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RESUMEN

Muestras de acero inoxidable 316L fueron sometidas a deformacion pldastica severa mediante la técnica de presion calibrada a
temperatura ambiente a una deformacion maxima equivalente de € ~ 4,64. Posteriormente se evaluaron las propiedades mecdanicas
v se relacionaron con la microestructura mediante la técnica de microscopia electronica de barrido. Los resultados muestran que
después del primer pase se obtiene un aumento en la dureza, el limite eldastico y la resistencia ultima a la traccion del material,
debido a la reduccion del tamario de grano, a la presencia de maclado mecanico y de martensita inducida por deformacion.

Palabras clave: AISI 316L; Austenitico; Deformacion plastica severa; Presion calibrada; Presion calibrada restringida; Esfuerzos;
Microdureza

ABSTRACT

Samples of 316L stainless steel were subjected to severe plastic deformation by the groove pressing technique at room temperature
to a maximum equivalent deformation of ¢ ~ 4,64. Subsequently, the mechanical properties were evaluated and related to the
microstructure by the scanning electron microscopy technique. The results show that after the first step an increase in the hardness,
the elastic limit and the ultimate tensile strength in the material is obtained, due to the reduction of the grain size, the presence of
mechanical twinning and martensite induced by deformation.

Key words: AISI 316L; Austenitic; Severe plastic deformation; Groove pressing; Constrained Groove pressing; Stress;
Microhardness.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, debido al sinntimero de aplicaciones es-
tructurales que implican un alto rendimiento de los materia-
les, se ha estimulado el desarrollo de una gama de nuevos
materiales con composiciones, microestructuras y texturas
cristalograficas especiales que cumplan con estas necesida-
des. Entre los mas destacados estan los materiales nanoes-
tructurados, los cuales presentan caracteristicas especiales
en comparacion con los materiales de tamafio de grano
grueso, como son, el aumento de la resistencia mecanica
y de la dureza tanto superficial como en su nucleo, debido
a la presencia de tamafios de grano a escala nanométrica
[1], [2]. Una de las maneras para la obtencion de materiales
nanoestructurados es mediante la implementacion de téc-
nicas de deformacion plastica severa (SPD, por sus siglas
en inglés: Severe plastic deformation), las cuales consta
de procesos que involucran la utilizacion de altos grados
de deformacion plastica para producir materiales con gra-
nos ultrafinos. Tales materiales pueden tener propiedades
fisicas y mecanicas Unicas. Las técnicas SPD implican la
aplicacion de altas deformaciones sin cambiar las dimen-
siones iniciales de la muestra en el producto final. Estas
operaciones se realizan mediante el uso de equipos y dispo-
sitivos de trabajo con caracteristicas geométricas especiales

que impiden el flujo libre del material durante la deforma-
cion plastica, resultando en la aplicacion de una alta presion
hidrostatica. La alta presion hidrostatica combinada con
un alto esfuerzo cortante resulta en una gran densidad de
defectos en la red cristalina, especialmente dislocaciones,
que producen un refinamiento significativo de los granos
en el material. El mecanismo de deformacion en los proce-
sos SPD involucra la subdivision de la red gruesa (granos
gruesos) en areas mucho mas pequefias (subgranos) con di-
ferentes sistemas de cizallamiento y rotacion de granos [3].
La recristalizacion continua del material conduce a tamafios
de granos ultrafinos y bajo ciertas condiciones de procesa-
miento a materiales nanoestructurados. Entre las técnicas
de deformacion plastica severa se encuentra la técnica de
presion calibrada restringida (CGP, por sus siglas en inglés
Constrained Groove pressing) y la técnica de presion ca-
librada (GP, por sus siglas en inglés Groove pressing), las
cuales consiste en producir un cizallamiento repetitivo de
laminas entre troqueles asimétricos ranurados y planos [4],
[2]. La diferencia entre las técnicas radica en que la técnica
GP no posé ningln tope limitante en las zonas laterales de
la probeta para deformacion, mientras que la técnica CGP si
los posee. El proceso GP utilizado en este trabajo se esque-
matiza en la figura 1.

Figura 1. Evolucion de la deformacion pléastica durante |a técnica de presion calibrada [2].
Figure 1. Evolution of plastic deformation during the calibrated pressure technique [2].
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La deformacion plastica efectiva aplicada por pase, es fun-
cion del espesor de la lamina y esta representada por las ecua-
ciones planteadas por Wang y col. [5]:

_ o1 _
y = tan45 —7—1 (1)
y tan45°
£=W=Tz 0,58 (2)

Dénde: ¢ = espesor de la lamina a deformar, y = deforma-
cién cortante, ¢ = deformacion efectiva aplicada.

