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Resumen

En este trabajo se aborda el estudio experimental del efecto del volumen
de metal cortado y de la velocidad de corte en el desgaste del flanco de
dos insertos de carburos recubiertos y un cermet, durante el torneado de
acabado en seco del acero AISI 1045 a velocidades de corte moderada,
intermedia y alta. Los resultados fueron comparados utilizando la di-
mension volumétrica de la vida util de la herramienta, el anélisis de
varianza y el andlisis de regresion lineal para describir la relacién entre
el desgaste y el volumen removido, segin las ecuaciones del modelo
ajustado. La investigacién mostré un efecto significativo de la velocidad
de corte y del volumen cortado en el desgaste del flanco, pues se logré el
mejor desempeiio para la alta velocidad con el carburo recubierto con tres
capas y el peor funcionamiento con el carburo recubierto con dos capas.

Palabras clave: acero AISI 1045, desgaste del flanco, herramienta de
corte, torneado de alta velocidad, volumen de metal cortado.

Abstract

This work deals with the experimental study of the effect of the removed
metal volume and cutting speed on flank wear of two coating carbide
and a cermet inserts during the dry finishing turning of AISI 1045 steel at
moderate, medium and high cutting speeds. The results were compared
using the volumetric dimension of the cutting tool life, the variance
analysis and lineal regression analysis in order to describe the relation-
ship between the flank wear and removed volume, obtaining the adjusted
model equations. The investigation showed a significant effect of cutting
speed and machined metal volume on the flank wear, achieving that the
three coating layers insert demonstrated the best performance while the
two layers insert had the worst behaviour of the cutting tool wear at high
cutting speed.

Keywords: AISI 1045 steel, cutting tool, flank wear, high speed turn-
ing, removed metal volume.
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1. INTRODUCCION

Elvolumen de produccién por unidad de tiempo y los costos de produccién
son variables de vital interés para el ingeniero de fabricacion. A pesar de
que en la practica una elevada producciéon por unidad de tiempo significa
probablemente bajos costos, conviene aclarar que estos dos factores deben
considerarse independientemente y que las condiciones de fabricaciéon para
la méxima produccién por unidad de tiempo no serdn idénticas a las que
proveen el minimo costo de produccion. El analisis de estos dos factores
puede ser de naturaleza compleja y en la mayoria de los casos el analisis
es valido solo para la operacion tratada. Sin embargo, a través de los afios
la heuristica ha permitido disponer de una serie de reglas empiricas o de
principios para la seleccion de las condiciones 6ptimas de corte para una
operacién de maquinado dada.

La utilizacién de valores bajos de velocidades de corte y avances ocasio-
nan un elevado tiempo de produccion debido al largo tiempo del proceso
de corte. Alternativamente, valores de velocidades y avances muy altos
causaran elevados tiempos de produccién debido al cambio frecuente de
las herramientas de corte. Es evidentemente la existencia de una condicién
Optima que proporcione un minimo de tiempo de produccién. También
debe existir un estado 6ptimo que aporte el minimo de costo de produccién.
La problematica esencial del ingeniero de fabricacién es como minimizar
tanto el tiempo como el costo de produccién. Debido a que estos objetivos
son dificiles de alcanzar de forma simultianea, debera encontrarse una
solucién intermedia.

La duracion o vida til de la herramienta de corte es un factor econémico
muy importante en el corte de metales. En las operaciones de desbaste los
angulos de la herramienta, la velocidad de corte y el avance se seleccionan
de forma tal que satisfagan los requerimientos y restricciones de orden
econémico que imponen las herramientas. Las condiciones para las cuales
se obtiene una vida de la herramienta relativamente corta no son adecua-
das desde el punto de vista econémico, porque los costos de reafilado o de
reemplazo de la herramienta son comparativamente altos. Por otro lado,
utilizar velocidades y avances muy pequefios con los cuales se obtendria
una gran duracién de la herramienta no es adecuado debido a la baja pro-
ductividad [1].
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La dificultad de desarrollar niveles cualitativamente superiores de proce-
sos de maquinado ha aumentado considerablemente con la aparicion de
nuevos paradigmas. El maquinado de alto desempefio y de alta velocidad,
el micromaquinado, el nanomaquinado, la inclusién de funciones objetivos
complejas con valores variables, etc., han definido nuevos retos para los
campos de investigacion en la manufactura del siglo XXI.

El mercado actual no solo demanda el correcto maquinado de piezas, sino
queimponerequerimientos muy estrictos relacionados conla productividad,
precisiéon dimensional y calidad superficial, todas al menor costo posible. Se
puede decir que uno de los nuevos paradigmas del maquinado, cuyo logro
podria involucrar niveles superiores de maquinado mas alla del rango de
los actuales CNC, requeriria maximizar el volumen de material removido,
minimizar el desgaste y la fractura de la herramienta de corte y mantener
la calidad dentro las especificaciones dadas en términos dimensionales y
de acabado de las piezas maquinadas.

