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Las operaciones de mecanizado generan deformacién pléstica y calor en la zona préxima a la
supertficie de la pieza mecanizada, dando lugar a tensiones residuales. Dependiendo de su
magnitud y signo, estas tensiones pueden ser perjudiciales o beneficiosas para la vida en servicio
de la pieza. El estado final de tensiones depende del proceso de mecanizado aplicado, asi como
de los pardmetros del mismo. Por tanto, el establecimiento de unas pautas de mecanizado
adecuadas requiere una medida precisa de las tensiones residuales generadas, tanto en la
superficie, como en el interior del material. En este trabajo se han medido, mediante difraccién
de rayos-X, las tensiones residuales en un acero F-522 templado y revenido, generadas por dos
procesos de torneado (torneado duro convencional y torneado duro asistido por ldser) y dos
procesos de rectificado (de afino y de produccién). Asimismo, se ha estudiado la evolucién a
lo largo de la profundidad de la fraccién volumétrica de austenita retenida, de la
microestructura y de nanodureza con el objetivo de relacionar estos resultados con los estados
de tensiones obtenidos para cada mecanizado. Se ha observado que el torneado genera fuertes
tensiones de traccién en la superficie y el rectificado tensiones de compresién.
Inmediatamente, bajo la supetficie, el rectificido genera tensiones ligeramente tractivas o
nulas, mientras que el torneado genera tensiones fuertemente compresivas. Estos resultados
indican que el proceso 6ptimo de mecanizado (prescindiendo de consideraciones econémicas)
serfa aquel que combinase un torneado duro con un ligero rectificado final.
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Residual stresses generated in F-522 steel by different machining processes
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1. INTRODUCCION

Machining operations induce plastic deformation and heat generation in the near surface
area of the machined part, giving rise to residual stresses. Depending on their magnitude
and sign, these stresses can be detrimental or beneficial to the service life of the part. The
final stress state depends on the machining process applied, as well as on the machining
parameters. Therefore, the establishment of adequate machining guidelines requires the
measurement of the residual stresses generated both at the surface and inside the material.
In this work, the residual stresses generated in F-522 steel by two hard turning
(conventional and laser assisted) and two grinding (production and finishing) processes
were measured by X-ray diffraction. Additionally, depth profiles of the volume fraction of
retained austenite, microstructure and nanohardness were obtained in order to correlate
those results with the residual stress state obtained for each machining process. It has been
observed that turning generates tensile stresses in the surface while grinding causes
compressive stresses. Below the surface grinding generates weak tensile or nearly null
stresses whereas turning generates strong compressive stresses. These results show that the
optimum machining process (disregarding economical considerations) implies the
combination of turning plus elimination of a small thickness by final grinding.

Residual Stress. X-ray diffraction. Turning. Grinding.

Los principales problemas asociados con el meca-
nizado de aceros de herramienta estdn relacionados
con la integridad de la superficiel%: tensiones re-
siduales, martensita sin revenir (capa blanca, fase
dura pero fragil), martensita sobrerevenida (fase
blanda) y aparicién de grietas. Durante el mecani-

zado, se inducen tensiones residuales en la superfi-

cie e, inmediatamente, bajo ésta, que pueden afec-
tar a la vida en servicio de la pieza. El origen de es-
tas tensiones estd en la combinacién de efectos
mecdnicos, térmicos y qul’micos[w]. La fuerza nor-
mal aplicada por la herramienta sobre la supetficie
de la pieza genera deformacién pléstica, dando lu-
gar a tensiones residuales de compresién en la capa
mds superficial. Por otra parte, la friccién entre
pieza y herramienta puede dar lugar a temperaturas

() Trabajo recibido el dia 17 de septiembre de 2004 y aceptado en su forma final el dia 12 de julio de 2005.
(*) CEITy Tecnun (Universidad de Navarra). Manuel de Lardizébal, 15, 20018 San Sebastian (Guipuzcoa), Espaia.
(**) IDEKO, Grupo DANOBAT y Mondragén Corporacion Cooperativa (MCC). Arriaga Kalea, 2, 20870 Elgoibar (Guipuzcoa), Espana.
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elevadas, capaces de producir transformaciones de
fase en las capas mds superficiales del material, as{
como tensiones residuales de traccién. Estas ten-
siones de traccién son perjudiciales para la vida en
servicio de la pieza, puesto que favorecen la forma-
cién y propagacion de grietas. La magnitud de las
tensiones residuales generadas en los procesos de
mecanizado viene determinada, no sélo por las
propiedades fisicas y mecdnicas del material a me-
canizar sino por las caracteristicas y pardmetros del
propio proceso de mecanizado. Para conseguir un
proceso de mecanizado satisfactorio se requiere lle-
gar a un compromiso entre los efectos térmico y
mecénico; para ello, es necesario controlar la ge-
neracién de calor y conseguir que la superficie fi-
nal se deforme plésticamente, para lo cual es preci-
so elegir unos pardmetros de mecanizado
adecuados. Por tanto, el establecimiento de unas
pautas de mecanizado adecuadas requiere un estu-
dio preciso de las tensiones residuales generadas en
el material, tanto en la superficie como su evolu-
cién con la profundidad.

Las tensiones residuales se clasifican en dos ti-
pos: macroscépicas y microscépicas. Las macroten-
siones se extienden a lo largo de distancias relati-
vamente grandes comparadas con el tamafio de
grano del material y se caracterizan mediante un
tensor. Las microtensiones son aquéllas que se dan
en torno a defectos y juntas de grano y, en general,
se suelen caracterizar por un escalar.

P. Vomacka y H. Walburger!'” recogen la clasi-
ficacién realizada por Parrish!!! de las macroten-
siones residuales generadas por mecanizado. En es-
ta clasificaciéon se distinguen tres tipos de
distribucién de tensiones residuales (Fig. 1). La
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Figura 1. Tipos de distribucién de tensiones residuales ge-
neradas por mecanizado de acuerdo a la clasificacién de
Parrish,

Figure 1. Types of machining stress distributions according
to Parrish[11],
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curva Tipo I representa las tensiones generadas por
un proceso de mecanizado abusivo: la friccién pie-
za/herramienta ha generado temperaturas elevadas
que han dado lugar a tensiones de traccion. Esta es
la peor distribucién de tensiones, ya que se han ge-
nerado tensiones de traccién en la superficie v,
también, bajo ésta. La curva Tipo III representa un
mecanizado con condiciones extremadamente
buenas: solo tiene lugar efecto mecénico (endure-
cimiento por deformacién pléstica en la superfi-
cie). Esta es la distribucién ideal de tensiones, ya
que al no presentar tensiones de traccién se pre-
viene la formacién y propagacion de grietas. La
curva Tipo II indica que se ha generado calor sufi-
ciente para producir un pico de traccién, pero la
deformacién pléstica ha dado lugar a tensiones de
compresién en la misma superficie. En general, es-
te tipo de distribucién de tensiones es el obtenido
tras un “proceso normal de mecanizado”!'7.

