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I INTRODUCCION

En trabajos anteriores (1)(2)(3) se han venido anali-
zando diversos aspectos relativos a la respuesta de los aceros
inoxidables austeniticos de uso mascorriente frente a los proce

sos de trabajado mecanico, en particular los de deformacidén su-

perficial como maquinado, que resultan en la generacion de una
capa endurecida en la superficie de la pieza. Se ha podido asi
establecer la forma en que la magnitud del dafio introducido se
relaciona con las variables del proceso tales como profundidad
de pasada, angulo de la herramienta, etc. Se determino asimis-
mo la incidencia de la composicién del material sobre la res-
puesta a la deformacidén, estableciéndose que no sélo existen di
ferencias sustanciales entre los distintos tipos de aceros, si-
no que, en virtud de la considerable latitud de composicidon que
admiten las normas, podian esperarse notables diferencias de

comportamiento entre distintas partidas del mismo tipo de mate-

rial. La utilizaciéon de la temperatura Md30 calculable a partir
de la composicidén (4) mostr6 ser un método idoneo para estable-
cer el grado de estabilidad del material en procesos de lamina-
cion a temperaturas controladas. Md3Q es la temperatura a la

cual se forma 50% de martensita con 30% de deformacion (4);

Md =497 - 462(%C+%N) - 9,2 (%Si) - 8,1ChMn) - 13,7(%Cr) - 20( %Ni )
- 18,5(%Mo)



Este analisis se ha extendido en el presente trabajo a
la influencia de la temperatura de trabajado sobre el dafio su-
perficial en operaciones de maquinado con arranque de viruta.

A tal efecto, se mantuvo la pieza a maquinar en un bafio a tempe
ratura controlada en tanto se verificaban temperaturas en la
pieza y en la herramienta durante la operacidon mediante termo-

cuplas convenientemente posicionadas .

La evaluacion del dafio se efectué de la manera habi-
tual mediante ensayos de microdureza y de respuesta magnética.

Diversos aspectos microestructurales del dafio se analizan en un

trabajo separado.

11 MATERITALES Y METODOS

Se utilizaron aceros 304 de procedencia comercial vy

de diferente composici6n segiun se ve en la Tabla |I.

Tabla 1

C Mn Si Ni Cr Mo N
Acero 5 0.03 1.67 0.79 10.22 17.82 3.70 0.031

Acero 7 0.02 1.83 0.56 9.68 12.34 3.11 0.035



Todas las muestras fueron sometidas a un recocido pre-

vio de 1 hora a 1050=C y enfriamiento natural, ambos en vacio.

Las dos calidades de aceros ensayados fueron seleccio-
nados por su diferencia de respuesta frente a la deformacidén ho
mogénea e inhomogénea. Esta diferencia de respuesta es debida
al distinto grado de estabilidad de uno y otro; dicha estabil!
dad se refleja en la diferencia del valor Md3Q. Asi, para el

acero tipo 5: Md30=-45=C y para el acero tipo7: Md3Q=7<C.

Los ensayos realizados se pueden agrupar en:
a. Maquinado por arranque de viruta
b. Torneado

c. Viruta congelada

a. Maquinado por arranque de viruta

Los ensayos de maquinado por arranque de viruta se
realizaron a diferentes temperaturas: -20; 0; 18; 45; 90=C, pa
ra lo cual se utiliz6é un dispositivo que se muestra en las Figs.

1, 2y 3.

La temperatura alcanzada por la pieza durante el maqul

nado se registrd por medio de 3 termocuplas introducidas en las



piezas hasta 1,5 mm por debajo de la superficie a maquinar.
Fig. 4a 4b. Se registr6 ademas la temperatura del bafio durante

el maquinado.

