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I N T R O D U C C I O N

Los a c e r o s  i n o x i d a b l e s  a u s t e n í t i c o s  c o n s t i t u y e n  una 

de las f a m i l i a s  de m a t e r i a l e s  de uso más e x t e n d i d o  en la indus^ 

tria n u c l e a r .  No e x i s t e  c o i n c i d e n c i a  de c r i t e r i o s ,  sin e m b a r ­

go, s o b r e  los tip o s  de a c e r o s  más c o n v e n i e n t e s  p a r t i c u l a r m e n t e  

e n t r e  los e s t a b i l i z a d o s ,  p r e f e r i d o s  en E u r o p a ,  y los de b a j o  

c a r b o n o  de uso g e n e r a l i z a d o  en A m é r i c a  del Nort e .  E n t r e  las 

m u c h a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c t i b l e s  de ser e s t u d i a d a s ,  r e s u l t a  

de i n t e r é s  la r e s p u e s t a  de e s t e  tipo de m a t e r i a l e s  a la d e f o r ­

m a c i ó n  en frío, q u e  en e s t a s  e s t r u c t u r a s  de tipo a u s t e n í t i c o  

es p a r t i c u l a r m e n t e  i n t e n s a ;  no s o l a m e n t e  en f u n c i ó n  del e n d u ­

r e c i m i e n t o  por t r a b a j a d o  s i n o  t a m b i é n  por la a p a r i c i ó n  de e s ­

t r u c t u r a s  de t i p o  m a r t e n s í t i c o  por t r a n s f o r m a c i o n e s  i n d u c i d a s  

por d e f o r m a c i ó n .

En el ca s o  p a r t i c u l a r  de f a b r i c a c i ó n  de c o m p o n e n t e s  

por p r o c e s o s  de m a q u i n a d o ,  el a r r a n q u e  de v i r u t a  se t r a d u c e  en 

la g e n e r a c i ó n  de una zo n a  s u p e r f i c i a l  de m a t e r i a l  d e f o r m a d o  de 

p r o f u n d i d a d  v a r i a b l e  s e g ú n  sean las c a r a c t e r í s t i c a s  del m a t e ­

rial y del p r o c e s o .  El c o m p o r t a m i e n t o  en s e r v i c i o  del c o m p o ­

n e n t e  p u e d e  v e r s e  a f e c t a d o  t a n t o  en el a s p e c t o  m e c á n i c o :  r e ­

s i s t e n c i a  a la f a t i g a ,  d u c t i l i d a d ,  a p a r i c i ó n  de f i s u r a s ,  etc. 

si n o  en o t r o s  a s p e c t o s  c o m o  r e s i s t e n c i a  a la c o r r o s i ó n ,  a la 

fragi 1 iz a c i ó n  por h i d r ó g e n o ,  etc.
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Se ha c o n s i d e r a d o  c o n v e n i e n t e  a n a l i z a r  c o m p a r a t  ¡vameii 

te el c o m p o r t a m i e n t o  de los a c e r o s  i n o x i d a b l e s  de uso más ge n e  

ral izado en c o n d i c i o n e s  de d e f o r m a c i ó n  t a n t o  h o m o g é n e a  c o m o  su 

p e r f i c i a l ,  c o n s i d e r a n d o  a s i m i s m o  la p o s i b i l i d a d  de e v a l u a r  el 

daño a t r a v é s  de m é t o d o s  no d e s t r u c t i v o s  y de su e l i m i n a c i ó n  a 

t r a v é s  de t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s .

En este t r a b a j o  se p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  de un e s t u d i o  

c o m p l e m e n t a r i o  r e a l i z a d o  en un t r a b a j o  a n t e r i o r  (1), d o n d e  se 

ha a n a l i z a d o  la r e s p u e s t a  de tres a c e r o s  a p r o c e s o s  de m a q u i n a  

do de d i s t i n t o  g r a d o  de s e v e r i d a d ,  h a b i é n d o s e  c o n s i d e r a d o  a s i ­

m i s m o  la i n f l u e n c i a  de la t e m p e r a t u r a  de t r a b a j a d o  s o b r e  las 

p r o p i e d a d e s  del m a t e r i a l  d e f o r m a d o .