En trabajos previos®® V%, se puso a punto la téc-
nica de medida del tensor completo de tensiones
residuales en funcién de la profundidad mediante
difraccién de rayos-X. Para ello se estudi6 el estado
de tensiones generado por torneado duro en un
acero F-521 para dos grados de desgaste de la he-
rramiental® ¥ %), Asimismo, se comparé el estado de
tensiones obtenido en dos materiales (acero inoxi-
dable 17/7PH y Ti6Al4V), tras ser sometidos a dos
operaciones diferentes de rectificado!”.

En este trabajo se han estudiado, mediante di-
fraccién de rayos-X, las macrotensiones residuales
generadas por cuatro procesos diferentes de meca-
nizado (torneado duro convencional, torneado du-
ro con ranura o asistido por l4ser, rectificado de
afino y rectificado de produccién) en un acero de
herramientas F-522 (AISI O1) tratado. La aporta-
cién de este trabajo en relacién a los anteriormen-
te mencionadost®Y ¥ consiste en comparar el efecto
de diferentes mecanizados en un mismo material
con el objeto de determinar el proceso de mecani-
zado 6ptimo, de especial importancia en el caso de
piezas de responsabilidad. Asimismo, se ha estudia-
do un tipo de mecanizado novedoso, como es el
torneado duro con ranura o asistido por ldser, que
se encuentra actualmente en fase de investigacién
y desarrollo. Al mismo tiempo, todo este estudio se
ha completado con un estudio microestructural
exhaustivo, incluyendo medidas de fraccién volu-
métrica de austenita retenida y de perfiles de na-
nodureza. Esto permite determinar no solo el esta-
do de tensiones generado por cada mecanizado,
sino también los cambios estructurales que los mis-
mos generan en el material.
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Para los cuatro mecanizados objeto de estudio
en este trabajo, se ha obtenido la evolucién con
la profundidad de las tensiones eliminando capas
de material mediante pulido electrolitico, por lo
que se ha realizado posteriormente una correc-
cién por eliminacién de capasm], para tener en
cuenta la relajacién de tensiones tras el electro-
pulido. Asimismo, a partir de la evolucién de la
anchura de los picos de difraccién, se obtiene la
evolucién de las microtensiones con la profundi-
dad. Este estudio de las microtensiones es pura-
mente cualitativo; para obtener, cuantitativa-
mente, las microtensiones es necesario un equipo
de difraccién de alta resolucién. Por otra parte,
como se ha mencionado anteriormente, se ha lle-
vado a cabo un estudio de la evolucién de la mi-
croestructura, de la cantidad de austenita reteni-
da y de la dureza con la profundidad, con objeto
de correlacionar estos resultados con los de ten-
siones residuales y con las caracteristicas de los
distintos procesos de mecanizado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Material y procesos de mecanizado

El material objeto de este estudio es el acero de
herramienta F-522 (AISI O1), cuya composicién
se presenta en la tabla I. Se trata de un acero tem-
plado en aceite desde la temperatura de austeniza-
cién y posteriormente revenido. Su alto contenido
en carbono le proporciona alta resistencia al des-
gaste. Posee elevada dureza supetficial (entre 56 y
62 HRC).

Sobre piezas cilindricas de la misma serie y
composicién de acero F-522, se han aplicado cua-
tro procesos diferentes de mecanizado: torneado
duro convencional, torneado duro con ranura, rec-
tificado de produccién y rectificado de afino. Se
ha obtenido una rodaja para cada tipo de mecani-
zado, més una rodaja del material base sobre el que
se han aplicado los mecanizados objeto de estudio.
De cada rodaja se han extraido probetas (“tejas”)

para el estudio de las tensiones residuales, tal y co-
mo se indica en la figura 2. Asimismo, en dicha fi-
gura se indica, con un aspa, el punto de medida de
las tensiones, sobre el que se han indicado los ejes
de coordenadas y la direccién de las tensiones
principales.

La pieza base tiene un didmetro inicial de 65,9
mm. El didmetro final de las piezas, tras ser meca-
nizadas, varia entre 54,4 y 60,7 mm

El torneado con ranura o torneado asistido
por ldser consiste en un torneado convencional
tras la realizacién de una ranura longitudinal,
por medio de l4ser, sobre la superficie a mecani-
zar. Esta ranura previa, con una profundidad in-
ferior a la profundidad prevista para el torneado,
se emplea para facilitar la rotura y evacuacién de
la viruta durante el mecanizado, dado que la ex-
cesiva longitud de viruta es uno de los principa-
les problemas del torneado duro. Con el objeto
de estudiar el efecto de la realizacién de esta ra-
nura, se han estudiado las tensiones residuales en
una probeta situada sobre la ranura y en otra si-
tuada a 180° de la misma. Asimismo, de las roda-
jas obtenidas para los otros mecanizados se han
extraido también dos “tejas”, con el objeto de
hacer un estudio de la reproducibilidad de los

efectos de los mecanizados.

— @
Extraccio’ndeﬂ
probetas

Rectificado de afino

Rectifiado de
‘produseién

—

Procesos de
mecanizado

Direccién
de avance

Direccién de corte

Figura 2. Obtencién de las probetas, sistema de coordena-
das y punto de medida de fensiones residuales.

Figure 2. Obtaining the samples, coordinate system and
residual stresses measurement point.

Tabla 1. Composicién nominal (wt. %) del acero de herramienta F-522 (AISI 01)
Table I. Nominal composition (wt. %) of F-522 (AlSI 01)

F-522 C Mn Si Cr Ni w \'} P ) Co Fe
Comp. 0,85 1,00 0,40 0,10
. 0,50 0,30 0,30
Nominal - - - - - - - Balance
max. max. max.
(Wt%) 1,00 1,40 0,60 0,60
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2.2. Electropulido y correccién por eliminacién
de capas

Para los cuatro procesos de mecanizado, ademds
del material base, se ha estudiado la evolucién con
la profundidad de las tensiones residuales. Para
ello, se ha recurrido a la técnica de pulido electro-
litico, como método de eliminacién de capas. Este
método es el que menos altera la estructura y el es-
tado de tensiones en el material, si bien produce
relajacién de tensiones. Para tener en cuenta esta
relajacion, se aplica a las tensiones obtenidas la
correccién propuesta por Moore y Evans!'?. Se ha
verificado que esta correccién es pricticamente
nula. Esto es lo esperado, dado que para que la co-
rreccién comience a ser apreciable han de elimi-
narse espesores del orden del milimetro, y en este
trabajo la profundidad méxima alcanzada ha sido
inferior a 250 pum.

