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Resumen

Este trabajo consiste en determinar el tiempo dka vitil de una herramienta de corte utilizada en el
proceso de torneado para maquinar acero AlSI D& g8 un material de alto contenido de carbono ynero
utilizado para realizar trabajos en frio. El des¢mse determinara a través de la utilizacion destaiacion de
Taylor y del criterio de Desgaste de Flanco queldlsice que una herramienta de corte se declara como
servicial cuando el desgaste de flanco alcanzaalarvde 0.3 mm bajo condiciones de desgaste mum&oPara
poder medir con precision el desgaste de flancdiggondra de un Microscopio Electrénico de Barri@BE), en
el cual el inserto desgastado se coloca en el pauestras de la camara de vacio del MEB , dondessenea la
muestra a través de un haz de luz de electronesjrtiendo las sefiales eléctricas en una imagedirtrensional
gue se observa en el monitor de una computadorand@en que se presenta muestra detalles microsa®mjue
se producen a través del desgaste por la influedeidos parametros involucrados en el proceso deetdo;
estos detalles permiten medir con exactitud el aetsgy registrar dicho valor junto con el tiempomecanizacion
para obtener la relacion de Taylor y determinatiempo de vida de la herramienta.

Palabras Claves:Herramienta de corte, Tiempo de Vida Util, EcuadiinTaylor, Desgaste de Flanco, AlSI D6
Abstract

This work will determine the lifespan of a cuttiogl used in a turning process to machine AISI Bgls
which has a high concentration of carbon and chromiand is used for cold-works conditions. Weareitedmined
through the use of the Taylor Tool Life equation &me criterion of Flank wear which states thatudting tool is
declared as not useful when the flank wear reacheslue of 0.3 mm under conditions of uniform wéko.
measure accurately the wear of the Flank, the dise $canning Electron Microscope (SEM) is requir@dyhich
the worn part is placed on the holder of the vacwmamber where the sample is scanned through artreféc
beam converting the electrical signals in a threeehsional image projected on a computer screee. ilifage
shows microscopic details of tool wearing which egopas an influence of the parameters involvechttrning
process. These details can accurately measure #a @and record the value along with the machiniimget in
order to obtain Taylor equation and to determine lifiespan of the tool.
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Introducciéon La profundidad que se debe dar para poder realizar
el arranque de material corresponde al espesoade |

Influenciados por los crecientes desarrollo$iruta antes del corteft mientras que el espeso) (t
tecnolégicos en cuanto a procesos de mecanizaeionc@responde al espesor de la viruta después désgae
refiere, y a la utilizacion de herramientas de eortse ha deformado conforme la herramienta actia sbbre
apropiadas para cada proceso es necesario anelizafaterial, el ancho de la viruta también forma paee
Tiempo de Vida Util que posee dicha herramienta pa}as dimensiones caracteristicas de la viruta, lasnas
determinado proceso de mecanizacion. En este easodge se muestran en la fig. 1.2
presenta la seleccion de dos tipos de herramiatgas
corte que permiten maquinar acero AISI D6,
determinacion de parametros involucrados en el
proceso de torneado y seleccion del criterio para
establecer el Tiempo de Vida Util de una herranaient
de corte.

Se presenta ademas la metodologia utilizada pa
medir el desgaste de la herramienta y la relacigm g
existe entre los parametros involucrados en elgzoy
el desgaste generado para cada uno de los insertos
utiizado mediante la interpretacién de gréficas
generadas.

rabajo

1. Modelo de Corte Ortogonal. Fig. 1.2 Dimensiones caracteristicas de la viruta.

El proceso de arranque de viruta es un proceso mgy Parametros involucrados en un proceso de
agresivo y dificil de analizar, pues es un procesgrneado

tridimensional (oblicuo), pero para entender eloeqto
se propone un estudio bidimensional llamado Modelo
de Corte Ortogonal, que reduce en gran medida I@
dificultades presentadas por la geometria del pmde