El maquinado de alto desempeno no involucra elevadas velocidades de
corte, pero como utiliza una mayor profundidad de corte, puede lograr
un valor superior de metal removido. Los resultados del incremento de la
velocidad de corte son los siguientes: (a) un reducido coeficiente de friccion
herramienta de corte/ pieza; (b) la viruta es desplazada por la herramienta
de corte, mejorando sustancialmente la calidad de la superficie elaborada;
(c) reducidas fuerzas de corte; (d) casi todo el calor es evacuado por la vi-
ruta; y (e) el desgaste mas significativo es la difusién, que hace necesaria la
proteccion delas herramientas conrecubrimientos especiales. Elmaquinado
de alta velocidad ofrece las siguientes ventajas: (a) aumento de la produc-
tividad, (b) menores fuerzas de corte, (c) tiempos de corte mas reducidos
que en el maquinado convencional, (d) integridad superficial mejorada,
(e) mayor estabilidad en el proceso de corte con una menor vibracion, (f)
textura superficial mejorada, (g) posibilidad de maquinar espesores muy
pequenos, y (h) un espesor reducido y una menor espiral de la viruta [2].

El desgaste de la herramienta provoca efectos indeseables en el proceso de
maquinado, tales como una menor exactitud dimensional de la pieza ter-
minada, posibles dafios a la pieza, disminucién de la integridad superficial,
tensiones residuales, rugosidad superficial no deseada y aumento de las
vibraciones durante el proceso de corte. Por estas razones, es importante
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evaluar el desgaste y predecir la vida de la herramienta [3]. En la practica,
el desgaste del flanco es el criterio mas utilizado en la determinacién de la
vida util de la herramienta y corresponde al desgaste adhesivo o abrasivo
causado por las fases endurecidas del material de la pieza [4].

Para atenuar los efectos del desgaste de las herramientas en el maquinado
se utilizan los fluidos de corte, que influyen esencialmente en la disminu-
cion de la temperatura del proceso de corte de metales. El impacto de los
fluidos de corte en la salud del operario y en el medio ambiente ha sido
ampliamente investigado y en las tltimas décadas ha crecido el interés
por encontrar alternativas para disminuir o eliminar estos inconvenientes.

En los dltimos afios ha aumentado el namero de investigaciones relacio-
nadas con la evaluacion de la vida util de las herramientas de corte, que
utilizan diferentes tecnologias de refrigeracion; sin embargo, son escasos
los estudios en la operacién de torneado en seco a elevadas velocidades de
corte en los aceros de construccion al carbono, utilizados en la fabricacion
de elementos de maquinas.

Lim et 4l. [5] realizaron estudios acerca de la elaboracion en seco del acero
AISI'1045 con los que obtuvieron el mapa de desgaste del flanco y del crater
de la herramienta de carburo recubierto con TiC, utilizando hasta 400 m/
min como velocidad de corte. Estos autores no incluyeron velocidades de
corte superiores en su andlisis. Schulz [6], por su parte, determiné el des-
gaste del flanco para una herramienta de ceramica variando la velocidad
de corte hasta 6 000 m/min. Sin embargo, el autor no analiz¢6 la influencia
de estas velocidades en los carburos recubiertos y su comparacion con las
herramientas de ceramica.

El desgaste del flanco de los carburos P15 y P25 recubiertos con TiCN/
ALO,/TiN y el volumen de material removido durante el cilindrado de
desbaste en seco y con fluidos fueron estudiados por Eduardo et 4l. [7] con
velocidades de corte de 290 y 350 m/min. Por otro lado, Obikawa et 4l.
[8] investigaron el desgaste del flanco y de la punta del carburo recubierto
con TiC/TiCN/TiN para la operacion de ranurado usando la minima can-
tidad de fluidos con velocidades de corte de 240 y 300 m/min. También,
Tangjitsitcharoen [9] estudio el desgaste de la herramienta de un carburo
recubierto, las fuerzas de corte y larugosidad superficial durante el torneado

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 29(1): 61-83, 2010 65



Luis W. Hernandez Gonzélez, Roberto Pérez Rodriguez, Luminita Dumitrescu,
Patricia C. Zambrano Robledo, Martha P. Guerrero Mata**

en seco, con refrigerante y con diferentes parametros de minima cantidad
de fluidos, para lo cual utilizé hasta 350 m/min de velocidad de corte.
Sreerama Reddy et al. [10] investigaron el efecto del tratamiento criogénico
del carburo recubierto P-30 en el desgaste del flanco, la fuerza principal de
cortey larugosidad superficial considerando hasta350 m/min de velocidad
de corte. Estos estudios no incluyeron el anélisis del comportamiento en
velocidades de corte superiores a los 350 m/min.

Tanaka et 4l. [11] evaluaron el desgaste del flanco y el desgaste maximo
del créter para varios carburos y cermet sin recubrimiento durante la ela-
boracién en seco de varios aceros de maquinado libre y el acero AISI 1045
tomado como referencia; utilizaron hasta 500 m/min de velocidad de corte.
Gonzélez et al. [12] determinaron el desgaste del flanco y la vida atil de la
herramienta del carburo recubierto con TiC/ALO,/TiN en el torneado en
seco empleando hasta 400 m/min de velocidad de corte. El efecto de los
pardmetros de corte en la rugosidad superficial y la potencia consumida
en el torneado duro en seco de alta velocidad del acero AISI 1045 con el
inserto P-1025 recubierto con TiC/TiN fueron evaluados por Bhattacharya
et al. [13]. Igualmente, Duan et al. [14] observaron la forma de la viruta y
la fuerza de corte durante el corte en seco del acero endurecido AISI 1045
utilizando 433 m/min de velocidad. Estos estudios si bien utilizan el limite
superior de la velocidad de corte en el maquinado convencional, no per-
miten un estudio de los limites permisibles para altas velocidades en este
tipo de herramientas de corte.

