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No podemos elegir los tiempos en los que nos toca vivir. Lo Unico que

podemos hacer es decidir qué hacer con el tiempo que se nos ha dado.
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Resumen

La Union Europea ha clasificado el wolframio y el cobalto como materiales criticos para
los paises pertenecientes al viejo continente. Estos dos elementos son claves e
imprescindibles para la fabricacion del material de herramienta de corte mas utilizada
en la industria: el metal duro. Por ello, las herramientas ceramicas, de diamante y de
materiales sintéticos ultra-duros estan teniendo cada vez mas protagonismo en el sector

de la fabricacion por arranque de viruta.

En vista de esa necesidad de obtener mejores herramientas de alta dureza, en esta tesis
doctoral se ha buscado aumentar la productividad de las herramientas de corte
ceramicas a través de optimizar la propia herramienta en procesos de torneado. Para
ello se ha realizado un exhaustivo estudio del estado del arte para ver qué carencias de
esta clase de herramientas pueden tener potencial de ser perfeccionadas.

Una vez realizado el estudio inicial, se han propuesto tres mejoras para las
herramientas: el uso de recubrimientos con alto contenido de vanadio, la inclusién de
texturizados en la cara de desprendimiento de la herramienta y la preparacion del filo de
corte. Para la primera mejora se ha realizado una comparacion con otros recubrimientos
frente a un inserto sin recubrir. En la segunda, se ha realizado una metodologia para
obtener los parametros del haz laser que optimicen las ranuras a texturizar y se han
ensayado varias tipologias en diferentes materiales. Con la tercera de las mejoras se ha
desarrollado un algoritmo para definir el filo de corte con una elipse y se han modelizado
las fuerzas de corte teniendo en cuenta la forma del filo de corte. Este modelo predice
la fuerza de corte y la de avance del proceso de corte ortogonal en funcién del filo, de
las condiciones de corte y del desgaste.
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Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo I. Introduccion.

En este capitulo se presenta el marco en el cual se lleva a cabo esta investigacion. En
primer lugar, se describe el contexto y las motivaciones en los que se desarrolla esta
tesis. A continuacion, se definen la finalidad y los objetivos especificos del presente
trabajo de investigacion. Finalmente, se presenta la estructura seguida a lo largo del

documento junto a una breve descripcién del contenido de cada capitulo.

I. 1. Contexto

En el sector de la fabricacion, los procesos de mecanizado por arranque de viruta han
sido (y lo siguen siendo) una de las técnicas mas utilizadas a la hora de fabricar
componentes complejos metalicos, ya sea desde un material en bruto o desde una
preforma venida de fundicion o forja. Dentro de la gran variedad de técnicas existentes
dentro de los procesos de mecanizado, el torneado es una de las técnicas mas
importantes y utilizadas. Es mas, como se puede ver en la Figura I-1 obtenida de un
analisis realizado en el sector, mas del 25% de las operaciones realizadas en la industria
del arranque de viruta son operaciones de torneado, y se espera que siga en aumento
de 2023 a 2030 (GMI, 2023).

o [4)] o (4]

Tamario del mercado [Bn $]
(4, ]

o

2022 2023 2030
H Fresado E Torneado E Rectificado

Taladrado Mandrinado Otros

Figura I-1. Tamafio del mercado de las operaciones del sector de arranque de viruta y
previsiones de crecimiento. Adaptado de (GMI, 2023).

Detras de este sector de operaciones de arranque de viruta hay un mercado en
constante crecimiento a pesar de haberse visto mermado en el afio 2020 por la
pandemia COVID-19. Dicho mercado incluye a todas las compafias que disefian,

fabrican y venden herramientas y/o equipamientos utilizados para cortar, moldear y dar
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forma a componentes metalicos. En el afio 2022 este sector tuvo un tamafio de mercado
gue superaba los 76 billones de ddlares. De hecho, se espera que tenga una tasa de
crecimiento compuesto del 6,2% anual desde el afio 2023 hasta 2030, llegando a
superar los 120 billones de dolares, tal y como puede verse en la Figura I-2 (FBI, 2022).

140
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40
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Figura I-2. Tamafio y crecimiento del sector de las herramientas de corte metélico.
Adaptado de (FBI, 2022).

De forma particular, la produccién y venta de las herramientas utilizadas para el corte
supone, aproximadamente, el 25% del mismo, alcanzando los 18,8 billones de délares
en 2022. Se espera que llegue a alcanzar los 30,3 billones de délares para 2030 (ver

Figura I-3) segun estudios realizados en el sector (Gupta, 2020).
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Figura I-3. Tamafio y crecimiento del mercado de las herramientas de corte. Adaptado
de (Gupta, 2020).

Las herramientas de corte suelen clasificarse en funcion del material del que estén

hechas. Dicha clasificacién seria: metal duro o carburo de wolframio, acero rapido o
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HSS, ceramicas, cermets, materiales ultra-duros sintéticos y diamantes. De esta forma,
en 2018 la distribucion global de las herramientas de corte se correspondia con lo
mostrado en la Figura I-4. Se resalta el nada desdefiable 9% de cuota que tienen las
herramientas cerdmicas. Asimismo, se ha de tener en cuenta que su uso se restringe
practicamente en su totalidad al torneado debido a las condiciones de estabilidad en lo
que al propio proceso de corte se refiere.

Metal duro
91%

HSS
19%

Diamante
9% ..

. Ceramicas

Ultra-duro sintetico Cermets 9%

T 5%

Figura I-4. Distribucién del mercado global de herramientas de corte clasificadas por
material en 2018. Adaptado de (Bobzin, 2017).

Desde que la Union Europea (UE) incluyd en 2011 al wolframio y al cobalto en la lista
de materias primas fundamentales, lista de actualmente 30 materiales criticos para la
UE debido a su importancia econdmica y al riesgo de suministro, se buscan nuevas
formas de fabricar herramientas de corte que puedan sustituir la gran demanda existente
de herramientas de metal duro, haciendo que ese 9% de las ceramicas vaya en aumento
a costa del metal duro (Comisién Europea, 2020). La tendencia mas destacada del
mercado de las herramientas de corte es el crecimiento de la demanda de materiales
avanzados, como las cerdmicas, el diamante y materiales ultra-duros sintéticos. Estos
materiales poseen mayor dureza, resistencia al desgaste y estabilidad térmica que las
herramientas convencionales, como el acero rapido y el metal duro. Dicha demanda de
materiales avanzados esta impulsada por su capacidad para mejorar el rendimiento de

las herramientas de corte, aumentar su vida Gtil y reducir los costes de mecanizado.

Uno de los sectores que mayor demanda de estas clases de materiales avanzados es
el de motores aeronduticos. Los materiales utilizados para esta clase de motores son
considerados de muy baja maquinabilidad debido a las excelentes propiedades

mecanicas que tienen a elevadas temperaturas necesarias para el funcionamiento de
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los mismos. Como se puede ver en la Figura I-5a, los materiales cercanos a la camara
de combustién y tras ella son aleaciones base niquel y cobalto para poder soportar las
elevadas temperaturas generadas durante la combustion. No obstante, las aleaciones
de titanio de la parte delantera también son consideradas de baja maquinabilidad debido
a su gran afinidad quimica con otros materiales y a su gran resistencia a la corrosion y

al desgaste.

a) Aleaciones Ti  Aleaciones Niy Co  b)

£ >

B
Camara de HPT LPT

Compresores
» combustion

Figura I-5. Motor aeronautico con las aleaciones usadas por zonas (a); carcasa de
turbina aeronautica (b).

En vista de la importancia que estan cogiendo en la industria de la fabricacién por
arranque de viruta el uso de las herramientas ceramicas, en esta tesis doctoral se
abordan diferentes estudios acerca de cdmo aumentar la productividad de las
herramientas cerdmicas en procesos de torneado. Dicho proceso de arranque de viruta
es muy utilizado en el sector aeronaltico para el mecanizado de discos, carcasas (ver
Figura I-5b), IBRs y piezas que precisan de una operacion para dejar superficies de
revolucion inicialmente para, posteriormente, obtener formas mas complejas con otras
tecnologias. Por ello, el fin de la tesis es optimizar el proceso de corte con esta clase de
herramientas a través de incluir pequefias mejoras, como lo son los recubrimientos, el
texturizado sobre la superficie de desprendimiento de los insertos y la preparacion del

filo de corte.

Por ello, de cara a realizar todos los ensayos que se han llevado a cabo a lo largo de
esta tesis, se ha utilizado un centro de torneado CMZ TC 25 BTY de 35 kW de potencia
del husillo principal situado en el taller mecénico del Grupo de Fabricacién de Alto
Rendimiento de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) en la Escuela de Ingenieros
de Bilbao. Las principales caracteristicas de este centro de torneado pueden verse en
la Tabla I-1.
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Tabla I-1. Caracteristicas del centro de torneado CMZ TC25 BTY.

Nombre y Modelo

CMZ TC25 BTY

Tipo Centro de Torneado
N° de ejes 4
Diametro de garras 250/210 mm
X 315 mm
Rango de trabajo £ 800 mm
Y De +80 mm a -60 mm
C 0° - 360°
Control numérico Fanuc 31iT

Curvas de potencia

35 KW (max.); 19 KW (S6 40%)

Curva de par

900 N-m (max.); 363 N-m (S6 40%)

Velocidad de husillo maxima

4000 rpm

Cavidad portaherramientas

Cuadradillo de 25x25

'h.%, ¥

I. 2. Objetivos

En esta tesis doctoral se ha realizado una investigacion experimental del proceso de
torneado con insertos ceramicos con el objeto de aumentar la productividad con esa
clase de insertos. Con ese fin, se aborda la optimizacién de esa clase de herramientas
desde tres focos diferentes: el uso de recubrimientos de Ultima generacion, texturizar la
cara de desprendimiento con la técnica de laser engraving y la preparacion del filo de

corte. De forma resumida, los objetivos planteados en esta tesis doctoral se enumeran

en los siguientes puntos:

a. Andlisis de rendimiento de dos recubrimientos diferentes, uno convencional y
otro con alto contenido en vanadio, frente a una herramienta sin recubrir al

mecanizar una aleacién de titanio bajo diferentes velocidades de corte con

insertos ceramicos.
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b. Desarrollo de una metodologia para la caracterizacion de los parametros del
laser engraving de diferentes materiales de herramienta.

c. Andlisis de rendimiento de diferentes inclinaciones de ranuras texturizadas en
diferentes materiales de herramienta (PCD, AlLOz + TiC y AlL,Oz + wSiC) al
mecanizar aleaciones de baja maquinabilidad.

d. Andlisis de rendimiento de diferentes preparaciones del filo de corte en una
operacién de corte ortogonal en una superaleacién bajo diferentes avances.

e. Desarrollo de un modelo predictivo de las fuerzas de corte generadas en el corte
ortogonal de una aleacion aeronautica teniendo en cuenta la preparacion del filo

de la herramienta.

I. 3. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis doctoral presentada en este documento esta dividida en una

serie de capitulos cuyo contenido se describe a continuacion.

En el Capitulo | se realiza una introduccion al sector del mecanizado y al de las
herramientas para situar el contexto en el que se encuentra esta tesis doctoral.

Asimismo, se detallan los objetivos y la estructura que se seguira en el documento.

En el Capitulo Il se estudia en profundidad el estado del arte en lo que a la productividad
de las herramientas se refiere. Una vez establecidas las variables que intervienen en su
definicion, se han destacado los efectos que tienen sobre el proceso dichas variables
desde el punto de vista de como afecta a la herramienta y a la pieza fabricada.
Finalmente, se han estudiado los modos que existen tanto en la literatura como en la
industria de optimizar dichas variables. Se ha prestado especial atencion en los que
pueden resultar atractivos para juntarlos con las herramientas ceramicas. Por ello, se

han buscado las carencias existentes en la literatura referida a ellos.

En el Capitulo Ill se muestra un analisis del mecanizado de Ti6Al4V con una
herramienta cerdmica de Al,Os; + wSIiC sin recubrir frente a dos recubiertas con un
recubrimiento tradicional, TiSIN, y otro auto-lubricado, TiSiVN. Tras los ensayos
utilizando diferentes velocidades de corte y en seco en los que se han medido las
fuerzas generadas durante el corte, se ha procedido con el andlisis del desgaste de los
insertos, asi como de las temperaturas alcanzadas en el mecanizado, de las

rugosidades obtenidas en la pieza y de la viruta resultante del proceso.

En el Capitulo IV se presenta una metodologia para la caracterizacion de los

parametros del laser engraving de los diferentes materiales de herramienta de corte.
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Ademas, se ha estudiado el efecto de los texturizados en tres materiales diferentes de
herramienta (PCD, Al:Oz + TiC y Al203 + wSIiC) en el mecanizado de tres aleaciones de
baja maquinabilidad (Ti6Al4V, X100CrMoV8 e Inconel® 718, respectivamente). En estos
ensayos se ha puesto el enfoque en ver el efecto que produce sobre el proceso de corte
la inclinacion respecto al filo de la herramienta de las ranuras texturizadas. Para ello, se
han analizado diferentes aspectos del corte entre los que destacan las fuerzas
generadas durante el mecanizado, la cara de desprendimiento de las herramientas, la

viruta generada y la integridad superficial del componente.

En el Capitulo V se desarrolla un algoritmo con el que obtener los parametros de una
elipse que mejor define un perfil de herramienta a partir de los parametros de Denkena.
Ademas, se realiza un estudio de la influencia de la preparacion del filo de corte de una
serie de herramientas de corte de Al,Os; + wSiC en el mecanizado de la superaleacion
aerondutica Inconel® 718. Para ello se propone simplificar el ya de por si complejo
proceso de corte al recurrir al corte ortogonal que ofrece el ranurado. Para estudiar el
rendimiento de las diferentes preparaciones de filo utilizadas bajo diferentes avances,
se ha estudiado su efecto sobre las fuerzas de corte, la viruta generada y el desgaste
de las herramientas. Asimismo, se realiza la modelizacion de las fuerzas de corte con el
objeto de predecirlas Unicamente con los datos de corte y la geometria del filo de corte

del inserto, asi como la validacién de dicha modelizacion.

Por ultimo, en el Capitulo VI se presentan las principales aportaciones derivadas de la
tesis doctoral realizada, asi como las posibles lineas futuras de preguntas que no han
podido resolverse o que han surgido de la realizacion del mismo, las cuales permitiran
profundizar aun mas en el conocimiento del torneado con herramientas ceramicas para

aumentar la productividad con las mismas.
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Capitulo II. Estado del arte.