M A T E R I A L E S  Y M E T O D O S

Se u t i l i z a r o n  a c e r o s  tipo 304, 316 y 347 en f o r m a  de 

c h a p a s  de e s p e s o r e s  d i v e r s o s  de p r o c e d e n c i a  c o m e r c i a l  (Tab l a  I ). 

T o d a s  las m u e s t r a s  f u e r o n  s o m e t i d a s  a un r e c o c i d o  p r e v i o  en va 

cfo de una h o r a  a 1050°C con e n f r i a m i e n t o  en ai re.

T a b l a  I

C Mn S i *'! i C r ■'o !ll, . .

347 0 , 0 5 1 .48 0 , 4 4 9 , 8 8 17,52 0, 3 6 0 , 0 4 4

304 0 , 0 7 1,17 0 , 43 9 , 8 6 18,46 0,6 0 , 0 1 5

11 ú 0 , 0 5 1,04 0 , 60 1 1,4C 1 6 , 1 6 2 ,08 0 . 0 1 5

Los e n s a y o s  de m a q u i n a d o  se h i c i e r o n  por c e p i l l a d o  a 

baja v e l o c i d a d  u t i l i z a n d o  h e r r a m i e n t a s  con d i s t i n t o s  á n g u l o s  

de c o r t e  en tan t o  que las d e f o r m a c i o n e s  por l a m i n a c i ó n  se r e £

1 izaron en una l a m i n a d o r a  S T A N A T  con c i l i n d r o s  de 120 m m  de 

d i á m e t r o  a una v e l o c i d a d  de 27 rpm, m a n t e n i e n d o  las p r o b e t a s  

e n t r e  p a s a d a  y p a s a d a  a t e m p e r a t u r a s  p r e d e t e r m i n a d a s  u t i l i z a n ­

do b a ñ o s  t e r m o s t a t i z a d o s  o r e f r i g e r a d o s .

Se m i d i ó  d u r e z a  con d u r ó m e t r o  V i c k e r s ,  m i c r o d u r e z a  

con m i c r o s c o p i o  L e i t z  y r e s p u e s t a  m a g n é t i c a  con un e q u i p o  (Inst.



Dr. F o r s t e r  M o d . 1 0 5 3 )  para d e t e c c i ó n  de f e r r i t a  d e l t a  en s ó i d a  

d u r a s .

Las m u e s t r a s  se o b s e r v a r o n  por m e t a l o g r a f í a  ó p t i c a  y 

m i c r o s c o p í a  e l e c t r ó n i c a  de b a r r i d o .

Los e n s a y o s  de t r a c c i ó n  se real i z aron en una m á q u i n a  

I N S T R O M  de 10 Ton. y las r u g o s i d a d e s  s u p e r f i c i a l e s  se d e t e r m i ­

n a ron con r u g o s í m e t r o  P E R T H E N .
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R E S U L T A D O S

L a m i n a c i ó n :  Las F i g s . la, 1b y 1c m u e s t r a n  para los 

a c e r o s  3^7, 3 0 ̂  y 316, r e s p e c t i v a m e n t e ,  los r e s u l t a d o s  o b t e n i ­

dos luego de una l a m i n a c i ó n  con 20% de r e d u c c i ó n  a t e m p e r a t u ­

ras e n t r e  -*]Q°C y +90°C. En lín e a  de t r a z o s  se m u e s t r a  la d u ­

reza final en f u n c i ó n  de t e m p e r a t u r a  de l a m i n a c i ó n .  En línea 

de p u n t o s  la r e s p u e s t a  m a g n é t i c a ,  en u n i d a d e s  a r b i t r a r i a s  refe 

ridas a una e s t r u c t u r a  t o t a l m e n t e  f e r r í t i c a ,  en f u n c i ó n  de la 

tempieratura de l a m i n a c i ó n .  Se m u e s t r a  t a m b i é n ,  en línea llena, 

el a l a r g a m i e n t o  u n i f o r m e ,  en f u n c i ó n  de t e m p e r a t u r a  de l a m i n a ­

ción, m e d i d o  en un e n s a y o  de t r a c c i ó n  de p r o b e t a s  p r e v i a m e n t e  

l a m i n a d a s  en las c o n d i c i o n e s  a n t e d i c h a s .