Lin [15] estudi¢ la fiabilidad de la herramienta a través del efecto de la ve-
locidad de corte y del avance en el desgaste del flanco durante el torneado
en seco a velocidades moderadas y altas del acero AISI 1055. Stanford [16]
investig6 la influencia de varios métodos de aplicacién de los fluidos de
corte incluyendo el maquinado en seco del acero AISI 1015, en el desgaste
del crater y del flanco de un carburo sin recubrimiento utilizando hasta
400 m/min de velocidad de corte. Estos estudios no utilizan insertos con
recubrimientos ni analizan los diferentes niveles de transicion del desgaste
en funcién de las velocidades de corte.

Del anélisis anterior se concluye que son pocos los estudios que integran en

el analisis el desgaste del flanco en herramientas de corte en el maquinado
enseco dealta velocidad, en funciéon de diferentes rangos de velocidades de
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corte y del volumen de metal removido. Por tanto, el presente trabajo tiene
por objetivo investigar experimentalmente el efecto del volumen de metal
cortado y de la velocidad de corte en el desgaste del flanco de dos insertos
de carburo recubiertos y un cermet, durante el torneado de acabado en seco
del acero AISI 1045 con velocidades de corte de 400, 500 y 600 m/min.

2. METODOLOGIA

A continuacién se muestran los elementos que se tuvieron en cuenta para
la seleccion del criterio de desgaste del flanco para la definicién de la vida
atil de la herramienta de corte, el procedimiento experimental, el montaje
experimental y el disefio de la investigacion.

2.1. Criterio de desgaste del flanco para la
definicion de la vida 1til de la herramienta

La vida ttil de la herramienta se define como el tiempo de corte transcu-
rrido antes de que la misma falle. La norma ANSI/ASME B94.55M [17]
recomienda este criterio para insertos de carburo y de cerdmica con un
valor de VB,= 300 um. Estudios mas recientes, como los de Bouzid [4]
y Bouzid et 4l. [18] durante el torneado de alta velocidad del acero AISI
4340, definieron el desgaste del flanco experimentalmente en funcién de
la velocidad de corte. Asimismo Gonzalez et al. [12] durante el torneado
del acero AISI 1045, utilizando velocidades de corte moderadas, adoptaron
VB,=190 um. Ademas, se conoce que las recomendaciones utilizadas en la
préactica industrial para limitar el desgaste del flanco para las elaboraciones
de acabado es hasta VB,= 250 um para los insertos de carburo recubierto y
hasta VB,= 200 um para los insertos de cerdamica [19]. En el presente trabajo
fue asumido como criterio de desgaste del flanco VB,= 200 um, teniendo
en cuenta los resultados de la revisién de la literatura cientifica y que se
trata de una elaboracién de acabado a velocidades de corte moderada,
intermedia y alta.

2.2. Procedimiento experimental
Se utiliz6 como material para las probetas el acero al carbono AISI-SAE

1045 obtenido por los procesos de fundicién y laminado en caliente, de gran
aplicacion anivel mundial enla construccién de elementos para la industria

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 29(1): 61-83, 2010 67



Luis W. Hernandez Gonzélez, Roberto Pérez Rodriguez, Luminita Dumitrescu,
Patricia C. Zambrano Robledo, Martha P. Guerrero Mata**

metalmecénica e industria automotriz. Es un acero que se puede tomar
como patroén tipico critico para la construccion de elementos de méquinas,
pues su composicion es ferrito perlitica al 50%, con un porciento medio de
carbono que para su grupo es el mdximo ya que favorece sus propiedades
mecanicas, pero dificulta la maquinabilidad. La composicién quimica en
porcientos delas probetas utilizadas enlainvestigacién apareceenlatabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del material de la probeta

Elemento C|Si|Mn| P |S |Cr|Fe|Ni |Al |[Cu|/Nb|Ti |V | W]|Sn
™~ (0)] [e0] — N (0)) e} o

., oV — | < — < | 2| v

Composicion | 3| B | 2129 Q% 8|9 ® /8|S |5]8

— |~ HiRe) o) e e

% < sl = X ~ | O | © < | O ) 3

c|©° S|oc|oc|9 |9 c|o|P || |V]|©°

La microestructura y el tamafo del grano se examinaron sobre toda la
seccion transversal de la probeta en un microscopio 6ptico Nikon Epiphot.
El tamafio del grano result6 ser fino (8 pm), lo cual influye negativamente
en la maquinabilidad, pues aumentan las fuerzas de corte necesarias para
vencer las fuerzas de atraccién entre los granos.

Ladureza delas probetas fueron medidas en un microdurémetro Shimadzu
con lo que obtuvo un promedio de HV 271 (se corresponde con una dureza
HRC 26 y HB 258, segtin la conversion por la norma ASTM E 140 [20]).

