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RESUMEN

Se presentan resultados complementarios de estudios
previos sobre la respuesta de aceros 1inoxidables austenft ieos
de uso nuclear (Tipo 30**, 313 y 377) a procesos de trabajado
mecanico, particularmente a procesos de maquinado. El dafio
introducido se cuant ifica por métodos destructivos y no des-
tructivos y se compara con el resultante de procesos de de-

formacidén homogénea como traccion o laminacidn.
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INTRODUCCION

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen una
de las familias de materiales de uso mds extendido en la indus®
tria nuclear. No existe coincidencia de criterios, sin embar-
go, sobre los tipos de aceros mads convenientes particularmente
entre los estabilizados, preferidos en Europa, y los de bajo
carbono de uso generalizado en América del Norte. Entre las
muchas caracteristicas factibles de ser estudiadas, resulta
de interés 1la respuesta de este tipo de materiales a la defor-
macion en frio, que en estas estructuras de tipo austenitico
es particularmente intensa; no solamente en funcién del endu-
recimiento por trabajado sino también por la aparicidon de es-
tructuras de tipo martensitico por transformaciones inducidas

por deformacidn.

En el caso particular de fabricacidén de componentes
por procesos de maquinado, el arranque de viruta se traduce en
la generacion de una zona superficial de material deformado de
profundidad variable segin sean 1las caracteristicas del mate-
rial y del proceso. El comportamiento en servicio del compo-
nente puede verse afectado tanto en el aspecto mecéanico: re-
sistencia a la fatiga, ductilidad, aparicion de fisuras, etc.
sino en otros aspectos como resistencia a la corrosion, a la

fragi lizaci6n por hidrégeno, etc.



Se ha considerado conveniente analizar comparat jvameii
te el comportamiento de los aceros inoxidables de uso mas gene
ral izado en condiciones de deformacion tanto homogénea como su
perficial, considerando asimismo la posibilidad de evaluar el
dafio a través de métodos no destructivos y de su eliminacidén a

través de tratamientos térmicos.

En este trabajo se presentan resultados de un estudio
complementario realizado en un trabajo anterior (1), donde se
ha analizado la respuesta de tres aceros a procesos de maquina
do de distinto grado de severidad, habiéndose considerado asi-
mismo la influencia de la temperatura de trabajado sobre las

propiedades del material deformado.



MATERITALES Y METODOS

Se utilizaron aceros tipo 304, 316 y 347 en forma de
chapas de espesores diversos de procedencia comercial (Tabla I).
Todas las muestras fueron sometidas a un recocido previo en va

cfo de una hora a 1050=C con enfriamiento en ai re.

Tabla 1
c Mn Si j Cr mb m,
347 0,05 1.48 0,44 9,88 17,52 0,36 0,044
304 0,07 1,17 0,43 9,86 18,46 0,6 0,015
11 G 0,05 1,04 0,60 11,4 16,16 2,08 0.015

Los ensayos de maquinado se hicieron por cepillado a
baja velocidad utilizando herramientas con distintos angulos
de corte en tanto que las deformaciones por laminacidon se ref
lizaron en una laminadora STANAT con cilindros de 120 mm de
diametro a una velocidad de 27 rpm, manteniendo las probetas
entre pasada y pasada a temperaturas predeterminadas utilizan-

do bafios termostatizados o refrigerados.

Se midié dureza con durémetro Vickers, microdureza

con microscopio Leitz y respuesta magnética con un equipo (lInst.



Dr. Forster Mod.1053) para deteccion de ferrita delta en soéida

duras.

Las muestras se observaron por metalografia oOptica vy

microscopia electrénica de barrido.

Los ensayos de traccion se real 1zaron en una maquina
INSTROM de 10 Ton. y las rugosidades superficiales se determi-

naron con rugosimetro PERTHEN.



RESULTADOS

Laminacion: Las Figs. la, 1b y 1c muestran para los
aceros 3°7, 30~ y 316, respectivamente, 1los resultados obteni-
dos luego de una Ulaminacidén con 20% de reduccidén a temperatu-
ras entre -*]Q=C y +90<C. En linea de trazos se muestra la du-
reza final en funcidn de temperatura de laminacidn. En linea
de puntos la respuesta magnética, en unidades arbitrarias refe
ridas a una estructura totalmente ferritica, en funcidén de la
tempieratura de laminacidn. Se muestra también, en Ilinea Illena,
el alargamiento uniforme, en funcidén de temperatura de lamina-
cion, medido en un ensayo de traccion de probetas previamente

laminadas en las condiciones antedichas.

