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Resumen.-

La anisotropia es el término usado en los materialeslicetépara describir la diferencia que existe entre las
propiedades mecanicas de acuerdo a la direccion en léssduron evaluadas. En este trabajo se analizbd la
anisotropia del acero inoxidable austenitico AISI 304estado de entrega y laminado en frio, tomando en
cuenta tres orientaciones en el plano de laminacion cgeces al sentido de laminacion (paralela, diagonal y
perpendicular). Para cada condicion, se observd aofsatren las propiedades mecanicas, obteniendo la mayor
magnitud para la resistencia a traccion y resistencia adlagasi como, el menor alargamiento en la orientacion
transversal. Para el material en estado de entrega se Obgseavligera anisotropia, y ésta se incrementa al
deformarlo en frio, siendo mayor para el mayor porcentajgedormacion alcanzado. La textura cristalografica del
material laminado en frio, evaluada mediante EBSD reugia textura de fibra predominante€hl1> paralela a

la direccion transversal, y erl11> paralela al sentido de laminacion, siendo de mayor evaueiintensidad en
sentido transversal.
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Anisotropy evaluation of the mechanical properties on Guitled AlSI
304 stainless steel

Abstract.-

The anisotropy is the term used in metallic materials to rilescthe diference between the mechanical
properties according to the direction in which they werelatd. In this study we determined the variation
of the mechanical properties of AISI 304 austenitic staslsteel in annealing state and cold rolled in several
passes. Three orientations in the rolling plane with respecthe rolling direction (parallel, diagonal and
perpendicular) were evaluated. For each study conditiesoiopy in the mechanical properties was observed.
The bigger tensile strength and yield strength, and therdatal elongation were obtained for the transverse
orientation. For the material in annealing state, a sliglié@ropy was observed, and it increases by cold rolling
deformation. The anisotropy being greater in magnitudethie greatest percentage of cold deformation reached.
The crystallographic texture of cold rolled material, exded by EBSD revealed a predominant fiber texturgé1>
parallel to the transverse direction, aatil1> parallel to the rolling direction, with mayor evolution amdensity
in the transverse direction.

Keywords: Anisotropy, tensile test, AlSI 304, cold rolled.
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Aceptado: abril 2012 en el comportamiento a traccibn en el acero
inoxidable duplex UNS S31803 laminado en frio.
1. Introduccién Se estudiaron seis orientaciones en el plano de