Comoinsertos fueron utilizados el cermet sin recubrimiento CT5015-P10y los
metales duros recubiertos CVD GC4215-P15 y GC4225-P25, con marcacion
Sandvik. Se determiné el tipo y espesor de los recubrimientos utilizando el
microscopio electrénico de barrido marca Jeol. Del mismo modo se estable-
ci6 la composicion quimica de los sustratos de los insertos (ver la tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de los insertos

Recubrimientos Sustratos
Inserto Primera | Segunda Espesor .
Tercera w Ti Co Nb | ALO,
capa capa (pm)
CT5015-P10 - - - - 20,68 | 4720 | 1771 | 871 57
GC4215-P15 TN ALO, Ti(N,©) 15 96,19 | 144 | 2,38 -
GC4225-P25 TI(CN) A|203 - 10 94,77 | 2,10 | 3,13 - -

La geometria seleccionada para los tres insertos fue la CCMT 12 04 04-PF,
la cual presenta rompevirutas. Las plaquitas fueron colocadas sobre un
portaherramientas marca Sandvik [21] de referencia SCLCR/L 2020K 12,
con un angulo de posicién principal del filo de corte de 95°, un angulo
de ataque de 0°, un angulo de incidencia principal de 7° y un angulo de
inclinacién de filo de corte de 0°. Estas herramientas tienen filos de corte
redondeados con un radio de 0,4 mm.

Serealizd lainspeccion previa de cada filo de corte en un microscopio 6ptico
Nikon Epiphot con una amplificacion de 50X para detectar defectos visuales
como fragmentos o grietas; en general se observo el buen estado del filo de
corte. Con ayuda del rugosimetro marca Carl Zeiss se midi6 la rugosidad
superficial de los insertos en la superficie de incidencia principal y de ata-
que; los resultados arrojaron como promedio que la rugosidad superficial
R para ambas superficies es menor de 0,25 um , lo que corresponde con lo
establecido por la norma ANSI/ ASME B94.55M [17].

Asi mismo, fue medida la dureza de los insertos en varios puntos en la
superficie de ataque en un microdurémetro Shimadzu, y se obtuvo como
valores promedios 2046 HV para el inserto CT5015-P10, 1631 HV para el
inserto GC4215-P15 y 1789 HV para el inserto GC4225-P25.

Fue utilizado un torno CNC marca Milltronics modelo ML-14 con una
potencia del motor de 9/7,5 kW, una gama de velocidad de rotacién del
husillo que oscila entre 100 y 3 000 rpm, el didmetro maximo a elaborar
sobre el carro lateral es de 198 mm y la longitud maxima que permite ma-
quinar es de 775 mm.
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2.3. Montaje experimental y disefio factorial de la investigacién

La investigacién consistié en determinar la progresiéon del desgaste del
flanco de tres insertos durante el torneado de acabado en seco variando
los limites de la velocidad de corte y del volumen de metal cortado. Se uti-
lizaron en el estudio 10 probetas cilindricas macizas centradas por ambas
caras de didmetro 80 mm y longitud 300 mm; la relacién longitud / didmetro
se mantuvo inferior a 10, para evitar vibraciones durante el mecanizado.
Se establecieron tres niveles de velocidades de corte: (a) moderada (v=
400 m/min), (b) intermedia (v= 500 m/min) y (c) alta (v= 600 m/min). La
pieza se mont6 entre plato y punto. La profundidad de corte (a= 0,5 mm)
y el avance (f= 0,1 mm/rev) se mantuvieron constantes durante todas las
pruebas. En la tabla 3 aparecen las variables estudiadas.

Tabla 3. Variables consideradas en la investigacion

Variable Tipo de variable Medida

Desgaste de la

heramienta. Dependiente | Desgaste del flanco (mm).

Cermet CT5015 (P10 segun ISO) sin recubrimiento y
Independiente | carburos recubiertos GC4215 (P15 segun I1SO) y GC4225
(P25 segun 1SO).

Material de la
herramienta.

Velocidad de Independiente | 400, 500 y 600 m/min.

corte.
Tiempo de Tiempo de maquinado (min). Cinco mediciones (2; 4;
maquinado. Independiente | 6; 8 y 10 min para 400 m/min), (1; 2; 3; 4 y 5 min para

500 m/min) y (0,6; 1,2; 2; 3 y 4 min para 600 m/min).

Los experimentos fueron conducidos utilizando tres niveles de material de
la herramienta, tres niveles de velocidad de corte y cinco niveles de tiempo
maquinado para la medicién del desgaste. Se realizaron dos réplicas con
cada juego de datos para la adquisicion de la informacién, por lo que en
total fueron 90 experimentos. Se corrieron pruebas pilotos para comprobar
todas las condiciones de experimentacién, equipos de medicién, maquina
herramienta y herramientas de corte.

Los parametros del régimen de corte seleccionados estan en funcién del ob-
jetivo delainvestigacion. Parala velocidad de corte moderada, el fabricante
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recomienda los valores asumidos en el experimento, con la particularidad
de que son vélidos solo en caso de utilizar refrigerante y para un acero de
contenido medio de carbono de 150 HB de dureza (en este estudio el corte
es ensecoy la dureza de la pieza es HB 258). Para el caso de las velocidades
de corte intermedia y alta, los valores no los suministra el fabricante de los
insertos; por lo tanto, las cuantias utilizadas estan por encima del limite
establecido con la intencién de evaluar el comportamiento de los insertos
a estos niveles criticos de velocidad.

Se utilizaronlos dos filos de corte de cada inserto que proporciona la misma
cara. Se cilindraron las probetas, comenzando con un filo nuevo; el corte fue
interrumpido cada cierto tiempo (tabla 3) para medir el ancho de desgaste
del flanco con un microscopio electrénico de barrido marca Jeol. La medi-
cién del desgaste estuvo acorde con la norma ANSI/ ASME B94.55M [17].
La seleccion de la probeta para cada corrida fue completamente aleatoria.

3. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados y la discusién de la evaluacion
del comportamiento del desgaste del flanco de los insertos en funcién del
tiempo para las tres velocidades de corte asumidas.

En la figura 1 se muestra la medicién del desgaste del flanco de los in-
sertos para v= 500 m/min y v= 600 m/min, para 5 y 4 min de tiempo de
maquinado, respectivamente. Se observa el desgaste intensivo para la
velocidad de corte intermedia (v= 500 m/min) y el desgaste catastréfico
para la velocidad de corte alta (v= 600 m/min) que sufrieron los insertos
CT5015-P10 y GC4225-P25; sin embargo, el inserto GC4215-P15 revel6 un
mejor desempefio.

Se calcul6 el volumen de metal cortado o removido (V, cm®) a partir de la
ecuacion (1):

V=vxfxaxT (1)
En su articulo de 2004 Astakhov [22] plantea que el desgaste del flanco es

frecuentemente seleccionado como criterio para caracterizar la vida ttil de
la herramienta de corte; sin embargo, lo considera insuficiente para la com-
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paracién del desempefio de la herramienta, y expone tres nuevos criterios
para definir la vida ttil de la herramienta de corte que son: a) la velocidad
de desgaste dimensional del flanco, b) el valor del desgaste superficial, y
¢) la dimensién especifica de la vida ttil de la herramienta. Tomando en
consideracion este estudio, en este trabajo se propone un nuevo criterio:
la dimensién volumétrica de la vida 1til de la herramienta de corte (Tv),
que es la relacién entre el volumen de metal cortado promedio (Vp) y el
desgaste del flanco promedio (wp) de los insertos segtn la ecuacion (2):

T Yo
Ve (2)
WP
v =500 m/min v =600 m/min

I
Y
SEl  20kV WD31mm  SS55 0 100pm
UANL - FIME Desgaste 19-5 11 Dec 2009

CT5015-P10

SEl  20kV WD32mm  SS55 um
UANL - FIME Desgaste 5-4 14 Dec 2009

A e : i
SEl  20kV WD31mm  SS55 100pm
UANL - FIME Desgaste18-4 14 Dec 2009

GC4215-P15 GC4215-P15

SEl  20kV WD31mm SS55 100pm
UANL - FIME Desgaste10-5 14 Dec 2009

72 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 29(1): 61-83, 2010



EFECTO DEL VOLUMEN DE METAL CORTADO Y DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN EL DESGASTE DE LA
HERRAMIENTA DURANTE EL TORNEADO DE ALTA VELOCIDAD DEL ACERO AISI 1045

i 2 WD) ~ L 2
SEl  20kV WD31mm  SS55 100p SEl  20kV WD32mm  SS55 x35 — 500pm
UANL - FIME Desgaste 25-5 0001 14 Dec 2009 UANL - FIME Desgaste 34-4 0001 14 Dec 2009

GC4225-P25 GC4225-P25

Figura 1. Desgaste del flanco de los insertos para v= 500 m/min y v= 600 m/
min para un tiempo de maquinado de 5 y 4 min, respectivamente.

En la figura 2 a) se muestra la grafica del comportamiento del desgaste del
flanco de los insertos en funcién del volumen de metal maquinado para la
velocidad de corte moderada (v=400m/min), enlaquea partir de V=141,57
cm® se puede apreciar un mejor comportamiento del inserto GC4215-P15;
le sigui6 en el comportamiento el inserto GC4225-P25; y el peor resultado
fue para el inserto CT5015-P10, que lleg6 al limite del criterio de fin de vida
(VB,= 200 pm) mucho antes de terminar de cortar el volumen de metal
maquinado final (200 cm®) en comparacién con los insertos GC4215-P15 y
G(C4225-P25, que no alcanzaron el limite de desgaste establecido.

Enlafigura 2 b) se observa la gréfica de variacion del desgaste del flanco de
los insertos con el volumen de metal cortado para v=500 m/min. Se aprecia
a partir de V=76,75 cm® un mejor comportamiento del inserto GC4215-P15,
le sigui6 en el comportamiento el inserto GC4225-P25 y el peor resultado
fue para el inserto CT5015-P10. Los insertos CT5015-P10 y GC4225-P25
llegaron al limite del criterio de fin de vida establecido mucho antes de
alcanzar el volumen de metal maquinado final (125 cm?®), en comparacion
con el inserto GC4215-P15, que no alcanz6 el limite de desgaste.

Para v= 600 m/min (fig. 2 c) a partir de V= 68,33 cm?, el mejor desempefio
lo obtuvo también el inserto GC4215-P15; en cambio, los filos de corte de
los insertos CT5015-P10 y GC4225-P25 se destruyeron antes de llegar al
volumen de metal removido final. El inserto CT5015-P10 tuvo un mejor
desempefio que el inserto GC4225-P25, debido a que cuando este tltimo
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pierde sus dos capas de recubrimiento, el sustrato queda desprotegido y
el desgaste crece intensamente.