Para la eliminacién de capas de acero F-522 se
ha empleado un electrolito con la siguiente com-
posicién: 70 % de etanol absoluto, 11 % de agua
destilada, 11 % de 2-butoxietanol y 8 % de
HCIQO;. El voltaje aplicado ha sido de 17 V. Dado
que las probetas tienen un cierto radio de curvatu-
ra, se ha empleado un citodo de acero inoxidable
con forma de semicilindro hueco, con objeto de
crear un campo eléctrico homogéneo. Asimismo,
se ha empleado agitacién para evitar la formacién
de surcos y bafio de hielo para evitar un calenta-
miento excesivo del electrolito.

2.3. Medidas de difraccién de rayos-X y analisis
de datos

La medicién de tensiones residuales mediante téc-
nicas de difraccién de rayos-X se basa en la deter-
minacién de las variaciones en la posicién del pico
de difraccién, que tienen lugar como consecuencia
de las distorsiones de la red cristalina. La presencia
de macrotensiones hace que el espaciado interpla-
nar vatfe de distinta forma para las distintas orien-
taciones de los planos respecto a la direccién de la
tensién.

La relacién entre la deformacién eléstica, €, y
la variacién del espaciado interplanar, Ad=d-d,, se

obtiene derivando la ley de Bragg!"® ¥ 4
£= d-d, =&=—(9—90)-c0t90 =-A0-cotb, (1)
d, d,

donde, d es el espacio interplanar de la muestra
con tensiones, dg, el espaciado interplanar de la
muestra libre de tensiones, 6, la posicién del pico
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en el que se realiza la medida en el material con
tensiones y 6, la posicién del mismo pico en el
material libre de tensiones.

Aplicando el cambio de sistema de coordena-
das muestra-goniémetro y utilizando la ley de
Hooke para pasar de deformacién a tensién, se ob-
tiene la ecuacién general para el cdlculo de tensiones
residuales a partir de medidas de difraccion!” ¥ 14

doy =dy _I+v

-——{G” -cos’9+06,, sen2dp+0,, -sen2¢—033}sen2\|l

d, E
I+v \%
+T033_E(011+622+633) (2)
+ H—V{G -cosQ+0 - sen¢}sen2
E 13 23 \V

donde, dy, es el espaciado interplanar medido para
la orientacién (¢,y) de la muestra con tensiones, dy
es el espaciado interplanar de la muestra libre de
tensiones, 0;; son las componentes del tensor de
tensiones y vy E son, respectivamente, el coeficien-
te de Poisson y médulo de Young del material (para
el acero F-522: v= 0,30y E = 210 GPa). Por lo tan-
to, midiendo el espaciado interplanar, d, para distin-
tas orientaciones (¢, ) de la muestra, es posible ob-
tener el tensor completo de tensiones.

Las medidas de difraccién de rayos-X se han
llevado a cabo en un goniémetro horizontal Phi-
lips X’Pert MRD (PW3050/20 HR).

Para la medida de tensiones residuales se ha em-
pleado radiacién K, de Cr, de longitud de onda A =
2.2897 A. Se han medido las tensiones residuales a
partir del pico (211) de martensita (estructura tetra-
gonal centrada en el cuerpo), que para radiacién de
Cr est4 localizado a 20 = 156°. Se ha utilizado confi-
guracién de Bragg-Brentano y geometria de gonié-
metro-. En todos los casos se ha medido el espacia-
do interplanar en trece inclinaciones Y y tres
orientaciones ¢ de la muestra. Es decir, se ha medi-
do en un total de 39 orientaciones diferentes respec-
to de los ejes de la muestra. A las intensidades medi-
das se han aplicado las siguientes correcciones!”):
polarizacién de Lorentz, fondo y desdoblamiento del
doblete K. La posicién de los picos se ha determi-
nado haciendo un ajuste de los mismos a una curva
gausiana. La presencia de estados triaxiales de ten-
siones, asi como de gradientes de tensiones (caso del
presente trabajo) imposibilita la aplicacién del tradi-
cional método del sin’y y hace necesaria la aplica-
cién de un método integral, como el denominado
método RIM!® ¥ 11 consistente en una integra-
cién ponderada (debido a la absorcién, las capas
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superficiales contribuyen m4s a la amplitud de la se-
fial) de la deformacién normal a la superficie. Esta
matriz de deformaciones puede desarrollarse en serie
de Taylor, introduciendo, asi, los tensores gradientes
de deformaciones en direccién longitudinal, trans-
versal y en profundidad. La medida de la posicién
del pico de difraccién para 39 orientaciones diferen-
tes permite resolver el sistema de ecuaciones del que
se obtiene el tensor de tensiones y los tensores gra-
dientes de tensiones en las tres direcciones (trans-
versal, longitudinal y en profundidad)® * 1314, Este
célculo se ha llevado a cabo utilizando el software
comercial PC-Stress, versién 2.61, de Philips.

Se ha medido la fraccién volumétrica de austeni-
ta retenida empleando el mismo equipo de difrac-
cién de rayos-X, si bien en este caso se ha utilizado
radiacién K, de Cu, de longitud de onda A = 1,5418
A y geometrfa de haz paralelo (lente policapilar +
colimador) con monocromador plano de grafito. Pa-
ra determinar la fraccién volumétrica de austenita
retenida se emplean dos picos de difraccién de auste-
nita, (220) y (311), y un pico de martensita, (211),
de acuerdo al método propuesto por Miller®¥ 17

1,41, L4-(°+1M/2

ALl EH LD/

donde, 12"; es la intensidad del pico hkl de la res-
pectiva fase.

2.4. Estudio metalogréfico

La microestructura del material sin mecanizar
(acero de herramienta F-522) estd compuesta por
una matriz de martensita con pequefios carburos
de forma globular (Fig. 3).

Con objeto de correlacionar la microestructura
con las tensiones residuales generadas por cada ti-
po de mecanizado, se han extraido, de cada rodaja
de material mecanizado, dos probetas para estudio
microestructural: una perpendicular a la direccién
de avance y otra perpendicular a la direccién de
corte. Estas probetas han sido lijadas y pulidas, y
posteriormente atacadas mediante inmersién en
picral + HCI. Se ha utilizado microscopia éptica y
microscopfa electrénica de barrido (SEM) para ob-
servar las probetas atacadas.

2.5. Nano-indentacion

En probetas similares a las utilizadas para el es-
tudio microestructural se han realizado medidas de
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Figura 3. Microestructura (imagen de SEM) del acero de
herramienta F-522 sin mecanizar (picrico + HCl).