M a g u j n a d o :  U t i l i z a n d o  el m é t o d o  p r e v i a m e n t e  d e s c r i p -  

to (1) se r e m o v i ó  por c e p i l l a d o  una s e c c i ó n  en for m a  de cuña 

en p r o b e t a s  de a c e r o  3^7, de 13 mm de a n c h o  con p a s a d a s  de prc3 

fundí dad c r e c i e n t e ,  u t i l i z a n d o  h e r r a m i e n t a s  con á n g u l o s  de ata 

que p o s i t i v o  n e u t r o  y n e g a t i v o  s e g ú n  se m u e s t r a  en la Fig. 2.

La F i g . 3 m u e s t r a  los p e r f i l e s  t r a n s v e r s a l e s  de mi c r o d u  reza y 

la Fig. k m u e s t r a  la v a r i a c i ó n  de p r o f u n d i d a d  de daño en f u n ­

ción de p r o f u n d i d a d  de c o r t e  para los d i s t i n t a s  h e r r a m i e n t a s .

A s i m i s m o ,  u t i l i z a n d o  h e r r a m i e n t a s  con d i f e r e n t e  á n g u ­

lo de c o r t e  se o b t i e n e n  s u p e r f i c i e s  del t i p o  de las que se in­

dic a n  F i g . 5 y 6.
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Se e l i m i n a r o n  c a p a s  s u c e s i v a s  de m a t e r i a l  en p r o b e t a s  

r e c t a n g u l a r e s  u t i l i z a n d o  a v a n c e s  y p r o f u n d i d a d e s  de p a s a d a  d e ­

c r e c i e n t e s .  La Fig. 7 m u e s t r a  la v a r i a c i ó n  de la p r o f u n d i d a d  

del da ñ o  para c a d a  a c e r o  en f u n c i ó n  de la c a n t i d a d  de m a t e r i a l  

e l i m i n a d o  por p a s a d a ,  e v a l u a d o  por el p r o d u c t o  del a v a n c e  por 

p r o f u n d i d a d  de p a sada. Las m a g n i t u d e s  de p r o f u n d i d a d e s  y avan 

ces u t i l i z a d o s  y de d a ñ o s  r e s u l t a n t e s  se m u e s t r a n  e s q u e m á t i c a ­

m e n t e  en las Figs. 8 y 9.

A t í t u l o  i l u s t r a t i v o  se m u e s t r a n  .los r e ­

s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p r e v i a m e n t e  por l a m i n a c i ó n  e n t r e  -70°C y 

90°C con d e f o r m a c i ó n  de 0 a 30%. La Fig. 10 m u e s t r a  la v a r i a ­

ci ó n  de d u r e z a  en f u n c i ó n  de p o r c e n t a j e  de r e d u c c i ó n ,  la Fig.

11 m u e s t r a  v a r i a c i ó n  de r e s p u e s t a  m a g n é t i c a  en f u n c i ó n  de r e ­

d u c c i ó n  y la Fig. 12 la v a r i a c i ó n  de r e s p u e s t a  m a g n é t i c a  en 

f u n c i ó n  de t e m p e r a t u r a  de l a m i n a c i ó n .

A s i m i s m o  la Fig. J 3 m u e s t r a  la v a r i a c i ó n  de d u r e z a  y 

r e s p u e s t a  m a g n é t i c a  luego de r e c o c i d o s  de una h o r a  a t e m p e r a t u  

ras e n t r e  100°C y 1 100°C.
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D I S C U S I O N

A p a r t e  de la n a t u r a l m e n t e  al t a  c a p a c i d a d  de e n d u r e c i ­

m i e n t o  por t r a b a j a d o  de las e s t r u c t u r a s  aus teñí t i cas , el aumer^ 

to de d u r e z a  por d e f o r m a c i ó n  está d e t e r m i n a d o  por la m a y o r  o 

m e n o r  t e n d e n c i a  de la e s t r u c t u r a  a g e n e r a r ,  por d e f o r m a c i ó n ,  

e s t r u c t u r a s  de tipo m a r t e n s í t i c o .  El g r a d o  de e s t a b i l i d a d  e s ­

tá d e t e r m i n a d o  por la c o m p o s i c i ó n  c u í m i c a  y p u e d e  e v a l u a r s e  a 

t r a v é s  de la t e m p e r a t u r a  M d 30 q u e  es la t e m p e r a t u r a  a la cual 

se f o r m a  5 0 % de m a r t e n s  i ta luego de una d e f o r m a c i ó n  v e r d a d e r a  

de 0.30. U t i l i z a n d o  l a . e x p r e s  ión de G l a d m a n  y o t r o s  (2)