Por altimo, enlafigura 2 d) se compara la dimension volumétrica dela vida
atil de los insertos para las tres velocidades de corte; alli se aprecia que el
inserto GC4215-P15 presenta un comportamiento superior (en aumento
con el incremento de la velocidad de corte), de la razén entre los valores
medios del volumen cortado y del desgaste del flanco que los otros insertos
para las condiciones de elaboracién dadas. Para los insertos CT5015-P10 y
GC4225-P25 el incremento de la velocidad de corte provoca la disminucién
de la dimensién volumétrica de la vida util de la herramienta, es decir,
un aumento significativo del desgaste de los insertos en comparacién con
el volumen de metal removido; o sea, que no estdn aptos para trabajar a
velocidades de corte intermedia y alta. Se concluye que para el caso de un
maquinado a alta velocidad sin refrigerante, el inserto GC4215-P15 posee
caracteristicas mecanicas que favorecen su utilizacién en los rangos defi-
nidos en la investigacion.

300 250 1

v=400 m/min v=500 m/min
E 250 E 200 A
! <
g 200 s
g g 150
<= e
3 W 5
o 100 ——CT5015
2 100 ——CT5015 ]
g —8-GC4215 7 —B-GCa21s
s s —&—GC4225 a —A—GCA4225
0 0
40 80 120 160 200 25 50 I 100 125
Volumen de metal cortado (cm?) Volumen de metal cortado (cm?)
2200 4 . 2,0 1 o .
2000 4 v= 600 m/min 184 Dimension volumétrica de la
¥ vida Gtil de la herramienta

g 1800 16
% 1600 4 ——CT5015 14 4
2 1400 4 —\=GC4215 12 4
§ 1200 A GCis - ——CT5015
E 1000 A —W-GC4215
2 50 08 1 —4=GC4225
P o0 05 1
/400 04

200 02

0 0,0
18 36 60 90 120 400 500 600
Volumen de metal cortado (cm?) Velocidad de corte (m/min)

Figura 2. Efecto del volumen de metal cortado en el desgaste del flanco de los
insertos para v=400 m/min (a), v= 500 m/min (b) y v= 600 m/min (c), y la
comparacién de la dimension volumétrica de la vida ttil de los insertos para las
tres velocidades de corte (d).

74 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 29(1): 61-83, 2010



EFECTO DEL VOLUMEN DE METAL CORTADO Y DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN EL DESGASTE DE LA
HERRAMIENTA DURANTE EL TORNEADO DE ALTA VELOCIDAD DEL ACERO AISI 1045

En esta investigacion, de los tres insertos, el GC4215-P15 no excede el cri-
terio de desgaste fijado para ninguna de las velocidades de corte utilizadas
en el estudio. El carburo recubierto GC4225-P25 revel6 un buen resultado
para la velocidad moderada, pues su desgaste permanece por debajo del
limite establecido.

Serealiz6 el andlisis de varianza factorial para determinar qué factores tienen
un efecto significativo en el desgaste del flanco de los insertos, utilizando
el software Statgraphics Plus, version 5.1.

3.1 Analisis de varianza factorial y de regresion
lineal del desgaste del flanco para v= 400 m/min

Enlatabla4 se muestran los resultados de la comparacion para la velocidad
de corte moderada (v=400 m/min). Puesto que se ha elegido la suma de
cuadrados tipo III (valor por defecto), se ha medido la contribucién de cada
factor eliminando los efectos del resto de los factores. Los p-valores com-
prueban la importancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que
los p-valores son inferiores a 0,05, el tipo de inserto y el volumen de metal
maquinado tienen un efecto estadisticamente significativo en el desgaste
para un nivel de confianza del 95,0%. Los cocientes F estdan basados en el
error cuadratico medio residual.

Tabla 4. Analisis de varianza factorial para el desgaste
del flanco de los insertos para v= 400 m/min

Fuente Suma de Grado de Cuadrado Cociente-F valor
cuadrados libertad medio P
Efectos principales
Volumen de metal
. 34806, 1 4 8701,53 22,77 0,0000
maquinado
Inserto 236675 2 11833,7 30,97 0,0000
Residuos 878787 23 382,081
Total (corregido) 67261,5 29

Fue aplicado un procedimiento de comparacién multiple para determinar
si al menos una de las medias de degaste del flanco de los insertos son di-
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ferentes unas de otras. El método utilizado para discernir entre las medias
fue el delas menores diferencias significativas (LSD) de Fisher. El resultado
del anélisis mostré que no existe grupo homogéneo. La diferencia estimada
entre cada par de medias indica que estos muestran diferencias estadisti-
camente significativas para un nivel de confianza 95,0%.

Fue realizado el analisis de regresion lineal para describir la relacién entre
el desgaste del flanco de cada inserto y el volumen de metal cortado a fin
de obtener la ecuacién del modelo ajustado, utilizando para ello el modelo
que presento el mayor coeficiente de determinacién (R?) con respecto a los
deméds modelos curvilineos alternativos, a excepcién del corte con el inserto
GC4215-P15 cuando se utiliza v= 500 m/min .

