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E N D U R E C I M I E N T O  S U P E R F I C I A L  P O R  M A Q U I N 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 I T I C O S

P e r l a  A l v a r e z  A l f r e d o  H e y

R E S U M E N

S e  p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  c o m p l e m e n t a r i o s  de e s t u d i o s  

p r e v i o s  s o b r e  la r e s p u e s t a  de a c e r o s  i n o x i d a b l e s  a u s t e n f t  icos 

de u s o  n u c l e a r  ( T i p o  3 0*1 , 3 1 3  y 3^7) a p r o c e s o s  d e  t r a b a  j a d o  

m e c á n i c o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  a p r o c e s o s  de m a q u i n a d o .  El d a ñ o  

i n t r o d u c i d o  se c u a n t i f i c a  p o r  m é t o d o s  d e s t r u c t i v o s  y no d e s ­

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

f o r m a c i ó n  h o m o g é n e a  c o m o  t r a c c i ó n  o l a m i n a c i ó n .

I n v e s t i g a  d o r a

D e p a r t a m e n t o  de M a t e r i a l e s  - C . N . E . A .

J e f e  D i v i s i ó n  T r a t a m i e n t o s  T e r m o m e c á n i  eos

D e p a r t a m e n t o  de M a t e r i a l e s  - C . N . E . A .



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 cos c o n s t i t u y e n  u n a  

de las f a m i l i a s  de m a t e r i a l e s  d e  u s o  m á s  e x t e n d i d o  en la i n d u s  

t r i a  n u c l e a r .  N o  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 ,  s i n  e m b a r ­

go, s o b r e  los t i p o s  d e  a c e r o s  m á s  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  e n  E u r o p a ,  y los de b a j o  

c a r b o n o  de  u s o  g e n e r a l i z a d o  en A m é r i c a  del N o r t 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 s e r  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  d e  e s t e  t i p o  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 f r í o ,  q u e  en e s t a s  e s t r u c t u r a s  de t i p o  a u s t e n  f t ico 

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  p o r  t r a b a j a d o  s i n o  t a m b i é n  p o r  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  p o r  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  

p or d e f o r m a c i ó n .

En el c a 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  

p o r  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 u na z o 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  s e a n  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 ,  et c . 

s i n o  e n  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 

f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o ,  e t c .
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S e  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 i v a m e n  

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 u s o , m á s  g e n e  

ral i z a d o  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 ^ 

d a ñ o  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 .
, W

En e s t e  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 t r e s  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  as  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 .



Se u t i l i z a r o n  a c e r o s  t i p o  30 4 , 3 1 6  y 3 4 7  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  ( T a b 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 v £  

c f o  de u n a  h o r a  a 1050°C c o n  e n f r i a m i e n t o  en a i r e .

T a b l a  I

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

c M n S i M ,• C r •'o f 1 l% % u

3 **7 0 , 0 5 1 .48 0 , 4 4 9 , 8 8 1 7, 52 0 , 3 6 0 , 0 4 4

30 4 0 , 0 7 1 , 1 7 0 , 4 3 9 , 8 6 1 8 , 4 6 0 , 6 0 , 0 1 5

1 1 ; 0 , 0 5 1 , OÍ» 0, 60 1 1, 4 C 1 6 , 1 6 2 , 0 8 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  p o r  c e p i l l a d o  a 

b a j a  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  c o n  d i s t i n t o s  á n g u l o s  

de c o r t e  en t a n t o  q u e  las d e f o r m a c i o n e s  p o r  l a m i n a c i ó n  s e  rea

I i z a r o n  en u n a  l a m i n a d o r a  S T A N A T  c o n  c i l i n d r o s  de 120 m m  de 

d i á m e t r o  a u n a  v e l o c i d a d  de  2 7 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 .

S e  m i d i ó  d u r e z a  c o l  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

• ¿i):
c on 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  c o n  un e q u i p o  (Inst.



Dr. F o r s t e r  M o d . 1 0 5 3 )  p a r a  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 .