Md 3 0 = 49 7 - ^ 6 2  U C  + N) - 9 . 2 U S  i) - 8 , 1 U M n )

- 1 3 , 7 ( S C r )  - 2 0 ( % N í )  - l 8 , 5 ( * M o )

y c o n s i d e r a n d o  las v a r i a c i o n e s  p e r m i s i b l e s  d e n t r o  de n o r m a  se 

o b t i e n e n  los s i g u i e n t e s  rangos de v a r i a c i ó n  de M d 3 0 .

3^7

3,22 °C

- 1 1 0  , 3 2 0 C

1 5 , 6 8  0 C

9 0 , 3 2 0 C

3 8 , 7 8 0 C

- 6 7 , 2 2  °C

316

- 35,4°C

- 161,3 °C

- 1 2 ,3 °C

- 1 3 8 , 2 2 0 C

Para los a c e r o s  u s a d o s  en el p r e s e n t e  t r a b a j o  los v a l o r e s  de 

M d 30 son :

3^7 ; 13 0 C 30*4 ; 10°C 316 ; - 36 0 C
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Esta m a y o r  o m e n o r  t e n d e n c i a  a la f o r m a c i ó n  de e s t r u c  

turas m a r t e n s F t i c a s  se r e f l e j a  c l a r a m e n t e  en las c u r v a s  de e n ­

d u r e c i m i e n t o  t a n t o  en f u n c i ó n  de t e m p e r a t u r a  (F i g . 10 ) como 

de d e f o r m a c i ó n  (Fig. 1 4 ) y es a s i m i s m o  o b s e r v a b l e  en las cur 

vas de r e s p u e s t a  m a g n é t i c a .  Los e f e c t o s  son m á x i m o s  en el ace 

ro 3**7, i n t e r m e d i o s  en el 30k y m í n i m o s  en el 316. La c a í d a  de 

d u c t i l i d a d  por e f e c t o  del t r a b a j a d o  y p a r t i c u l a r m e n t e  por la 

a p a r i c i ó n  de m a r t e n s i t a  es e v i d e n c i a d a  por el d e s c e n s o  en elon 

g a c i ó n  u n i f o r m e  en t r a c c i ó n .  El e f e c t o  s o b r e  la m i s m a  de la 

v a r i a c i ó n  de t e m p e r a t u r a s  de t r a b a j a d o  es n o t o r i o  en la Fig. 1. 

Este e f e c t o  se c o n s i d e r a  p a r t i c u l a r m e n t e  r e l e v a n t e  en o p e r a ­

c i o n e s  de m a q u i n a d o ,  s u s c e p t i b l e s  a n o t a b l e s  v a r i a c i o n e s  de 

t e m p e r a t u r a  por e f e c t o  de la g e n e r a c i ó n  de c a l o r  por d e f o r m a ­

ción por una p a r t e  y por o t r a  por el uso de l í q u i d o s  l u b r i c a n ­

tes y r e f r i g e r a n t e s .

La Fig. 9 m u e s t r a  el a s p e c t o  s u p e r f i c i a l  de las p r o ­

bet a s  m a q u i n a d a s  con p a s a d a s  de s e v e r i d a d  ( a v a n c e  y p r o f u n d i ­

dad de p a sada) c r e c i e n t e s .

La Fig. 5 m u e s t r a  el a s p e c t o  s u p e r f i c i a l  de p r o b e t a s  

m a q u i n a d a s  con h e r r a m i e n t a s  con d i s t i n t o s  á n g u l o s  de corte. 