En este capitulo se presenta una revision de la influencia de los parametros de corte en
la productividad. Se realizar4d para ello una breve introduccion de las lineas de
investigacion actuales de cara a aumentar la productividad de los procesos de corte
desde el punto de vista de las herramientas. A continuacion, se haréa una descripcion de
los métodos existentes para poder optimizar los pardmetros de corte entre los que se
encuentran los procesos de alto avance como opcién de aumentar la productividad.
Después se efectuara una mencion de los nuevos recubrimientos auto-lubricados que
han surgido. Finalmente, se hard una revision bibliografica del estado del arte de
técnicas de acabado de filos y su influencia e importancia durante el mecanizado, asi
como las ventajas que pueden ofrecer las herramientas texturizadas a la hora de realizar

un mecanizado en materiales de baja maquinabilidad.

II. 1. Introduccion

Desde el siglo XIX los procesos de corte tradicionales, como el torneado, taladrado y
fresado, llevan siendo utilizados en la industria de fabricacién de forma ininterrumpida y
en constante crecimiento. Debido a ello, son tecnologias que estan en permanente
desarrollo en la busqueda de optimizar los procesos (Coromant (Firm), 1994). En el caso
del mecanizado, hay diferentes areas susceptibles de ser abordadas con el fin de

obtener ese deseado desarrollo.

En la Figura II-1 se presentan los costes aproximados de un proceso de mecanizado
agrupados por algunas de esas areas (Elahi et al., 2015). Cabe resaltar que no se
incluyen los costes del material ni costes de procesos previos como pueden ser forja o
fundicion. Como se puede apreciar, los costes derivados de las herramientas de corte
representan un 10% del total, un porcentaje nada desdefiable siendo el tercero de los
mayores costes del proceso de mecanizado. Los fluidos de corte suponen el 15%,
aungue puede variar entre un 16 y un 30% (Davim et al., 2007; Pusavec et al., 2010).
Ademas, estan muy relacionados con el rendimiento de las herramientas ya que, en
muchos casos, aumentan su durabilidad y optimizan el proceso de corte. En el caso de
las maquinas, 54% del coste total del mecanizado, se incluyen costes como
amortizacion de la maquina, energia eléctrica o el alquiler/amortizacién de la planta en
la que esta situada la empresa. Todo ello hace de las herramientas un reto para los

fabricantes con el fin de aumentar sus vidas Utiles o incrementar su productividad, en
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términos de condiciones de corte, para poder seguir ofreciendo soluciones a problemas
de los manufactureros de componentes y poder asi seguir siendo competitivos en el
mercado global.

Maquina
54%

Desechos
3%

Montaje
8%

Fluido de corte

Retrasos 15%

10%

Herramienta
10%

Figura lI-1. Costes derivados del mecanizado. Adaptado de (Elahi et al., 2015)

Debido a la alta competitividad existente en el mercado, aumentar el rendimiento de las
herramientas de corte para obtener mayores vidas Utiles o mecanizar a mayores
velocidades es el reto de todo fabricante de herramientas. Por ello, estan en continuo
desarrollo buscando la optimizacién de sus geometrias, materiales y recubrimientos

para poder ofrecer herramientas que aumenten la productividad de sus clientes.

Segun la Real Academia de Ingenieria, el término productividad se define como la
“relacion existente entre la produccién y cualquiera de los factores que hayan intervenido
para conseguirla, tales como tiempo, superficie, tamafo o peso” («Diccionario RAING»,
s. f.). Por tanto, aumentar la productividad de una herramienta implica realizar mas con
los mismos recursos o incluso menos. Esto se traduce en menores cambios de
herramienta con lo que hay menos paradas de la maquina para cambiarlas y/o mayores
condiciones de corte, reduciendo tiempos de fabricacion y aumentando el volumen de

componentes fabricados (Coromant (Firm), 1994).

Una forma de medir la capacidad de corte que tiene una herramienta es a través del
Material Removal Rate (MRR). Dicha ratio se define por las condiciones de corte
utilizadas en el mecanizado. En la Ecuacion II-1 se puede ver cémo se calcula este

parametro para el caso de operaciones de torneado pues es el proceso principal que se
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tratara en este trabajo. Para otros procesos varia ligeramente, pero el concepto

fundamental es el mismo.
MRR =a, v, f Ecuacion II-1

donde a, es la profundidad de pasada; v la velocidad de corte; y f el avance por
revolucion (Sandvik Coromant, s.f.). Sin embargo, la Ecuacién lI-1 queda falta de
informacion para definir la productividad ya que no tiene en cuenta el factor vida atil de
la herramienta, un factor primordial a la hora de tener que seleccionar una herramienta
para un proceso de corte (no es lo mismo que una herramienta sea capaz de evacuar
3 cm®min? con una vida atil de 30 segundos a que evacue un caudal de viruta de
0,5 cm®-min! durante 20 min), y no tiene en cuenta las caracteristicas que puede aportar
la herramienta, pues se obtiene de parametros de catdlogo proporcionados por el
fabricante o por propia experiencia. Por ello, se propone afadir este término a la anterior
ecuacion de cara a completar mejor el término de productividad en cuanto a lo que a la

herramienta se refiere.
V,=ap v f-t Ecuacion 11-2

donde t es la vida util de la herramienta. Mediante la Ecuacion 11-2 se define el volumen
de viruta extraida (V) y, de esta forma, la productividad asociada a la herramienta queda
mejor definida. Es cierto que, cuando se escoge una herramienta para un proceso
concreto, no se tiene Unicamente en cuenta este parametro, ya que factores como el

precio de herramienta, el coste de maquina y muchos otros se deben de tener en cuenta.

Es por ello por lo que surge el concepto de Cost Performance Ratio (CPR) para evaluar
la viabilidad de las herramientas y poder asi escoger la 6ptima en términos monetarios
para el proceso concreto de estudio. Ese modelo de costes fue introducido por Stahl et
al. con el objetivo de analizar la influencia de las diferentes tecnologias de produccién
que aparecen durante el desarrollo de la produccién de un componente (Stahl et al.,
2007). Johansson et al. presentaron una version simplificada (Ecuacion 11-3) del modelo
inicial en la que el coste de la pieza (k) se dividia en cinco términos: costes de
herramienta (Kwol), costes de material (Kmateria), COStes del operario (Koperators), COStes de
la méquina en funcionamiento (Kmachineon) Y cOSte de la maquina parada (Kmachineorr)
(Johansson et al., 2019).

k = ktoo1 + Kmateriat + Kmachineon + Kmachineorr + Koperators Ecuacion 11-3

En un andlisis de rendimiento de una herramienta en comparacion con otra, inicamente

se tienen en cuenta los costes derivados de la misma y de la maquina utilizada para el
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funcionamiento. Por ello, la ecuacién anterior se puede simplificar quedando de la

siguiente manera:

:kA'te+ kep - te
z-t 60'(1_QTem)'(1_tht)'(1_qQ)
donde ka es el coste de la herramienta, z el nimero de filos de corte que se pueden

Ecuacion 1l-4

utilizar (dependeré del inserto a utilizar), t la vida util de la herramienta, kcp l0s costes
de la maquina mientras esté funcionando, grem €S la tasa de tiempo restante, qi la tasa
de cambios de herramienta, qq la tasa de costes de calidad y t. el tiempo de mecanizado.
Los valores de ka, grem, Gict Y Qo S€ Obtienen del catalogo del fabricante y de la bibliografia
(Johansson et al., 2019). La vida util de la herramienta (t) y el tiempo de mecanizado (te)
se obtienen a partir de realizar pruebas de mecanizado. El coste de mecanizado por
hora (kcp) se calcula sumando el consumo eléctrico, el consumo de refrigerante y el

coste de utilizacion de la maquina.

Como se puede observar, hay diversas maneras de medir la productividad de una
herramienta y, en un estudio realizado por Fernandez-Lucio et al (2021 a), se puede ver
las diferencias entre las tres formas. En ese estudio se ensayaron cuatro herramientas
de dos materiales diferentes, dos de SIAION y dos de metal duro EMT612, con
diferentes condiciones (las de SIAION se ensayaron con dos velocidades de corte y las
de metal duro una sin recubrimiento y la otra con un recubrimiento de AITiN) para
compararlas entre si y ver cual es mejor de cara a realizar una operacién de desbaste

en la superaleacion Inconel® 718 (Fernandez-Lucio et al., 2021 a).

En la Tabla II-1 se presentan las tres formas vistas de medir la productividad de las
herramientas ensayadas en dicho trabajo. Cabe resaltar que las condiciones de corte
usadas para la realizacion de ese estudio son las recomendadas por los fabricantes de
las herramientas. Entre otros resultados, se llegé a la conclusion de que la herramienta
cerdmica a 18.000 rpm es la mejor opcidon en términos econémicos, pero es la
herramienta de metal duro recubierta la que mayor volumen de viruta extrae a lo largo

de su vida util.

Tabla II-1. Productividad para diferentes herramientas (Ferndndez-Lucio et al., 2021 a).
SiAION EMT612

18.000 rpm 12.000 rpm  AITiN  Sin recubrir

MRR [cm3min“] 12,096 8,064 0,554 0,554
V, [cm?] 28,00 16,80 30,24 16,80
k [€:cm™] 4,92 8,18 4,98 6,50
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Por consiguiente, definir con niumeros la productividad es complejo y depende de cual
sea el fin dltimo de esa productividad. Por ello, en esta tesis se ha profundizado en la
idea de aumentar la productividad a través de la herramienta, es decir, Unicamente se
va a tratar la productividad segun la Ecuacién 1l-2, sin tener en cuenta el aspecto

econdémico.

En el diagrama presentado en la Figura lI-2 se muestra de forma desglosada un
esquema de los temas que se van a tratar en este capitulo. En primer lugar, se
enunciaran los principales pardmetros de corte y se mostraran sus efectos sobre la
productividad en mecanizado. A continuacién, se describiran los diferentes métodos
disponibles para optimizar los parametros de corte. Finalmente, se hara una revision de
las diferentes areas de mejora para abordar dichos métodos haciendo especial énfasis

en las carencias existentes en la literatura.

Objetivo Parametro a optimizar Método Accion
Aumentar tamano de la
Vi plaquita
Disefio geométrico de |/ Geometria
- 3 " q
147 la herramienta rompevirutas
// ,-"‘;
4+ Aumentar a,, -
Disminuir espesor de Disminuir k,.
Ve viruta (High Feed Turning)
;"” //
« Aumentar f |~
/ /’///
Aumentar productividad |/ Sustrato herramienta Lubricacion
Vy=ay-v.-f-8) [ A Vi Refrigeracion
\\\ // / /IL ————————————— 1
Aumentar v, L /e’ 7 Alcance de la tesis
N Reducir t
/ ~
S educir temperatura Recubrimientos
/o durante el corte
/o
\ Iy
y /.
Aumentar t N

~J Reducir esfuerzos de

Texturizado
corte

Preparacion del filo

Figura II-2. Diagrama del estado del arte.
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II. 2. Efectos de los parametros de corte en Ia

productividad

Como se ha visto en la Ecuacién 1l-2, para poder aumentar la productividad de una
herramienta es necesario aumentar la vida Gtil de la misma y/o las condiciones de
funcionamiento en el corte. Por tanto, para el caso de torneado los parametros a
optimizar son la profundidad de pasada (ap), el avance por revolucion (f), la velocidad
de corte (v¢) y la vida util (t). A continuacion, se procedera a analizar cada uno de esos

cuatro pardmetros por separado.

IL. 2. 1. Profundidad de pasada

Aumentar la profundidad de corte durante la fabricacion de un componente es algo muy
codiciado pues, ademas de aumentar la productividad tal y como se ha visto
anteriormente, es posible reducir el nimero de pasadas de la herramienta, lo cual
implica grandes reducciones de tiempo de fabricacion. Ademds, al aumentar la
profundidad de pasada en operaciones como el torneado aparece una ventaja adicional
que puede pasar desapercibida a primera vista para operaciones como la de un

cilindrado.

En este tipo de operaciones, la velocidad de corte se mantiene constante a lo largo de
todo el corte. Por tanto, como es directamente proporcional a las rotaciones por minuto
y al didmetro de la pieza (ver Ecuacion 1I-5), al disminuir el diametro a mecanizar (9)
por el aumento de la pasada de corte, aumentan las rotaciones de la pieza (N).
Asimismo, la velocidad de giro de la pieza esta relacionada de forma directa con la
velocidad de avance (vr) segun la Ecuacion II-6. De esta forma, al avanzar la herramienta

con mayor velocidad, los tiempos de mecanizado disminuyen, aumentando la

productividad.
v, = N—M Ecuacién II-5
1000
N f =2 1000 Ecuacion 11-6
v =N-f= ()

Sin embargo, aumentar la profundidad de corte conlleva una serie de desventajas en lo
relativo a las fuerzas generadas durante el corte. Las fuerzas estan estrechamente
relacionadas con la seccion de viruta cortada, que depende a su vez del avance y de la
profundidad de pasada. Por consiguiente, aumentar cualquiera de esos dos parametros

implica una acentuacion en las fuerzas de corte. Si ese aumento de profundidad de
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pasada es considerable, un par de milimetros, por ejemplo, las fuerzas resultantes
pueden ser muy superiores. Por ello, los diferentes insertos existentes en el mercado
para operaciones de torneado estan limitados, en lo que a profundidad de corte se

refiere, de primeras por la forma de las mismas.

En la Tabla II-2 se pueden ver las recomendaciones que no deben superar cada una de
las geometrias existentes, donde I, es la longitud de filo maxima que puede ser usada,
es decir, la profundidad de pasada maxima admisible por tipologia de inserto; D es el
diametro para los insertos redondos; y | es la longitud del filo principal para el resto de
formas de las herramientas. Resaltar que el limite del tamafio del inserto a utilizar lo
impone la potencia de la maquina donde se va a llevar a cabo la operacion de
mecanizado, pues la potencia esta relacionada con las fuerzas generadas durante el

corte y la velocidad de corte utilizada.

Tabla II-2. Limites de la profundidad de pasada segun tipo de inserto. Adaptado de
(Coromant (Firm), 1994).

R S C T D V
| A | IHI
N = ) S SN
Y| I | 60° > || |
A 4
.=2/5-D 1,=2/3:I 1a=2/3-1 la=1/2-1 la=1/2-1 la=1/2-1 la=1/2-1

No obstante, analizando catalogos de fabricantes de herramientas se puede ver que la
misma geometria y tamafio de inserto tiene diferentes limites maximos y minimos de
profundidad de pasada. La diferencia entre esos limites reside en el uso de esa
herramienta: si es una herramienta para acabado, las profundidades de pasada seran
inferiores, mientras que, si es de desbaste, seran mayores. Lo que varia entre una
herramienta y otra, geométricamente hablando, es el rompevirutas. Esto se debe a que
la viruta generada en operaciones de acabado y desbaste es completamente diferente
y el rompevirutas debe adaptarse a cada una de ellas con el fin de romperla y extraerla

de la zona de corte, mejorando asi el proceso de corte.