laminacion, desde °0hasta 99 con respecto
Dentro de los aceros inoxidables austeniticogl sentido de laminacion; se reportd que la
se encuentra el AISBAE 304, siendo una im- elongacion se incrementa desde una orientacion
portante aleacion de ingenieria usada en muchale O hasta 45y luego disminuye de 45hasta
aplicaciones y ambientes. Esta familia de acero80° del sentido de laminacion, la resistencia
es ampliamente utilizada en aplicaciones dondea la fluencia y la resistencia Gltima disminuye
se requiere combinacion de alta resistencia a ldesde una orientacion de€ @Gasta 45 y luego
corrosion, a la conformabilidad, y a la soldabili-se incrementa desde 4hasta 90 del sentido
dad ﬂ], es decir, en la industria quimica, navalde laminacion, obteniéndose la mayor resistencia
farmacéutica, aeronautica, alimenticia, de transa la fluencia y a la tension en la orientacion
porte, construccion civil, usos en arquitectura, etcransversal al sentido de laminacion {ROHill
Las piezas y componentes utilizados en equipo8. E] formuld un tratamiento cuantitativo pa-
y maquinas en estas industrias, generalmente so@ la anisotropia plastica de los metales sin
fabricadas utilizando procesos de conformadoconsiderar el origen cristalografico. Utilizd un
Estos procesos causan deformacion plastica enaterial homogéneo, caracterizado por tres ejes
los materiales metalicos, originando una textura yrtogonales de anisotropia y propuso un criterio de
orientacion de los granos particular. fluencia de acuerdo al estado de esfuerzos y seis
La anisotropia de orientacion es el términoconstantes, las cuales caracterizan la anisotropia
usado particularmente en los materiales metalicogn el material; tres de esas constantes pueden ser
para describir la diferencia que existe, entre lagvaluadas con un ensayo de traccion simple, y las
propiedades mecanicas de acuerdo a la direcci@iras tres con un ensayo de corte. También propuso
en las cuales fueron determinadas en el matemn factor de proporcion entre la deformacion
rial. En los metales, la mas importante causplastica transversal (en el ancho) y la deformacion
de anisotropia en las propiedades mecanicas p#astica en el espesor.
la orientacion de los granos (por ejemplo la Song J. et al)[6] estudio la anisotropia plastica
tendencia estadistica para ciertas orientacionefel acero inoxidable diplex SAF2304 laminado
cristalograficas), también influye las orientacionegn frio, basandose en ensayos de traccion en tres
preferentes o textura cristalografica causada ediiferentes orientaciones en el plano de laminacion
el metal deformado previament [2]. La defor-y con respecto al sentido de laminacion previo.
macion plastica mediante procesos de conforfambién realizaron metalografias y determina-
mado y la recristalizacion en la microestructuracion de textura cristalografica. La muestra con
cristalografica, generan una textura cristalograficarientacion perpendicular al sentido de laminacion
en los materiales policristalinos, de acuerdo @resentd una resistencia a la traccion mayor,
su estructura cristalina particula]ﬂ [3]. En estemientras que la muestra cuya orientacion es
caso, los materiales que han sido deformadagiagonal con respecto al sentido de laminacion
mediante procesos de laminacion en frio presentgsresento la menor resistencia a la traccion. Mateo
texturas cristalograficas que permiten relacionaA. et al, ﬁ] estudio los efectos de la anisotropia
las propiedades mecanicas con la orientacion. en el comportamiento a traccion y a fatiga de
un acero duplex laminado. Se obtuvo que las
2. Antecedentes muestras con orientacion transversal, presentan
mayor resistencia y menor elongacion, mientras
Diversos trabajos han sido publicados acerca dgue las muestras tomadas en orientacion diagonal
la anisotropia en materiales metalicos, Hutchinso(¥5°) al sentido de laminacion previo, presentan
W. [@I] determind la influencia de la anisotropiala menor resistencia a la traccion y el mayor

Revista Ingenieria UC



Juan C. Pereira [t al / Revista Ingenieria UC, Vol. 19, No. 1, Abril 2012[7}15 9

porcentaje de elongacion de las orientacione8.3. Caracterizacion microestructural y medi-
estudiadas. Estas dos investigaciones precedentes cion de dureza

son congruentes, en cuanto a la influencia que tiene para la caracterizacion microestructural se obtu-
la anisotropia en las propiedades mecanicas en l9feron fotomicrografias digitales mediante micros-

aceros inoxidables duplex. copia optica. Se prepararon las muestras mediante
desbaste grueso y fino con papel abrasivo, de
3. Metodologa acuerdo a la norma ASTM E3/[8]. Luego se

procedi6 a pulir las muestras con una pulidora

El material utilizado es un acero inoxidable Metalografica, utilizando un pafio tipo billar con
austenitico AISI 304 en lamina de 6 mm de2/imina de 1um en suspension acuosa, y se

espesor. Fabricado por Acesita—Arcelor en 1@rocedio a pulir con pafo tipo microcloth y
planta de Belo Horizonte en Brasil, y el estaddg/Umina de 0.0zm. El ataque electrolitico con

de entrega es con un recocido blando realizado #1d0 oxalico al 10%, 6V y 0,9A por 65s
una temperatura de 1037°€. Las propiedades reveld la microestructura. Para la mec'hcpn de
mecanicas reportadas indican una resistencia Q'€Z& sé tomaron muestras de las laminas, y
la fluencia de 348 MPa, una resistencia maxim&€ Procedio a preparar la superficie y realizar el
de 690 MPa, un porcentaje de alargamiento dgNSay° de acuerdo a las recom_en,daciones de la
58 %, un tamafo de grano ASTM 8 y una durezd'0'ma ASTM E18 [[0], para medicion de dureza

de 87 HBN. Para verificar los requerimientos deXockwell en materiales metalicos. El equipo
composicion quimica del material se realizo |gutilizado fue un durometro digital marca Buehler

determinacion de la misma, empleando la tecnicq'0delo Macromet 5100T utilizando una escala

de espectrofotometria de emision optica mediant8Ockwel A.
un espectrofotobmetro marca Spectro. Se realizaro§1