A d e m á s  de la m a c r o r u g o s i  dad c a r a c t e r i z a d a  por los b o r d e s  de 

los s u r c o s  d e j a d o s  por p a s a d a s  s u c e s i v a s ,  se o b s e r v a  en el in­

t e r i o r  de los m i s m o s  una m i c r o r u g o s i  dad d o n d e  se d i f e r e n c i a n ,  

en t é r m i n o s  g e n e r a l e s ,  dos r e g i o n e s .  Una b r i l l o s a ,  lisa y con 

pocos reí ieves, Fig.ó-hU» Y una r e g i ó n  mat e ,  á s p e r a  y que a m a ­
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y o r e s  a u m e n t o s  r e v e l a ,  F i g . 6 - , el a s p e c t o  c a r a c t e r í s t i c o  de 

h o y u e l o s  de una f r a c t u r a  dúctil por corte. La p r o p o r c i ó n  de 

zo n a  m a t e  a u m e n t a  a m e d i d a  que se oasa de á n g u l o  de c o r t e  posj^ 

tivo a n e g a t i v o ,  es decir, a m e d i d a  q u e  se " d e s a f i l a "  la h e r r a  

m i e n t a .  Esto se t r a d u c e ,  o b v i a m e n t e ,  en una a l t e r a c i ó n  de las 

c o n d i c i o n e s  de c o r t e , q u e  pasa de c o r t e  ne t o  a c o r t e  con d e s g a ­

r r a m i e n t o  y a r r a s t r e  de m a t e r i a l .  De es t a  m a y o r  d e f o r m a c i ó n  

r e s u l t a  una m a y o r  p e n e t r a c i ó n  del daño, c o m o  lo m u e s t r a n l a s F i g s .  

7 y .8. Es a s i m i s m o  e v i d e n t e  que las m e d i c i o n e s  de r u g o s i d a d  d e ­

ben i n t e r p r e t a r s e  c u i d a d o s a m e n t e  sí p r e t e n d e n  u t i l i z a r s e  como 

i n d i c a d o r e s  del d a ñ o  e s t r u c t u r a l  s u b s u p e r f i c i  a 1 .

Las t e m p e r a t u r a s  de t r a n s f o r m a c i ó n  Md, o e v e n t u a l m e n ­

te M s , son en p r i n c i p i o  i n d i c a d o r e s  de la t e n d e n c i a  a e n d u r e ­

c i m i e n t o ,  s o b r e t o d o  por f o r m a c i ó n  de e s t r u c t u r a s  de tipo mar- 

t e n s í t i c o .  Es de h a c e r  n o t a r  que, como se ha m o s t r a d o  más 

a r r i b a ,  los r a ngos de v a r i a c i ó n  p e r m i s i b l e s  son muy a m p l i o s ;  

en c o n s e c u e n c i a ,  d e b e r á  u t i l i z a r s e  co m o  r e f e r e n c i a  el v a l o r  

q u e  sur j a  de la c o m p o s i c i ó n  e s p e c í f i c a  del m a t e r i a l  q u e  se uti 

1 iza.

Si se c o n s i d e r a  que, como se ha m o s t r a d o  p r e v i a m e n t e ,  

los e n s a y o s  de tipo no d e s t r u c t i v o ,  c o m o  r e s p u e s t a  m a g n é t i c a ,  o 

d u r e z a  s u p e r f i c i  a 1, no son i n d i c a d o r e s  f e h a c i e n t e s  de la m a g n i ­

tud del daño s u b s u p e r f i c i  a 1 , es e v i d e n t e  que la for m a  más c o ­

rrecta de c o n t r o l a r l o  es a t r a v é s  de una a p r o p i a d a  e s p e c i f i c a -
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ción y r e a l i z a c i ó n  de las p a s a d a s  f i n a l e s  de m a q u i n a d o  tal c o ­

mo se m u e s t r a  en la F i g . 9 .