Por consiguiente, para poder aumentar la profundidad de pasada en una operacion de
torneado Unicamente lo podemos hacer mediante un cambio geométrico de la
herramienta de corte. Este cambio puede ser aumentando el tamafio de la herramienta
hasta lo que te permite la potencia de la maquina utilizada y/o variando la geometria del

rompevirutas.
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II. 2. 2. Avance

En el torneado la herramienta genera una hélice a lo largo de la pieza. Al paso de esa
hélice se le llama avance, es decir, el avance es el desplazamiento que hace la
herramienta por cada vuelta que da la pieza en la direccion programada. Es un
parametro critico pues, junto a la profundidad de pasada, define la seccién de viruta
cortada Sc (ver Figura 11-3) y, con ello, las fuerzas de corte generadas en el proceso.

Figura Il-3. Esquema de la seccion de viruta.

Del esquema anterior se pueden deducir la relacion entre la profundidad de pasada a,
y el avance f con la seccién de viruta. En la Ecuacion I1-9 queda reflejada la relacién
directa entre las tres variables, donde S es la seccion de viruta, aw es la anchura de la
viruta a cortar, hm es el espesor de viruta a cortar y k: es el angulo de posicionamiento o
del filo principal. Resaltar que en las ecuaciones se ha obviado el efecto que el radio de
punta r, tiene en la definicion del espesor de viruta, aunque dicho efecto es mayor cuanto

menor es la profundidad de pasada utilizada.

hy, =f - sink, Ecuacion II-7
ap .,
ay = — Ecuacion [1-8
Sink,
Se=h fosinig - —L2—=f 9
= “ay, =f-sink, - — =f-a Ecuacion II-
c m = “w T sin K, D

Por tanto, a primera vista no es posible aumentar el avance infinitamente, pues al igual
gue ocurria con la profundidad de pasada, hay un maximo para cada herramienta que
el fabricante recomienda no superar para evitar posibles fracturas durante el corte.
Normalmente los fabricantes tienen una grafica como la de la Figura II-4 especificando
los limites de la herramienta y facilitan unas condiciones de corte a modo

recomendacion.
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- f
Figura ll-4. Tipologia de grafica de los limites recomendados por el fabricante.
Para hacerlas se tiene en cuenta tanto la geometria de la herramienta (redonda,
cuadrada, rémbica, etc.) como la geometria del rompevirutas. En la Tabla II-3 se puede
ver un ejemplo de cambios en la geometria del rompevirutas, manteniendo la misma
geometria del inserto y sustrato de la herramienta, para adaptarse a diferentes

operaciones de torneado.
Tabla II-3. Diferentes geometrias de rompevirutas en funcion de la operacion a

realizar. Adaptado de (Coromant (Firm), 1994).
Desbaste Acabado

P p
5,04 v, = 350 m-min”’! 5,04 v, = 375 m-min""
- a, =25 mm - a, =1,0 mm
4,0- f=0,25 mm-rev! 4,0+ f=0,10 mm-rev!
3,04 3,0+
2,0 2,0
1,0 1,04
| 1 1 1 i f | 1 1 1 v f
0,10 0,25 0,40 0,10 0,25 0,40

A pesar de ello, es posible aumentar el avance de la herramienta sin llegar a perjudicar
el filo disminuyendo el angulo de posicionamiento del filo principal (k) con lo que las
fuerzas generadas quedan repartidas en mayor longitud del filo de corte. A este tipo de
operaciones se les llama High Feed Turning y se hablara con mayor detenimiento de

ello en el apartado 1I. 3. 2.
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A diferencia de la profundidad de pasada, el parametro del avance no solo tiene
influencia en la productividad y las fuerzas generadas durante el corte. En la Figura II-5
se puede ver de forma esquemética como queda la ola formada al pasar sucesivamente

la herramienta, afectando a la rugosidad final del componente fabricado.

Figura ll-5. Rugosidad tedrica en una operacion de torneado.

De la figura anterior se puede deducir, de manera geométrica, la rugosidad final, R, en
este caso, resultante del proceso de mecanizado. Haciendo los calculos y
simplificaciones oportunos se obtiene la Ecuacion 11-10, donde f es el avance por

revolucion y r¢ es el radio de la punta de la herramienta.

Ecuacion 11-10

Consecuentemente, tedéricamente hablando, aumentar el avance de la herramienta
implica empeorar el acabado superficial del componente. En la practica, no se cumple
la Ecuacion II-10, pues otros parametros de corte como velocidad de corte y profundidad
de pasada intervienen en la rugosidad final, pero es el avance el parametro que mas

influencia tiene (Ezilarasan et al., 2013; Thakur y Gangopadhyay, 2016).

Por ello, en operaciones de acabado es muy comun realizar la operacién con avances
muy bajos en comparacion con una operacion de desbaste. Sin embargo, bajar en
exceso el avance puede producir el efecto contrario, ya que llega un punto en el que el
filo de corte deja de cortar y empieza a brufir. Este efecto se ver4d con mayor
detenimiento més adelante y, para poder evitarlo, los fabricantes también incluyen este

limite inferior en sus gréficas (ver Figura lI-4).

Por consiguiente, para poder aumentar el avance en torneado existen dos maneras. En
primer lugar, con el cambio geométrico de la herramienta bien por aumento del tamafio
del inserto o por variaciones en la geometria del rompevirutas. En segundo lugar,

disminuyendo en angulo de posicionamiento del filo principal.
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II. 2. 3. Velocidad de corte

A diferencia de la profundidad de pasada y del avance que intervienen de forma explicita
en la generacion de las fuerzas de corte, la velocidad de corte, a primera vista, no esta
relacionada con dichas fuerzas. Por ello, aumentar la velocidad de corte es algo que se
lleva buscando desde el inicio del mecanizado, pues resulta muy atractivo aumentarla
sabiendo que no es necesario tener una maquina robusta capaz de soportar los
esfuerzos generados.

Fue a principios del siglo XX de manos del Dr. Salomon cuando surgi6 el concepto de
mecanizado de alta velocidad (High Speed Machining o HSM) y su relacion con la
temperatura generada durante el corte. En su patente sacada en 1931 (ver Figura 11-6)
demuestra que la temperatura aumenta con el aumento de la velocidad de corte hasta
llegar a una velocidad critica a partir de la cual la temperatura disminuye (Salomon,
1931).
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o
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Metales no ferrosos
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Velocidad de corte [m-min]

Figura ll-6. Curvas de Salomon. Adaptado de (Salomon, 1931).
Sin embargo, en la época donde surgié la patente no era posible alcanzar las
velocidades de corte propuestas debido a las limitaciones de las maquinas. A dia de
hoy, también es dificil alcanzar dichas velocidades debido a la fractura de las

herramientas. Por ello, en la literatura las opiniones acerca de las curvas de Salomon,
asi se les ha llamado, esta muy dividida.
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Por un lado, algunos autores defienden que las temperaturas siempre crecen hasta
llegar a una temperatura critica, temperatura cercana a la de fusion del material, donde
tienden a estabilizarse (ver Figura 1l-7) y, por tanto, no se ha podido demostrar la postura
de Salomon (McGee, 1979; Trent y Wright, 2000; Denkena et al., 2003; Jiang et al.,
2013). Todos esos autores midieron la temperatura en la herramienta o en la viruta.
Esas temperaturas alcanzadas hacen del sustrato de la herramienta un material no apto
para cortar produciendo su rotura o un desgaste elevado y muy prematuro (Longbottom
y Lanham, 2006; List et al., 2012).

T A
T critica

'VC

Figura II-7. Temperatura en funciéon de la velocidad de corte. Adaptado de (McGee,
1979; Trent y Wright, 2000).

Por otro lado, otros autores argumentan que la temperatura reflejada en las curvas de
Salomon se refieren a la temperatura de la superficie de la pieza mecanizada mientras
se produce el corte y no a la viruta o a la herramienta en si (Shaw, 1996; O’Sullivan y
Cotterell, 2001; Longbottom y Lanham, 2006). De hecho, hay investigadores que afirman
que la temperatura en la viruta y en la cara de desprendimiento de la herramienta
aumenta al incrementar la velocidad de corte, mientras que la temperatura en la pieza y

en la zona de cizalladura disminuye (Dagiloke et al., 1995).

En ese estudio atribuyen esa disminucién de la temperatura de la pieza a que, a medida
gue aumenta la velocidad de corte, hay menos tiempo disponible para que el calor
generado pase a la pieza de trabajo, por lo que el calor es arrastrado con mayor eficacia
con la viruta (Dagiloke et al., 1995). Esto es apoyado por muchos autores obteniendo
graficas como la de la Figura 11-8 (Coromant (Firm), 1994; Lopez de Lacalle Marcaide
et al., 2004; Jiang et al., 2013; Di et al., 2017).
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Figura II-8. Velocidad de corte vs generacién de calor. Adaptado de (Coromant (Firm),
1994).

De la figura se puede deducir que, a mayor velocidad de corte, el proceso se vuelve
mas adiabatico haciendo que no se dafie la superficie mecanizada. Autores indican que
ese calor arrastrado por la viruta puede llegar a ser un 90% del calor total y el 10%
restante se divide en partes iguales por la herramienta y la pieza (Shaw, 1996; Astakhov,
1999). Otros indican que ese porcentaje que se lleva la viruta es de un 80% vy la pieza y
la herramienta absorben un 10% cada uno (L6pez de Lacalle Marcaide et al., 2004;
Kumar et al., 2015).

Por tanto, se puede concluir que la velocidad de corte es el parametro que mayor
influencia tiene en la temperatura generada durante el corte, haciendo que aumente al
incrementar la velocidad de corte (Kumar et al., 2015; Zhao et al., 2018; Lubis et al.,
2019; Jamil et al., 2023). Esto se debe a que, durante el proceso de generacion de la
viruta, el material sufre una serie de fendmenos en tres zonas en los que se genera gran
cantidad de calor. En la Figura 11-9 se puede ver un esquema de un corte ortogonal
tedrico, en el que el filo de corte esta de punta, donde se muestran las tres zonas donde

se genera el calor (zona |, Il y III).

Herramienta

[l !
i

Pieza

Figura lI-9. Esquema de la formacion de la viruta. Adaptado de (Kumar et al., 2015).
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La zona | recibe el nombre de zona primaria o de cizalladura. En esta zona se genera
una gran cantidad de calor debida a la deformacion del material que sale en forma de
viruta en la direccion de la cara de desprendimiento. El plano de cizalladura se sitla a
una inclinacion @ sobre la superficie mecanizada. A esa inclinacion @ se le llama angulo
de cizalladura. Autores defienden que en el plano de cizalladura el 99% de la energia
de deformacién se transforma en calor, mientras que el 1% restante es parte de la
deformacién elastica del material (Trent y Wright, 2000; Kumar et al., 2015). Esta zona
de cizalladura puede representar el 80% del calor generado durante el corte (Lépez de
Lacalle Marcaide et al., 2004).

Como consecuencia de ello, al aumentar la velocidad de corte, el material en esa zona
de cizalladura se reblandece y se disminuyen los esfuerzos generados, haciendo que
sea mas facil cortarlo (O’Sullivan y Cotterell, 2001, 2002). No obstante, al ser esta zona
la principal fuente de generacién de calor durante el corte es importante saber cdmo se
evacua ese calor. Viktor P. Astakhov propone en sus estudios utilizar para ello el nimero
de Péclet (Pe), un nimero adimensional usado en la mecanica de fluidos que indica la
relacién entre la velocidad de un fluido (v) y una longitud caracteristica (a) con el
coeficiente de difusion térmica (aw). Con ese numero Astakhov defiende que es posible
saber si el calor generado durante el corte es evacuado por la viruta o no (Astakhov,
1998).

Para el caso de un corte ortogonal como el mostrado en la Figura 11-9, es posible obtener
el nimero de Péclet mediante la Ecuacioén 11-11 , donde v, es la velocidad de corte en
m-s?, hm es el espesor de viruta sin cortar en metros y aw, kw, pw Y Cpw SoN la difusividad
térmica en m2-s, la conductividad térmica en W-(m-K)%, la densidad en kg-m2y el calor
especifico en J-(kg-K)?, respectivamente, del material a cortar.

vea Verhy v hy

Qy ay, ky, Ecuacion 11-11
Pw * Cpw

Pe =

Con este numero se puede saber si la difusibn ocurre con mayor rapidez que el
movimiento de la viruta (Pe<1), si la difusién y el movimiento suceden igual de rapido
(Pe=1) o si el movimiento de la viruta predomina sobre la difusion térmica (Pe>1). Un
namero de Péclet superior a 10 indica que la viruta se evacua mas rapido de lo que el
calor puede expandirse y dicho calor es despreciable (Yevtushenko et al., 1996).
Valores de Péclet entre 2 y 10 indican que el calor, a pesar de ser mas lenta su
propagacion que el movimiento del fluido, sigue teniendo una gran influencia en el

proceso de deformacién plastica (Astakhov y Shvets, 2004).
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Sin embargo, en un corte ortogonal como el de la Figura 1I-9 la herramienta solo pasa
una vez por cada punto, mientras que, en una operacion de torneado ortogonal, la
herramienta pasa por el mismo punto en mas de una ocasion, haciendo que el calor
residual de la anterior revolucion afecte al corte de las siguientes vueltas. Por ello, para
un corte real la definicién dada en la Ecuacion 1l-11 no es tan fiel a la realidad como la
presentada en la Ecuacion I1-12 (Astakhov y Shvets, 2001).

v, 1000
vea Vpchy Cn._(a “f - hm _
Pe = = = T Ecuacion 11-12
Ay Ay —w
Pw * Cpw

La diferencia entre ambas ecuaciones es que para el segundo caso se considera la
velocidad de avance (vi) en m-s* como velocidad de desplazamiento de la fuente de
calor. En la Tabla II-4 se pone un ejemplo para ver esas diferencias entre un corte
ortogonal tedrico y una operacion de torneado ortogonal de Inconel® 718. Se recuerda

gue, en un corte ortogonal, el espesor de viruta sin cortar coincide con el avance.

Tabla 1l-4. Célculo del numero Péclet para corte ortogonal teérico y real.

Ve f /] Vi Ol Pe

[m-s?] [mm-rev?] [mm] [m-s?] [m2-s7Y] [-]
Tedrico 0,67 0,20 - - 3,84.10® 34,896
Real 0,67 0,20 50 0,85 3,84-10° 0,044

Se puede ver que, al cambiar el concepto del movimiento de la fuente de calor, el
namero de Péclet disminuye de forma considerable, pasando de un corte en el que
difusion del calor generado no tiene influencia (Pe=34.896>>10) a un corte en el que el
calor es primordial a lo largo del mismo (Pe=0,044<<1). Este cambio en el concepto de
velocidad de la fuente de generacién de calor es mas apropiado para el torneado

convencional.