Las probetas a maquinar se ajustan con las mordazas vy
son sumergidas en el bafio termostatizado dejando 2 mm libres
para evitar la lubricacion de la superficie. Los bafios utili-

zados a las diferentes temperaturas fueron de alcohol, agua y

aceite.
En la Tabla 1l se esquematizan los ensayos realizados.
Tabla 11
Herramienta - -
i Velocidad Temperatura de maquinado
Material Ensayo de corte p q
-20°C 0oC 18=C 45=C 90<=C

E-1 Vi X X X X X
Acero 7 E-2 + i X X X X

E-3 - V2 X X X X

E-4 Vi X X X X X
Acero 5

E-5 + Vi X X X X X



Las condiciones de trabajo que se mantuvieron constan-

tes en los ensayos fueron:

Profundidad de corte =1.5 mm

Avance 0.6 mm

Las velocidades empleadas:

Vi=3 m/min

V2

8 m/mi n

b. Ensayos de torneado

Los ensayos de torneado se realizaron en condiciones
normales de trabajo para poder asi estimar la temperatura en el
instante de corte, el porcentaje de martensita formado y el

espesor de la capa transformada.

Para estimar la temperatura de corte se maquindé con el

método de doble herramienta, que actla como termopar. Fig. b5.

c. Viruta congelada

A fin que la zona de corte conserve la estructura que

tiene en el momento del mecanizado se disefi6 un dispositivo que



se monta sobre la limadora. Este dispositivo consiste en un so-
porte realizado en acero tempiado con entalla, sobre la cual se
monta la pieza a mecanizar. En un determinado momento, mientras
la herramienta avanza, un érgano mévil de la maquina rompe la
pieza de acero fragil, con lo cual la pieza que se esta mecani-
zando se desplaza en la misma direccién del movimiento de la he-
rramienta. De esta manera podemos asegurar que la viruta a est]j
diar se obtuvo con un maquinado a la velocidad prefijada. Las
probetas maquinadas fueron evaluadas con ensayos no destructivos

y destructivos.

1. No destructivos

1-1 Respuesta magnética superficial con un equipo Dr,
Foster Mod. 1Q53
1-2 Microdureza superficial con microdurémetro Leitz

1-3 Dureza Vickers superficial

2. Des tructi vos

2-1 Corte transversal y perfil de penetraciodn de dureza
2-1-1 Niquelado para proteccion de bordes
2-1-2 Corte transversal con electroerosiodn
2-1-3 Inclusion y pulido mecanico

2-1-4 Medicidon de microdurezas Vickers con 25 ¢



de carga. Las lecturas se hicieron desde
la superficie hacia el interior de la pieza
cada 25 u.

2-2 Obtencién y observacidén con MET de laminas delga-

das .

Para la obtencidn de laminas delgadas se utiliz6 un
equipo "doble jet" con reactivos de éacidos acético y perclorico
10% y una corriente de 100. mA. La temperatura de trabajo es de
2 a 3<C. Estas léaminas delgadas fueron observadas con un mi-

croscopio electroénico Philips EM operado a 100 kv.

Los porcentajes de martensita " fueron calculados a
partir de los valores de respuesta magnética utilizando la cur-
va de calibracion de la Fig. 6, que relaciona los valores de
porcentajes de ferrita delta en soldadura con porcentajes de
martensita <d Esta calibracion es necesario realizarla porque
la susceptibilidad magnética de ferrita ¢( no es la misma que la
de martens ita o," (5). En cada caso se determind el porcentaje
de martens ita e 1 por mediciones de MET utilizando la técnica de

contaje de puntos sobre las micrografias obtenidas (3).



1l RESULTADOS

De los trabajos anteriormente realizados (1)(2)(3) se

desprende la diferencia de respuesta del material por:

a) composicién (aun dentro del rango permitido por norma)
b) temperatura de trabajo
c) tipo de herramienta

d) condiciones de corte

El efecto de la variacidon en la composicion quimica
fue estudiado en un trabajo anterior en el que se determind ex

perimentalmente el valor de

Magquinado con arranque de viruta

Las muestras se maquinaron en las condiciones descrip-

tas anteriormente con herramientas de diferente &nqulo de corte:

positivo y negativo.

El registro de aumento de temperatura en la pieza se
ejemplifica en la Fig. 7. Del grafico se desprende que el au-
mento total de temperatura en la pieza termostatizada es de al-

rededor de 20=C para la velocidad . El perfil de temperatura

en la pieza es del tipo que se indica en la Fig. 8.