Figure 3. Microstructure (SEM image) of F-522 before ma-
chining (picric + HCl etching).

dureza en un indentador con punta Berkovich Na-
no Indenter II, MTS, Oak Ridge, TN (USA). La
secuencia seguida en cada ensayo de indentacién
es: 1) aproximacién hasta contacto; 2) carga (la
profundidad de indentacién utilizada es de 113
nm); 3) mantenimiento; 4) descarga, hasta el 90
%; 5) mantenimiento; 6) descarga total. Se han
realizado indentaciones desde la superficie hacia el
interior del material, con un espaciado de 3um en-
tre indentaciones, obteniendo asi perfiles de dure-
za. El valor representado en los perfiles de dureza
corresponde al valor promedio de la realizacién de
10 indentaciones para cada profundidad (distancia
a la superficie) de medida. Se pretende correlacio-
nar la dureza medida con la microestructura obser-
vada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Tensiones residuales macroscopicas

Para cada una de las probetas estudiadas se han reali-
zado medidas de difraccién, para el célculo de ten-
siones residuales, en la superficie y en 8 profundida-
des diferentes, hasta un mdximo de 226 um de
profundidad. Las medidas a diferentes profundidades
se han realizado tras la eliminacién de capas me-
diante electropulido. En algunas de las profundida-
des se han repetido las medidas de difraccién, con el
objeto de estimar el error instrumental. Se ha obte-
nido para dicho error un valor medio de + 70 MPa.
El método de an4lisis empleado permite obte-
ner los valores de todas las componentes del tensor
de tensiones, asi como de los gradientes longitudi-
nal, transversal y en profundidad. Se ha observado
que, tanto las componentes de cortadura (07;, 013 ¥

Rewv. Metal. Madrid 41 (2005) 266-279

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Tensiones residuales generadas en acero F-522 por distintos tipos de mecanizado
V. GARCIA-NAVAS, 1. FERRERES, J.A. MARANON, C. GARCIA-ROSALES Y J. GIL-SEVILLANO

0,3) como los gradientes longitudinal y transversal,
Voiy Vo, son pricticamente nulos, por lo que, pa-
ra simplificar, se han realizado los célculos tomando
dichas componentes nulas de partida. Por ello se
presentardn a continuacién dnicamente los resulta-
dos obtenidos para las componentes principales del
tensor de tensiones, 0j; y 0y;. Oy es la tensién en
la direccién transversal (Fig. 2), que coincide con
la direccién de corte. 03, es la tensién en la direc-
cién longitudinal (Fig. 2), que coincide con la di-
reccién de avance en el torneado.

Una vez obtenidos los valores de las tensiones
para todas las profundidades, se utiliza un método
de ajuste mediante B-“splines” ctibicos!'¥), para tra-
zar la curva de la evolucién de la tensién con la
profundidad.

Los cuatro procesos de mecanizado han sido
aplicados sobre material base, sometido previa-
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mente a diferentes pruebas de mecanizado. Dado
que los cuatro procesos de mecanizado objeto de
estudio implican eliminacién de varios milimetros
de material, el propio proceso de mecanizado eli-
mina la historia previa del material base. Por tan-
to, el estado de tensiones obtenido para cada me-
canizado corresponde tnicamente al generado por
el propio mecanizado, independientemente del es-
tado de tensiones del material base. Por este moti-
vo, en lo que sigue se presentan Gnicamente los re-
sultados obtenidos para las probetas sometidas a
los cuatro mecanizados objeto de estudio.

En la figura 4 se presentan las curvas tensién-
profundidad obtenidas. En cada gréfica se mues-
tran las componentes principales del tensor de
tensiones para las dos probetas extraidas de cada
rodaja de material mecanizado. Para mayor clari-
dad, se representan tnicamente las curvas de ajuste
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Figura 4. Evolucién de las tensiones residuales con la profundidad para las probetas sometidas a los diferentes mecanizados
objeto de estudio. (a) Torneado duro convencional (TDC). (b) Torneado duro con ranura o asistido por léser (TDR): probeta TDR-
1 sobre la ranura y probeta TDR-2 a 180° de la ranura. (c) Rectificado de produccién (RP). (d) Rectificado de afino (RA).

Figure 4. Depth profiles of residual stresses in the machined samples (a) Conventional hard turning (TDC) (b) Laser assisted
hard turning (TDR) (c) Production grinding (RP) (d) Finishing grinding (RA).
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(no los puntos experimentales). Para facilitar la
comparacién, en todos los casos se ha utilizado la
misma escala.

Para las probetas sometidas a procesos de torne-
ado (Fig. 4 (a) y (b)) se ha obtenido un estado de
tensiones de traccién en la superficie, que se vuel-
ve de compresién inmediatamente bajo ésta y a lo
largo de un cierto espesor, para después tender a
un estado nulo de tensiones en el interior del ma-
terial. Esto indica que ha tenido lugar un mecani-
zado abusivo!'® ya que se ha generado demasiado
calor por friccién entre pieza y herramienta que es
lo que ha dado lugar a tensiones de traccién en la
superficie, que son altamente perjudiciales para la
vida en servicio de la pieza. No obstante, no se co-
rresponde con el mas abusivo de los mecanizados
que puede tener lugar (por ejemplo, mecanizado
con herramienta gastada), puesto que inmediata-
mente bajo la superficie no se tienen, también, ten-
siones de traccién (Fig. 1, Tipo I), sino que se ha
conseguido un estado de tensiones de compresién.

Para las probetas sometidas a rectificado de pro-
duccién (Fig. 4 (c)) se ha obtenido un estado de
tensiones de compresién en la supertficie, que se
vuelve de traccién inmediatamente bajo la misma,
y que tiende a cero en el interior del material. Esto
indica que se ha generado calor en el proceso de
mecanizado, lo que da lugar a tensiones de trac-
cién. Pero la deformacién pléstica originada por la
presién de la herramienta sobre la pieza ha dado
lugar a la formacién de un estado de tensiones de
compresién en la superficie. Este tipo de curvas co-
rresponde al encontrado habitualmente tras un
proceso convencional de mecanizado!'® (Fig. 1,
Tipo II).

Para las probetas sometidas a rectificado de afi-
no (Fig. 4 (d)), la tendencia obtenida para las ten-
siones residuales es similar al comportamiento ob-
servado en el material sometido a rectificado de
produccién si bien, en este caso (rectificado de afi-
no), se pasa de un estado de compresién en la su-
pertficie a tensiones practicamente nulas en el inte-
rior del material. Este tipo de curva indica que las
condiciones de mecanizado han sido muy buenas,
dado que sélo ha tenido lugar, en la superficie, en-
durecimiento por deformacién debida al mecaniza-
do y no se ha generado calor suficiente para indu-
cir tensiones de traccién. Esta es la distribucién
ideal de tensiones!'”! (Fig. 1, tipo III).