No obstante, utilizar el nimero de Péclet para este tipo de operaciones no es acertado
debido a dos razones principales. En primer lugar, el nimero de Péclet es utilizado en
mecanica de fluidos y, por tanto, al utilizarlo para analizar el corte de un metal se esta
asumiendo que la viruta se comporta como un fluido cuando en ningln momento se
alcanza la temperatura de fusién del material mecanizado. En segundo lugar, en el
modelo de corte ortogonal Unicamente se tiene en cuenta el calor generado en la zona
de cizalladura para el calculo del numero de Péclet, ignorando el efecto del calor
generado en las otras dos zonas que, a pesar de tener un menor peso sobre el total, su
papel en el mecanizado es igual de importante. Aun asi, el numero de Péclet ayuda a

hacerse una idea de lo qué esté ocurriendo durante el corte.
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La zona Il recibe el nombre zona secundaria (ver Figura 11-9). En esta zona prima el
rozamiento generado por el contacto entre la herramienta y la viruta en la cara de
desprendimiento. Dicho rozamiento, debido a las grandes presiones inducidas por el
propio corte, hace que a lo largo de la longitud de contacto se genere gran cantidad de
calor, aunque no tanta como en la zona de cizalladura. Ese calor puede llegar a ser un
18% del total (LOpez de Lacalle Marcaide et al., 2004). Es en esta zona donde se
generan las mayores temperaturas durante el mecanizado, pues la viruta llega a la zona

secundaria tras pasar por la zona de cizalladura (Filice et al., 2007; Liang et al., 2023).

Al ser una zona donde predomina el rozamiento, un incremento de la velocidad de la
viruta implica un aumento en la temperatura de la viruta y de la cara de desprendimiento
(Abukhshim et al., 2005; Artozoul et al., 2015). Ademas, al estar a continuacion de la
zona de cizalladura, estd muy influenciada por la temperatura que se genera en esa
zona. En la literatura hay dos posturas en lo relativo a la influencia de la zona de

cizalladura sobre el rozamiento existente entre viruta y herramienta.

Por un lado, investigadores defienden que un aumento de la temperatura de la zona de
cizalladura debida a un aumento en la velocidad de corte implica un descenso en el
coeficiente de rozamiento debido al ablandamiento térmico de la viruta (Abouridouane
et al., 2021). Por otro lado, otros autores postulan que el coeficiente de friccion aumenta
con el incremento de la temperatura debido al incremento de la friccién interna al

aumentar la temperatura (Peng et al., 2020).

A diferencia de la zona de cizalladura, el calor generado en esta zona apenas tiene
efecto sobre la superficie mecanizada. No obstante, ese calor afecta de forma
considerable a la cara de desprendimiento de la herramienta, lo que puede llevar a

elevados y prematuros desgastes de crater en esa zona (List et al., 2012).

La friccion generada en el contacto herramienta-viruta sigue siendo objeto de
investigacion a pesar de llevar afios estudiandose. Esto se debe a que los parametros
que interviene en la definicion de la viruta son muchos y de dificil modelizacion. Entre
ellos destacan la presion de contacto herramienta-viruta, las condiciones de corte
utilizadas, la lubricacion y/o refrigeracion usada, los materiales involucrados, la

geometria de la herramienta y la geometria de esta (Abouridouane et al., 2021).

Los estudios realizados para entender como ocurre la friccion y poder modelizarla van
desde analisis puramente geométricos, como el propuesto por M. Eugene Merchant (ver

Ecuacion 11-13) (Merchant, 1945), hasta complejos modelos empiricos en los que
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interviene la temperatura, la velocidad de deslizamiento de la viruta o la presion del

contacto (ver Ecuacion 1I-14) (Peng et al., 2020).

_ F.-siny +Ff-cosy Ecuacion 11-13

k= F.-cosy —Ff - siny
u=C -V TG .gl Ecuacion I1-14

Cabe resaltar que el comportamiento del rozamiento entre viruta y herramienta no puede
ser caracterizado por las hipotesis de Coulomb debido a las altas presiones existentes
por la naturaleza del corte. Por ello, esta bastante extendido en la literatura asumir que

existen dos zonas en la longitud de contacto entre viruta y herramienta.

La primera de las zonas se caracteriza por tener una tensién constante causada por las
altas presiones de contacto haciendo que la viruta fluya de forma plastica debido a las
altas deformaciones de la viruta. Esta primera zona recibe el nombre de sticking (ver
Figura 1I-10). En ella, la tensién cortante es constante. A cierta distancia del filo, la
presion disminuye apareciendo asi la zona de sliding, zona en la que la viruta empieza
a deslizar por la cara de desprendimiento de la herramienta. Esta segunda zona si
puede caracterizarse por la hipétesis de Coulomb (El-Zahry, 1987; Abouridouane et al.,
2021; Liang et al., 2023). Autores definen la aparicién de la zona de sticking mediante
el criterio de fluencia de von Mises (Us=0,577): por encima del limite se da sticking y
sliding, mientras que por debajo del limite inicamente existe el sliding (Abouridouane
et al., 2021).
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Figura 11-10. Modelo de friccion basado en el de Zorev. Adaptado de (El-Zahry, 1987,
Liang et al., 2023).

Debido a ese comportamiento herramienta-viruta, se puede asumir que el calor
generado en esta zona no es constante a lo largo de toda la zona de contacto. El calor
generado en la zona de sticking no es constante por la existencia de la cizalladura del

material en contacto con la herramienta (menor que en la zona de cizalladura) y por el
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rozamiento existente al deslizar la viruta por la superficie de desprendimiento. En la zona
de sliding el calor es generado por rozamiento, haciendo que dicha generacion de calor
vaya disminuyendo a medida que la tension en la longitud de contacto disminuye
(Abukhshim et al., 2006). Por ello, modelar el rozamiento existente durante el corte es
muy complicado y depende de multitud de variables.

A la zona lll se llama zona terciaria (ver Figura I1-9). Es el resultado de un rozamiento
entre la punta de la herramienta y la superficie mecanizada, asi como deformacion del
material mecanizado por el efecto llamado ploughing. El calor generado en esta zona
es muy pequefio en comparacion con las otras dos pudiendo llegar a ser de un 2% del
calor generado en el corte (Lopez de Lacalle Marcaide et al., 2004). Sin embargo, el
calor generado en la zona terciaria, a pesar de ser una pequefia fraccion del total, puede
llegar a afectar a la calidad final del componente (Kumar et al., 2015).

Que aumente la temperatura en esa zona de corte no es beneficioso. Se ha visto que la
velocidad de corte es la principal variable que afecta a la integridad superficial de la
pieza mecanizada (Wang et al., 2021). Un aumento no controlado puede inducir a
cambios de la microestructura del material mecanizado debido al elevado calor que
absorbe la pieza o a defectos en la superficie mecanizada que empeoran la rugosidad

superficial. Esa capa de material modificado recibe el nombre de capa blanca.

Es cierto que, como se ha mencionado anteriormente, el avance es la variable critica a
la hora de definir la rugosidad superficial del componente. Aun asi, la velocidad de corte
es un parametro importante que determina la rugosidad de la superficie acabada, ya
que afecta al comportamiento y a las condiciones de contacto entre la herramienta de
corte y la superficie acabada (Wang et al., 2021). Estudios reconocen que la rugosidad
superficial es inducida por micro-olas formadas en la superficie, algo que es determinado
principalmente por el grado de serrado de la viruta: un serrado de viruta completo genera

la menor rugosidad superficial (Su et al., 2015).

En lo relativo a defectos superficiales, un exceso de temperatura induce en la superficie
de la pieza marcas de defectos de flujo plastico o de flujo lateral. Por ello, las velocidades
de corte a las que se generan temperaturas de corte mas bajas y menos deformacién
plastica pueden ayudar a suprimir la formacion de defectos superficiales en materiales
ddctiles. No obstante, a partir de una velocidad critica, la calidad superficial de la pieza

mecanizada se deteriora (Wang et al., 2021).

La zona terciaria también tiene influencia en la microestructura de la pieza mecanizada

tal y como se ha podido ver en diversas investigaciones. Un incremento de la velocidad
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de corte incrementa el grosor de la capa blanca. Ademas, una severa deformacion
plastica causada por altas velocidades de corte genera un refinamiento en la superficie
mecanizada. Estudios demuestran que aumentando la velocidad de corte se aumenta
la microdureza hasta un punto a partir del cual la microdureza disminuye (Thakur et al.,
2014).

Por tanto, aumentar la velocidad de corte es un arma de doble filo pues trae consigo
numerosos beneficios en algunos aspectos del corte (reduccién de tiempos y aumento
de productividad, menores fuerzas de corte, etc.), pero también genera problemas en
otros (menor vida util de la herramienta, aumento de la temperatura durante el corte,
peor rugosidad a partir de un valor, cambios microestructurales, etc.). Por ello, aumentar
la velocidad de corte no se puede tomar a la ligera. Requiere de un estudio previo para
poder analizar y ver como afecta a cada operacion para ver si es mas beneficioso que

perjudicial.

Para ello, esta muy extendido el acudir a la simulacion por el Método de Elementos
Finitos (MEF). El problema del MEF reside en la definicién de las variables de contorno.
Un claro ejemplo de ello, como se ha visto anteriormente, es el coeficiente de rozamiento
entre viruta y herramienta o la definicion de las propiedades de los materiales a cortar
bajo elevadas temperaturas de corte y altas tasas de deformacion. Sin embargo, las
simulaciones pueden ser usadas de modo cualitativo, es decir, sin tomar los valores que
dan como solucién a rajatabla, pero si usarlos a modo comparacion entre dos cortes

diferentes.

Teniendo todo esto en cuenta, para poder incrementar la productividad aumentando la
velocidad de corte, el fabricante puede realizar dos acciones. Por un lado, acudir a
materiales de herramienta que puedan mantener sus propiedades mecanicas y térmicas
a las altas temperaturas que van a sufrir durante el corte y que sean de alta dureza para
que el desgaste no cause estragos en la superficie mecanizada. Por otro lado,
disminuyendo la temperatura generada durante el corte a través de lubricar y refrigerar
la zona de corte, usar herramientas recubiertas para reducir la friccion, utilizar
texturizados que reduzcan la longitud de contacto entre viruta y herramienta y mediante

la correcta preparacion del filo de corte.

II. 2. 4. Vida ttil de la herramienta

Obtener largas vidas Utiles de las herramientas es el suefio de todo usuario de

herramientas. Ello implica menores cambios de herramienta y, por tanto, menores
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interrupciones en el proceso de fabricacion, menores stocks de herramientas, etc. A fin
de cuentas, una larga vida util de herramienta aumenta el rendimiento de esta. Sin
embargo, se debe tener cuidado a la hora de poner limites a esa vida util, pues un
elevado desgaste de esta puede llevar a graves defectos en la pieza o una rotura de la

herramienta dafiando asi el componente o el propio portaherramientas.

Por ello, existe una normativa internacional que da una serie de recomendaciones para
declarar cuando una herramienta ha llegado al final de su vida util. Para el caso de
torneado, esa norma es la 1ISO 3685:1993 — Tool-life testing with single-point turning
tools. Esta norma define los tipos de desgaste que pueden darse en la herramienta
durante su vida util. En la Figura 1l-11 se pueden ver los principales tipos de desgaste

segun esa norma.

Desgaste de flanco

VB¢
1 ______
C : ’
— |
b ']
A
B gy | VBBmax
VBg
A ;
Desgaste
1 N de entalla
|\
VBy

Figura Il-11. Principales tipos de desgaste en herramientas de torneado. Adaptado de
(ISO Standard 3685:1993, 1993).

Segun la ISO 3685:1993, los desgastes mas comunes para el mecanizado con
herramientas de metal duro y ceramicas son el desgaste medio de flanco (VB), el

desgaste de flanco maximo (VBnax), €l desgaste de entalla (VBn) y la profundidad del
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desgaste de crater (KT), aunque existen cuatro mas que son mas dificiles de medir.
Esos cuatro son el filo recrecido o Built-Up Edge (BUE), el astillamiento o chipping, la
deformacion plastica de la herramienta y las grietas de origen termo-mecénico. Resaltar
que el chipping es mas frecuente en el fresado y apenas aparece en el torneado y las
grietas de origen termo-mecénico tienen mucha relevancia en el mecanizado de

aleaciones de titanio.

Las principales recomendaciones de la 1ISO 3685:1993 del criterio de fin de vida de
herramienta para el metal duro y las cerdmicas se vienen dadas en la Tabla II-5. Resaltar
que, debido a la dificultad de realizar la medicion de la profundidad del crater en un taller,

ese criterio no se suele utilizar para definir el fin de vida de una herramienta.

Tabla 1I-5. Recomendaciones del criterio de fin de vida de una herramienta segun (ISO
Standard 3685:1993, 1993).

Herramientas de metal duro Herramientas ceramicas

e 0,300 mm de desgaste de flanco 0,300 mm de desgaste de flanco
medio para un desgaste regular. medio para un desgaste regular.

e 0,600 mm de desgaste de flanco 0,600 mm de desgaste de flanco
maximo para un desgaste irregular. méaximo para un desgaste irregular.

¢ Fallo catastréfico de la herramienta. e Longitud del desgaste de entalla

¢ Profundidad de crater superior al dado cuando predomina este desgaste.

por la Ecuacion II-15. e Fallo catastrofico de la herramienta.

KT =0,06+0,3-f Ecuacién 11-15

Sin embargo, hay industrias, como la aeronautica, que tienen criterios de calidad de sus
componentes mas estrictos y no pueden permitirse desviaciones en sus tolerancias tan
grandes como las que pueden proporcionar un desgaste de 0,300 mm. Por ello, suelen
tener normas internas de criterio de fin de vida de herramienta mucho mas limitantes.
En cambio, hay otras industrias en los que un desgaste de flanco de 0,300 mm en sus
herramientas para operaciones de desbaste puede resultar en una infrautilizacion de la

herramienta.

En consecuencia, saber predecir cual va a ser la vida Gtil de la herramienta que se vaya
a usar es algo muy atractivo para el fabricante, pues se podrian obtener los parametros
de corte que optimicen la vida Util de la herramienta a la vez que se optimiza el tiempo
de fabricacion. Por ello, los investigadores buscan relaciones entre los parametros de
corte y la vida util de la herramienta que faciliten ese trabajo. Para ello, es necesario
conocer bien como afecta a la vida util cada uno de los pardmetros que interviene, cémo
es el mecanismo principal de desgaste y el tipo de desgaste que predomina para la

combinacion herramienta-material estudiada.
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En el contacto herramienta-viruta-pieza se dan cuatro mecanismos diferentes que
desgastan la herramienta en mayor o menor medida pues depende de la combinacion
de materiales que haya en contacto y de la temperatura de corte (ver Figura 11-12).