La evaluacion de las variables de maquinado se realizé
con ensayos no destructivos y destructivos. Como no destructi-
vos se empled respuesta magnética superficial y como destructi-
vos perfil de penetracién de dureza para evaluar el espesor de
la capa sub-superficial formada y observacién de laminas delga-

das de la superficie maquinada.

En la Tabla 1Il se dan los porcentajes de martensita
medidos en superficie, asi como el espesor de la capa sub-super

ficial formada en cada condicidon de trabajo.

Tabla 111

Temperatura de maquinado (<0
Herra- Velo- %
Material Ensayo mienta cidad -20 0 18 45
corte m/min

tu oo S =il =y &
Acero 7 E-1 - 3 3% 2,5 20 1,8 8 1,2 3 0,5 0,21
Acero 7 E-2 + 3 7,8 0,4 1 0,25 0,2 0,2 0 0
Acero 7 E-3 - 8 7,8 0,5 4 0,35 0,7 0,3 0 0
Acero 5 E-4 - 3 1,5 0,5 0,2 0,30 0 0,05 0 0,05 0 0,05

Acero 5 E-5 + 3 1 0,3 0 0,07 0 0,056 0 0,05 O 0,05
i..

Es = Espesor
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La diferencia de temperatura real en la pieza al maquis
nar con V1 y V2 es: maquinado con Vj, T = 15<C y maquinado con

V2, T=60=C.

Los resultados anteriores se graficaron en la Fiqgq. 9.

Las mediciones de microdureza superficial a carga cons®
tante, 25 g, se graficaron en la Fig. 10. Se midi6 dureza su-
perficial con carga variable entre 50 gy 50 kg para evaluar la

influencia de la profundidad de la impronta. Fig. 11.

Utilizando la diferencia de peenetracion de la impron-
ta (.10/j - 2,5 mm) se podria estimar también el espesor de la
capa endurecida. No obstante, no se aplicé este ultimo método
porque tiene un error mayor que el perfil de microdureza en el*
corte transversal. Para la evaluacidn del dafio sub-superficial
introducido en el maquinado a temperatura variable, se determi-
né el perfil de microdurezas (carga 25 g) en un corte transver-
sal. En la Fig. 12 se observan los resultados del ensayo E-I.

Los valores de los espesores de la capa sub-superficial de to-

dos los ensayos se disponen en la Tabla III.

Se establecidé la relacion entre el porcentaje de mar-

tensitaoC®™ medida en superficie con la profundidad de la capa
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sub-superficial formada, Fig. 13. Las observaciones de micro-
estructura se realizaron sobre laminas delgadas obtenidas de
especimenes maquinados & O0°7F y¥ -207G, 8§ migrografias obteni

das son las que se muestran en las Figs. 17, 18 y 19.

El maquinado en torno para evaluacidon de temperatura

se realizé con una herramienta de acero rapido y otra de metal

duro. Estas dos herramientas actuan durante el maquinado como
un termopar. Mediante una calibracion adecuada de la f.e.m.
generada se estima la temperatura en el instante de corte. Es-

ta temperatura fue del orden de 1000<C.

El material utilizado fue acero 304 con una composi-

cien quimica tal que el valor de Md3Q calculado segin la ecua-

cidn de Gladman es Md3Q =-58,2”CT. Este valor nos permitis pre

decir una alta estabilidad estructural.

Las condiciones de corte fueron:

Avance : 0.132 mm/vuelta
Velocidad de corte : 30 m/min

Profundidad de corte : 2,5 mm

En la superficie del cafio asi torneado se midi6 respues”

ta magnética la que indicé un 0% de martensita el". ElI perfil de



microdureza realizado en un corte transversal indica que la ca

pa sub-superficial tiene un espesor de 0,05 mm.