En e f e c t o ,  c o n o c i e n d o  el perfil de p e n e t r a c i ó n  del da 

ño para una dada c o n d i c i ó n  de c o r t e  es p o s i b l e  e s p e c i f i c a r  las 

p r o f u n d i d a d e s  de c o r t e  de las ú l t i m a s  p a s a d a s  de forma tal de 

e l i m i n a r  en ca d a  p a s a d a  el da ñ o  i n t r o d u c i d o  en la p a s a d a  p r e c e  

dente. El daño final se r á  el c o r r e s p o n d i e n t e  a la ú l t i m a  pasa 

da, el que p o d r á  m i n i m i z a r s e  e l i g i e n d o  c o n d i c i o n e s  de c o r t e  

a p r o p i a d a s .  Es i n t e r e s a n t e  h a c e r  r o t a r  que una r e f r i g e r a c i ó n  

a b u n d a n t e  no es n e c e s a r i a m e n t e  a c o n s e j a b l e  ya que la c a n t i d a d  

de m a r t e n s i t a  f o r m a d a  d i s m i n u y e  con un a u m e n t o  de la t e m p e r a t u  

ra de t r a b a j a d o .
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C O N C L U S I  ONES

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  h a s t a  el p r e s e n t e  c o n f i r m a n  

q u e  el g r a d o  de e n d u r e c i m i e n t o  por t r a b a j a d o  en a c e r o s  i n o x i ­

d a b l e s  a u s t e n T t  i eos está d e t e r m i n a d o  por la c o m p o s i c i ó n  q u í mj_ 

ca y por v a r i a b l e s  del p r o c e s o  como t e m p e r a t u r a  y c a n t i d a d  de 

d e f o r m a c i ó n ,  y q u e  la e l i m i n a c i ó n  del m i s m o  r e q u i e r e  t r a t a ­

m i e n t o s  a t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 500°C.

En el ca s o  p a r t i c u l a r  de m a q u i n a d o  por a r r a n q u e  de 

v i r u t a  la m a g n i t u d  y p r o f u n d i d a d  del e n d u r e c i m i e n t o  s u p e r f i ­

cial d e p e n d e  de

t e m p e r a t u r a  de t r a b a j a d o

tipo de h e r r a m i e n t a

c o n d i c i o n e s  de c o r t e  como: a v a n c e  y p r o f u n d i d a d  de

p a s a d a

c o m p o s i c i ó n  del m a t e r i a l

La t e m p e r a t u r a  Hd, c a l c u l a b l e  en ba s e  a c o m p o s i c i ó n  

q u í m i c a ,  es un i n d i c a d o r  de la t e n d e n c i a  al e n d u r e c i m i e n t o .

Es l i m i t a d a  la p o s i b i l i d a d  de e v a l u a r  la m a g n i t u d  del 

d a ñ o  a p a r t i r  de e n s a y o s  no d e s t r u c t i v o s ,  como r e s p u e s t a  m a g n é ­

tica, o m e d i c i o n e s  de r u g o s i d a d ,  d u r e z a  s u p e r f i c i a l ,  etc.

Es p o s i b l e  l i m i t a r  la m a g n i t u d  del daño a t r avés de
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una a d e c u a d a  s e l e c c i ó n  de las c o n d i c i o n e s  de m a q u i n a d o  en las 

ú l t i m a s  p a s a d a s .

4
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ig 1: Dureza Hv-----Respuesti magnética Rm •••• Alargamiento uniforme en tracción Eu

en función de la temperatura de laminación. Reducción 20%



E s q u e m a  de p r o b e t a  
pa r a  maqui na  do

p e r f i l  de h e r r a m i e n t a

Fig 3



D u r e z a  s u b - s u p e r t i c i a l  y p r o f u n d i d a d  de d a ñ o  - p r o f u n _  
d i d a d  de corte

p r o f u n d i d a d  de c o r t e

F i g A



Perfil Superficial Introducido por el Maquinado con

Diferentes Herramientas 

Fig 5

H 3

Rt =100 jjm

H 2

Rt= 57pm

H 1

Rt= 3'OjJm

50x
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Deformación Tipica Introducida enei Maquinado

Fig 6

400 x



(Prof. corte x Avance)

Fig7: Materiateliminado vs. Profundidad de daño en el

material

Escala 

1 m m

347

C U  Material eliminado 

PIliDano introducido

304 MI

EL
Fig 8: Esquema del maquinado en los aceros estudiados
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D u r e z a - p o r c e n t a j  e de r e du c c i ón

ACERO 347

P o r c e n t a j e d e  r e sp ues t a  m a g n é t i c a - r e d u c c i ó n  por l a mi  nación

red uc cion
Fig 11



P o r c e n t a j e  de r e s p u e s t a  mag net  ica - t empe  ra t  ura de 
l a m i n a c i ó n

ACERO 347