L as  m u e s t r a s  s e  o b s e r v a r o n  p o r  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 a r o n  en u na  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 r o n  c o n  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 | n a c j ó n ;  Las F i g s . la, 1fa y 1c m u e s t r a n  p a r a  los 

a c e r o s  3^7, 3 0 ^  y 3 1 6 ,  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 l u e g o  de u n a  la m-í n a c i ó n  c on  2 0 %  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  -*]0°C y +90°C. En l í n e a  de t r a z o s  se  m u e s t r a  la d u ­

r e z a  fin al 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 l í n e a  

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  r e f e

&
r i d a s  a u n a  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 

t e m p e r a t u r a  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 l í n e a  llena, 

&  .

el a l a r g a m i e n t o  u n i f o r m e ,  e n  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 ,  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 .

í ? f 9 y Í D f ^ 2 : 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 -  

t° (1) s ^ r e m o v  ió p o r  c e p i l l a d o  un a s e c c i ó n  en f o r m a  de c u ñ a  

en p r o b e t a s  de a c e r o  3^7,  de 13 m m  de a n c h o  c o n  p a s a d a s  de p ro 

f u n d i d a d  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  c on  á n g u l o s  de  a t a

q u e  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.

ry
La F.ig.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 m i c r o d u r e z a  y 

la Fig. 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 d a ñ o  en f u n ­

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

d i c a n  F i g . 5 y 6.

t

o
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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. J 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 d a ñ o  p a r a  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  

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

p r o f u n d i d a d  de p a s a d a .  L as m a g n i t u d e s  d e  p r o f u n d i d a d e s  y a v a n  

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 F i g s .  8 y 9.

r
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  á m e n t e  p o r  l a m i n a c i ó n  e n t r e  - 70 ° C y
V‘

90°c c o n  d e f o r m a c i ó n  de 0 a 3 0 % .  La Fig. 10 m u e s t r a  la v a r i a ­

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

ras e n t r e  100°C y 1100°C.
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D I S C U S I O N

■-.f

A p a r t e  de la n a t u r a l m e n t e  a l 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  p o r  t r a b a j a d o ^ d e  las e s t r u c t u r a s  a u s t e n í t i  ca s , el a u m e r  

to de d u r e z a  p o r  d e f o r m a c i ó n  e s t a  d e t e r m i n a d o  p o r  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 ,  p o r  d e f o r m a c i ó n ,  

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 .  El g r a d o  de e s t a b i l i d a d  e s ­

ta d e t e r m i n a d o  p o r  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 3 0  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  0 0 3  de m a r t e n s i t a  l u e g o  de u n a  d e f o r m a c i ó n  v e r d a d e r a  

de 0 . 3 0 .  U t i l i z a n d o  l a . e x p r e s i ó n  de G l a d m a n  y o t r o s  (2)

Md30 = 49 7 - 462 ( U  + N) - 9,2(*S i) - 8, 1 (SMn) 

- 13,7(%Cr) - 2 0 ( % N i) - 1 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  r a n g o s  de v a r i a c i ó n  de M d 3 0
(VX ' 'Vi}?1-

347

3 , 22 °C

ft»'

- 1 1  o , 3 2 0 c
304

30 4l-

Vt

15 , 6 8 0 C
i'

¿  9 0 , 3 2 0 C

38, 78 0 C

3161

316L-

- 3 5 , 4 ° C

- 1 6 1 , 3 °C

- 12,3°C

~ 1 3 8 , 2 2 0 C•67, 22 °C

P a r a  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 3 0  s o n : "

3 4 7  ; 1 3 0C 3 0 4  ; 10°C 31 6  ; - 36 0 C
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E s t a  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  

t u r a s  m a r t e n s T 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 ) C o m o  

de d e f o r m a c i ó n  ( Fi g . 14 ) y es a s i m i s m o  o b s e r v a b l e  en las c u r  

v a s  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  s o n  m á x i m o s  e n ^ e l  a c e  

ro 3^*7, i n t e r m e d i o s  en el 3 0 4  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  p o r  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  p o r  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  p o r  el d e s c e n s o  en e 1 on 

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. 

E s t e  e f e c t o  s e  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  p o r  e f e c t o  de la g e n e r a c i ó n  de c a l o r  p o r  d e f o r m a -
t

c i ó n  p o r  u n a  p a r t e  y p o r  o t r a  p o r  el u s o  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 -  

b e t a s  m a q u i n a d a s  c o n  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 -  

d a d  de p a s a d a )  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  co n h e r r a m i e n t a s  c o n  d i s t i n t o s  á n g u l o s  de  c o r t e .  