Con las mismas condiciones de corte, avance, velocidad
y profundidad de corte, pero con una herramienta desafilada, se
maquino el mismo material. En la superficie se midid respuesta
magnética la que indicé 8 de martens ita c,". ElI perfil de mi-
crodureza realizado en un corte transversal indica que la capa

sub-superficial tiene un espesor de 0,8 mm.
Viruta congelada

En una pieza de acero 7 se maquiné con V,=3 m/min y
herramientas con angulo de corte negativo y positivo. De las
piezas asi maquinadas se trazé un mapa de microdurezas en el
corte transversal, Fia. 15a, 15b, y un mapa de porcentaje de

martens ita sobre el mismo corte. Fin- ~6a Y J6b-

La micrografia 20 muestra la microestructura de un
corte transversal de la viruta obtenida con velocidad de maqui

nado V~/.



v DISCUSION

El aumento de la dureza por deformacidén en aceros aus-

teniticos puede atribuirse esencialmente a tres mecanismos:

1. Endurecimiento por trabajado de asutenita

2. Formacion de martensita inducida por deformacidn

3. Endurecimiento por trabajado de la martensita

La influencia relativa de cada mecanismo depende de ca

racteristicas del material y del proceso que han sido analiza-
das en trabajos anteriores. Es evidente que un alto grado de
endurecimiento aparecerd cuando prevalezca la formacién de mar-
tensita inducida por deformacidn. Para ello, ademads de niveles
apropiados de deformacidén, se requiere que la operacion se lle-
ve a cabo a temperaturas adecuadamente bajas. La incidencia de
la composicién del material sobre la temperatura de formacion
de martensita, como se ha dicho, es aceptablemente descripta
por la expresidén de Gladman. En tanto alteraciones de las con-
diciones operativas en procesos de maquinado pueden producir va®
riaciones apreciables en temperatura, resulta interesante anali_
zar la magnitud de estas variaciones. Asi, la Fio. 12 muestra
el efecto de variables tales como &angulo de corte de la herra-
mienta, composicion del material, velocidad de corte y, particu®
larmente, temperatura de trabajo sobre la cantidad de martensi-
ta formada en la regidén superficial. Para mejor comprensién se
repiten estas curvas en la Fig. 14 agrupadas segun las distin-
tas variables. En particular, es de notar el alto grado de en-

durecimiento del acero 7 en comparacion con el acero 5. Estos



materiales tienen temperaturas Md3Q de 7=C y -45<=C respectiva-
mente, respondiendo ambos a la especificacion de composicién p®

ra tipo 304.

La Fig. 12 muestra asimismo la influencia de la tempe-
ratura sobre el volumen sub-superficial de material deformado
estimado a través de mediciones del perfil de mierodureza, en
este caso para el ensayo E-I realizado en las condiciones opera®
tivas mas exigentes. Resulta aparente que, m&s que un endureci
miento de la capa superficial, lo que se observa es un aumento
en la profundidad del dafio, esto es, en el volumen de material

afectado. Este volumen es el que es registrado por las medicio

nes de contenido de martensita por respuesta magnética.

La Fig. 10 pone de manifiesto que maylres penetracio-
nes de dafio, estimadas por respuesta magnética, no van acompafia
das por crecimientos proporcionales de dureza superficial cuan-

do se utilizan bajas cargas de ensayo, alcanzandose eventualmen

te un valor estacionario. En cambio, la utilizacidon de cargas

crecientes permite una mejor apreciacion de la profundidad del
dafio, en la medida en que el volumen de material ensayado se co
rresponde con el de material afectado. Esto se muestra en la
Fig. 11, donde se ha utilizado la profundidad de la impronta de

dureza como referencia del volumen ensayado.



Asimismo, en la Fig. 13 se observa que la correlacion
entre profundidad total del dafio y cantidad de martensita, medf
da por respuesta magnética, muestra una etapa inicial de bajo
contenido de martensita para baja profundidad de dafio para lue-
go crecer en forma aproximadamente lineal a partir de un cierto
punto determinado por las condiciones de temperatura y deforma”
cion que impliquen un cambio del mecanismo de endurecimiento

por trabajado al de endurecimiento por formacidén de martensita.

A profundidades mayores de dafio, del orden del limite
de penetracidon del campo inducido por el sensor magnético, de-
biera observarse un apartamiento de la linearidad tendiendo ha

cia un valor estacionario.