. - - 4. Ensayos de traccion uniaxial
cinco mediciones en la superficie de una muestra ) , o
de la lamina. La Tablall muestra el porcentaje Para determinar las propiedades mecanicas del

en peso promedio de cada uno de los componemate”a' en estado d_e entrega y laminado enhfrlo,
tes que constituyen la aleacion y su desviacioSe procedloam_ecanlzar mediante corte_ por chorro
estandar de agua abrasivo, muestras estandarizadas para

ensayos de traccion de acuerdo a ASTM EBM [10].
3.2. Laminacion en frio De cada lamina deformada con diferente por-
Las tiras cortadas a partir de laminas de 6 mneentaje de reduccion de espesor, se mecanizaron
de espesor, con ancho de 200 mm y longitudlieciocho probetas, distribuidas en: seis probetas
de 450 mm se laminaron en frio utilizando unpara cada orientacion en estudio (longitudinal:
laminador mecanico marca Stanat modelo TA-©°, diagonal: 45y transversal: 9) con respecto
315 provisto de dos rodillos cilindricos conal sentido de laminacion previo y en el plano
diametros de 152 mm y potencia maxima dele laminacion. Esto hace que, considerando los
15 HP, la laminacion se realiz6 con una velocidagnsayos de traccion del material en estado de
constante de 5 plmin. Para alcanzar los gradosentrega se tenga un total de cuarenta y ocho
de deformacibn requeridos en este estudio s@8) probetas. Las probetas fueron sometidas a
requirio de varias pasadas de laminacion, a lan ensayo de traccion uniaxial en una maquina
primera lamina se le realizaron tres pases daniversal de ensayo de materiales marca MTS
laminacion, hasta un espesor final de 4,94 mmodelo 810 con una capacidad de 25 ton, se
(porcentaje de reduccion de espesor de 18,3 %@mple6 un extensbmetro uniaxial marca Instron
mientras que en la segunda lamina se realizaromodelo 2630-113, con apreciacion de 0,001 mm
seis pases de laminacion y espesor final dg longitud calibrada de 50 mm, se emple6 una
4,01 mm (porcentaje de reduccion de espesovelocidad constante de 5 nmimin. Los datos de
33,7 %). los ensayos fueron tomados con una velocidad

3.1. Material y Composicibn quimica
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Tabla 1: Composicion quimica (% en peso) medida en larlarde Acero Inoxidable AISI 304

Medicion C Mn Si Cr Ni Mo Cu Co V W Fe

Balance
Promedio | 0,082 1,070 0,476 17,946 8,298 0,097 0,102 0,087 0,026 0,048765

Des. Estandar 0,007 0,011 0,008 0,094 0,033 0,001 0,001 0,000 0,000 0,0000880

de muestreo de 90 dajosn, reportados por el
software MTS FlexTest.

3.5. Determinacion de la textura cristalografica
del material :

Para caracterizar la textura cristalografica de |
muestras se utilizd la técnica de Difraccion d
Electrones Retrodispersados (EBSD), emplean
un microscopio electronico de barrido JEOL
JSM 6300, equipado con detectores de electr
nes secundarios y de electrones retrodispersa
(BSE), asi como un sistema de microanalisis p
dispersion de energia (EDX) Oxford Incay camara
de infrarrojos con sistema EBSD. Las muestras Figura 2: Fotomigrafias en laminado en frio 18,3 %
fueron preparadas de acuerdo a lo detallado en la
caracterizacion microestructural, pero agregands
pulido final empleando solucion de Silica Coloidal:
de 0.05um (OP-S), limpiando las muestras en-
limpiador ultrasénico con solucion jabonosa.