El proceso de torneado se basa en arrancar material
i forma de viruta de una pieza que se encuentra

de virut id b rotando accionada por un torno. Para la respectiva
arranque de viruta, porque se considera que ebesiu remocion de material, generalmente la herramiesta d

es aplicado Unicamente a un plano y no sobre uma ZQorte realiza movimientos longitudinales, mientgae

como sucede en realidad. El andlisis involucra I% pieza de trabajo Gnicamente rota. La fig. 2. Bsia
formacion de viruta por deformacion cortante aalgd |- esquema del proceso de torneadb T
de un plano llamado plano de corte, también hay que ’

considerar el angulo que forma la herramienta dteco
con respecto a la normal al plano de la piezaatmjo,
llamado angulo de virutamiento, el cual es deteami@ /

Movimiento rotacional

en la direccién con la que saldra la viruta deidag de
trabajo. Otro angulo importante es el angulo deoata
incidencia, el cual es necesario para dejar uncéspa
entre el flanco de la herramienta y la superficee d
trabajo nueva. Estos angulos se visualizan ergladi

1.1 Cuchilla

Movimiento

longitudinal ' s Movimiento
, transversal
Viruta J
N t: c .
< _ Fig. 2.1 Esquema del proceso de torneado.
z} Hemramienta \
) A [ cecone 3. Teoria sobre el desgaste de herramientas de
s /
t o t corte.
~f B a
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- ]
! Material a mecanizar El desgaste de las herramientas de corte es un

proceso gradual, cuya rapidez depende de los mlateri
de la herramienta y del elemento a mecanizar,rlado

de la herramienta, el fluido de corte, los paraosetr
involucrados en el proceso de corte como la vedatid

Fig. 1.1 Angulos formados durante el Corte.



avance y profundidad, y las caracteristicas de #ngulos mayores otorgan mas vibraciones, perortiene
maquina herramienta en general. menor requerimiento de potencia.

Existen dos tipos basicos de desgaste, que La calidad de los insertos viene definida por @b ti
corresponden a dos regiones de la herramientaaskesg de recubrimiento que tiene CVD (deposicion quimica
de flanco y desgaste de crater. en fase de vapor) y PVD (deposicion fisica en fise

En el desgaste de craterse forma una seccion vapor), los cuales le otorgan propiedades a estas
concava de la cara de virutamiento por la acciotade herramientas de corte.
viruta que se desliza contra dicha superficie, #éas Los revestimientos CVD se caracterizan por
figura 3.1. Ademés de la afinidad quimica existentesfuerzos residuales de traccion y fisuras por
entre el material de la herramienta de corte yaknal calentamiento debidos a las diferencias de los
a mecanizar, los altos esfuerzos y temperaturaseficientes de expansién térmica del revestimiento
presentes en la interfaz herramienta-viruta comggh CVD y del sustrato de carburo cementado. Por
a la accidn del desgaste de la herramienta. consiguiente, las herramientas con revestimient® CV

son mas susceptibles de desbastado del borde gjue la
herramientas con revestimiento PVD.

Crater wear

5. Propiedades y composicién quimica del acero
AlSI| D6.

. ) El acero AISI D6 es un acero de alto contenido de
Fig. 3.1 Desgaste de Crater. carbono y cromo, tiene un esfuerzo de fluenciaai®1

MPay se caracteriza por:
El desgaste del flancoocurre en el flanco o

superficie de relieve de la herramienta (caradditever « Alta resistencia al desgaste.
figura 3.2. Resulta del rozamiento entre la supierfile . Alta resistencia a la compresion.
trabajo recién creada y la cara adyacente al bdede «  Alta dureza superficial después del temple.
corte. * Buenas propiedades a través  del
endurecimiento
* Buena estabilidad durante el endurecimiento.
* Buena resistencia al revenido.
Flank wear

Tabla 1.1 Composicién Quimica del Acero AISI D6.