La existencia de un cierto contenido de martensita en
la superficie es probablemente debido a fendmenos que suceden
en la zona adyacente al filo de la herramienta que, tal como
se observa en las Figs. 15a -15b, se traducen en altos valores
de microdureza. Asimismo, el rozamiento del flanco de la herra
mienta sobre la nueva superficie de la pieza dejard como secue-
la en la superficie una zona que serd endurecida por friccidn

después de verificado el corte.

Esenestazona de la herramienta en que se observan las



altas temperaturas puestas de manifiesto en el ensayo de doble
herramienta. La constante remocion del material trabajado hace
que la temperatura del mismo no aumente en la misma proporcidn.
Sin embargo, cualquier cambio en las condiciones de trabajado
gue ocasione un aumento de temperatura, como por ejemplo aumen-
to de velocidad de corte, se traducird en la formacién de menor

cantidad de martensita.

Esto se pone de manifiesto en la Fig. 14b, donde para
el ensayo E-1 el aumento de temperatura en la pieza es de 20<=C

y para el E-3 es de 60<C.

Asimismo, en los ensayos de viruta congelada,donde la
Cinica variable fue el angulo de corte, los perfiles de microdu-
reza, Fig. 15a-15b, y porcentaje de martensitaoL” en la viruta,

Fig. 16a-16b, corroboran lo anteriormente dihco.

La influencia de la composicién quimica que se refleja
en el valor de Md3Q no s6lo se observa en la Fig. 14c, sino tam
bien en el ensayo de torneado de acero 304 con muy bajo Md3Q
donde a pesar de ser éste trabajado en condiciones desfavora-
bles no se produce transformacidén martensitica y la capa endure

cida es pequefia.
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aseguren la lubricacién y controlen aumentos excesivos de tempe
ratura. En todos los casos la respuesta del material dependeré

de su composicion quimica real.

La evaluacidon oel dafio en modo fehaciente s6lo puede
hacerse en forma destructiva a través de perfiles de microdure-
za. Para evaluaciones estimativas o para fines de control
puede utilizarse una combinacion de mediciones de respuesta maf
nética y de dureza superficial a bajas cargas. Las posibilida-
des de utilizacidén de series de mediciones superficiales de du-
reza con cargas crecientes son promisorias y deben analizarse

con mas detalle.

En las micrografias de las muestras maquinadas se ob-
serva un importante cambio de la microestructura. Esta micro-
estructura tiene caracterpisticas muy diferentes a la observada
en el caso de los materiales sometidos a deformaciones homogé-

neas .

En las muestras maquinadas a Q<C se observa la forma-
cion de bandas de deformacidén con una alta densidad de disloca-
ciones. Dentro de las bandas es posible observar la presencia
de placas de martensita en la intersecci6n de dos de estas ban-

das .



Lo mismo se observa, obviamente, al variar la tempera-
tura del sistema por medios externos. En este caso el bafo ter
mostatizado puede asimilarse al uso en la practica de liquidos
refrigerantes en mayor o menor proporcion. Resulta evidente
que el enfriamiento de la pieza debera traducirse en una mayor
profundidad de la capa deformada. AuUn cuando todo efecto de lu
bricacion ha sido cuidadosamente excluido de la presente serie
de experiencias resulta interesante especular sobre su inciden-
cia en los fenomenos de endurecimiento. Al reducir la genera-
cién de calor por rozamiento de la viruta sobre el frente de la
herramienta el ascenso de temperatura sera menor y se favorece-
rda el endurecimiento por formacidén de martensita. Por otra par
te, al disminuir el rozamiento entre la superficie maquinada y
el flanco de la herramienta deberd observarse una reduccidn en
la dureza de la capa de superficie. El efecto neto seria el de
un cambio en la forma de los perfiles de dureza de la Fig. 12,

haciéndolos mas bajos y profundos.

Desde el punto de vista practico, en base a éstas y an
teriores experiencias, resulta la conveniencia de reducir la
magnitud del dafio superficial a través de una cuidadosa eleccidn
de las caracteristicas de la herramienta y de las condiciones
de corte que se traduzcan en jtemperaturas de trabajo suficiente

mente altas, utilizando volumenes restringidos de liquido que



También en el interior de las bandas se observa la pre
sencia de mallas de dislocaciones como asimismo fallas de dislo

caci ones.