4. Resultados

Figura 3: Fotomigrafias en laminado en frio 33,7 %

Las microestructuras del acero AISI 304 en es-
tado de entrega, laminado en frio con porcentajes
de reduccion de espesor del 18,3% y del 33,7 %
se muestran en las fotomicrografias en el plano
longitudinal del Acero AISI 304 a 200X de las
Figura 1: Fotomigrafias en estado de entrega Figuras[1[2 yB. Aunque se realizaron para la
superficie, plano transversal y plano longitudinal
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Figura 5: Curvas Esfuerzo—Deformacion en traccion delf€Spondientes a una zona ubicada a un cuarto del
Acero AISI 304 en estado de entrega espesor, entre el centro y la superficie, en un plano

. paralelo al de laminacion, de una muestra para
La dureza medida en estado de entregasda condicion de estudio.

arrojo valores de dureza similares a los reportados

en certificado de calidad del material, siendo l%. Disciston de resultados

dureza reportada 87 HRB (53,9 HRA). La dureza

promedio obtenida se muestra en la Figlla 4. La microestructura del material en estado de

A partir de los datos obtenidos del ensayo dentrega (Figur&ll) revela una estructura de granos

traccion uniaxial de las muestras, se obtuvieropoligonales. No se observan granos alargados; se

las curvas ingenieriles de esfuerzo — deformaciénjisualizan maclas y el borde oscuro y definido de

para tres orientaciones estudiadas. Las Fiduras s granos, se observan adicionalmente bandas de

y [@ muestran el comportamiento tipico adeformacion, representadas por lineas ligeramente

traccion obtenido para las diferentes condicionesscuras que recorren la muestra en la direccion del

de estudio. flujo plastico del material, producto del proceso
La Figura[8 muestra los mapas de orientaciomle fabricacion previo del material. Mientras que

cristalina mediante figuras de polo inversas, coen el material laminado en frio (FigurBs 2y 3)
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Figura 8: Figuras de Polo Inversas del acero AlSI 304, obd&npor EBSD a) estado de entrega, b) laminado en frio 18.3 %,
¢) laminado en frio 33.7 %
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se observa una microestructura similar pero co s | T4
gran cantidad de bandas de deformacion, de may: 1 | }\i/' o | &
intensidad que las visualizadas en la condiciol o | : o =
anterior, se visualizan granos alargados y defol z . I - <
mados, ademas de la presencia de gran cantid = | 1 ;
de maclas de deformacion dentro de los granc § | Bl
producto de la laminacion en frig [1]. Z I I} i T 2
El comportamiento de la dureza es similar lo &
en la mitad del espesor, medida en los plano | | - Esfiers deFlaeacia02%9) | |
longitudinal y transversal; mientras que estos ey
valores son ligeramente menores a la durez =7 . & &
medida en la superficie de laminacion. Este Angulo respecto a la direccion de laminacion (Deg)

diferencia se debe probablemente, a que el proceso . . B

de laminacion genera mayor deformacion p|asticg|gura 10: Comportamiento de las propiedades mecanicas
.. i i 9

de los granos en la superficie de contacto con |gf3'S! 304 en laminado en frio 18.3%

rodillos de laminacion, debido a las fuerzas de ., . 5

friccibn y a la adherencia que ocurre en el procesc o |
Esta ligera diferencia se observo en todas la /'/ lg
condiciones de estudio. El incremento de ladurez _"™" | g
en las diferentes condiciones de deformacion, s "= e ——t e £
debe al endurecimiento por deformacion generad S oo 1 e I i
por la laminacion, la cual incrementa la densidac £ ,,,, | L Cqew T 32
de dislocaciones [2]. . e 3
rrrrrrrrrr Esfuerzo deFluencia (0,2 %) E
300 - _ 10 0 4 —s— Esfuerzo Maximo(UTS)
744,51 oo | L7 9% de alargamiento total
700 | mup L " o s w ’
77777777777 i 5 Angulo respecto a la direccion de laminacion (Deg)
E 600 - —a— Esfiserzo Maximo (UTS) 180 E
2 —, . 2 Figura 11: Comportamiento de las propiedades mecanicas
E = o] s = &  AISI304 en laminado en frio 33.7%
g | e =
e} =z | = Jongitudinal (0) a la orientacion transversal (90
07 1% y el porcentaje de alargamiento disminuye lige-
- L g ramente. Este comportamiento indica una ligera

