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Resumen

Los procesos de corte de metales por arranque de virutas tienen un protagonismo importante en la
industria de la construccion de maquinaria. Por tanto, es fundamental la mejora continua de estos
procesos para alcanzar los niveles dptimos de productividad, calidad y costos de produccion. Un
elemento clave en estos procesos lo constituye la herramienta de corte. En la industria son utilizados
con mucha frecuencia, aceros inoxidables, material considerado de mala maquinabilidad, y que
durante su elaboracion por arranque de virutas provoca un deterioro considerablemente de la
herramienta. Ello motiva el constante desarrollo de herramientas de corte, como es el caso de las
herramientas BIDEMICS perteneciente a la familia de las cerdmicas, disefiadas especialmente para el
maquinado de aleaciones termo resistentes. El presente trabajo tiene como objetivo analizar el
comportamiento del desgaste de una herramienta cerdmica BIDEMICS durante el maquinado de
aleaciones termo resistentes. Se analiza, a partir de un estudio en la zona de desprendimiento de los
principales tipos de desgaste presentes durante el maquinado en seco y con el uso de Minima
Cantidad de Lubricante (MQL) y la relaciéon entre la velocidad inicial del desgaste con los
pardmetros del régimen de corte. Las variables independientes del proceso fueron la velocidad de
corte en tres niveles (100, 200 y 300) m/min y el avance en tres niveles (0,1; 0,2 y 0,3) mm/r. La
profundidad de corte se mantuvo constante en 0,5 mm. Se demostr6 las potencialidades de esta
herramienta de corte para maquinar este tipo de aleaciones.

Palabras clave: ASI 316L, BIDEMICS, progresion inicial de desgaste
Abstract
Metal cutting processes by chip removal play an important role in the machine building industry.

Therefore, continuous improvement of these processes is essential to achieve optimal levels of
productivity, quality and production costs. A key element in these processes is the cutting tool. In the
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industry, stainless steels are used very frequently, a material considered to be poor in machinability,
and which during its processing by chip removal causes a considerable damage of the tool. This
motivates the constant development of cutting tools, such as the BIDEMICS tools, belonging to the
ceramic family, specially designed for machining heat resistant alloys. The present work aims to
analyze the wear behavior of a BIDEMICS ceramic tool during the machining of heat resistant
alloys. It is analyzed, from a study in the detachment zone, of the main types of wear present during
dry machining and with the use of Minimum Quantity of Lubricant (MQL) and the relationship
between the initial speed of wear with the parameters of the cutting regime. The independent process
variables were the cutting speed at three levels (100; 200 and 300 m/min) and the feed at three levels
(0.1; 0.2 and 0.3 mm/r). The depth of cut was kept constant and equal to 0.5 mm. The potential of
this cutting tool to machine this type of alloys was demonstrated.

Keywords: ASI 316L, BIDEMICS, initial wear progression

1. Introduccién

Las aleaciones termorresistentes, en su mayoria se caracterizan por tener una mala maquinabilidad,
la cual afecta considerablemente la herramienta, provocando un desgaste severo y afectando la vida
atil de las mismas. Panigrahi et al. [1] plantean que el desgaste de la herramienta es un factor
importante a tener en cuenta durante el mecanizado. Afirman que para el caso del maquinado de
aleaciones termorresistentes, los principales mecanismos de desgaste que se aprecian en la
herramienta son: la difusion, la adhesion y las grietas térmicas. Por su parte Bushlya, et al. [2]
esbozan que al maquinar una aleacién de Inconel 718 en una operacion de tornado de alta velocidad
con herramientas de PCBN, los desgastes quimicos y el abrasivo fueron los predominantes y que su
magnitud tiene una relacion directa con la velocidad de corte.