En estudios realizados con las técnicas CGP y GP con meta-
les comercialmente puros, Shin y col. [6], redujeron el tama-
fio de grano de 1,2 mm a 0,8 wm en laminas de aluminio puro
de 6 mm de espesor mediante la aplicacion de 4 pases por
CGP. En cuanto al incremento de las propiedades mecéanicas,
Hosseini y col. [7], procesaron laminas de cobre con 99,3 %
de pureza recocidas a 1023 K durante 3 horas y 3 mm de es-
pesor mediante la técnica CGP, obteniéndose una resistencia
a la traccion de 210 MPa. Comportamientos similares fueron
reportados por Moradpour y col. [8], al procesar por CGP
laminas de 3 mm de la aleacion Al-Mg (AA5052) solubiliza-
das a 500 °C, donde se obtuvieron incrementos de la dureza
del 45 % a 47 %, pasando de 56 HV , a valores cercanos a
los 85 HV,. Sin embargo, no siempre se obtienen buenos
resultados por CGP, por ejemplo, Wang y col. [5], al aplicar
una deformacion equivalente de € ~ 5,8 por CGP a laminas
de niquel comercialmente puras recocidas a 750 °C durante
4 horas present6 agrietamiento superficial del material. Por
ello, Khodabakhshi y col. [9], procesaron durante 4 pasadas
por CGP (e~4,64), laminas de acero de bajo carbono de 3
mm de espesor con tamafo de grano de 30 um utilizando
como lubricante entre la lamina de acero y los troqueles de
la matriz una lamina de teflon y al final se logrando un refi-
namiento de los granos de ferrita entre los 200 nm y 300 nm
sin deterioro superficial de las laminas. En otros estudios de
deformacion plastica severa, Thirugnanam y col. [10], pro-
cesaron por 3 pasadas por GP, laminas de titanio comercial-
mente puro (cpTi) de 2 mm de espesor con un tamafio de gra-
no inicial de 50 pm. Los resultaron mostraron una reduccion
significativa en el tamano de grano después de la primera
pasada (10 ym) y a 3 ym después de la segunda. De acuerdo
con los resultados mencionados anteriormente, en este traba-
jo se busca implementar la técnica de deformacion plastica
severa GP con el fin de incrementar la resistencia mecanica
y la dureza del acero AISI 316L, mediante el refinamiento
del tamafio de grano austenitico junto con variaciones en la
estructura metalografica.

2. METODOLOGIA

Para este estudio, placas de 20 mm X 96 mm X 2 mm de
acero inoxidable austenitico AISI 316L fueron sometidas a
un recocido de homogenizacion a 1000 °C durante 60 minu-
tos con un posterior enfriamiento en agua. La composicion
quimica del material fue suministrada por el fabricante en
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el certificado de calidad y se resume en la tabla 1. Poste-
riormente, el material fue sometido a deformacion plastica
severa mediante la técnica GP (ver figura 1) a temperatura
ambiente a una deformacién maxima equivalente de € ~ 4,64
y como lubricante se utiliz6 disulfuro de molibdeno (MoS).

Tabla 1. Composicion quimica del acero inoxidable austenitico
AISI 316L en estudio (% en peso).
Table 1. Chemical composition of the AISI 316L austenitic stainless
steel under study (% weight

Material | € | Si [Mn | P | S | N | C |[Mo| N
AISISIEL 1 018 | 0,590 | 0,740 | 0,035 | 0,001 | 10.220] 16,790 | 2,040 | 0,010
en estudio

Las microestructuras fueron caracterizadas por microscopia
electronica de barrido. Las muestras fueron cortadas desde el
centro de las probetas de GP y pulidas mecanicamente has-
ta solucion de alimina de 0,3 pm, siguiendo procedimientos
metalograficos estandarizados. El equipo utilizado fue un
microscopio electronico de barrido HITACHI SUM3500 a
un voltaje de 20 kV. Las propiedades mecanicas a traccion
fueron evaluadas en cada probeta procesada por GP a tem-
peratura ambiente en la direccion longitudinal. Sin embargo,
con el fin de evaluar el grado de anisotropia del material de
suministro, se evaluaron sus propiedades mecanicas en la di-
reccion longitudinal (0°), transversal (90°) y a 45°. Las pro-
betas de traccion con dimensiones calibradas de 30,72 mm X
5,76 mm X 2 mm fueron mecanizadas mediante la técnica de
corte por hilo. Para las pruebas de traccion y de deformacion
por GP se utiliz6 una maquina universal de ensayo Shima-
dzu Autograph tipo SFL-25AG, a una velocidad inicial del
cabezal de 3,33x10° m/s. En cuanto a la dureza, se evalud
en escala Vickers por medio de un microdurémetro Struers
DuraScan 70, usando una fuerza de 1 kg (9,8 N) con un tiem-
po de carga de 15 s. Cada valor de dureza reportado fue el
promedio de 5 indentaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion microestructural