Dichos mecanismos son la oxidacion, la difusion, la abrasion y la adhesion.

Difusion

Desgaste

Abrasion

Adhesion
Oxidacion

Temperatura de corte >

Figura ll-12. Mecanismos de desgaste en funcién de la temperatura de corte.
Adaptado de (Oduola et al., 2016).

La oxidacién se da en la superficie de la herramienta que esta en contacto con el oxigeno
del aire o con el refrigerante y se ve favorecido por las altas temperaturas. El oxigeno
se une a los atomos del recubrimiento o del sustrato generando una pelicula fragil o
particulas que se desprenden. Esto puede causar el decapado del recubrimiento o que
se genere un crater en la cara de desprendimiento de la herramienta. La difusion ocurre
entre los materiales de la herramienta y los de la pieza y cobra mayor importancia con
las altas temperaturas, llegando a ser el principal mecanismo a muy elevadas
temperaturas de corte. Un claro ejemplo donde ocurre es en el mecanizado de aceros
con herramientas de diamante. También es muy frecuente que ocurra en el mecanizado
de aleaciones de titanio debido a la gran afinidad que tiene el titanio con muchos de los

elementos usados como recubrimiento o sustrato (Oduola et al., 2016).

La abrasion es el mas comun de los mecanismos ya que ocurre por el mero hecho de
estar en contacto la herramienta con la viruta y pieza a cualquier temperatura (ver Figura
[I-12). Este mecanismo provoca la pérdida de material de la herramienta. La adhesion
entre viruta y herramienta es debida a las altas presiones generadas en el contacto y
ocurre cuando hay bajas temperaturas de corte, aunque puede darse también a
elevadas temperaturas como, por ejemplo, en el mecanizado de Inconel® 718 con

ceramicas. Aparece con frecuencia, y siendo el principal mecanismo, en el mecanizado
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de aleaciones ductiles como las de aluminio (Lépez de Lacalle Marcaide et al., 2004;
Oduola et al., 2016). En la Figura 1I-13 se muestran los tipos de mecanismo de desgaste
y las zonas del filo de corte donde tienen lugar.

1. Oxidacion ) A /O

2. Difusion

—=>

Herramienta "C 4 C {4 C =~Co

Ve W Fe & Fe # Fe ™
q
3.0 @ ) >
1. Oxidacidn ! 3; C -
Pieza e =
> -
4. Adhesion 3. Abrasion

Figura 11-13. Tipos de mecanismo de desgaste y zonas en las que tienen lugar.
Adaptado de (Oduola et al., 2016).

Como es practicamente imposible simular o predecir cdmo acttan los mecanismos de
desgaste, lo mas comun es realizar predicciones empiricas de la vida util de una
herramienta. El primero que realiz6 este tipo de estudio obteniendo una formula empirica
que relaciona parametros de corte con vida Gtil fue Frederick Winslow Taylor a principios
del siglo XX. En su libro On the art of cutting metals Taylor, entre otras muchas cosas,
define a la velocidad de corte como el parametro mas critico para la vida atil de una
herramienta. Por ello, hace una relacion entre la velocidad de corte y el tiempo de vida
de una herramienta resultando en la Ecuacion II-16, donde A y ¢ son constantes que
depende del binomio material-herramienta y se obtienen de forma experimental y ty v
son el tiempo de vida de la herramienta y la velocidad de corte a utilizar, respectivamente
(Taylor, 1906). Como se puede ver, la velocidad de corte y la vida Util son inversamente

proporcionales, es decir, a mayor velocidad de corte, la vida Util disminuye.

t=A4-v.~°¢ Ecuacion 11-16

No obstante, esa férmula propuesta por Taylor se ha visto que no es muy exacta debido
a que no tiene en cuenta otros pardmetros importantes del proceso de corte como son
la geometria de la herramienta u otros pardmetros de corte. Estudios indican que ese

modelo se ajusta bien para pequefios rangos de espesor de viruta, pero tiene un mal
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comportamiento cuando se aleja de esos valores (Johansson et al., 2017). Por ello, a lo
largo de los afios se han ido proponiendo diferentes modelizaciones experimentales de
la vida Gtil a partir de los pardmetros que involucran el corte. Uno de los mas extendidos
es el modelo propuesto por Bertil N. Colding (ver Ecuacion 11-17) en el que incluye los
pardmetros de corte y la geometria de la herramienta (Colding, 1981).

e -2 H anf ;Il.n(’[zz__: f;heﬂ;[ t4 M Inve Ecuacién 11-17
A diferencia de la formula de Taylor, en el modelo propuesto por Colding se han de

obtener cinco constantes de forma experimental (H, No, M, Kc y Lc) para poder
completarlo. Las variables que se conocen y que se varian para poder obtener las
constantes son la vida util de la herramienta t, la velocidad de corte utilizada v y el
espesor de viruta equivalente he. Las contantes H y K¢ determinan cudl es el punto
méaximo que da una vida util de un minuto. No y L. indican la pendiente de la curva de
Taylor y su variacion con el espesor de viruta equivalente. La constante M se define
como la distancia vertical entre el punto maximo de cualquier relacién vc-he, a vida util

constante, y una linea horizontal del valor v. (Colding, 1991).

De los modelos de prediccién de vida util de una herramienta se ha visto que el de
Colding es el que mejores resultados ofrece. En un estudio realizado en 2017 se
compar6 el modelo de Colding con los propuestos por Taylor y Coromant frente a 11
materiales diferentes. La conclusion principal es que el de Colding fue el que menores
errores tuvo, por debajo del 6% para todos los materiales incluidos los aceros

inoxidables (Johansson et al., 2017).

Pese a todo, el modelo de Colding presenta un problema. Los valores de tiempo de vida
y velocidad de corte son faciles de definir, pues uno se mide de forma experimental y el
otro se elige entre los rangos que facilita el fabricante de la herramienta. Sin embargo,
definir el concepto de espesor de viruta equivalente es mas complejo. Utilizar, por
ejemplo, el concepto de espesor de viruta sin cortar definido en la Ecuacion 1l-7 queda
falto de informacién, pues no tiene en cuenta la geometria de la herramienta ni la
posicion del filo con respecto a la pieza. Colding propuso utilizar para su férmula el
espesor de viruta equivalente definido por Ragnar Woxén segun la Ecuacion 11-18
(Woxén, 1932).

a, - f

a, — 1 - cos(1 — k,) . f Ecuacion 11-18
sin K, thr Te g

he =
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Como se puede apreciar, todos los parametros son definidos y necesarios para la
realizacion del corte, con lo que obtener el espesor equivalente mediante esa férmula
es sencillo. Sin embargo, al ser una forma geométrica de definir el espesor de viruta, el
método propuesto por Woxén y escogido por Colding presenta una serie de

inconvenientes.

En primer lugar, no tiene en cuenta como es la superficie antes de ser mecanizada lo
cual tiene un alto impacto al definir dicho espesor. En segundo lugar, se asume que el
filo secundario no tiene participacion en la definicion del espesor de viruta equivalente
cuando, para avances bajos y &ngulos del filo secundario pequefios, es un parametro
critico para definir el final del espesor de viruta. En tercer lugar, tampoco tiene en cuenta
la geometria que tiene el rompevirutas, caracteristico en las herramientas de metal duro.
Por ultimo, a la hora de realizar el célculo se da por hecho que el corte es ortogonal vy,

por tanto, no tiene en cuenta el &ngulo de inclinacién de la herramienta.

Ademas, con la propuesta dada por Woxén para el calculo del espesor de viruta
equivalente se puede dar el caso de que, para un mismo valor de he, haya diferentes
combinaciones de a, y f. Estudios han demostrado que las diferentes relaciones de ay/f
dan diferentes resultados para la prediccion de la vida util (Stahl, 2012; Johansson et al.,
2018). Por lo que aun queda mucho que estudiar para obtener un modelo de prediccion
de vida util teniendo en cuenta los parametros de corte y herramienta utilizados. Aun
asi, estudios han demostrado que, aplicando la Ecuacién [1-18 para definir el espesor
de viruta para el modelo propuesto por Colding (Ecuacion 11-17), se obtienen resultados
de prediccion muy acertados con un bajo nimero de ensayos (Johansson et al., 2017;
Hrechuk et al., 2018).

Los modelos propuestos por Taylor o Colding indican la vida util de una herramienta
bajo unas condiciones de corte determinadas para un material concreto. Sin embargo,
no tienen en cuenta cémo evoluciona el desgaste de la herramienta. Es cierto que se
estan desarrollando modelos de prediccién que tienen en cuenta el desgaste de la
herramienta, pero no se contemplan las diversas tipologias de desgaste ni como

interaccionan entre ellas (Johansson et al., 2014, Stahl et al., 2014).

Por consiguiente, conocer como evoluciona el desgaste de una herramienta es
fundamental para anticipar posibles fracturas y poder retirar la herramienta antes de que
pueda estropear la pieza fabricada o para ver si es posible aumentar los pardmetros de
corte debido a una baja tasa de desgaste. En la Figura II-14 se presentan dos curvas de

desgaste de flanco para la misma herramienta, pero con condiciones de corte diferentes,
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siendo la curva de la herramienta con mayor velocidad de corte la que antes alcanza el

final de su vida util.

VB %

Figura II-14. Curvas de desgaste de flanco para dos velocidades de corte. Adaptado
de (L6pez de Lacalle Marcaide et al., 2004).

Se suele usar la curva de desgaste de flanco debido a que es el desgaste que con mayor
facilidad se puede medir sobre la herramienta, ademas de ser el mas habitual de los
desgastes. Como se puede observar en la Figura ll-14, las curvas de desgaste de flanco
VB suelen tener tres zonas bien diferenciadas.

En primer lugar, una zona de desgaste inicial (zona A-B) en la que se descascarilla el
filo de la herramienta y aparece un desgaste fijo. A continuacion, la regién B-C; para la
condicién de corte 1 y B-C;, para la condicién de corte 2 en la que el desgaste avanza
de forma uniforme. Por ultimo, la zona C-D donde el desgaste crece de manera mas
rapida, llegando la herramienta al final de su vida Gtil. En esta ultima zona hay que tener
especial cuidado, pues puede producirse una rotura de la herramienta debido a los altos
esfuerzos generados durante el corte y dafiar al componente que se esta fabricando.
De ahi que conocer la forma que tiene la curva de desgaste sea importante para el

fabricante de componentes.

Ademas, se ha de tener en cuenta que el desgaste que sufre la herramienta conlleva
una modificacién geométrica de esta, haciendo que el corte se modifique y pudiendo
alterarse las tolerancias geométricas del componente fabricado si ese desgaste no se
tiene en consideracion. En la Figura II-15 se presenta dicha variacion geométrica que
trae consigo el desgaste de flanco. Resaltar que Unicamente se indica el desgaste de
flanco y que no se han incluido otros tipos de desgaste como puede ser el de crater o la

adhesion de material a la herramienta.
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Figura Il-15. Variaciébn geométrica de la herramienta debida al desgaste de flanco.

Se puede observar que, al no tenerse en cuenta el desgaste de flanco de la herramienta,
el espesor de viruta a cortar (hm) no es el que realmente de esta cortando (hmrea). ESe
error se puede obtener de forma geométrica y, dependiendo de los valores del angulo
de incidencia a y de desprendimiento y y el valor del desgaste de flanco VB, dicho error
aumentard o disminuird. En el caso de un filo de corte afilado con un angulo de
desprendimiento elevado como el presentado en la figura, el error de mecanizado
aumenta, pudiendo darse el caso de que un componente fabricado con dicha

herramienta no entre en tolerancias.

En lo relativo al proceso de corte, este se ve modificado a la hora de aparecer los
distintos tipos de desgaste y, ademas, dependiendo del desgaste, el corte se modifica
de una u otra forma. El desgaste de chipping o astillamiento del filo hace que el corte
sea irregular a lo largo del filo y debilita el propio filo. Un desgaste del tipo entalla o notch
no influye tanto en el propio proceso de corte pues queda fuera de la zona de corte, pero
debilita el filo pudiendo surgir grietas que provoquen el fallo prematuro de la herramienta.
En el caso del desgaste de créater, el proceso se ve afectado de forma considerable,
principalmente por la modificacion de la superficie de desprendimiento haciendo que el
flujo de viruta tenga un comportamiento diferente a una herramienta sin ese desgaste vy,

ademas, debilita en exceso el filo de corte.

Por dltimo, el desgaste que mayor influencia tiene en el proceso de corte es el de flanco.
Al perderse parte del filo de corte, mayor superficie de la herramienta esta en contacto
con la pieza ya mecanizada haciendo que la zona Il del corte (anteriormente descrita
en el subapartado “Velocidad de corte”) aumente y cobrando mayor importancia en el
efecto que puede causar a la superficie mecanizada. Sabiendo lo sencillo que es de

medir el desgaste de flanco y su importancia durante el proceso de corte, investigadores
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han analizado el efecto que tiene este desgaste en la integridad superficial del material.

En la Figura I1-16 se puede observar el mencionado efecto.

/ Herramienta Herramienta

1] ! [ /
; .

Pieza

Pieza

Figura Il-16. Comparacién del corte entre herramienta nueva (a) y desgastada (b).
Adaptado de (Liang et al., 2018).

Como se puede apreciar en la figura, al pasar de una herramienta nueva a una
desgastada, el calor generado en la zona terciaria es mayor y cobra mayor peso en el
calor generado total. De hecho, segin aumenta el desgaste de flanco también lo hace
la temperatura en la superficie mecanizada y en la propia herramienta (O’Sullivan y
Cotterell, 2001, 2002; Liang et al., 2018). Es mas, se ha visto que justo antes de que se
produzca la rotura de la herramienta por un excesivo desgaste de flanco, la temperatura
aumenta de forma considerable (Han et al., 2020).

Sin embargo, el aumento de la temperatura no es la Unica consecuencia de un desgaste
en la cara de incidencia de la herramienta. Es bien conocido que las fuerzas de corte
aumentan segun avanza el tiempo de mecanizado de la herramienta pues, al perderse
parte del filo, el propio filo se vuelve menos eficiente siendo mas costosa la cizalladura
del material (O’Sullivan y Cotterell, 2001; Liang et al., 2018; Amigo et al., 2020, 2023 a;
Fernandez et al., 2021; Fernandez-Lucio et al., 2021 b; Fernandez-Valdivielso et al.,
2021).