Autores como Sun. et al. [3] estudiaron entre otros elementos, los mecanismos de desgaste de las
herramientas ceramicas SIALON en el fresado de alta velocidad de una superaleacién a base de
Fe/Ni GBT GH4099. En comparacion con las herramientas de carburo cementado, la eficiencia de
mecanizado de las herramientas de cerdmica SIALON aument6 en mas de 16 veces. Los mecanismos
de desgaste de dichas herramientas demostraron un efecto combinado de desgaste abrasivo,
adhesivo, difusivo y quimico. El desgaste difusivo ocurri6 principalmente en las caras de sus flancos,
pero no constituyd el mecanismo principal de desgaste. De igual manera, Da-Wang et al. [4]
estudiaron el mecanismo de desgaste de dos herramientas ceramicas, TiB2-20vol% B4C (TB20) y
TiB2-80vol% B4C (TB80), en el maquinado de la aleacién de titanio Ti-6Al-4V con varios
parametros de corte. El analisis mostré que el mecanismo de desgaste dominante fue el adhesivo,
mientras que también se observo astillado en el caso del TB80.

Al abordar esta tipologia de estudios, Memarianpour et al. [5] plantearon que el comportamiento de
la vida Gtil de la herramienta, teniendo en cuenta los parametros del régimen de corte, en el desgaste
inicial de la herramienta, han recibido menos atencién en comparacion con las otras dos regiones de
la curva de desgaste. Estos autores plantean que la seleccion adecuada de los pardmetros del régimen
de corte en los periodos iniciales de la operacion de maquinado puede tender a optimizar toda la vida
atil de la herramienta. En este mismo sentido, Aramesh et al. [6] en su estudio confirmaron la
influencia significativa del estado del desgaste inicial en toda la propagacion del desgaste de la
herramienta de corte y la vida til durante el mecanizado de materiales de mala maquinabilidad. Por
ultimo Duong et al. [7] plantean en su estudio, que las condiciones iniciales de corte afectan
significativamente la vida atil de la herramienta de corte. Exponen la dependencia entre las
condiciones iniciales con el mecanismo de desgaste inicial y determinan que el uso de condiciones
de corte iniciales favorables, incluida la velocidad de corte inicial, la velocidad de avance inicial y la
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profundidad de corte inicial dentro del primer periodo de desgaste, mejoran la vida datil de la
herramienta.

Se concluye de estos estudios que los parametros del régimen de corte que logren disminuir la
progresion inicial del desgaste, pueden a su vez garantizar una prolongacion de la vida de la
herramienta de corte. Por tal motivo se investiga en este trabajo la relacion de la velocidad de corte
inicial con los parametros del régimen de corte y los tipos de desgastes fundamentales que ocurren,
usando las técnicas de microscopia de barrido y la modelacion.

2. Materiales y Meétodos

En la Figura 1 se muestra una sintesis del procedimiento experimental llevado a cabo en la
investigacion. El estudio de baso en el analisis del desgaste de la herramienta en la etapa inicial del
maquinado, sobre probetas de 25 mm de diametro de acero AISI 316L. Como herramienta de corte
fue utilizada una herramienta cerdmica BIMEDIC JX1 de la Empresa NTK Cutting Tool de nueva
generacion [8].

El estudio se realizé para una operacion de torneado en una pasada de semiacabado. Fue utilizada
como maquina herramienta un torno CNC HAAS ST10 (Figura 2). Las variables independientes
presentes en el estudio fueron la velocidad de corte, la cual se varid en tres niveles (200; 300 y 400
m/min), el avance se vario en tres niveles (0,1; 0,15 y 0,2 mm/r). La profundidad de corte se
mantuvo constante a 0,5 mm, al igual que la longitud de maquinado (100 mm). Se realizaron tres
réplicas de los ensayos experimentales. Como variable de respuesta, a partir del desgaste inicial, se
tomd la progresion inicial del desgaste (WR). El trabajo se realizd bajo dos condiciones de
lubricacion, en seco y con el uso de minima cantidad de lubricante (MQL).