Comparando los resultados obtenidos en este
trabajo con los de trabajos anteriores!® ¥ !, puede
concluirse que los dos procesos estudiados, tornea-
do y rectificado, generan, en diferentes materiales,
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estados de tensiones que son similares cualitativa-
mente pero cuantitativamente son diferentes: la
evolucién de las tensiones con la profundidad es
similar, pero los valores de tensiones cambian de
un material a otro. Esta diferencia en los valores
de tensiones puede deberse tanto a las diferentes
propiedades mecdnicas de cada material como a
diferencias en los pardmetros de mecanizado.

Se observa (Fig. 4) que se tiene la misma evolu-
cién con la profundidad para las dos componentes
principales del tensor de tensiones, 0;; y 03;. En
las probetas sometidas a procesos de rectificado
(Figura 4 (c) y (d)) se obtiene la misma evolucién
y practicamente los mismos valores de tensiones
para ambas componentes (07; y G37). En las probe-
tas sometidas a torneado duro (Fig. 4 (a) y (b)), si
bien se obtiene la misma evolucién para las tensio-
nes, los valores de las mismas presentan mayores
discrepancias que en el caso de probetas sometidas
a rectificado, especialmente en la superficie. Estas
diferéncias en los valores de tensiones superficiales
para las probetas sometidas a torneado duro puede
explicarse por el hecho de que el proceso de torne-
ado duro genera una mayor rugosidad superficial,
lo que da lugar a un mayor error en las medidas de
difraccién vy, por lo tanto, a un mayor error en los
valores de tensiones obtenidos.

3.2. Evolucion de la anchura de los picos de di-
fraccion

La variacién de la anchura del pico de difraccién
es simultdnea a la deformacién pldstica y caracteri-
za las microtensiones, que estdn directamente rela-
cionadas con la microestructura del material™4.
Por tanto, el estudio de la evolucién de la anchura
de los picos sirve para estudiar la evolucién micro-
estructural y de microtensiones del material® ¥ .
No obstante, el estudio de la evolucién de la an-
chura de los picos de difraccién proporciona Gni-
camente informacién cualitativa, no cuantitativa,
de la evolucién de las microtensiones.

En la figura 5 se presenta, para los cuatro me-
canizados objeto de estudio, la evolucién con la
profundidad de la anchura de los picos de difrac-
cién (211) de martensita, medidos para el cdlculo
de tensiones residuales. Para facilitar la compara-
cién, en todos los casos se ha utilizado la misma
escala.

La evolucién obtenida en todos los casos es
similar: la anchura tiende a disminuir en la su-
perficie, hasta alcanzar un valor minimo a cierta
profundidad. Una vez alcanzado dicho minimo,
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Figura 5. Evolucién de la anchura de los picos de difraccién con la profundidad para las probetas sometidas a los diferentes
mecanizados objeto de estudio. (a) Torneado duro convencional (TDC). (b) Torneado duro con ranura (TDR): probeta TDR-1
sobre la ranura y probeta TDR-2 a 180° de la ranura. (c) Rectificado de produccién (RP). (d) Rectificado de afino (RA).

Figure 5. Peak width evolution of the machined samples (a) Conventional hard turning (TDC) (b) Laser assisted hard turning
(TDR): sample TDR-1 situated in the groove and sample TDR-2 situated at 180° of the groove (c) Production grinding (RP} (d) Fi-

nishing grinding (RA).

la anchura de los picos aumenta, hasta que, para
una determinada profundidad, se alcanza un va-
lor estacionario, que en la mayoria de los casos es
superior al valor en la superficie. Las profundida-
des en las que se alcanzan el minimo y el valor
estacionario de la anchura de los picos es dife-
rente en cada proceso de mecanizado. En los pro-
cesos de rectificado se alcanza el minimo a una
profundidad de, aproximadamente, 5 {im, mien-
tras que en el caso de los procesos de torneado el
minimo se alcanza a profundidades de entre 20 y
30 um. El estado estacionario se alcanza en tor-
no a 150 um en todos los casos, salvo en el caso
del rectificado de afino en que se alcanza a, apro-
ximadamente, 30 um de profundidad. Estas pro-
fundidades coinciden con aquellas para las que se
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llega a un estado nulo de macrotensiones (Fig. 4).

En los casos de torneado y para profundidades
elevadas, se observa una cierta discrepancia entre
las curvas obtenidas para cada par de probetas. Es-
tas discrepancias se ven acentuadas en los casos de
procesos de rectificado, en los que la forma de las
curvas para las dos probetas es similar, pero
“desplazada” una respecto de la otra. Estas discre-
pancias pueden ser consecuencia de la falta de re-
dondez en las probetas mecanizadas. Se ha com-
probado que el mayor error de redondez obtenido
corresponde a las probetas sometidas a los dos
procesos de rectificado, que son, justamente, los
casos en los que se han observado mayores discre-
pancias entre probetas sometidas al mismo meca-
nizado.
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3.3. Microestructura

En la figura 6 se muestran algunas de las microgra-
fias obtenidas del material sometido a los cuatro
mecanizados estudiados. Se ha llevado a cabo el
estudio microestructural en dos superficies: una,
perpendicular a la direccién de avance vy, otra, per-
pendicular a la direccién de corte. En ambos casos
se pretende observar la evolucién de la microes-
tructura desde la superficie hacia el interior del
material. En todos los casos la escala es la misma
para facilitar comparaciones.

De las micrograffas mostradas en la figura 6 se
puede concluir que la microestructura estd fntima-
mente relacionada con el estado de tensiones pre-
sentes en el material. En los casos en los que en la
superficie el estado de tensiones es de compresién
(procesos de rectificado), no se observan cambios
apreciables en la microestructura del material. Por
el contrario, en el caso de torneado con ranura, se
observa (Fig. 6 (b)) una capa superficial de menos
de 5 um de espesor, de estructura muy diferente al
resto del material. Esta parece ser la denominada
“capa blanca”l #¥ 51, El espesor de esta capa coin-
cide con el espesor en el que se tiene un estado
fuertemente tractivo de tensiones y, como se men-
cionard a continuacién, en esta capa blanca se ob-
serva, también, un incremento notable de dureza
y de fraccién de austenita retenida. Inmediata-
mente bajo esta capa blanca o capa ultradeforma-
da, se observa una microestructura ligeramente di-
ferente a la microestructura en el interior del
material. En el caso de torneado duro convencio-
nal, también se observan tensiones de traccién en
la superficie, si bien son de menor magnitud que
en el caso del torneado con ranura. Esto puede ex-
plicar el hecho de que para el torneado conven-
cional no se aprecie un cambio microestructural
tan notable como el observado para el torneado
asistido por laser.