B .4 a0 anisotropia del material en estado de entrega,
Angulo respecto a la direccién de laminacién (Deg) . . ..
con mayor resistencia y menor ductilidad en la
Figura 9: Comportamiento de las propiedades mecanic %lrecmon, transversal al S,entldo de Ia}mlnacmn. En
AISI 304 en estado de entrega as condiciones de laminado en frio en 18,3%
(Figura10) y en 33,7 % (Figufalll).

Las Figurad9[ 10 ¥y 11 recopila el comporta- En las figuras de polo inversas (Figura 4a) no se
miento mecanico del acero inoxidable austeniticobserva una orientacion predominante en ninguna
AISI 304 indicando las propiedades mecanicasle las familias de direcciones cristalograficas de
obtenidas y su desviacion o error. Se observa gquacuerdo a las direcciones del sistema externo, por
para las muestras en estado de entrega (Figura %), que se puede decir, que la textura de fibra es
el esfuerzo de fluencia se mantiene constante caleatoria para cada direccion, esto explica la baja
la orientacion, mientras que el esfuerzo maximanisotropia evidenciada en condicion de entrega.

se incrementa ligeramente desde la orientacion En las figuras de polo inversas que se muestran
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en la Figurd B a) se observa una textura de fibr&. Conclusiones

predominante en<101>//ND (direccion crista- . . L .
lografica<101> alineada o paralela a la direccion SPT obtuvo una diferencia maxima en la resis-
normal al sentido de laminacion), mientras que S%e,nma a traccion, para el material laminado en

observa una textura de fibra mixta eb1>//RD rio en 18,3 %, entre la orientacion diagonal y la
y en <001>//RD, con menor intensidad en es,[aorientaci(')n transversal del 5,86% (56,14 MPa).

(itima. También se tiene una textura de fibrase obtuvo una diferencia maxima en la resistencia

gue evoluciona &111>//TD, aunque no observa a tracci?n, para_ el materia_ll, Iamingdo_ en frio
gue ésta sea una textura de fibra predominante. 33’7.4)’ entre la orientacion longitudinal y 1a
atn. La componentec111> produce una ma- orientacion tra.nsve.rsal del 5,16'% (62,42 MPa).
yor resistencia a la traccibn que la componentga.‘ra el acero inoxidable austepltlco AlS| 304,”Ia
<100>. en metales con estructura FCG [3]. EIorlentaC|on transversal al sentido de laminacion

acero inoxidable austenitico AISI 304, posee ungfgzcjolzgqg?/;srﬂ(r:?j;[en%'?rﬁetr:zfc'%?(’:eer:tgsygé
estructura austenitica FCC, por lo que al alinears y P J

la componente que evoluciona 111> en la reduccion de area, mientras que la orientacion
direccion perpendicular al sentido de Iaminaciér{ogﬂgl:?r'%ﬂuelg (Ijaéqelljaes(t)i]:%;edlaenl‘renn;rorres(')srtceennct':’
(transversal), le brinda mayor resistencia a tensiof! y yorp

a esta direccion, mientras que la textura de fibrs Ee :edtucuon_ cielarei':l].c_ del material laminad
mixta en<111>//RD y en <001>//RD hace que a textura cristalografica del material laminado

la resistencia del material dependa de las corEn frio revelo, una textura de fibra predominante

tribuciones de estas orientaciones, encontréndo§£'<1ll>//TD’ y en<111>//RD, siendo de mayor

una menor resistencia en RD. Puede atribuirs'é1tenSICIaO| en la direccion transversal (TD), a las

entonces, la anisotropia encontrada en las IC)rj;_uales puede atribuirse, la anisotropia obtenida en

piedades mecanicas, a la diferencia de textura %%Ipégz'?daqesd mec?plcas del acero inoxidable
fibra encontrada en direcciones longitudinal (RD)A aminado en rio.

y transversal (TD), siendo mayor la resistencia o
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