| AISI 316L |*—| Seleccién del material de la probeta v 1a herramienta de corte |—>I BIDEMIX JX1 |
f | '
Cracterizacién de la Maquina Caracterizacié del
Herramienta equipamiento
I T
* 1
( Caracterizacion de la probeta ) —>| Disefio del experimento y montaje experimental
Meétodo de fab i6 Microestructura ‘
Composicion quimica s CL: Condicién\
Estructura metalografica (3 niveles) de lubricacion
( Caracterizacion de la herramienta de corte ) . e - L
Sistema de sujecion Geometria (3 nivles) | actonal completo | @ niVClCS)j

Composicidén quimica Dimensiones

Rugosidad superficial Recubrimiento
Estado del filo Dureza

( Seleccidn de las condiciones de corte )

Velocidad de corte (3) Longitud de maquinado

- ©

Velocidad de avance (3) Profundidad de corte

Condiciones de lubricacién (2)

Fig.1 Procedimiento experimental
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Fig.2 Estacion experimental

A la probeta se le realizé el analisis de composicion quimica con el objetivo de comprobar su
composicion; el analisis se realizd mediante microscopia electrénica de barrido. Los resultados
demostraron que se trataba de un acero AISI 316L y dicha composicidn se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de la aleacion de la probeta utilizada

C Si Mn Cr Mo Ni P S
% % % % % % % %
AlSI 316L 0,015 0,7 1,7 18,5 2,0 14,2 0,02 0,01

Por dltimo, a la herramienta, se le realiz6 una inspeccion del filo para comprobar su integridad como
se muestra en la Figura 3.

Fig.3 Inspeccidn de los filos de corte utilizados
3. Resultados y Discusion
Durante el maquinado en seco del acero AISI 316L se pudo apreciar que la herramienta sufre
desprendimiento de material en la superficie de ataque, ademas de desgaste abrasivo y adhesivo en la

superficie de incidencia y de ataque (Figura 4 a). Sin embargo, durante el maquinado con MQL no se
observa desprendimiento en ninguna de las superficies, como se observa en la Figura 4 b.
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Fig.4 Desgaste en la superficie de ataque durante el maquinado. a) En seco, b) Con MQL

Los analisis de composicion quimica de la herramienta en varios puntos de la zona de desgaste para
la velocidad de corte de 400 m/min, para ambas condiciones de lubricacidén, muestran que en ambos
casos aparece el desgaste adhesivo y se evidencia la presencia de desgaste abrasivo, mientras que el
desprendimiento de material solo se aprecia durante el maquinado en seco (Figura 5 y Tabla 2).
Estos mecanismos de desgaste predominantes se corresponden con los obtenidos en el estudio de Da-

Wang et al. [4].

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Dete 9 Nov 2018 1004 aachatld Signel A = SE{ ZEIS
el Mag £ 03K X i T F—— wo=145mm Mag= 445X Vacuum Mode = High Vacuum

a) b)
Fig.5 Puntos de analisis de composicion quimica en la superficie de ataque para 400 m/miny 0,2
mm/r. a) Maguinado en seco, b) Maguinado con MQL

Una vez analizado el desgaste en la superficie de ataque, se midié el desgaste en la superficie de
incidencia para cada combinacién de régimen de corte. A modo de ejemplo, en la Figura 6a y 6b se
muestra la medicion de la magnitud del desgaste de la herramienta de corte, para la velocidad de
corte de 200 m/min y 0,1 mm/r de velocidad de avance, en seco y con MQL respectivamente.
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Tabla 2. Composicién quimica en la zona de desgaste de la superficie de desprendimiento para el
maquinado del acero AISI 316L a 200 m/min
C W @) Al Zr Fe Cr Ni Mn  Si Mo
% % % % % % % % % % %
Puntol 0,02 615 184 148 19 08 21