Para el inserto CT5015-P10, la ecuacién del desgaste del flanco obtenida se
refleja a través de (3), con un coeficiente de determinacion del 85,4567 % y
un coeficiente de correlacion del 0,9244:

W = e(4,6754 +0,0044xV) (3)

La ecuaciéon del desgaste del flanco obtenida para el inserto GC4215-P15,
se refleja a través de (4), con un coeficiente de determinacion del 93,4018 %
y un coeficiente de correlacion del 0,9664:

w = 1791 +0,0047xV) (4)

En la ecuacion (5) se refleja el comportamiento del desgaste del flanco para
el caso del inserto GC4225-P25, con un coeficiente de determinacién del
90,9891% y un coeficiente de correlacién del 0,9538:

W = (7104 +0,0026xV) (5)

El coeficiente de correlacién indica una relacion relativamente fuerte entre
desgaste del flanco de los tres insertos y el volumen de metal removido.
Para los tres casos el p-valor en la tabla Anova es inferior a 0,01 lo que sig-
nifica que existe una relacion estadisticamente significativa entre desgaste
del flanco y el volumen maquinado para un nivel de confianza del 99,0%.
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Como se observa en las ecuaciones (3), (4) y (5), el incremento del volumen
de metal cortado tuvo un mayor efecto en el desgaste del flanco para el
inserto CT5015-P10y un menor efecto en el inserto GC4225-P25. Los insertos
GC4225-P25y GC4215-P15 presentaron un mejor desempeto en el desgaste
del flanco, lo cual se debe a que los recubrimientos lo protegieron de la
acciondelafriccion dela superficie de la probeta durante el proceso de corte.

3.2 Analisis de varianza factorial y de regresion
lineal del desgaste del flanco para v= 500 m/min

Los resultados revelan que el tipo de inserto y el volumen de metal maqui-
nado tienen un efecto estadisticamente significativo en el desgaste para un
nivel de confianza del 95,0%, debido a que los p-valores son inferioresa 0,05.
El procedimiento de comparacién multiple mostré que entre los insertos no
existe grupo homogéneo. La diferencia estimada entre cada par de medias
indica que estos muestran diferencias estadisticamente significativas para
un nivel de confianza del 95,0%.

El resultado del analisis de regresiéon para describir la relacion entre el
desgaste del flanco de cada inserto y el volumen de metal maquinado
utilizando v= 500 m/min, se exponen a continuacién.

Para el inserto CT5015-P10, la ecuacién con un modelo multiplicativo del
desgaste del flanco se refleja a través de (6), con un coeficiente de determi-
nacion del 84,5472% y un coeficiente de correlacion del 0,9194.:

W = 57,9214 x V0% 6)

La ecuacion con un modelo logaritmico-X del desgaste del flanco obtenida
para el inserto GC4215-P15, se refleja a través de (7) con un coeficiente de
determinacién del 93,6275% y un coeficiente de correlacion del 0,9676. En
este caso, el modelo que present6 el mayor coeficiente de determinacion
fue el modelo curva-S con 94,10%; pero al sustituir en la ecuaciéon de este
modelo los resultados no son coherentes con los datos del experimento,
por lo que se seleccioné el més préoximo en cuanto a valor del coeficiente
R?, o sea, el modelo logaritmico-X:

w = -96,4482 + 53,9818 x In(V) )
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En la ecuacion (8) se refleja el comportamiento del desgaste del flanco para
el caso del inserto GC4225-P25, con un coeficiente de determinacién del
90,346% y un coeficiente de correlacién de -0,9505:

1
W'=7(0,0077 - 0,00002x V) ®)

El coeficiente de correlacién indica una relacion relativamente fuerte entre
el desgaste del flanco de los insertos y el volumen de metal removido. Para
los tres casos el p-valor de la tabla Anova fue inferior a 0,01, lo que significa
que existe una relacién estadisticamente significativa entre el desgaste del
flanco y el volumen de metal cortado para un nivel de confianza del 99,0%.
Como se observa en las ecuaciones (6), (7) y (8), el aumento del volumen
de metal cortado tuvo un mayor efecto en el desgaste del flanco para el
inserto GC4215-P15 y un menor efecto en el inserto GC4225-P25. Los in-
sertos GC4225-P25 y CT5015-P10 presentaron un mejor desempefio en el
desgaste del flanco, lo cual podria estar relacionado con la presencia de
ALQ, en el sustrato del inserto CT5015-P10 y en el recubrimiento exterior
del inserto GC4225-P25, que proporciona un mejor aislamiento térmico y
resistencia a la oxidacion.

3.3 Analisis de varianza factorial y de regresion
lineal del desgaste del flanco para v= 600 m/min

Los resultados revelan que el volumen de metal cortado tiene un efecto
estadisticamente significativo en el desgaste del flanco de los insertos para
un nivel de confianza del 95,0 %, debido a que el p-valor es inferior a 0,05.
Sin embargo, para la variable inserto el p-valor result6 igual a 0,0568 por
lo que tiene un efecto no tan significativo en el desgaste para un nivel de
confianza del 95,0%.

La aplicacién del procedimiento de comparaciéon multiple mostré que
CT5015-P10 - GC4215-P15 y CT5015-P10 - GC4225-P25 son homogéneos,
es decir, no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias
de estos grupos. La diferencia estimada entre cada par de medias revel6
que el par GC4215-P15 - GC4225-P25 presenta diferencias estadisticamen-
te significativas para un nivel de confianza del 95,0%. A continuacién se
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muestran los resultados del andlisis de regresion lineal para describir la
relacion entre el desgaste del flanco de los insertos y el volumen de metal
maquinado para la alta velocidad (v= 600 m/min).