Magujnado: Utilizando el método previamente descrip-
to (1) se removid por cepillado una seccidon en forma de cufia
en probetas de acero 377, de 13 mm de ancho con pasadas de prc3
fundi dad creciente, utilizando herramientas con angulos de ata
que positivo neutro y negativo segun se muestra en la Fig. 2.
La Fig.3 muestra 1los perfiles transversales de microdureza vy
la Fig. k muestra la variacion de profundidad de dafio en fun-

cién de profundidad de corte para los distintas herramientas.

Asimismo, utilizando herramientas con diferente angu-
lo de corte se obtienen superficies del tipo de las que se 1in-

dican Fig.5 y 6.



Se eliminaron capas sucesivas de material en probetas
rectangulares utilizando avances y profundidades de pasada de-
crecientes. La Fig. 7 muestra la variacion de la profundidad
del dafio para cada acero en funcién de la cantidad de material
eliminado por pasada, evaluado por el producto del avance por
profundidad de pasada. Las magnitudes de profundidades y avan
ces utilizados y de dafios resultantes se muestran esquematica-

mente en las Figs. 8 y 9.

A titulo ilustrativo se muestran _.los re-
sultados obtenidos previamente por laminacidén entre -70=C y
90=C con deformacidén de 0 a 30%. La Fig. 10 muestra 1la varia-
cion de dureza en funcion de porcentaje de reduccién, la Fig.
11 muestra variacion de respuesta magnética en funcidén de re-
duccién y la Fig. 12 1la variacidén de respuesta magnética en

funcidén de temperatura de laminacion.

Asimismo la Fig. J3 muestra la variacidn de dureza vy
respuesta magnética luego de recocidos de una hora a temperatu

ras entre 100=C y 1100<C.



DISCUSION

Aparte de la naturalmente alta capacidad de endureci-
miento por trabajado de las estructuras aus tefii ticas , el aumer”
to de dureza por deformacidén esta determinado por la mayor o
menor tendencia de la estructura a generar, por deformacion,
estructuras de tipo martensitico. El grado de estabilidad es-
t4d determinado por la composicién cuimica y puede evaluarse a
través de la temperatura Md30 que es la temperatura a la cual
se forma 50% de martens ita luego de una deformacidén verdadera

de 0.30. Utilizando la.expres ién de Gladman y otros (2)

Md30 = 497-762 UC+N) -9.2US 1) - 8,1UMn)

- 13,7(SCr) - 20(wNT) - 18,5(*Mo)

y considerando las variaciones permisibles dentro de norma se

obtienen los siguientes rangos de variacion de Md30.

3,22 < 15,68 0C - 35,4=C
3NT 316
-110 ,320¢C 90,320¢C -161,3 <C
38,780C - 12,3<C
-67,22 -138,220¢C

Para los aceros usados en el presente trabajo los valores de

Md30 son :

377 ; 130C 30*4 ; 10<=C 316 ; -360C



Esta mayor o menor tendencia a la formacidén de estruc
turas martensFticas se refleja claramente en las curvas de en-
durecimiento tanto en funcidén de temperatura (Fig. 10 ) como
de deformacion (Fig. 14 ) y es asimismo observable en las cur
vas de respuesta magnética. Los efectos son méaximos en el ace
ro 3**7, intermedios en el 30k y minimos en el 316. La caida de
ductilidad por efecto del trabajado y particularmente por la
aparicion de martensita es evidenciada por el descenso en elon
gacion uniforme en traccion. El efecto sobre 1la misma de la
variacion de temperaturas de trabajado es notorio en la Fig. L
Este efecto se considera particularmente relevante en opera-
ciones de maquinado, susceptibles a notables variaciones de
temperatura por efecto de la generacion de calor por deforma-
cion por una parte y por otra por el uso de Iliquidos lubrican-

tes y refrigerantes.

La Fig. 9 muestra el aspecto superficial de las pro-
betas maquinadas con pasadas de severidad (avance y profundi-

dad de pasada) crecientes.