Los cambios microestructurales observados tie-
nen lugar en el mismo rango de espesores en el que
se observan cambios en el estado de tensiones resi-
duales. Esto ocurre no solamente para el material
objeto de estudio sino también en otros materiales,
como queda recogido en estudios anteriores'”..

Para cada proceso de mecanizado se ha estudia-
do la microestructura en dos superficies: perpendi-
cular a la direccién de corte y perpendicular a la
direccién de avance. Esto ha permitido comprobar
(Figura 6) cémo la mayor rugosidad en la superfi-
cie del material se da en la direccién de avance.
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3.4. Fraccion volumétrica de austenita retenida

En probetas similares a las utilizadas para el estu-
dio de las tensiones residuales se ha medido la frac-
cién volumétrica de austenita retenida a distintas
profundidades. Al igual que en el caso de las ten-
siones residuales, las medidas a diferentes profun-
didades se han realizado tras la eliminacién de ca-
pas mediante electropulido.

En la figura 7 se recoge, para los cuatro mecani-
zados objeto de estudio, la evolucién con la pro-
fundidad de la fraccién volumétrica de austenita
retenida. En estas curvas, se observa que en las
probetas sometidas a rectificado, la fraccién volu-
métrica de austenita retenida permanece practica-
mente constante en torno al que serfa el valor co-
rrespondiente al material sin mecanizar (15 % en
volumen). Por el contrario, para las probetas so-
metidas a torneado duro, se observa la siguiente
evolucién: en la superficie, la fraccién volumétrica
de austenita retenida es, aproximadamente, del
30 % en volumen, disminuyendo a un 10 % en vo-
lumen a una profundidad de, aproximadamente,
5 wm para posteriormente tender, en el interior del
material, al valor del 15 % en volumen. En la pro-
beta sometida a torneado duro convencional, el
valor alcanzado en el interior del material se acer-
ca al 19 %. Esto puede deberse al hecho de que,
aunque todas las probetas provienen de la misma
serie, puede haber ligeras diferencias composicio-
nales entre unas barras y otras.

Este incremento de la cantidad de austenita en
las superficies sometidas a torneado duro coincide
con lo recogido por otros autores® 1 y se debe,
probablemente, a una austenizacién parcial por in-
suficiente refrigeracién o falta de revenido cuando
las superficies mecanizadas sufren calentamiento
(endurecimiento) y auto-temple durante el proce-
so de mecanizado. Las altas temperaturas alcanza-
das en la superficie del material sometido a tornea-
do duro puedan llevar a la disolucién parcial de los
carburos alli presentes. Como el posterior enfria-
miento superficial es muy répido, no es posible la
difusién de carbono, resultando en un enriqueci-
miento en carbono de la matriz y, consecuente-
mente, la fraccién volumétrica de austenita reteni-
da aumenta. Inmediatamente bajo la superficie no
se alcanzan temperaturas tan elevadas y la veloci-
dad de enfriamiento es m4s lenta, permitiendo asi
la precipitacién de carburos. Si precipitan carbu-
ros, disminuye el contenido en carbono de la ma-
triz y, como consecuencia, disminuye, también, la
fraccién volumétrica de austenita retenida. Esto,
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Figura 6. Micrografias obtenidas en SEM de las probetas sometidas a los cuatro mecanizados estudiados (Picral + HCI).
Torneado duro convencional. (b) Torneado duro con ranura. (c) Rectificado de produccién. (d) Rectificado de dfino.
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Figure 6. SEM micrographs of the machined samples (picral + HCl). (a) Conventional hard turning. (b) Laser assisted hard tur-
ning. (c) Production grinding. (d) Finishing grinding.

Rewv. Metal. Madrid 41 (2005) 266-279 275

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

: ‘ _ http://revistademetalurgia.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Tensiones residuales generadas en acero F-522 por distintos tipos de mecanizado
V. GARCIA-NAVAS, 1. FERRERES, J.A. MARANON, C. GARCIA-ROSALES Y J. GIL-SEVILLANO

35
] —8&-Tomeado convencional - & -Tormeado con ranura
:\:30 """""""" —A— Rectificado de produccién —& - Rectificado de afino
B25 R
g 5

n
o
L

-
]

Austeniia Retenida
L] (=]

0 20 40 60 80 100
Profundidad (um)

Figura 7. Evolucién con la produndidad, para los cuatro
mecanizados objeto de estudio, de la fraccién volumétrica
de austenita refenida.

Figure 7. Depth evoluton of the volume fraction of retained
austenite in the machined samples.

explica, por lo tanto, el hecho de que para las
muestras torneadas se obtenga una fraccién de aus-
tenita elevada en la superficie, que disminuye in-
mediatamente bajo la misma para, después, au-
mentar nuevamente hasta alcanzar el wvalor
estacionario correspondiente al material sin meca-
nizar.

3.5. Nanodureza

En la figura 8 se muestran dos perfiles de dureza:
uno, muestra la evolucién de la dureza en una pro-
beta en la que el estudio microestructural revela la
presencia de capa blanca en la superficie y, el otro

R B

0 10 30 40

Profundkzigd (um)
Figura 8. Evolucién de la dureza con la profundidad en
dos probetas de acero F-522 mecanizado: una probeta
donde el mecanizado ha sido agresivo y ha generado ca-
pa blanca en la superficie y ofra probeta que presenta mi-
croestructura final homogéna (no hay capa blancal).

Figure 8. Depth evolution of the hardness of two machined
samples of F-522: one sample where the machining has
generated white layer and another one without white layer.
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perfil, corresponde a la evolucion de la dureza en
una probeta donde la microestructura es homogé-
nea y no se observa capa blanca.

Los petfiles de dureza mostrados en la figura 8
estdan directamente relacionados con la microes-
tructura observada, asf como con las fracciones vo-
lumétricas de austenita retenida obtenidas. En los
casos en los que el mecanizado no genera cambios
estructurales notables y no se observa la presencia
de capa blanca, la dureza se mantiene practica-
mente constante. Por el contrario, se observa un
incremento notable de dureza en la capa blanca
generada en los procesos més abusivos de torneado
duro, al igual que también se ha observado un in-
cremento notable de la cantidad de austenita rete-
nida. Esto es debido probablemente al endureci-
miento producido, tanto por la deformacién como
por la generacién excesiva de calor.

3.6. Reproducibilidad de los procesos de meca-
nizado

De cada rodaja de material mecanizado se han ex-
traido, para el estudio de las tensiones residuales,
dos probetas (“tejas”, Fig. 2) situadas a 180° una
respecto de la otra. Se han estudiado las tensiones
residuales en dos probetas de cada mecanizado,
con el objeto de hacer un estudio de la reproduci-
bilidad de los mecanizados y, en el caso del tornea-
do con ranura, para estudiar el efecto de la ranura
en el estado final de tensiones residuales.