Para el caso del inserto CT5015-P10, la ecuacion con un modelo inverso
Y del desgaste del flanco se refleja a través de (9), con un coeficiente de
determinacién del 58,8923% y un coeficiente de correlacion del -0,7674:

1
"'77(0,0064 - 0,00002xV) ©)

La ecuacién con un modelo raiz cuadrada Y del desgaste del flanco obte-
nido para el caso del inserto GC4215-P15 se refleja a través de (10), con un
coeficiente de determinacién del 94,473 % y un coeficiente de correlacién
del 0,9719:

w = (9,0071 + 0,0429 x V)? (10)

En la ecuacion (11) se refleja el comportamiento del desgaste del flanco
para el caso del inserto GC4225-P25, con un coeficiente de determinacién
del 96,7577 % y un coeficiente de correlacién del -0,9836:

1
*'770,0091 - 0,00006xV) ©)

El coeficiente de correlacion igual a -0,7674 para el inserto CT5015-P10
indica una relacién moderadamente fuerte entre el desgaste del flanco y el
volumen de metal removido. Sin embargo, para los insertos GC4215-P15
y GC4225-P25 revela una relacion relativamente fuerte entre las variables.
Para los tres casos el p-valor de la tabla Anova es inferior a 0,01, que indica
la existencia de una relacién estadisticamente significativa entre desgaste y
volumen de metal cortado para un nivel de confianza del 99,0%.

Como se observa en las ecuaciones (9), (10) y (11), el volumen de metal
maquinado en alta velocidad de corte (v= 600 m/min) tuvo un mayor
efecto en el desgaste del flanco para el inserto GC4225-P25, mientras que el
inserto CT5015-P10 fue mejor. El inserto GC4215-P15 present6 un desem-
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pefo elevado en el desgaste del flanco, pues posee tres recubrimientos que

lo protegieron de forma maés efectiva a las altas temperaturas y a la accién

de la friccion de la superficie de la probeta durante el proceso de corte. Sin
embargo, el inserto GC4225-P25 revel6 el peor resultado, ya que cuando
pierde sus dos capas de recubrimientos el sustrato queda desprotegido y
el desgaste crece intensamente.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se plantean
las siguientes conclusiones:

80

* Se demostré que cuando se utilizan velocidades de corte moderadas

(v=400 m/min) e intermedias (v=500 m/min), el desgaste del flanco
enlas herramientas de corte ha sido massignificativo paralos insertos
CT5015-P10 y GC4225-P25.

Cuando se utiliz6 una velocidad de corte alta (v=600 m/min), el
inserto GC4215-P15 se revel6 como el de mejor desemperio en el
corte, debido a que esté recubierto con tres capas. La capa exterior
de carburos (TiNC) le proporciona una alta tenacidad a la fractura y
una buena resistencia al desgaste abrasivo; por tanto, imprime una
mejor resistencia al desgaste del flanco en comparacién con la capa
de recubrimiento externa de AL O, del inserto GC4225-P25 segin
lo demuestran las ecuaciones del modelo ajustado obtenidas en el
analisis lineal de regresion. El inserto CT5015-P10 logré un mejor
desempeno que el inserto recubierto con dos capas (GC4225-P25) a
elevada velocidad de corte, porque presenta una mejor estabilidad
quimica y resistencia el desgaste sobre todo cuando el carburo pierde
sus capas de recubrimientos.

Fue introducido el criterio de la dimensién volumétrica de la vida atil
de los insertos, que permitié comparar el desempefio de los insertos
a través de la relacion entre los valores promedios del volumen de
metal removido y el desgaste del flanco, y que arroja como resultado
un comportamiento muy superior (en aumento con el incremento de
la velocidad de corte) en el inserto GC4215-P15. Mientras, para los
insertos CT5015-P10 y GC4225-P25, el incremento de la velocidad de
corte provoca la disminucion de la dimensién volumétrica de la vida
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atil de la herramienta, es decir, un aumento significativo del desgaste
de los insertos en comparacién con el volumen de metal cortado.

* Segtn las ecuaciones obtenidas por regresion lineal para las condi-
ciones de elaboracién dadas, se recomienda: (a) cuando se utiliza una
velocidad de corte moderada con el inserto CT5015-P10, se puede
maquinar hasta un volumen de metal de 141,57 cm?; para el inserto
GC4225-P25hasta 226,12 cm’y hasta 238,13 cm?® para el inserto GC4215-
P15 sin llegar al limite del criterio de desgaste del flanco; (b) cuando
se utiliza una velocidad de corte intermedia, se puede maquinar con
el inserto CT5015-P10 hasta 76,75 cm® ; para el inserto GC4225-P25
hasta 134,99 cm®y hasta 242,65 cm?® para el inserto GC4215-P15, sin
llegar al limite del criterio de desgaste del flanco; y (c) cuando se
utiliza una velocidad de corte alta, se puede maquinar con el inserto
GC4225-P25 hasta 68,33 cm?’; para el inserto CT5015-P10 hasta 69,99
cm®y hasta 119,69 cm® para el inserto GC4215-P15 sin llegar al limite
del criterio de desgaste del flanco.
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Nomenclatura

a (mm) Profundidad de corte

f (mm/rev) Avance
v (m/min) Velocidad de corte
VB, (um) Criterio de desgaste del flanco

V (cm?) Volumen de metal cortado

w (um) Desgaste del flanco

T (min) Tiempo de maquinado

T, Dimension volumétrica de la vida atil de la herramienta
Vp (cm’) Volumen de metal cortado promedio por inserto

wp (um) Desgaste del flanco promedio para cada inserto
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