Fig. 3.2 Desgaste de Flanco. Analisis tipico C Si | Mn | Cr W
% 2.05| 0.3 04 |115] 0.7
4. Calidades y geometrias de herramientas de Eszgfé'lfr']%aa‘i'o” AISI D6
corte. Condiciones de 240 HB (catalogo)
Las herramientas de corte utilizadas sor Cgr:jt_regz Roi
denominadas insertos o plaquitas intercambiables qu 0 '?O € ojo
poseen diversos filos de corte dependiendo de su color

eometria. Ver fig. 4.1. o
¢ g El acero AlISI D6 es recomendable para aplicaciones

donde se requiere una alta resistencia al desgaste:
matriz de corte, cuchillas y tijeras de alto reridimo,

para cortes de chapas de acero, estampados ptea cor
de precisiébn en la industria del papel. Placas de
revestimiento de moldes para baldosas y ladrillos,
herramientas para prensado de pos-metdlicos y de
materiales altamente abrasivos, guias para maguinas
operadoras, reglas para rectificadoras, piezas de
desgaste de calibres, micrometros y herramientas en
general, que exigen la maxima resistencia a lasahra

y a la retencién de corte.

Fig. 4.1 Geometria de los Insertos

Para la seleccién del inserto se deben tomar . p .
cuenta los siguiente pardmetros: radio de puntayep B Calidades y geometrias de herramientas de

tamafio, rompe virutas, angulos. La geometria cdPrte.



La selecciéon de la herramienta de corte (inserto)
adecuada se la realiza en funcion del materialsquea
a mecanizar, cuyos parametros se comparan con los
datos existentes en el catalogo proporcionado por e
fabricante de insertos (Catadlogo SANDVIK).

6.1. Criterio de Seleccion.

Considerando que el acero AISI D6 corresponde a
un material de alta aleacion (elementos aleantés)>5
recocido (N° CMC03.11) con una dureza de 200 HB, se
selecciona dos tipos de insertos que permiten el
desbaste de material. . L

La seleccién de la herramienta de corte se lazeeali. La fig. 4.2 muestra |a geometria triangular para un

entre las diferentes calidades de insertos queifggrm mze;r;olgle Lrjidg)o?rzspl:)nrfgeoi Sr?g ggﬁ‘ d(;?j“(cjiidrﬁzg? duro
mecanizar materiales tipo P que corresponden a |8;S q P

aceros, de los cuales se selecciona los siguientes: con re(_:ubr|m|ent0 CVD para a(_:abado y qlesbaste en
aplicaciones con corte continuo o ligeramente

interrumpido en acero y acero fundido. Sustrato
optimizado en cuanto a dureza y tenacidad con un
recubrimiento resistente al desgaste. Es capaader h
frente a las altas temperaturas sin sacrificaedmisdad
del filo tanto en aplicaciones con refrigerante ooen
seco.

Para la calidad correspondiente de cada inserto, se
obtiene la siguiente tabla de parametros en fund@n
material a mecanizar y del tipo de inserto.

o | ——]

Fig. 4.2Geometria del inserto TNMG-PF.

TNMG 160408 PM 4225TRIANGULAR 60°

TNMG-PM

Tabla 4.1 ParAmetros Seleccionados.
607 —ei S e
TNMG120408 | TNMG160404

PM 4225 PF 4215

L1 Profundidad
|- de corte (mm) 1.6 0.8

r Avance

P (mm/rev) 0.4 03

Velocidad de
Fig. 4.1Geometria del inserto TNMG-PM. corte (m/min) 205 270

En la fig. 4.1 se observa la geometria triangutar d En
un inserto de radio de punta 08, con una calidad %«a
inserto GC4225 el cual corresponde a una calidad
material recubierto CVD
operaciones que van desde el acabado hasta ektiesb
incluyendo fundiciones de acero. Presenta un gastr
de dureza y tenacidad optimizadas para el torndado
aceros, en combinacién con un grueso reCUbrimienH?esentan en
resistente al desgaste. Esta calidad puede hacee fa
cortes continuos e intermitentes a elevadas veddeisl
de arranque de metal.