Debido a estos dos fendmenos causados por el desgaste de la herramienta, se originan
unas deformaciones plasticas tan elevadas sobre la sub-superficie mecanizada que
puede darse el caso que el material sufra una recristalizacion (Liang et al., 2018; Wang
et al., 2021). En el caso de las superaleaciones, este efecto se acentla al ser materiales
donde las tensiones plasticas y las ratios de deformacién que surgen durante el corte
favorecen las condiciones para que se dé un cambio de fase de la microestructura,
dando lugar a la aparicién de la capa blanca o White layer, o a una capa de material
deformado (Ulutan y Ozel, 2011; Wang et al., 2021).

La profundidad del material afectado por la recristalizacion o la deformacién plastica

aumenta al tener la herramienta un mayor desgaste de flanco (Ulutan y Ozel, 2011,
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Thakur et al., 2014; Liang et al., 2018). A su vez, el darse deformaciones plasticas tan
elevadas trae consigo la aparicion de tensiones residuales en la pieza mecanizada (Pan
et al., 2017). Estas pueden resultar perjudiciales para la vida a fatiga de un componente
si son tractivas y mejorarla si son a compresion (Avilés et al., 2013). En consecuencia,
es critico en componentes de alto valor afiadido, como pueden serlo las partes que
forman un motor aeronautico, por lo que es clave tener controlado el desgaste de la
herramienta para evitar o minimizar la aparicion de capa blanca y deformacién plastica

del material.

Por esa raz6n, ademas de por limitar la vida util de una herramienta y de no mecanizar
de menos haciendo que se puedan salir de tolerancias algunos de los componentes
mecanizados, la norma ISO 3685:1993 y normas similares desarrolladas por empresas
limitan el desgaste de flanco, por ejemplo, a 0,300 mm. De esta forma, el proceso de
corte no dafia en exceso la sub-superficie del componente alterando su integridad
superficial y, con ello, sus propiedades mecanicas pudiendo resultar en desechar la
pieza, algo que resultaria en una pérdida econémica considerable en piezas costosas

de alto valor afadido.

Al igual que en el caso de la velocidad de corte, para poder incrementar la productividad
aumentando la vida util de la herramienta, el fabricante puede realizar dos acciones que
van de la mano con las expuestas en el anterior apartado. En primer lugar, elegir con
detenimiento el material de la herramienta que mejor se adapte a su proceso para poder
soportar mejor las extremas condiciones de corte a las que estan sometidas las
herramientas. En segundo lugar, disminuyendo la temperatura generada durante el
corte a través de la lubricacién y la refrigeracion de la zona de corte, usar herramientas
recubiertas para reducir la friccion, utilizar texturizados que reduzcan la longitud de
contacto entre viruta y herramienta y/o mediante la correcta preparacion del filo de corte,

para poder optimizar la propia herramienta de corte.

Ademas, es recomendable tener controlado el desgaste de las herramientas para evitar
posibles fracturas de las mismas que hagan desechar el componente fabricado. Esto se
puede realizar a través de comprobaciones del filo de la herramienta mediante camaras
microscopio o a través de la monitorizacion del proceso ya sea por las fuerzas de corte
generadas, la temperatura de corte que se genera o por el consumo de potencia del
husillo principal de la maquina. Esta ultima es la mas comun en la industria gracias a la

facilidad que tiene de ser implantado en una maquina.
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II. 3. Acciones para aumentar la productividad del corte

Para aumentar la productividad de una herramienta, en la industria se ha tendido de
forma histérica a mejorar tres aspectos del corte: en primer lugar, el uso de sustratos
cada vez mas duros; en segundo lugar, la busqueda de procesos que varien la

cinematica; y, en tercer lugar, optimizar la refrigeracién y lubricacién de la zona de corte.

IL. 3. 1. Actuacion para la mejora del material del sustrato de herramienta

A lo largo de los afios los materiales de herramienta han ido evolucionando de la mano
de las innovaciones tecnolégicas en las maquinas que realizan el proceso de corte. Es
decir, segun se han ido perfeccionando los elementos de las maquinas, permitiendo asi
grandes aumentos en las velocidades de corte, avance y precisiones de las mismas, las

herramientas han evolucionado para adaptarse a esos cambios.

En la Figura 11-17 se puede ver cémo, a lo largo del siglo pasado, la introduccion en el
mercado de los materiales de herramienta hizo posible reducir los tiempos de corte de
una pieza test. Se resaltan Gnicamente el momento en el que los cambios se produjeron,
es decir, la primera vez que se introdujeron en el mercado. Una vez que se usaron por
primera vez en la industria, cada uno de los materiales de herramienta ha sido mejorado
de forma progresiva. Un ejemplo de ello es el del metal duro (WC-Co) ya que, en los
primeros afios de su comercializacion, llegaron a surgir mas de 134 calidades diferentes

para adaptarse a los diferentes materiales a mecanizar (Coromant (Firm), 1994).

t [min]
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Figura 1l-17. Evolucion de las herramientas de corte. Adaptado de (Kirchoff y Nava,
2016).
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En el inicio del mecanizado en el siglo XIX, las herramientas estaban hechas de aceros
de alto contenido de carbono. Sin embargo, las herramientas de estos aceros perdian
rapidamente su filo debido a las temperaturas que, sin ser muy altas, eran suficientes
para disminuir la dureza de las mismas. Con el descubrimiento del acero Mushet, un
tipo de acero al carbono que recibe el nombre de su descubridor Robert Mushet, se
obtuvo un acero aleado con capacidades de mecanizado mayores. De hecho, con este
nuevo material de herramienta se lograron doblar velocidades de corte en algunos

procesos llegando a alcanzar los 10 m-min™.

Con la entrada al mercado a principios del siglo XX de las herramientas de acero rapido,
o High Speed Steel (HSS), las velocidades de corte logradas en el mecanizado de
aceros se vieron aumentadas ampliamente hasta llegar a los 30 m-min™. Esto se debid,
en gran medida, a los desarrollos realizados tanto en la metalurgia como en los
tratamientos térmicos de las herramientas. Gracias a su facil propension a ser
rectificado, las herramientas de acero rapido eran el nucleo central del mecanizado de
inicios del siglo veinte. Con ellas se consiguieron realizar herramientas de forma para
lograr mecanizados de radios, ranuras y formas complejas en una sola operaciéon
(Coromant (Firm), 1994; Trent y Wright, 2000).

Con la adicion de cobalto al acero rapido a finales de la década de los veinte surgio el
denominado acero super-rapido, pasando a llamarse HSS+Co. De hecho, herramientas
de corte de estas aleaciones aun siguen vigentes hoy en dia. Ejemplos de su uso son
los machos de roscar que, debido a lo critico que suele ser la operacion de roscar, se
siguen fabricando de este material, las brocas para el taladrado de aceros de bajo
contenido en carbono o trabajos manuales y las brochas para procesos de acabado de

componentes aeronauticos (del Olmo et al., 2022).

A inicios de los afos treinta, fabricantes de herramienta de corte alemanes comenzaron
a desarrollar un nuevo material de corte, el llamado carburo cementado o metal duro. A
este material se le llamo6 WIDIA (Wie Diamant, “como diamante”). El uso de este material
como herramienta de corte supuso grandes reducciones de tiempos de mecanizado
debido, en gran medida, a las altas velocidades de corte que podian aguantar en
comparacion con las herramientas de HSS. Sin embargo, debido a la precariedad de las
méquinas de aquel entonces, falta de rigidez, fuerza y resistencia, los metales duros
tuvieron que esperar hasta los finales de los treinta inicios de los cuarenta para poder
ser introducidos en la produccién. Afios después se afiadieron particulas de TiC 'y TaC
a las de WC manteniendo la matriz de cobalto, lo que hizo que fueran herramientas mas

duras y con mayor resistencia a altas temperaturas que las de WC-Co. Ademas, estas
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herramientas eran mas resistentes a la difusion, principal causante del desgaste de
crater y de flanco (Coromant (Firm), 1994; Trent y Wright, 2000).

A pesar de usarse en investigacion desde los afios treinta, no fue hasta la década de
los sesenta cuando las herramientas cerdmicas comenzaron a desarrollarse de verdad
y a comercializarse. En aquel entonces Unicamente se usaba la alimina (Al>Os3). Es un
material dificil de usarse en el mecanizado debido en gran parte a su baja tenacidad.
Sin embargo, gracias a su alta resistencia al desgaste incluso a altas temperaturas, las
ceramicas se convirtieron en un material con un futuro prometedor. Hoy en dia, en la
industria se utilizan diferentes clases de ceramicas. Ademas, su uso estd muy extendido,
aunque, para poder usarlas, el proceso ha de ser muy estable y usando altas
velocidades de corte con las que sacar partido a sus caracteristicas.

Afos después, en la década de los setenta, aparecieron en la industria las primeras
herramientas hechas de materiales ultra-duros sintéticos. Estos materiales son el
diamante policristalino o Polycrystalline Diamond (PCD) y el nitruro de boro cubico
policristalino o Polycrystalline Cubic Boron Nitride (PCBN). Son materiales de muy
elevado precio debido a su proceso de fabricacién ya que, en el caso del PCBN, el
nitruro de boro cubico es un material que no existe en la naturaleza y su produccién a
elevadas presiones para su sinterizado tienen costes elevados. Debido a ello, no se
fabrican herramientas enterizas de estos materiales. Normalmente se comercializan
como pequefas placas soldadas con platino a una base de metal duro o de HSS (Trent
y Wright, 2000).

Posteriormente surgieron el diamante monocristalino o Molycrystalline Diamond (MCD)
y el nitruro de boro cubico monocristalino o monocrystalline Cubic Boron Nitride (CBN)
gracias a mejores técnicas de fabricacion de los mismos. Son materiales con mayor
dureza que sus homologos policristalinos al estar toda la herramienta con la misma
orientacion cristalina, pero son aun mas caros. Tanto los monocristalinos como los
policristalinos se usan con bajos avances, pequefias profundidades de corte y evitando
los cortes interrumpidos para lidiar con su alta fragilidad, ademés de usar elevadas
velocidades de corte, asi como herramientas rigidas para evitar vibraciones que puedan
romper los filos. En consecuencia, el uso de estos materiales de herramienta estad muy
extendido en procesos como el torneado y, en el caso de fresado, bajo condiciones muy
estables (Coromant (Firm), 1994).

Como se ha podido observar, los fabricantes de herramientas han ido adaptando los
productos que ofrecen para que se pueda cortar cada vez mas rapido. En la Tabla II-6

se puede ver un ejemplo de las velocidades de corte utilizadas para mecanizar un acero
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medio al carbono con los diferentes tipos de materiales de herramienta. Resaltar que el
diamante no se utiliza para el mecanizado de los aceros debido a la afinidad del carbono
con el hierro que desgastaria la herramienta muy rapidamente (Trent y Wright, 2000).

Tabla 11-6. Velocidades de corte con diferentes materiales de herramienta para
mecanizar una pieza de acero medio al carbono con duracion de vida de la
herramienta de aproximadamente 20 minutos (Trent y Wright, 2000).

Material de Velocidad de corte

herramienta [m-min7]
Acero al carbono 5
HSS 30
Metal duro 150
Ceramica 600

Este aumento de la velocidad de corte genera durante el proceso ambientes cada vez
mas extremos y, por tanto, los materiales utilizados para cortar tienen que mantener las
propiedades mecéanicas a esas elevadas temperaturas. En la Figura 11-18 se presenta
un ejemplo de la evolucion de una de las propiedades mecanicas, en este caso la
dureza, de los materiales de herramienta principales en funcion de la temperatura a la

que estan, justificando de esta forma el porqué de su uso.
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Figura 11-18. Dureza de materiales de herramienta en funcién de la temperatura.
Adaptado de (Mali y Unune, 2017).
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El conseguir materiales cada vez mas duros y que mantengan sus propiedades
mecénicas en ambientes extremos para afrontar el reto de obtener bajos tiempos de
fabricacion han hecho que los costes de las herramientas se disparen. Aun asi, la
utilizacion de materiales tan caros como el PCD o el PCBN se justifican por la alta dureza
y propiedades mecanicas que ofrecen incluso a muy elevadas temperaturas. Gracias a
ello, materiales como el Ti6Al4V, un material que trae grandes quebraderos de cabeza
a la hora de mecanizar debido a la alta afinidad quimica que tiene con muchos de los
elementos utilizados para recubrir las herramientas o de los propios sustratos de las

mismas, pueden ser mecanizados a altas velocidades de corte.

En la Tabla II-7 se exponen las principales propiedades mecanicas y térmicas a
temperatura ambiente de diferentes materiales de herramienta con las que hacerse una
idea de las ventajas y desventajas del uso de cada material. Resaltar que CTE es el

coeficiente de expansion térmica.

Tabla II-7. Principales propiedades mecanicas y térmicas de diferentes materiales de
corte (Richards y Aspinwall, 1989; Trent y Wright, 2000).

Material ﬁznfarlglcc': S?aa Dureza E:TIlE “ qg?r%ﬁlg ;d ad
[MPa.m 4] [(HV] el [W-(m-*C)]

wC 10,0 1500 5,0-10° 100,0
AlO3 4,0 1600 8,2-10° 10,5
Al,Os + TiC 4,5 2200 8,0-10° 16,7
AlL,O3 + wSIC 8,0 1925 6,4-10° 13,0
SIAION 6,0 1870 3,2:10° 22,5
PCBN 4.5 28 GPa Knoop 4,9-10° 100,0
PCD 8,8 50 GPa Knoop 3,8-10° 560,0

No obstante, el ser materiales que tienen mayor dureza y buenas propiedades
mecanicas a altas temperaturas trae consigo alguna desventaja con la que lidiar como
fabricante. Los materiales usados para las herramientas de corte, al aumentar su
dureza, en general pierden tenacidad. Por ello, se ha de tener cuidado a la hora de
mecanizar con esos materiales y no deben usarse con altas profundidades de corte y
altos avances. La fuerza generada podria romper las herramientas de dichos materiales
que, por si esto fuera poco, son mucho mas costosos que los mas tenaces. En la Figura
[I-19 se muestran los principales materiales usados para las herramientas de corte

posicionadas en funcién de su dureza y tenacidad.
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4 Material ideal de
herramientas de
corte
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Figura 11-19. Dureza de los materiales de herramienta en funcién de su tenacidad.
Adaptado de («Shaping Aerospace and Automotive Machining with Synthetic Diamond
Solutions», 2019).

Se puede ver como los materiales mas duros, como el MCD son poco tenaces en
comparacion con los menos duros, como el HSS. Debido a esa fragilidad caracteristica
de esos materiales tan duros, el uso del PCD, del PCBN y de sus homodlogos
monocristalinos estd mas extendido en el torneado, proceso que es mas estable al ser
ininterrumpido que en el fresado que cada diente corta de forma interrumpida (Lépez de
Lacalle Marcaide et al., 2004). Ademas, suelen usarse en procesos de acabado donde
las profundidades de corte y los avances que se usan son relativamente pequefios, o

que lleva a esfuerzos de corte no muy elevados.

