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6.2 Evolucion de la microestructura en el caso de afinamiento de grano

Este parte del trabajo tiene como objetivo estudiar la evolucion de la microestructura
durante un proceso de conformacién en caliente mediante ensayos de compresion
interrumpidos a valores crecientes de deformacion y al mismo tiempo determinar el
posible efecto de la pureza sobre dicho proceso. Para la observaciéon microestructural se
ha escogido como material los aceros inoxidables austeniticos de grado comercial tipo
AISI 304. La curva de fluencia obtenida en las condiciones de temperatura de 950°C y la
velocidad de deformacion de 0.001s™ en el acero AISI 304L como en el AISI 304H es la
tipica de recristalizacion dinamica de pico simple, la cual como ya se ha comentado esta
compuesta de tres etapas: endurecimiento y restauracion dindmica a valores de
deformacion inferiores a la correspondiente a la tension de pico €, una etapa de
ablandamiento donde ocurre la RDX y finalmente un estado de saturaciéon o de
equilibrio entre los procesos de ablandamiento y endurecimiento, conocido como estado
estable (que en los presentes ensayos no se lleg6 a alcanzar).

6.2.1 Evolucion de la microestructura en funcion de la deformacion
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Figura 6.43: Curvas de fluencia para los aceros AISI 304L y 304H deformados a
950°C con una velocidad de deformacion de 0.001 s~

6.2.1.1 Etapa de endurecimiento y restauracion dinamica

La microestructura inicial, figura (6.44) estd caracterizada por granos libres de
distorsion a nivel de su red cristalina y un porcentaje muy alto de maclas. A un valor de
deformacion de 0.2, la curva de fluencia que refleja el comportamiento mecanico,
figura 6.43, muestra que el acero AISI 304L esta en la etapa de endurecimiento y
restauracion dindmica. Mas adelante en el histograma de distribucion de desorientacion,
figura (6.48), se observa un repentino aumento de desorientaciones inferiores a 15°,
especialmente al compararlo con el estado inicial. Este hecho se pone de manifiesto por
la formacién de subgranos, lineas grises en los mapas de la figura (6.44), que son en
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realidad resultado de la formacién de paredes de dislocaciones que provocan una ligera
desorientacion local. Al aumentar el grado de deformacion aumenta la densidad de
dislocaciones, observandose un aumento de la densidad de subordes dentro del grano
deformado. Asimismo se nota también que el endurecimiento no esta repartido de una
forma uniforme dentro del grano y que hay una presencia preferente de dislocaciones en
la vecindad de los bordes de grano (ver las flechas de la figura (6.44)). La desaparicion
de los bordes de maclas se debe a la desorientacion causada por la deformacion que
ocurre en los dos lados del borde de maclas que en consecuencia pierden su coherencia
y se convierten en bordes de granos convencionales representados por lineas negras en
las cartografias del EBSD.
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Figura 6.44: Microestructuras de partida y en los primeros grados de deformacion
para los aceros AISI 304H y AISI 304L.

6.2.1.2 Etapa de transicion

Para la deformacion 0.4 donde ya se ha iniciado el ablandamiento por RDX aumentan
mas las desorientaciones por debajo de 15° y llegan a su méaximo. Esto puede ser
explicado, para este grado de deformacion, por la presencia de los subgranos y al mismo
tiempo de los nucleos de los nuevos granos recristalizados en el borde del grano
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original, segiin el mecanismo clasico de nucleacion por collar. No obstante la
disminuciéon de bordes de maclas observada en los dos materiales es debida a su
consumo en el proceso de nucleacion porque actian como sitios de nucleacion. A € =
0.6 se observa una disminucion de las orientaciones inferiores a 15°, es decir una red
cristalina menos distorsionada, figura (6.46) mientras la cantidad de bordes de maclas
siguen siendo similares a los de € = 0.4. Se puede ver que los granos originales estan
relativamente alargados en la direccion perpendicular a la direccion de compresion y los
granos mas endurecidos estan orientados segun la direccion de fibra <110>. Ademas,
los nuevos granos son equiaxicos, orientados de una forma aleatoria, con una notable
presencia de bordes de maclas en los nuevos granos. Los nuevos granos recristalizados
van aumentando de fraccidon en volumen con la deformacion en los dos aceros, y por
esto se puede concluir que el ablandamiento observado en las curvas de fluencias es
proporcional a la fraccion recristalizada. La comparacion entre los dos aceros AISI
304H y AISI 304L no muestra diferencias claras excepto el alto porcentaje de maclas
para el acero menos aleado en todos los valores de deformacion.
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Figura 6.45: Microestructuras correspondientes a los grados de deformacion de 0,4-
0,6 y 0,35-0,8 para los aceros AISI 304L y 304H respectivamente.
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6.2.1.3 Etapa de estado estable

Finalmente al valor de deformacion mas alto que permite la maquina de ensayo, las
microestructuras resultantes se caracterizan por un bajo nivel de desorientaciones
menores de 15° aunque son bastante elevadas en comparacion al estado inicial en el
caso de los dos aceros. Los bordes de macla aparecen en los nuevos granos que se
caracterizan por muy poca distorsion en su red cristalina, figura (6.46), mientras el
porcentaje de los bordes de macla en el estado estable se mantiene claramente por
debajo del estado inicial. La microestructura es heterogénea y formada por una amplia
distribucion de tamanios de grano repartido de una manera bastante uniforme a lo largo
del material. Los granos se pueden clasificar en dos: una poblacion casi libre de
distorsion de su red cristalina (acaban de formarse) y otra fuertemente distorsionada. La
presencia de las dos poblaciones confirma que el estado estable es el balance del
equilibrio entre los procesos de ablandamiento y endurecimiento.
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Figura 6.46: Microestructuras correspondientes a una deformacion de 1 para los
aceros AISI 304L y 304H.

