente el acero de alta pureza mostré las
tensiones de pico mds bajas, dado que su endureci-
miento por deformacién es mds bajo, y su velocidad
de restauracién es apreciablemente alta.

Agradecimientos

Uno de los autores (M.E.W.) desea agradecer la
concesién de una beca TDOC del Comissionat de
Recerca i Universitats de la Generalitat de Cata-
lunya. Asimismo se agradece la colaboracion de la
Ecole des Mines de Saint-Etienne (Prof. Frank
Monteillet y Laurent Gavard) en el suministro de
los aceros AISI 304 L y 304 HP. La financiacién
de este trabajo se realiz6 mediante un proyecto
CICYT (MAT 97-0827-C02-01) y un acuerdo de

cooperacién interegional Catalufia-Rhone-Alps.
REFERENCIAS

[1] N.D. RyaN y H.J. MCQUEEN, High Temp. Technol. 8
(1990) 185-200.

[2] T. Sakal, K. Axkasaka, K. OkuNO e I. TAMURA,
Transaction ISIJ 22 (1982) 253-261.

[3] EJ. HUMPHREYS y M. HATHERLY, Recrystallization and
related annealing phenomena, Pergamon Press, Oxford,
1995.

[4] T. Sakaly].J. JoNAs, Acta Metall. 32 (1984) 189-209.

[5] E MONTHEILLET y ].J. JONAS, Encyclopedia of Applied
Physics, 16, VCH Publishers, 1996, pp. 205-225.

[6] Y. ESTRIN y H. MECKING, Acta Metall. 32 (1984) 57-70.

[71 Y. BERGSTROM, Mat. Sci. Eng. 5 (1969) 193-200.

[8] A. LaasraouIl y J.J. JoNAS, Metall. Trans. 22A (1991)
1545-1558.

[9] J.M. CABRERA, A. AL OMAR, J.J. JONAS y J.M. PRADO,
Metall. Mater. Trans. A28 (1997) 2233-2244.

[10] W. ROBERTS, Deformation Processing and Structure, G.
Krauss (Eds.), ASM Metals Park, Ohio, 1982.

[11] H.J. FrosT y M.E ASsHBY, Deformation-Mechanism Maps,
Pergamon Press, Oxford, 1982.

[12] W. RoBerTs, H. BODEN y B. AHLBLOM, Metal Sci. (1979)
195-205.

[13] J.W. CHRISTIAN, The Theory of Transformation Metals and
Alloys, Pergamon Press, Oxford, 1981.

[14] C.M. SELLARS, Mat. Sci. Technol. 6 (1990) 1072-1081.

[15] C. DEvADAS, I.V. SEMARASEKERA y E.B. HAWBOLT, Metall.
Trans. 22A (1991) 335-349.

[16] A. YosHIE, H. MORIKAWA, Y. ONCE y K. ITOH, Trans. Iron
Steel Inst. Jpn. 27 (1987) 425-431.

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