TNMG 160404 PF 4215TRIANGULAR 60°

la tabla anterior
leccionados de avance y profundidad para la
Bterminacion de la vida de la herramienta de corte
los valores de avance vy
rofundidad se varia la velocidad de corte teniendo
omo base el valor de velocidad dada por el vadbr d
avance seleccionado. Estos valores de velocidad se
la siguiente tabla,
corresponde a los valores para la realizacién de la
presente tesina.

el cual se utiliza Par41anteniendo  constante

se presenta

Tabla 4.2 Parametros Establecidos para
Realizacion de Experimentacion.

TNMG120408 | TNMG160404
PM 4225 PF 4215
Profundidad 16 08
de corte (mm)
. Avance 0.4 0.3
(mm/rev)

los valores

la misma que




Velocidad de 205-229.6- 270-290- desgaste que se producira en el flanco y en arodét
. 256.3-183-164-  310- 250- inserto en cada una de las pasadas que se realice
corte (m/min) 146 230.14-200 durante el maquinado del acero.
El MEB esta compuesto por tres detectores que se
6.2. Seleccién del Criterio de Desgaste. clasifican en imagenes de electrones secundarios,

imagenes de electrones de retro dispersion y aciaiiz

En base a la norma ANSI/ASME B94.55M 1985EDS de rayos X, los cuales estan instalados ddetia
para ensayos de vida de herramientas de una sufa pifamara de vacio. La muestra se coloca en el
para torneado, se tienen varios criterios pararmétar  Portamuestras de la camara de vacio del microscopio
el desgaste de la herramienta. Segun el incis@ @dd.. en donde es escaneada por medio de un haz de luz de
esta norma, podemos decir gue una herramienta @j@ctrones, convirtiendo las sefiales eléctricasiren
corte se declara como no servicial cuando el desgas imagen tridimensional que se observa en el moudior
flanco alcanza un valor de 0.3 mm bajo condiciafes & computadora. Si se desea obtener un haz unifdeme
desgaste uniforme en la zona B, ver figura 5.an@o  €lectrones, es necesario mantener la columna del
se tiene un desgaste no uniforme en esta zonahse dmicroscopio a un alto vacio que corresponde a aj@ b
utilizar como criterio un maximo de 0.6 mm dePresion, asi mismo para permitir el desplazamieieto
desgaste en el flanco. La profundidad del crater Kglectrones, evitar descargas de alta tension eafiin

dado en milimetros por la formula: electronico.
Las imagenes que se muestran a través de la
KT = 0.06 + 0.3f microscopia presentan detalles microscopicos del

desgaste producido en el inserto durante el madoina

Donde f es el avance en milimetros por revoluciokn estas imagenes se puede medir claramente el
(mm/rev). desgaste y los cambios que se produciran en atanse
dependiendo de las condiciones con las que sgdraba

En las fig. 7.1 y 7.2 se puede observar el desgaste
el flanco y la medicion del desgaste respectivament
para el inserto TNMG 160404 PF 4215., de igual
manera en la figura 6.1 se puede apreciar los eslor
correspondientes a longitud de desgaste de fldaso,
Zon de desgaste de zonas en las cuales se presenta un desgaste umijorm
e el valor de desgaste de flanco méaximo.

Fig. 6.1 Zonas de desgaste de la herramienta.
7. Metodologia para Establecer el Desgaste.

La herramienta con la que se mecanizara debera
analizarse para las condiciones de fallo detalladas
anteriormente, si no presenta el desgaste requpaico
establecer el fallo de la herramienta se debe roganti
mecanizando hasta alcanzar los valores de desgaste
detallados para establecer la vida de la herramidat
corte.