Lo ideal seria utilizar un material que sea muy duro y con buenas propiedades
mecanicas a altas temperaturas a la vez que tenga una tenacidad elevada. Sin embargo,
por ahora eso es algo idilico. Lo que lleva al fabricante de componentes a buscar un
compromiso entre buenas propiedades mecanicas, tenacidad y condiciones de corte
para cada uno de sus procesos de mecanizado. Por tanto, la eleccion del sustrato de la
herramienta por parte del fabricante es algo critico pues depende en gran parte del tipo

de operacion a realizar y, sobre todo, del material a mecanizar.

Actualmente, las herramientas de metal duro son las mas usadas en la industria. En
2018 representaron el 51% del mercado global de herramientas segun el informe
realizado por la empresa Dedalus Consulting frente al 9% de las ceramicas (Bobzin,

2017). Esto se deba a su gran versatilidad debido a la gran cantidad de calidades
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diferentes que existen en el mercado y a la posibilidad de recubrir dichas herramientas,
mejorando asi sus propiedades para con el corte. Por ello, a continuacion, se va a hablar
mas en profundidad tanto del metal duro, ya que es el “material a batir’, como de las
ceramicas y el PCD pues son las herramientas que se han utilizado para el desarrollo
de esta tesis.

Metal duro

El metal duro es un material compuesto hecho de particulas de carburo de wolframio
sobre una matriz ductil de cobalto a modo de aglomerante (Bonvalet et al., 2019). Para
mejorar sus propiedades frente al desgaste de crater, pues el carbono tiene una gran
afinidad con la fase austenitica de los aceros, ademas del WC se afiaden otros tipos de
carburo como TaC, NbC, TiC o TiCN. Gracias a ello, se constituye una triple fase del
carburo cementado mas favorable para el mecanizado a altas temperaturas (Ortner
et al., 2015; Garcia et al., 2019).

Las herramientas se obtienen sinterizando particulas de carburo de tungsteno y demas
carburos pulverizados con un aglomerante de cobalto a muy altas temperaturas. El
porcentaje de aglomerante frente al nUmero de particulas de carburos utilizados indican
qué propiedades mecénicas tendran las herramientas de metal duro (Garcia et al.,
2019). En la Figura 11-20 se muestran las propiedades que se potencian al elegir un

contenido de aglomerante y un tamafio de particula de grano de WC concretos.

Gran tenacidad

> =
\

Tenacidad del filo

Contenido de aglomerante

PR s S T

M T e

~ .| Conductividad térmica

b

Dureza

Tamaro de grano de WC

Figura 11-20. Propiedades mecénicas del metal duro acrecentadas segun tamafio de
grano y contenido de aglomerante. Adaptado de (Garcia et al., 2019).
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La clasificacién de los metales duros es heterogénea. En la literatura hay diversas
formas de clasificar a los metales duros. Las méas simples, por ejemplo, GUnicamente
distinguen el tamafio de los granos de carburo. Un ejemplo de ello se puede ver en la
Figura I1-21.

Submicro - Grueso Extra grueso
0,2-0,5 um 0,5-0,9 um 1,0-1,3 um 1,4-3,4 um 2,5-5,0 ym >5,0 um

Figura II-21. Clasificacion del metal duro segun el tamafio de grano de WC. Adaptado
de (Garcia et al., 2019).

Sin embargo, es posible hacer la clasificacion mas compleja al analizar diferentes
propiedades metalograficas de los tipos de metales duros. En la Figura II-22 se pueden
ver dos de esas clasificaciones. Para esos dos casos se toman como caracteristica el
tipo de WC (si es hexagonal, con forma de plaquetas, fino, etc.) y los tipos de carburos
gue se han afiadido (CBN, tipo v, tipo n, etc.).

Grano fino WC-Co W C bi-modal Dopado hex-WC Plaquetas WC

Tipo de WC

Carburos cubicos

Figura 11-22. Clasificacién del metal duro segun el tipo de WC y de los tipos de
carburos cubicos. Adaptado de (Garcia et al., 2019).
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Desde el punto de vista del fabricante, existe la norma ISO 513:2012 en la que
categoriza los tipos de metales duros dependiendo de su aplicacion. Esta division esta
formada por seis grupos cada uno de ellos identificado por una letra y un color asociados
a un tipo de material a mecanizar. Los grupos son: el grupo P identificado con el color
azul para el mecanizado de toda clase de aceros no endurecidos a excepcion de los
aceros inoxidables austeniticos; el grupo M representado con el color amarillo que
refiere a los aceros inoxidables austeniticos; el grupo K asociado al color rojo para
mecanizar todo tipo de funciones de hierro; el grupo N simbolizado con el color verde
englobando a los materiales no ferrosos, principalmente los aluminios y el cobre; el
grupo S descrito por el color marrén que abarca las superaleaciones termorresistentes
y el titanio y sus aleaciones; y, por ultimo, el grupo H distinguido con el color gris ligado
al mecanizado de materiales endurecidos. Dentro de cada grupo estan definidas
diferentes calidades numeradas con el propoésito de distinguir los materiales mas duros
de cada grupo (menor nimero) frente a los mas tenaces (mayor nimero) (ISO Standard
513:2012, 2012).

Ceramicas

Las ceramicas técnicas son un material de gran dureza y con alta resistencia a
temperaturas elevadas. No obstante, son herramientas poco tenaces por lo que
normalmente se usan en procesos estables como lo es el torneado, pues es un corte
continuo (Bitterlich et al., 2008; Sgrby y Vagnorius, 2018). A pesar de ello, el desarrollo
de las ceramicas en los ultimos afios ha supuesto que haya un sustituto rentable,
econdémicamente hablando, al metal duro. Es cierto que son herramientas mas caras,
pero ofrecen unas prestaciones a altas velocidades que salen rentables a largo plazo

(Fernandez-Lucio et al., 2021 a).

Con las ceramicas, a diferencia de los metales duros, se busca que la herramienta
trabaje de la forma mas adiabatica posible. Para ello, se requiere que la herramienta se
mantenga lo mas caliente posible durante el proceso de mecanizado. Como la principal
ventaja de las cerdmicas es su gran aguante a altas temperaturas (superiores a los
1200°C) sin apenas perder su gran dureza, se buscan mecanizados a elevadas
velocidades de corte. Al conseguirse esto, la mayor parte del calor generado en el
proceso se va con la viruta, transmitiendo una pequefia fraccion a la herramienta y
apenas ninguna a la pieza. Las cerdmicas se utilizan normalmente en mecanizado en
seco debido a que se pretende alcanzar ese estado adiabatico en el proceso de

mecanizado.
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En el mercado de las herramientas pueden encontrarse tres tipos diferentes de
ceramicas. En primer lugar, las cerdmicas con base de nitruro de silicio (SisN4). Son las
mas tenaces de las cerdmicas con una tenacidad similar a los metales duros y con una
alta resistencia a la oxidacion (Rizzo et al., 2020; Tan et al., 2020). Gracias a ello,
pueden ser utilizadas en procesos de corte tanto ininterrumpidos como procesos
interrumpidos, como el fresado (Bocanegra-Bernal y Matovic, 2010). Sin embargo,
tienen una baja estabilidad quimica, por lo que su uso como material de corte esta
limitado al mecanizado de fundiciones y aleaciones especiales con alto contenido en
niquel (Rizzo et al., 2020).

En segundo lugar, las ceramicas llamadas SIAION. Estas ceramicas son una mezcla de
los otros dos tipos de ceramica (SisN4+Al,Os) junto a un metal, por ejemplo, el itrio (Trent
y Wright, 2000; Molaiekiya et al., 2019). En comparacion con el SisN4, esta cerdmica
presenta un mayor sinterizado y, por tanto, ofrece mejores posibilidades para el
desarrollo de composites con particulas duras como el SiC, haciendo que las
herramientas de SIAION mejoren su resistencia al desgaste, pero a costa de ser mas
susceptibles del desgaste por solucién (Richards y Aspinwall, 1989; Bitterlich et al.,
2008). Ademas, gracias a sus propiedades térmicas y mecanicas (ver Tabla 11-7) el
SIAION ofrece mayor resistencia al choque térmico y a la fatiga térmica que las

herramientas de aliimina (Al.O3).

El SIAION se utiliza para herramientas tanto en corte ininterrumpido como interrumpido.
De hecho, es posible encontrar en el mercado fresas de SIAION enterizas (ver Figura
[I-24b), comercializadas por diferentes fabricantes, para el mecanizado de aleaciones
termorresistentes como el Inconel® 718 (Molaiekiya et al., 2019; Fernandez-Lucio et al.,
2021 a). De este modo, es posible, bajo las condiciones de corte adecuadas,
incrementar la productividad en comparacion al metal duro con un MRR de hasta cinco

veces superior (Molaiekiya et al., 2019).

Por dltimo, las ceramicas con base de 6xido de aluminio o alimina. Estas, a su vez, se
dividen en tres tipos: la alimina pura, llamada también alimina blanca; la alimina
compuesta con TiC, denominada alimina negra; y la alimina reforzada con whiskers de

carburo de silicio.

Las herramientas hechas con aliuminas se sinterizan mediante Hot Isostatic Pressing
(HIP), donde son sometidas a temperaturas de 1250-2000°C bajo una presién de 28-
69 MPa en un vacio de 1,3 MPa durante una hora (Richards y Aspinwall, 1989; Ezugwu,
1994). Consecuentemente, es dificil darles una forma compleja por lo que normalmente

las herramientas de estos materiales tienen formas sencillas como insertos triangulares,
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circulares, rébmbicas o cuadradas sin geometria de rompevirutas en su cara de
desprendimiento (Rizzo et al., 2020). Ademas, su precio es mayor que en el caso de las

herramientas de metal duro.

Las aliminas, son ceramicas puras de alta densidad, ya que tienen menos de un 3% de
porosidad gracias a las elevadas presiones que se alcanzan en su proceso de
sinterizado. Presentan un color blanco que es el que les da nombre (ver Figura 1l-24c).
Dentro de sus caracteristicas se resalta la resistencia a compresion y la dureza a
elevadas temperaturas, aunque la dureza en frio es muy similar a la de las herramientas
de metal duro. Ademas, son practicamente inertes a los aceros hasta temperaturas
cercanas a la de fusién. Asi pues, se han utilizado durante muchos afios para el
mecanizado de fundiciones y aceros con durezas inferiores a 38 HRC. Su mayor
desventaja, aparte de su baja tenacidad, es su baja resistencia al choque térmico, lo
que limita su uso a procesos en seco. Aun asi, el uso de este material como herramienta
de corte supuso un avance en la industria del arranque de viruta tan grande como el del
metal duro frente al HSS (Richards y Aspinwall, 1989; Trent y Wright, 2000; Rizzo et al.,
2020).

Las aluminas compuestas contienen aproximadamente un 30% de TiC, TiN o de
(Ta, Ti) C siendo el resto alumina y se obtienen sinterizando estos materiales a altas
presiones y temperaturas. Estas presiones y temperaturas son mayores que en el caso
de las aliminas puras, lo que dificulta su proceso de fabricacion. Debido a la
introduccion de TiC, el color de estas ceramicas es negro (ver Figura 11-24d). En el caso
de TiN, el color es marrén oscuro. En lo que respecta al mecanizado, son herramientas
idéneas para fabricar piezas de acero con durezas de 55-65 HRC, composites con
matriz metalica o aleaciones de alta densidad de tungsteno gracias a que tienen una
mayor tenacidad y conductividad térmica que la alimina pura (Richards y Aspinwall,
1989; Ezugwu, 1994; Trent y Wright, 2000; Rizzo et al., 2020).

Las ceramicas reforzadas con whiskers de SiC (wSiC) fueron el ultimo material cerdmico
que se incorpordé al mercado de las herramientas con el propdsito de mecanizar
aleaciones base niquel como el Inconel® 718, aunque también tienen su nicho en el
torneado de aceros endurecidos y en el fresado de fundiciones (Rizzo et al., 2020).
Estan compuestas de un 25% o mas de carburo de silicio que actia como refuerzo de
la estructura ceramica. Los whiskers son pequenias fibras, en este caso de carburo de
silicio, de entre 10 y 50 um de longitud con un didmetro de 0,5 um (ver Figura 11-23) que

aumentan la tenacidad de las ceramicas (Tiegs, 2005). De esta forma, se obtiene un

52



Capitulo Il. Estado del arte.

incremento de la resistencia a traccion y de la tenacidad a la fractura en comparacion a
la alimina pura (Ezugwu, 1994).

Figura 11-23. Metalografia de Al,Os + wSIC (Tiegs, 2005).

Asimismo, este material tiene un bajo coeficiente de expansiéon térmica y una mejor
conductividad térmica en comparacion con la alimina pura (un 25% de whiskers de SiC
aumenta la conductividad aproximadamente un 40%). Gracias a esas mejores
propiedades térmicas, las aliminas reforzadas con whiskers son las aliminas mas
resistentes al choque térmico, lo que hace que sea recomendable usar refrigerante para

prevenir distorsiones en el componente fabricado (Richards y Aspinwall, 1989).

Al igual que en el resto de las ceramicas, el mecanismo de fallo de las herramientas de
las aluminas reforzadas con whiskers se da por el progresivo resquebrajamiento de la
matriz ceramica. Sin embargo, en este caso la matriz ceramica se mantiene unida
gracias a las fibras de SiC que tiene embebidas en ella. Por tanto, hasta que no hayan

desaparecido los whiskers, no se da el fallo de la herramienta (Tiegs, 2005).

Figura 1l-24. Herramientas ceramicas de: (a) SisN4 de NTK Cutting Tools (NTK Cutting
Tools, s. f.-a); (b) SIAION de Ceramtec; (c) Al.Os de NTK Cutting Tools (NTK Cutting
Tools, s. f.-b); (d) Al,O3 + TiC de NTK Cutting Tools; (e) Al.Os + wSiC de NTK Cutting

Tools (NTK Cutting Tools, s. f.-c).
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PCD

El PCD es un sustrato compuesto por microgranos policristalinos de diamante en un
aglutinante de cobalto, sinterizados entre si, y de gran dureza. De hecho, es el material
mas duro que existe para fabricar herramientas de corte, por detras del MCD, incluso a
temperaturas altas. Al igual que las ceramicas, el PCD es un material con baja
tenacidad, aunque menos que las ceramicas, por lo que su uso esta también extendido
en operaciones de fresado. El gran problema del PCD es su estabilidad térmica, pues a
elevadas temperaturas se produce la grafitizacion del carbono en atmésfera inerte, es
decir, el diamante se transforma en grafito, que es la forma més estable del carbono a
temperatura ambiente. Eso se traduce en un desgaste muy precipitado de la
herramienta de corte, haciendo que no sea productivo su uso (Rizzo et al., 2020).