El comportamiento microestructural del acero inoxidable
316L recocido y deformado hasta 4 pases por GP se mues-
tra en la figura 2. Se observa en la figura 2a que el material
inicial presenta granos equiaxiales maclados propios de un
material recocido con un diametro medio de 22 ym. Después
del primer pase (figura 2b), se obtuvo un grano con un dia-
metro medio de 11 ym, un comportamiento similar fue repor-
tado por Satheesh y Raghu [2], durante el procesamiento por
presion calibrada restringida de aluminio puro. Vale la pena
resaltar, que no se pudo cuantificar el diametro del grano
después del primer pase debido a la presencia de la transfor-
macion martensitica inducida por deformacion que impidio
su facil observacion (figura 2¢). La presencia de martensita
inducida por deformacion cambid el comportamiento mag-
nético del material desde el primer pase por GP; esta fase fue
detectada y cuantificada por Meysam y Hamed [11] median-
te difraccion de rayos X en un acero inoxidable austenitico
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AISI 316, laminado en frio hasta un 80 % de reduccion, ellos
detectaron cambios magnéticos desde la primera reduccion
(30 %) hasta la tltima (80 %). Adicional a esto, se noté en
la figura 2b la presencia de granos maclados, producto de la
aplicacion de una deformacion plastica equivalente de 1,16.
Este comportamiento fue reportado por Wang y col. [12],
al realizar ensayos de traccion en acero inoxidable AISI 316
hasta una deformacion plastica entre el 20 % y el 40 %.

Figura 2. Comportamiento microestructural del
material recocido y deformado por GP a) 0, b) 1y c) 4 pases.
Figure 2. Microstructural behavior of the annealed
and deformed material by GP a) 0, b) 1 and ¢) 4 passes.
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3.2 Caracterizacion mecanica

Se observa que los valores de esfuerzo, tanto de fluencia
como ultimo y la dureza se incrementan gradualmente con
el aumento de la deformacion plastica efectiva, hasta 2 pases
por GP (e=2,32). A partir de este valor, se presenta una satu-
racion en el comportamiento mecanico (figura 3a y 3b), la
cual es debido a la creacion y aniquilacion de defectos, tales
como dislocaciones, vacancias, maclas, etc. Un comporta-
miento similar fue reportado por Hosseini y col. [7], Thirug-
nanam y col. [10], Khodabakhshi y col. [13], Shin y col. [6],
Moradpour y col. [8] y, Satheesh y Raghu [2], al deformar
por CGP cobre, titanio, acero y aleaciones de aluminio, res-
pectivamente.

Figura 3. Evolucion de las propiedades mecanicas del acero inoxidable AlSI
316L durante GP. a) Esfuerzos verdaderos y porcentaje de alargamiento y b)
microdureza y coeficiente de endurecimiento
Figure 3. Evolution of the mechanical properties of AISI 316L stainless steel
during GP. a) True strain and percentage of elongation and b) microhardness
and hardening coefficient.
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En cuanto a la ductilidad, se observa una reduccion signi-
ficativa en el porcentaje de alargamiento del material defor-
mado y de su capacidad de endurecimiento por deformacion,
lo cual se confirma con los bajos valores del coeficiente de
endurecimiento “n” del orden de 0,037 para 1 pase, 0,039
para 2 pases, 0,045 para 3 pases y de 0,059 para 4 pases (ver
figura 3b y tabla 2).
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Tahla 2. Datos resumidos del ensayo de traccion y microdureza con la
deformacion pléastica efectiva equivalente por pasada.
Table 2. Summary data of the tensile and microhardness test with the
equivalent effective plastic deformation by pass.

Pases
oy | Oy .
GP € (MPa)|(MPa) Alargamiento | HV n
%
0P 0,00 | 177 | 941 61,11 157 10,344
1P 1,16 | 942 | 994 13,56 369 |0,037
2P 2,32 | 1064 | 1114 13,05 423 10,039
3P 3,48 | 996 | 1063 15,53 397 10,045
4P 4,64 | 996 | 1081 11,92 419 10,059
CONCLUSIONES

Se observo una disminucion en el tamafio de grano del 50
% después del primer pase por GP en comparacion con el
material en estado de recocido. Adicional a esto, después de
aplicar cizallamiento repetitivo hasta 4 pasadas, se observo la
presencia de martensita y de maclas inducida por deforma-
cion en el acero inoxidable austenitico 316L.

Se estudi6 el efecto generado por medio de la técnica de
deformacion plastica severa con presion calibrada SPD-GP
en un acero inoxidable austenitico 316L, obteniéndose una
mejora significativa en la resistencia mecanica (esfuerzo de
fluencia) del orden de 432% después del primer pase y en la
dureza del orden de 135 %.

Se encontrd una reduccion significativa en la capacidad de
endurecimiento por deformacion del material deformado por
GP, con valores bajos del coeficiente de endurecimiento “n”
del orden de 0,037 para 1 pase, 0,039 para 2 pases, 0,045
para 3 pases y de 0,059 para 4 pases en comparacion con el

material en estado de recocido (n=0,344).
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