6.2.3 Parametros microestructurales
LIEvolucion de los bordes de maclas

De los analisis por EBSD, se ha determinado la evolucion del porcentaje de bordes de
maclas para cada grado de deformacion, en los dos aceros AISI 304L y AISI 304H.
Dicho porcentaje representa la relacion entre la longitud de los bordes especiales de
orientacion 60° segin el eje <111> y la longitud total de los bordes de grano de
desorientacion superior a 15° en la superficie barrida. Para los dos aceros el porcentaje
de bordes de maclas estd directamente relacionado con la cinética de la RDX. Como
muestra la figura (6.47), durante la etapa de endurecimiento y restauracion dinamica el
porcentaje de borde de maclas disminuye fuertemente hasta la deformacion de pico, es
decir, al comienzo de la etapa de transicion donde aumenta ligeramente, y se estabiliza
en la etapa de saturacion. Este comportamiento de porcentaje de bordes de maclas esta
perfectamente de acuerdo con las observaciones aportadas sobre la microestructura del
parrafo anterior. Gavard y Montheillet [2000] han observado el mismo comportamiento
de porcentaje de bordes de maclas en el acero modelo de alta pureza HP.



VI. Estudio de la Microestructura 167

140 T T T T T T T T g
4145 o
~ 2
= 120 40 g
o T ]
2 100} 1359
s 30 E
[0) 80 . [0}
3 [ 25 ©
o 1 o}
o 60 20
> o
c 415 <€
:g 40 o % b.m 304L j %
= - D o % b.m 304H | 410 o
~ 20 R o)
I e T B 5 c
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 a
Deformacion verdadera
(a)
8
140 505
- 2
w 1200 @
% r 405
; 100 - g
o (0]
5 80 30°
T - o)
© o
> Pe)
c 20y
© 40 o]
(7)) \
c \ _-O-==—a O----9 9
(] \ -~ [0l
|_ 20 B \\ ,,D— o _ 10"‘_:'
I 0--0--0--Y 9
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 B
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 o

Deformacion verdadera

(b)
Figura 6.47: (a) Evolucion del porcentaje de bordes de maclas en los aceros
comerciales AISI 304L y AISI 304H deformados a T=950°C y & =0.001 s
y (b) en el acero de alta pureza HP deformado a T=850°C' y & =0.001 s™

(Gavard y Montheillet, [2000]).

[IDiagramas de desorientacion

Los diagramas de desorientacion estan de acuerdo con los mapas de orientacion de la
figuras (6.44), (6.45) y (6.46), y muestra la fuerte presencia de subestructuras
simultaneamente con la caida del porcentaje de bordes de maclas, a bajos valores de
deformacion. Para altos valores de deformacion se mantiene un alto porcentaje de
subestructuras y se estabiliza el porcentaje de borde de maclas a valores claramente
inferiores a los encontrados en el estado estable.
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Figura 6.48: Cambios de desorientaciones durante la recristalizacion dinamica de pico
simple en el acero AISI 304H deformado a T=950°C y & = 0.001 5™
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[JLa microtextura

Las figuras de polo realizadas a partir de las cartografias del EBSD muestra la
existencia de una textura de fibra <110> de baja intensidad, que se ilustra como forma
de corona en el estado estable (figura (6.49) y (6.50)). Dicha textura se forma de manera
progresiva con el aumento de la deformacion. Sin embargo, el numero de granos
analizados aumenta cada vez que aumenta la deformacion debido al afinamiento de
grano que se pone en manifiesto durante a la RDX de pico simple. Como la nucleacion
y el crecimiento de granos no modifican la textura global del material después de la
etapa de endurecimiento y restauracion dindmica, se puede concluir que no hay textura
de recristalizacion asociada de forma directa a la RDX. Gavard y Montheillet [2000]
han observado un comportamiento similar en el acero de alta pureza como muestra la
figura (6.51).

Comparando las figuras de polo de los tres materiales AISI 304H, AISI 304L y el acero
de alta pureza HP se puede ver que en el acero mas aleado la formacion de corona se
consigue a deformaciones mas bajas que en el aceros de bajo aleacion y de alta pureza.
Ademas, la textura asociada a la fibra <110> es menos intensa en el acero AI1SI 304H.
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Figure 6.49: Evolucion de la microtextura en funcion de la deformacion para un el
acero AISI-304L deformado a T=950°Cy & = 0,001 s
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Figure 6.50: Evolucion de la microtextura en funcion de la deformacion para el acero
AISI-304H deformado a T=950°C y & = 0,001 s™'.

min=0.0772

maw=5, 72 man=3.7

Contour lines: Contour lines:
I — ] —
2 2
3 3

(29999
& Storannr ran 4x30000pts 4x29984pts
1Innar Caranmr fan IHrnar Rheranne ren

Estado inicial £= 0 3

min=0.0336

max=3.91

Contout lines:

4X30000pts
I Innsr Sorannr [ata]

4299885l

| innar

E=07 Estado estable

Figure 6.51: Evolucion de la microtextura en funcion de la deformacion para el acero
HP deformado a T=850°Cy & = 0,001 s [Gavard, 2000].