En el caso del material maquinado a -20=C se observa
gran cantidad de fallas de apibgmiento de diferentes caracteris_
ticas. En uno de los casos son largas fallas acompafiadas de
otras pequeflas zonas falladas. En este caso también se observa
gran cantidad de dislocaciones entre las bandas y adn dentro de
las mismas. Esta situacidén es muy similar a los Illamados cana-

les de deformacién en lateriales de similar estructura.

Dentro de estas bandas se observa una gran contribu-
cion al contraste de las mismas debido a la presencia de fallas

de apilamiento.

Todo este cambio en las caracteristicas microestructu-

rales estd asociado al modo de deformacidén inhomogénea utilizado,

loque también se desprende de la observacion de lami orografia 2Q.
% CONCLUSIONES

La magnitud del dafio introducido por operaciones de

maquinado en la superficie de aceros inoxidables austeniticos



estd determinada por las condiciones de corte y muy particular-
mente por la temperatura de trabajado. Menores temperaturas de
operacién determinan mayor profundidad de dafio por formacidon de

martensita inducida por deformaciodn.

La temperatura por encima de la cual, para determinado
tipo de operacion, no se detectan cantidades apreciables de mar
tensita depende de la composicion del material y varia sensible
mente aln dentro de los rangos de composicién admisibles para

un tipo particular de acero.
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Fig.1-2-3 Dispositivo yequipo utilizado en el maquinado

Fig. 4 Probeta wutilizada



Fig.5 Esquema para la medida de temperaturas por el método de la

doble herramienta -1 Herramienta de A.R.; 2. Herramienta de metal duro.

Fig.6 Acero304- Curva de cali bracién del delta ferrimetro

por mediciones con TEM.



Fig. 7 Registro de temperaturas en la pieza durante el maquinado baja velocidad



Fig.9 Variacion de cc1% con la Temperatura de
maquinado para los diferentes ensayos

Esquema de trabajo

Herramienta . Temp.de ensayo (‘c
Ensayo Ve|0C|dad

4- corte 20 0 18 45 90

E-1 - vi X X o X XX

AC;RO - . v X X X X
E-3~] _ v2n X X X X

ACERO E-4 - v o X XX X
5 E-5 ¥ Vt X X X X



20 30 % <€

Fig. 10 Relacion entre % a'sup.ydureza sup. Carga constante 25¢

Fig.11 Variacion de dureza superficial segun lacarga aplicada



2 mm
Caposub-superf.

Pig 12 Perfil de penetracion de dureza en un corte transversal en probetas

maquinadas en condiciones E-1



Fig.13 Relacion entre %cc' medida en superficie yespesor de la capa sub-

superficial medida en un corte transversal.



----- 4 - de corte negativo

— de corte positivo

------ Vi= 3 m/min
- — \ji2~ 8 m/min
ATenE-1 20 °C
ATen E-3 60 °C

Resultados comparativos entre los materiales ensayados

y las variables de maquinado.



231 '307

206 Herramienta con o'ngulo de corte positivo.Velocidad de corte 3m/mm
206 197

Fia.16b Porcentaje de mortensito a 'enun corte transversal de viruta congeloda

Herramienta con dngulo de corte positivo Velocidad de corte 3m/mm

Pig 15b Mopa de microdurezas de viruta congelodo. Corte transversal.

Herramienta con angulo de corte negat,vo. Velocidad de corte 3m/min

Fig. 16a Porcentaje de mortens,to a' en un corte transversal de v,ruta congelada.

351

Herromienta con dangulode corte negativo. Velocidad de corte 3 m/mm

Fjg |50 Mopo demicrodurezas de virutocongelada.Corte transversol.



MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRASMISION DE SUPERFICIES
MAQUINADAS A DIFERENTES TEMPERATURAS

Fig.-18 Mog. -20 °C x40 000
Fig-t7 Mag.-20°C x40000 i9 g X

Fig.-19 Mag. 0°C x 40000



MICROESTRUCTURA DE VIRUTA OBTENIDA CON CONDICIONES
DE TRABAJO E-1

20 Material : Acero 7