De las curvas presentadas en la figura 4 se de-
duce lo siguiente:

Para los procesos de rectificado (tanto de afino
como de produccién), las curvas tensién residual
frente a profundidad obtenidas para las dos probe-
tas de cada mecanizado son, prdcticamente, coin-
cidentes al 100 %. Las pequefias diferencias entre
unas curvas y otras entran dentro del rango del
error instrumental. Esto indica que los procesos de
rectificado son perfectamente reproducibles.

En las probetas sometidas a torneado (tanto
torneado duro convencional como torneado duro
con ranura) se obtiene, para las dos probetas de ca-
da mecanizado, la misma evolucién de las tensio-
nes, si bien se observan algunas discrepancias en
cuanto a la magnitud del pico de traccién que apa-
rece en la superficie y del pico de compresién que
aparece inmediatamente bajo la misma. Esta dis-
crepancia se debe, probablemente, més que a falta
de reproducibilidad del mecanizado, al hecho de
que, como ya se ha mencionado anteriormente,
tras el proceso de torneado se obtiene una superficie
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con mayor rugosidad que tras los procesos de recti-
ficado. Cuanto mayor es la rugosidad, el error en
las medidas de difraccién es mayor y, por lo tanto,
los errores para los valores de tensiones obtenidos
son mayores.

Para las probetas sometidas a torneado con ra-
nura se observa (Fig. 4) que el pico es m4s tractivo
en la superficie de la probeta situada sobre la ranu-
ra (probeta TDR-1) que en la de la probeta situada
a 180° de la misma (probeta TDR-2). Asimismo,
el pico de compresién que aparece inmediatamen-
te bajo la superficie es ligeramente mds compresivo
y a lo largo de mayor espesor, en la probeta situada
sobre la ranura que en la probeta a 180° de la ra-
nura. Estas discrepancias sistemdticas pueden estar
originadas por dos factores: la rugosidad de las pro-
betas por el torneado hace que el error en la deter-
minacién de las tensiones sea mayor, como se ha
mencionado en el parrafo anterior y, por otra par-
te, parece que la realizacién de la ranura por medio
de ldser produce una generacién de calor en esa zo-
na del material, dando lugar a tensiones més trac-
tivas y a cambios microestructurales en el material.

3.7. Comparacion entre mecanizados: optimi-
zacion del proceso de mecanizado

En la figura 9 se recogen las curvas que muestran
la evolucién con la profundidad de las tensiones
residuales generadas por los cuatro procesos de me-
canizado objeto de estudio. En estas gréficas, se
han condensado, en una sola curva de ajuste, los
puntos experimentales obtenidos para cada par de
probetas extraidas de una misma rodaja. Es decir,
se presenta el ajuste de todos los puntos experi-
mentales obtenidos para cada dos probetas del mis-
mo mecanizado. Se han separado las dos compo-
nentes principales del tensor de tensiones en dos
grificas diferentes: componente ¢}; en la figura 9
(a) y componente 0, en la figura 9 (b). Esta figura
9 permite, por lo tanto, una comparacién més di-
recta de las tensiones residuales generadas por cada
uno de los mecanizados objeto de estudio. Esto va
a permitir determinar cuél o cuéles son los proce-
sos de mecanizado 6ptimos para el material.

Lo mds perjudicial para la vida en servicio de la
pieza es la presencia en la supetficie de un estado
de tensiones de traccién, puesto que esto facilita la
formacién y propagacién de grietas. Observando la
figura 9, queda, por lo tanto, claro, que los proce-
sos de torneado son m4s perjudiciales para el mate-
rial que los procesos de rectificado, dado que los
dos procesos de torneado generan tensiones de
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Figura 9. Comparacién de la evolucién con la profundidad
de las tensiones residuales obtenidas para cada proceso de
mecanizado. Se han condensado en un mismo ajuste los
puntos experimentales de las dos probetas estudiadas para
cada mecanizado. (a) Componente principal 611 del tensor
de tensiones (direccion transversal o direccién de corte). (b)
Componente principal 62, del tensor de tensiones (direc-
cién longitudinal o direccién de avance).

Figure 9. Comparison of the stress distributions as a func-
tion of depth for each machining process. It has been con-
densed in the same fitting the experimental points of the two
samples of each machining. (a) &;; component (transversal
direction) (b) 22 component (longitudinal direction).

traccién en la superficie, mientras que los dos pro-
cesos de rectificado generan tensiones de compre-
sién en la misma. Por otra parte, inmediatamente
bajo la superficie, los procesos de rectificado gene-
ran tensiones de traccién o nulas, mientras que los
procesos de torneado generan tensiones de com-
presién a lo largo de un cierto espesor, antes de
tender a cero. Por lo tanto, los procesos de tornea-
do generan un estado de tensiones menos perjudi-
cial inmediatamente bajo la superficie.

En las curvas (Fig. 9) obtenidas para los dos
procesos de torneado duro (convencional y con ra-
nura) y en las microestructuras generadas por cada
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proceso (Fig. 6 (a) y (b)), se observa que el tornea-
do con ranura resulta mds agresivo para el material
que el torneado convencional, ya que el torneado
con ranura genera tensiones mds tractivas en la su-
perficie y menos compresivas en el interior, ade-
mis de generar un cambio microestructural fuerte.
Esta diferencia puede ser consecuencia de la gene-
racién de calor que tiene lugar en la formacién de
la ranura mediante l4ser.

De las curvas (Fig. 9) obtenidas para los dos
procesos de rectificado (de produccién y de afino)
puede concluirse que, el menos perjudicial es el
rectificado de afino, puesto que el rectificado de
produccién da lugar a estados de tensiones de trac-
cién inmediatamente bajo la superficie, que no
aparecen en el caso de rectificado de afino. El rec-
tificado de afino da lugar, por tanto, a un estado de
tensiones mds adecuado, pero la productividad dis-
minuye, por lo que es necesario llegar a un com-
promiso y determinar los pardmetros de mecaniza-
do adecuados para conseguir una buena calidad sin
perder los niveles de produccién necesarios.

A la vista de la figura 9 y de las observaciones
apuntadas en los pérrafos anteriores, podria con-
cluirse que el proceso ideal de mecanizado (pres-
cindiendo de consideraciones econdémicas) consis-
tirfa en un torneado convencional, seguido de un
breve proceso de rectificado de afino que elimine
un espesor de alrededor de 20 pm.

4. CONCLUSIONES

— En la superficie, los procesos de rectificado
del acero F-522 generan tensiones de com-
presién, mientras que los de torneado duro
generan tensiones de traccién, siendo, por
tanto, éstos dltimos, més agresivos en lo que
respecta a la calidad y tensiones residuales su-
perficiales.