Figura 7.1 Desgaste Producido en el Inserto

7.1. Procedimiento e Instrumento a Utilizar
para la Medicién del Desgaste.

Para medir el desgaste de la herramienta de certe,
dispondra de un MICROSCOPIO ELECTRONICO DE
BARRIDO (MEB) con el cual se procedera a medir el



Fig. 7.2 Medicion del Desgaste de Flanco.

Donde la velocidad de conteestd dada en m/min y
el diametroD esta dado en mm.

Para el calculo del tiempo de mecanizaciéon se
utiliza la siguiente ecuacion:

. L{mm)
~ N(rpm) . f(mm/rev)

DondelL es la longitud mecanizada y esta dada en
mm, N son los RPM determinados con la ecuacion
anterior yf es el avance con el que se mecaniza cada
uno de los insertos y esta dado en mm/rev.

Gréfica Velocidad de Corte vs. Tiempo de
Mecanizacion (Ecuacién de Taylor).

Durante el proceso de torneado, se presentan En la grafica 1 y 3 mostrada a continuacion se

cambios en el inserto, ya sea por el calor quecgupe
debido a las condiciones de trabajo o por la vigua
se desprende. Ver fig. 7.3

Fig. 7.3 Detalle de la Fisura con un Aumento de
2000X.

8. Tablas de Resultados.

Para la presentacion de las tablas se procede a

realizar los calculos representativos de los RPHNEly

tiempo de mecanizacion teorico para luego comgararl Velocidad & Cote mimin
con el tiempo de mecanizacion experimental que se

representa la relacién que existe entre la veldcitia
corte para los diferentes filos de corte y el tienge
mecanizacion hasta alcanzar el desgaste segun el
criterio de Desgaste de Flanco que es de 0.3 mma. Pa
cada uno de los insertos seleccionados, pero akno
una relacion lineal se procede a representar &icel

en una grafica doble logaritmica, en la cual laade
dependiente es la velocidad de corte y se la graficel
horizontal y el tiempo de vida es la variable
dependiente y se la grafica en el eje vertical.

Gréafica 1. Velocidad de Corte vs. Tiempo de
Mecanizacion (Relacion de Taylor) para Inserto 1.

Veocidad de Corte vs. Tiempo de Vida

Tiwmpo de Yida (mn)

10" 0 10

obtiene en cada una de las pasadas para los d&feren

filos de corte de cada uno de los insertos.

En la gréfica 2 y 4, se observa la relacion qustexi

Para calcular los RPM de cada uno de los filos dsntre el Tiempo de Vida de la herramienta de opete
corte se mantiene constante la velocidad de coresgaste de Flanco producido en un respectivadélo
avance y profundidad correspondiente a cada filpoy  corte bajo condiciones especificadas.

de inserto y lo que varia es el diametro de ladbde
acero AISI D6 que se mecaniza.

Para el célculo de los RPM se utiliza la ecuacion

siguiente:

wO.N

Y= To00
1000, v

.0




Gréfica 2 Tiempo de Vida vs. Desgaste de Flanco.
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Gréfica 3. Velocidad de Corte vs. Tiempo de
Mecanizacion (Relacion de Taylor) para Inserto 2.

Tiempo de Vida (min)

Welocidad de Corte vs. Tiempo de Vida

W e e
Welocidad de Coste (mimin)

Gréfica 4. Tiempo de Vida vs

Flanco.

Tabla 8.1.Datos correspondientes a Velocidad de
Corte y Tiempo de Mecanizacion en Escala

Logaritmica para el Inserto 1.