% Punto2 55 552 187 161 33
Punto3 61 561 172 16,6 31
 Puntol 0,022 621 178 151 2 07 22
O Punto2 56 554 179 165 33
2 punto3 6 558 185 162 32

Para ambos insertos y para ambas condiciones de lubricacion, la longitud de maquinado fue la misma
e igual a 100 mm. Se puede apreciar que el inserto que fue utilizado con MQL, tuvo un mejor
comportamiento en cuanto al desgaste. Se observa ademas, que la magnitud del desgaste (VB) fue
menor en el caso del maguinado con MQL. Este procedimiento se siguio para cada combinacion del
régimen de corte y en todos los casos se evidencia el mejor comportamiento de la herramienta
durante el maquinado con MQL.

s =0,1 mmir
| Maquinado con MQL

a)
ookt e tiots Vel P ovitom weran o el
a) b)
Fig.6 Desgaste en la superficie de incidencia de la herramienta de corte para la V. = 200 m/min y
s =0,1 mm/r. a) En seco y b) con MQL

A partir de los valores de desgaste obtenidos y tomando en cuenta que la longitud de maquinado fue
constante, se puede definir la velocidad inicial del desgaste para ambas condiciones de lubricacion.
Esto permite también que se obtengan las ecuaciones que la definen y que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos de progresion inicial del desgaste obtenidos

Régimen de Ecuacion de la velocidad inicial del desgaste R’
lubricacion
Seco , VclP2 e 082 0,99
Bo =355 108
MQL — Vclh2 o 50011 0,92
°7 233103

En la Figura 7a 'y 7b se puede observar el comportamiento de la velocidad inicial del desgaste, para
el maquinado con MQL y en seco, respectivamente. Se aprecia que la velocidad inicial del desgaste
fue menor para el maquinado con MQL, comparado con el maquinado en seco.
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Velocidad de desgaste en funcion de la velocidad de corte y el Velocidad de desgaste en funcién de la velocidad de corte y el
avance avance

Velocidad de desgaste [mm/min]

Velocidad inicial de desgaste [mm/min]
Avance[mm/rev]

Avance [mm/rev]

Velocidad de corte [m/min] Velocidad de corte [m/min]

00-0.1 710.102 002-03 003-0.4  0.4-05 0002 10.2-04 00.4-0.6 00.6-0.8

a) b)

Fig.7 Comportamiento de la progresion inicial del desgaste para: a) Maquinado con MQL y b)
Maquinado en seco

Se observa que la progresion inicial del desgaste para ambas condiciones de lubricacion se
incrementa con el aumento de ambos pardmetros del régimen de corte. No obstante, este incremento
es mayor para la velocidad de corte, siendo este el factor que mayor incidencia tiene, lo cual se
corresponde con lo planteado en la teoria del corte de metales. Para ambas condiciones de
lubricacién, la herramienta tuvo un mejor comportamiento durante el maquinado con MQL.

4. Conclusiones

Se realizd un estudio que permitio obtener las ecuaciones que integran y relacionan los parametros
del régimen de corte analizados, de la herramienta ceramica BIDEMICS JX1 con la velocidad inicial
del desgaste durante el torneado del acero AISI 316L en dos ambientes de lubricacidn, maquinado en
seco y con el uso de MQL. Se aprecia la presencia de desgaste abrasivo y adhesivo en la superficie
de ataque para ambos regimenes de lubricacion; en el caso del maquinado en seco se aprecia también
desprendimiento de material. Con el estudio se pudo demostrar el efecto de la velocidad de corte y la
velocidad de avance en la velocidad inicial del desgaste (VB;). Un aumento de la velocidad de corte
provoca un incremento de la velocidad inicial del desgaste, siendo més significativo para el
maquinado en seco. Por otra parte, un aumento de la velocidad de avance provoca un incremento de
la velocidad inicial del desgaste, siendo también mas significativo para el maquinado en seco aunque
el incremento es menor comparado con el obtenido al variar la velocidad de corte.
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