La Fig.- 5 muestra el aspecto superficial de probetas
maquinadas con herramientas con distintos angulos de corte.
Ademas de la macrorugosi dad caracterizada por 1los bordes de
los surcos dejados por pasadas sucesivas, se observa en el in-
terior de los mismos wuna microrugosi dad donde se diferencian,
en términos generales, dos regiones. Una brillosa, lisa y con

pocos rei ieves, Fig.6-hU» Y una regidén mate, A&spera y que a ma-



yores aumentos revela, Fig.6- , el aspecto caracteristico de
hoyuelos de una fractura ddactil por corte. La proporcion de
zona mate aumenta a medida que se oasa de angulo de corte posj”
tivo a negativo, es decir, a medida que se "desafila" 1la herra
mienta. Esto se traduce, obviamente, en una alteracidn de las
condiciones de corte,que pasa de corte neto a corte con desga-
rramiento y arrastre de material. De esta mayor deformacion
resulta una mayor penetracion del dafio, como lo muestranlasFigs.
7y .8. Es asimismo evidente que las mediciones de rugosidad de-
ben interpretarse cuidadosamente si pretenden utilizarse como

indicadores del dafio estructural subsuperficial.

Las temperaturas de transformacion Md, o eventualmen-
te Ms, son en principio 1indicadores de la tendencia a endure-
cimiento, sobretodo por formacién de estructuras de tipo mar-
tensitico. Es de hacer notar que, como se ha mostrado mas
arriba, los rangos de variacidén permisibles son muy amplios;
en consecuencia, debera utilizarse como referencia el valor
que surja de la composicion especifica del material que se uti

liza.

Si se considera que, como se ha mostrado previamente,
los ensayos de tipo no destructivo, como respuesta magnética, o
dureza superfici al, no son indicadores fehacientes de la magni-
tud del dafio subsuperfici al, es evidente que la forma mas co-

rrecta de controlarlo es a través de una apropiada especifica-
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cion y realizacidon de las pasadas finales de maquinado tal co-

mo se muestra en la Fig.9.

En efecto, conociendo el perfil de penetracion del da
fio para una dada condicién de corte es posible especificar las
profundidades de corte de las Gltimas pasadas de forma tal de
eliminar en cada pasada el dafio introducido en la pasada prece
dente. El dafio final sera el correspondiente a la Ultima pasa
da, el que podra minimizarse eligiendo condiciones de corte
apropiadas. Es interesante hacer rotar que una refrigeracion
abundante no es necesariamente aconsejable ya que la cantidad
de martensita formada disminuye con un aumento de la temperatu

ra de trabajado.
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CONCLUSI ONES

Los resultados obtenidos hasta el presente confirman
que el grado de endurecimiento por trabajado en aceros inoxi-
dables austenTt ieos estid determinado por la composicidn quimj_
ca y por variables del proceso como temperatura y cantidad de
deformacidon, y que la eliminacion del mismo requiere trata-

mientos a temperaturas superiores a 500<C.

En el caso particular de maquinado por arranque de
viruta la magnitud y profundidad del endurecimiento superfi-

cial depende de

temperatura de trabajado

tipo de herramienta

condiciones de corte como: avance y profundidad de
pasada

composicion del material

La temperatura Hd, calculable en base a composicion

quimica, es un indicador de la tendencia al endurecimiento.

Es limitada la posibilidad de evaluar 1la magnitud del

dafio a partir de ensayos no destructivos, como respuesta magné-

tica, o mediciones de rugosidad, dureza superficial, etc.

Es posible limitar la magnitud del dafio a través de
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una adecuada seleccidon de las condiciones de maquinado en las

ultimas pasadas.
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ig 1. Dureza Hv-----Respuesti magnética Rm eese Alargamiento uniforme en traccion Eu

en funcion de la temperatura de laminacién. Reducciéon 20%



Esquema de probeta

para magquina do perfil de herramienta
ui

Fig 3



Dureza sub-superticial y profundidad de dafio -profun_
didad de corte

profundidad de corte

Fig A



Perfil Superficial Introducido por el Maquinado con

Diferentes Herramientas

Fig 5
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Deformacion Tipica Introducida enei Maquinado

Fig 6
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(Prof. corte x Avance)

Fig7: Materiateliminado vs. Profundidad de dafio en el

material
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347 304 MiI
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Fig 8: Esquema del maquinado en los aceros estudiados
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Dureza-porcentaj e de reduccidn

ACERO 347

Porcentajede respuesta magnética-reduccién por lami nacién

red uc cion
Fig 11



Porcentaje de respuesta mag netica- tempe rat ura de
laminacion

ACERO 347