— Inmediatamente bajo la supetficie, el tornea-
do duro genera tensiones de compresién,
mientras que con el rectificado se obtienen
tensiones nulas o de traccién, dependiendo
de los pardmetros de rectificado. Por tanto,
en lo que respecta al estado de tensiones bajo
la superficie, resulta mas apropiado cualquiera
de los procesos de torneado duro.

— Los resultados obtenidos de la evolucion de
las tensiones residuales con la profundidad
para los cuatro procesos de mecanizado estu-
diados son perfectamente reproducibles.

— Las diferencias en las curvas tensién-profun-
didad obtenidas en los casos de probetas so-
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metidas a torneado duro (torneado duro con-
vencional y torneado duro con ranura) se
atribuyen, mds que a falta de reproducibili-
dad, al hecho de que estos mecanizados gene-
ran mayor rugosidad superficial y esta rugosi-
dad provoca una mayor imprecisién en las
medidas de difraccién.

Por lo que respecta al rectificado de afino y
rectificado de produccién, resulta mas idéneo
el rectificado de afino, ya que éste genera un
estado de tensiones de compresién en la su-
perficie y nulo en el interior, mientras que el
rectificado de produccién genera un pico
tractivo, inmediatamente bajo la superficie,
lo que resulta desfavorable, ya que las tensio-
nes de traccién favorecen la formacién y pro-
pagacion de grietas.

En lo referente al torneado duro convencio-
nal y torneado duro con ranura, el m4s perju-
dicial es el torneado con ranura ya que, si
bien ambos presentan la misma tendencia pa-
ra la evolucién de las tensiones con la pro-
fundidad, en el caso del torneado duro con
ranura se obtienen tensiones mds tractivas en
la superficie y menos compresivas en el inte-
rior, lo que resulta m4s perjudicial para la vi-
da en servicio de la pieza.

Se ha comprobado que el estado de tensiones
residuales generado en un material por un de-
terminado proceso de mecanizado estd inti-
mamente relacionado con la microestructura,
dureza y fraccién volumétrica de austenita re-
tenida en el material mecanizado. Asf, se ha
observado que, en los casos en que el mecani-
zado genera picos de traccién en la supertficie
el cambio microestuctural es notable: aumen-
ta considerablemente la fraccién volumétrica
de austenita retenida en la superficie y apare-
ce la denominada capa blanca, que presenta
una mayor dureza que el resto del material.

A la vista de los resultados obtenidos puede
concluirse que, la medida de tensiones resi-
duales combinada con un anilisis microes-
tructural exhaustivo constituye una herra-
mienta de diagndstico muy buena para
seleccionar procesos de mecanizado para pie-
zas de responsabilidad. En el caso estudiado,
el proceso éptimo de mecanizado desde el
punto de vista de las tensiones residuales y los
cambios estructurales generados, consistiria
en un torneado duro convencional, seguido
de un rectificado de afino que eliminase un
espesor de aproximadamente 20 pm.

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 266-279
http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Tensiones residuales generadas en acero F-522 por distintos tipos de mecanizado
V. GARCIA-NAVAS, I. FERRERES, J.A. MARANON, C. GARCIA-ROSALES Y J. GIL-SEVILLANO

Agradecimientos

Los resultados de este trabajo son parte de la inves-
tigacién llevada a cabo en el marco de un Proyecto
de Cooperacién (Ref. 121402), dentro del Progra-
ma INTEK, financiado por el Gobierno Vasco.

Los autores agradecen al Dr. Antonio Martin
Meizoso su colaboracién en la realizacién de los
ajustes mediante f3 -“splines” ctbicos y a la Dra.
Reyes Elizalde su colaboracién en la obtencién de
los perfiles de dureza mediante nanoindentacién.
Asimismo, agradecen al Dr. Justino Ferndndez su
apoyo en el desarrollo del Proyecto de colabora-
cién que ha dado lugar este trabajo.

REFERENCIAS

[1]1 AM. ABRAO Y D.K. ASPINWALL, Wear 196 (1996) 279-284.

[2] A. BArRBACKI, M. KAWALEC Y A.HAMROL, J. Mater. Proc.
Technol. 133 (2003) 21-25.

[3] W. KONIG, A. BERkTOLD Y K.-E KocH, Ann. CIRP 42
(1993) 39-43.

[4] S. P. MOYLAN, S. KOMPELLA, S. CHANDRASEKAR Y T.N.
FARRIS, Trans. ASME 125 (2003) 310-314.

[5] K. NEAILEY, Met. Mater. 1 (1988) 93-96.

[6] J. RECH Y A. MOISAN, Int. J. Mach. Tools & Manuf. 43
(2003) 543-550.

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 266-279

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

(7]

8]

[10]

(11]

(12]

[13]

[14]

(151
[16]
[17]
(18]

(19]

M.]. BALART, A. BouziNna, L. EDWARDS Y M.E. FiTz-
PATRICK, Mater. Sci. Eng., A 367 (2004) 132-142

N. OrDAS, M.L. PENALVA, ]J. FERNANDEZ ¥ C. GARCIA-
RosALES, J. Appl. Cryst. 36 (2003) 1135-1143.

V. GARCIA, N. ORDAS, M.L. PENALVA, ]. FERNAN-
DEZ, K. OSTOLAZA v C. GARCIA-ROSALES, Bol.
Soc. Esp. Ceram. V. 43 (2004) 251-254.

PVoMacka Y H. WALBURGER, Mater. Sci. Forum 347-349
(2000) 592-597. (Proc.5™ European Conference on Resid-
ual Stresses, ECRS5).

G. PARRISH, Heat Treat. Met., 4 (1977) 107-116.

M. G. MOORE Y W. P. EVANS, SAE Trans. 66 (1958) 340-
345.

[.C. NOYAN Y J.B. COHEN, Residual Stress. Measurement by
Diffraction and Interpretation. MRE, Materials Research
and Engineering. Ed. Springer-Verlag, 1987.

J. LU, Handbook of Measurement of Residual Stresses. Soci-
ety for Experimental Mechanics, Ed. The Fairmont Press,
Inc, 1996.

H. WERN Y A. PEITER, Swiss Mater., 1 (1989) 16-23.

H. WERN, Strain (1991) 127-136.

R.L. MILLER, Trans. ASM, 57 (1964) 892-899.

E.V. SHIKIN Y A. L. PLis, Handbook on Splines for the User.
CRC Press, Boca Ratén, EEUU (1995) 32-36.

Y.K. CHOU, C.J. EVANS, Int. J. Mach. Tools & Manuf.
39 (1999) 1.863-1.881.

279

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