Velocidad de | Tiempo de
Corte Mecanizacion
2,409 0,169
2,361 0,220
2,312 0,283
2,262 0,431
2,215 0,481
2,164 0,553

,-T,
S

2 1
1.2742 — 0,3900

f= 49836 — 5,5463
0,8842

k= 03627
k= —1,57

Con este valor dé& se procede a reemplazar los
datos en la ecuacién de Taylor.

i

v.T k=(C

_1
(256,3).(1,477) =157 =(C
L =329 mfmfﬂ

9. Conclusiones.

. Desgaste de

4 de Flanco (mm)

Twmpo de Vida vs. Desgaste de Flanco

05 1 15 2 25
Tiernpo de Vida (min)

Relacién de Taylor a partir de la Grafica
Velocidad de Corte vs. Tiempo de Mecanizacion

para el Inserto 1.

De la grafica 1 se obtiene los valores necesarios
para determinar el valor de la pendiente de laarect
los cuales se representa en la tabla 8.1.

Las curvas que se obtiene para los
diferentes filos de corte e Insertos muestran
que el tiempo de mecanizacién varia
dependiendo de los parametros con los que
se mecaniza un material, es decir par un
mismo avance y una misma profundidad de
corte se obtiene diferentes tiempos de
mecanizacion dependiendo de la velocidad
de corte con la que se mecaniza el material.
Las curvas Velocidad de Corte vs. Tiempo
de Mecanizacion generada no es una curva
lineal debido a que se encuentra afectada
por la longitud mecanizada y por el avance
de corte que se utiliza para mecanizar el
material, por lo que es necesario hacer una
grafica doble logaritmica. Ademas entre la
Velocidad de Corte y el Tiempo de
Mecanizacion  existe  una  relacion
inversamente proporcional. En este caso se
ha mantenido constante la longitud
mecanizada y el avance, es decir que a
medida que aumenta la velocidad de corte
el tiempo de mecanizaciéon es menor.

Las curvas Desgaste vs. Tiempo de
Mecanizacion muestran que entre el



Desgaste y el Tiempo de Mecanizacion
existe una  relacion  directamente
proporcional, es decir que el Desgaste de la
herramienta de corte aumenta a medida que
aumenta el Tiempo de Mecanizacion.

e Por tratarse de un material que tiene alto
contenido de carbono y cromo aleado con
tungsteno presenta una gran resistencia a la
abrasioén, estabilidad dimensional, no se
expande con el calor provocado por el corte
a altas revoluciones, es decir que el
didmetro que se espera después de
maquinado es el mismo que se puede
medir.

« El acabado superficial que presenta el
material después de maquinado depende de
los RPM con que se trabaje y del estado de
la herramienta de corte. Cuando se trabaja
con herramientas desgastadas se presentan
irregularidades en el acabado superficial.
(Ver figura 9.1). Lo que no sucede cuando
se trabaja con una herramienta que no ha
alcanzado su tiempo de vida util. (Ver
figura 9.2).

El tiempo de vida atil de una herramienta
de corte no se refiere al tiempo que se
puede utilizar una herramienta de corte,
sino al tiempo bajo las condiciones
especificadas que una herramienta de corte
puede ser utilizada obteniendo los
resultados deseados, tanto en acabado
superficial como en precision de corte.

La constante C de la ecuacion de Taylor
representa la Velocidad de Corte a la cual
la vida de la herramienta de corte seria un
minuto.

De acuerdo a experimentaciones realizadas
se establece que para mecanizar Acero
AISI D6 el inserto TNMG 160404 PF 4215
tiene un mejor comportamiento que el
Inserto TNMG 160408 PM 4215, debido a
gue sus filos de corte tienen un mayor
tiempo de vida util, también permite
trabajar a mayores velocidades de corte y
se observa un mejor acabado superficial.
Todo esto debido al recubrimiento que
posee.

Aunque el Inserto 1 TNMG 160408 PM
4225 permita trabajar a velocidades
menores que el inserto 2 TNMG 160404
PF 4215, tiene una gran ventaja que es la
posibilidad de trabajar a mayores avances,
lo cual permite reducir el tiempo de
produccion.
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