A d e m á s  de la m a c  ro r u g o s  i d a d  ca ra c t (5 r i z a d a  p o r  los b o r d e s  de 

los s u r c o s  d e j a d o s  p o r  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 i n ­

t e r i o r  de los m i s m o s  u n a  m i c r o r u g o s i  d a d  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 .  U n a  b r i l l o s a ,  l i s a  y c o n  

p o c o s  r e l i e v e s ,  F i g . 6 - ^ ,  y u n a  r e g i ó n  m a t e ,  á s p e r a  y q u e  a m a ­



y o r e s  a u m e n t o s  r e v e l a ,  F f 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 u na  f r a c t u r a  d ú c t i l  p o r  c o r t e .  La p r o p o r c i ó n  de 

z o n a  m a t e  a u m e n t a  a m e d i d a  q u e  se o a s a  de á n g u l o  de c o r t e  po s i 

t i v o  a n e g a t i v o ,  es d e c i r ,  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 .  E s t o  se  t r a d u c e ,  o b v i a m e n t e ,  en u n a  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  p a s a  de c o r t e  n e t o  a c o r t e  c o n  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 e s 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  u n a  m a y o r  p e n e t r a c i ó n  del d a ñ o ,  c o m o  lo m u é s  t ran 1 as F i gs.

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

b en  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  s 1' p r e t e n d e n  u t i l i z a r s e  c o m o  

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 Ms, s o n  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  p o r  f o r m a 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 .  Es de h a c e r  n o t a r  q u e ,  c o m o  se ha m o s t r a d o  m á s

a r r i b a ,  los r a n g o s  de v a r i a c i ó n  p e r m i s i b l e s  s o n  m u y  a m p l i o s ;

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

q u e  s u r 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 

li za .

Si se c o n s i d e r a  q u e ,  c o m o  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 t i p o  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 l . n o  s o n  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 d a ñ o  s u b s u p e r f i c i  a 1 , es e v i d e n t e  q u e  la f o r m a  m á s  c o ­

r r e c t a  de c o n t r o l a r l o  es a t r a v é s  de u na  a p r o p i a d a  e s p e c i f i c a -
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c i í n  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 co- 

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 p e r f i l  de p e n e t r a c i ó n  del da
—

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

e l i m i n a r  en c a d a  p a s a d a  el d a 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  

d e n t e .  El d a ñ o  f i n a l  s e 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  p a s a  

da, el q u e  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  q u e  u n a  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 q u e  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  c o n  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  ja do.

f
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C O N C L U S I  O N E S

L os  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  p o r  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 f  t i e os e s t á  d e t e r m i n a d o  p o r  la c o m p o s i c i ó n  q u í m i  

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

t i p o  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  c o m o :  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  Md, c a l c u l a b l e  en b a 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 .
V ''
»*•

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 

|daño a part¿J|- de e n s a y o s  no d e s t r u c t i v o s ,  c o m o  r e s p u e s t a  m a g n é ­

ti c a,  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.

* * "T

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 d a ñ o  a t r a v é s  de

*
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u n a  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 1 t i m a s  p a s a d a s .
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Fig 1: Dureza H v - -  Respuesta magnética Rm •••• Alargamiento uniforme en tracción Eu

en función de la temperatura de laminación. Reducción 20%
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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
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Perfil Superficial Introducido por el Maquinado con

Diferentes Herramientas
A#

Fig 5
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Deformación Tipica Introducida enei Maquinado

Fig 6

400 x



(Prof. corte x Avance)

Fig 7: Material?eliminado vs. Profundidad de daño en el
material

Escala 

1 m m

d i  Material eliminado

Daño introducido

tf

Fig 8: Esquema del rfóaquinado en los aceros estudiados
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MAQUINADO fig.9

t ’ ^-7— 7-
1----------— ~ _ —  ■— • ~  ' 7 m

^ P ro fu n d id a d  Pasada 
12 mm

■ Profundidad Pasada 
0 3 mm

^ A v a n c e  0.3 mm

Avance 0.5mm 

Rt = 10 2 pm

um

P refundí dad Pasa da

"3 Avance
0.1 mm 
0.05 mm

R t = 3 2 jjm

20x



t
I

D u r e z a - p o r c e n t  a j e  de r e du c c i ó n
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