La reversion a grafito se produce a temperaturas superiores a 1500°C y no a
temperatura ambiente. Sin embargo, en el caso de estar en contacto con acero, la
grafitizacion se produce a temperaturas que rondan los 750°C por la afinidad entre hierro
y carbono. Como secuencia, el PCD no se usa en el mecanizado de aceros ni de
materiales en los que la temperatura de contacto herramienta-viruta-pieza sean
elevadas, cercanas a la temperatura de fusion del metal cortado, como es el caso de las
aleaciones termorresistentes base niquel (Trent y Wright, 2000).

Debido a la capacidad de producir diferentes tamafios de filo de corte la versatilidad de
las herramientas de PCD permite un amplio abanico de posibilidades. Su principal nicho
esta en el mecanizado de aleaciones de aluminio, sobre todo en las hipereutectoides, y
en las aleaciones de titanio, aunque también se incluyen otra clase de materiales no
férricos y operaciones de microacabado de materiales de baja maquinabilidad (Oliaei
et al., 2018). El uso del PCD en estos materiales implica no sélo un incremento de la
velocidad de corte sino también un drastico aumento de la vida til de la herramienta,

obteniendo un incremento real de la productividad en los procesos de torneado.

IL. 3. 2. Actuacion sobre la cinemdtica y la geometria del proceso

De cara al corte, lo que tiene relevancia es el espesor de viruta y no el avance.
Tedricamente hablando, al inclinar la herramienta, las fuerzas de corte no varian de
modulo. Unicamente cambia su distribucion en las direcciones de avance y radial. La
fuerza de corte principal no se ve afectada ya que la seccion de viruta es independiente
de la inclinacion del filo de la herramienta (Ecuacion 11-9). Al inclinarla, cada diferencial
de filo corta un espesor de viruta de menor longitud, tal y como se puede ver en la Figura

11-25, quedando la fuerza de corte distribuida en una mayor longitud del filo de corte de
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la herramienta. Por tanto, para bajos angulos de filo principal es posible aumentar el
avance, pues, a pesar de ser una fuerza de corte mayor, esta se distribuye a lo largo del
filo en contacto con el material que aumenta al disminuir el angulo (Ecuacion 11-8),

haciendo que la herramienta pueda trabajar sin romperse bajo esos grandes esfuerzos.

a, e a,
0,50 mm K=45 0,50 mm

K=30°

Figura 11-25. Espesor de viruta y distribucion de fuerzas de corte en funcién de k..

Por ello, en el High Feed Turning se busca inclinar la herramienta para disminuir el
angulo del filo principal con el fin de reducir el espesor de viruta a cortar (Ecuacion 11-7).
Aunque en los siguientes péarrafos se va a hablar del High Feed aplicado proceso de

torneado, existe también el mismo concepto para fresado.

Debido a las grandes inclinaciones del filo que ofrecen algunos fabricantes de
herramientas, la estrategia de corte High Feed Turning esta extendida para el uso en
operaciones de desbaste. Esto se debe a la poca flexibilidad que ofrece el filo de corte
de adaptarse a las geometrias de un componente (conos, cambios de diametro, etc.)
pues la herramienta sufriria un talonamiento con altas probabilidades de romperse. Un
ejemplo de ello es el portaherramientas que comercializa ISCAR en el que el angulo del

filo principal es de 10,5°.

No obstante, otros fabricantes ofrecen soluciones no tan extremas con angulos k;
mayores. Este es el caso de Sandvik Coromant con sus herramientas para Prime
Turning™ en las que el &ngulo del filo principal es de 30°, ofreciendo asi la posibilidad
de adecuarse al perfil de gran cantidad de geometrias. Una herramienta para Prime
Turning™ ha de adaptarse a diferentes geometrias (ver Figura 1I-26), por lo que es

importante saber como es su comportamiento al variar el angulo del filo principal.
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Figura 11-26. Variacion del &ngulo «; en una operacion de Prime Turning™ al variar la
geometria de la pieza. Adaptado de (Amigo et al., 2023 b).

En relacion con esto, el Grupo de Fabricacion de Alto Rendimiento de la Universidad del
Pais Vasco (UPV/EHU) realiz6 un estudio en el que se analiza la influencia del &ngulo
de filo principal en las fuerzas y en la rugosidad en el mecanizado de Inconel® 718.
Dada la configuracion de la herramienta, se decidi6 realizar ensayos con dos aumentos
del k; respecto a los 30° que tiene la herramienta de partida, probando un total de tres
angulos diferentes: 30°, 45° y 60°. Esto se hizo puesto que son mas criticos los angulos
mayores, pues se aumenta el espesor de viruta. Para cada angulo de posicionamiento
del filo principal se hicieron ensayos hasta llegar al final de la vida util de la herramienta
en los que se probaron dos condiciones de corte diferentes: una de acabado (Cond. 1)
y otra de semiacabado (Cond. 2). Resaltar que, debido al cambio del angulo k., los
limites de la herramienta recomendados por el fabricante se modifican, tal y como se

puede ver en la Figura 11-27, por la variacién del espesor de viruta.
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Figura lI-27. Limites para una herramienta de Prime Turning™ en funcién del &ngulo
del filo principal y condiciones usadas por Amigo et al. (2023 b).
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Tanto la condicion de corte de acabado como la de semiacabado funcionaron sin
problema para los casos de angulo de posicionamiento de 30° y 45°. Sin embargo, los
pardmetros de corte de semiacabado se salen de los limites recomendados por el
fabricante para la herramienta al posicionarla con angulo k; de 60°. De hecho, en los
ensayos realizados en ese estudio, la herramienta sufri6 una rotura prematura en la
primera pasada, demostrando la importancia de conocer los efectos que tiene inclinar
mMAas 0 menos la herramienta con respecto a la pieza y que lo que tiene influencia en el
corte es el espesor de viruta a cortar y no el avance de la herramienta (Amigo et al.,
2023 b).

En estos ejemplos de aplicacion del mismo concepto por parte de dos fabricantes de
herramientas diferentes, la herramienta no varia su posicién a excepcion del movimiento
de avance. Es decir, si la herramienta al mecanizar varia de didmetro de la pieza, el
angulo de posicionamiento del filo principal variaria también tal y como se puede ver en
la Figura 11-26. Para poder extender el concepto de High Feed Turning a operaciones de
acabado y que no talone la herramienta es necesario que la posicién del eje de la
herramienta con respecto a la pieza varie adaptandose a la geometria de la pieza. De
esta forma el angulo de posicionamiento puede mantenerse constante haciendo que el

espesor de viruta sea menor y pudiendo aprovecharse sus ventajas.

Esta forma de mecanizar recibe el nombre de torneado dinamico y empresas como
Ceratizit® ya las comercializan. Sin embargo, para poder utilizar esta tecnologia se
requiere de una maquina que permita modificar las caracteristicas del proceso de corte
dentro de la misma operacion mediante giros del angulo del cabezal para poder
adaptarse a la geometria del componente a fabricar. Ademas, sila geometria de la pieza
implica la variacion de muchos de sus diAmetros, es necesario recurrir a programar
mediante un ordenador para poder lograr la interpolacion correcta entre el giro del

cabezal y el avance del mismo.

Importancia del control de la viruta

Como se ha mencionado anteriormente, la viruta juega un papel fundamental a la hora
de extraer el calor que se genera durante el proceso de corte. En un proceso ideal en el
gue el corte fuera perfectamente adiabatico, la viruta se llevaria todo el calor generado
durante el proceso de corte. Sin embargo, al no ser un proceso ideal, se debe buscar
aproximarse lo maximo posible a él y, para ello, se tienen que lograr dos cosas: que la
viruta se rompa para llevarse consigo la mayor parte del calor y que no pase a la pieza
0 a la herramienta y hacerlo de la forma mas rapida posible (M’'Saoubi et al., 2015; Wang
et al., 2021).
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No obstante, el torneado es un proceso estable en lo que a fuerzas de corte se refiere.
Esto se debe a que, al ser un proceso de corte ininterrumpido, las fuerzas generadas
tienden a ser o constantes o con una leve variacion. Por tanto, a la hora de mecanizar
materiales de alta ductilidad, como lo pueden ser las aleaciones usadas en los motores
aeronauticos, la viruta generada durante el mecanizado tiende a ser continua y a no
romperse. Esto trae consigo la posibilidad de problemas de calidad superficial o en la
propia vida util de la herramienta (Grzesik y Kwiatkowska, 1997). Por consiguiente,

romper la viruta en las operaciones de torneado es fundamental.

Zhou (2001) afirma que existe una condicion para que se dé la rotura de la viruta. Dicha
condicion es que la profundidad de corte y el avance utilizados para el proceso de corte
superen una profundidad de corte critica y un avance critico. Si uno de los dos no supera
ese valor critico, la viruta no se rompera. Estos valores criticos pueden ser modificados
de una herramienta a otra gracias a la geometria de las herramientas. De esta forma,
existen herramientas de corte de torneado para operaciones de acabado en las que la
profundidad de corte y el avance es bajo y la viruta se rompe sin problema alguno. Claro
es gque el poder romper la viruta o no depende a su vez del material a mecanizar, siendo
diferentes las geometrias para el mecanizado de aleaciones de aluminio a los del acero

o las fundiciones.

Por otro lado, Wang et al. (2021) afirman que la rotura de la viruta puede estar
influenciada también por la velocidad de corte. Los materiales a cortar tienen diferentes
comportamientos dinamicos en el régimen de HSM en comparacion al régimen estatico.
Por ello, con el incremento de la velocidad de corte la morfologia de la viruta evoluciona
de continua a serrada y, finalmente, a fragmentada (Su et al., 2015; Gao et al., 2016).
Este efecto se debe a que, al ir a una velocidad de corte muy elevada, al material no le
da tiempo a absorber la gran cantidad de energia generada en el proceso de corte v,

por tanto, se rompe de forma fragil.

Para garantizar condiciones de proceso Optimas, la morfologia de la viruta es una
variable critica (M’'Saoubi et al., 2015). Por ello, la norma 1SO 3685:1993 clasifica las
formas de las virutas resultantes del proceso de torneado en ocho grandes grupos (ver
Tabla 11-8). Algo clave en la forma final de la viruta generada en el proceso de torneado
es como se empieza a formar la misma. Saber como se generan las primeras virutas y
sus curvaturas es algo fundamental para poder controlarlas. Varios estudios indican que
esta curvatura se ve afectada por parametros como la velocidad de corte, el angulo de
inclinacion de la herramienta, la profundidad de corte o la geometria de la herramienta
y del propio filo de corte (ISO Standard 3685:1993, 1993; Yiimaz et al., 2020).
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Sin embargo, la rotura de la viruta no es ni la Unica caracteristica ni la mas importante.
A fin de cuentas, la viruta, junto a la herramienta y a la superficie mecanizada, tiene un
papel protagonista en el proceso de corte y, por tanto, tiene informacién de lo que ha
ocurrido en la zona de corte. Analizar esa informacion puede ayudar a entender como

ha sido el proceso de corte y ver como puede mejorarse.

La segmentacion en la viruta es un fendmeno muy comun en el corte de materiales
dactiles como el Ti6Al4V. La inestabilidad al corte debido al ablandamiento térmico
frente al endurecimiento por deformacion a alta velocidad y la condicion adiabética a
baja velocidad son las principales causas de la formaciébn de la segmentacion
(Vasumathy y Meena, 2017). En la Figura 1lI-28 se pueden ver las principales

dimensiones que se pueden extraer de la viruta.

Figura 11-28. Macrogeometria (a) y microgeometria (b) de la viruta.

La macrogeometria de la viruta se define con el diametro @¢, que es el diametro de
curvatura de la viruta, y con A, que es el paso de curvatura de la viruta. El rizado de la
viruta se produce porque la fuerza resultante en la cara de desprendimiento es igual,
opuesta y no colineal a la fuerza resultante en el plano de corte, lo que hace que la viruta
se curve con un diametro @.. Un menor diametro implica una mayor curvatura de la

viruta. Con A; se puede obtener la frecuencia de curvatura de la viruta.

La microgeometria de la viruta tiene gran cantidad de formas de acotarse. Sin embargo,
con unas pocas variables pueden explicarse muchos fenédmenos que ocurren durante el
corte. H1 y Hz son el minimo y méaximo espesor de viruta, respectivamente. Con esos
espesores se obtiene la ratio de segmentacion Gs (ver Ecuacion I1-19). Esta ratio define
el nivel viruta segmentada. Un valor alto implica que la viruta que los segmentos estan
muy poco unidos, lo que aumenta la probabilidad de rotura de viruta. Resaltar que, si H:
y Hz son iguales, la morfologia de la viruta seria continua. ®s es el angulo de cizalladura
de segmentacion y disminuye al aumentar la velocidad de corte.
H, — Hy

Gy =—— E ion 1l-1
s i, cuacio 9
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Por ultimo, As es la anchura de segmentacién y, con ella, se obtiene la frecuencia de
segmentacion de la viruta (fs) mediante la Ecuacion 11-20, donde v. es la velocidad de
corte y L es la longitud de superficie no deformada. Es un pardmetro muy relacionado
con el espesor de viruta (Tamil Alagan et al., 2021).
fs = % Ecuacion 11-20

La segmentacion de la viruta esta muy relacionada con la temperatura que se alcanza
en el proceso. A mayor temperatura, mayor segmentacion. Es por ello por lo que,
cuando aumenta la velocidad de corte, la segmentacion de la viruta también lo hace. En
su estudio, Hariprasad et al. (2022) vieron que al analizar el corte con una herramienta
la segmentacion de la viruta era mucho mas severa que en otra herramienta ensayada.
Esto los llevo a concluir que esa primera herramienta tenia una menor carga térmica, lo

gue llevo a mejorar la calidad superficial de la pieza fabricada.

Aun asi, es recomendable mirar la viruta al microscopio si se quiere profundizar mas en
el proceso de corte pues, de esta forma, se pueden ver fendmenos sobre las superficies
de la viruta. Haciendo esto se pueden ver, por ejemplo, las marcas que deja el corte
derivativo de un mecanizado con texturizado (ver Figura [I-29a) o la aparicion de
estructura laminar (ver Figura I1-29b) consecuencia de las altas temperaturas causadas
por ese corte derivativo (Duan et al., 2019).

| Estructura

'S Yamihar \ :\

i

20 pmi'y

Figura 11-29. Dafio por el corte derivativo en la viruta (a) y formacion de estructura
laminar por exceso de temperatura (b). Adaptado de (Duan et al., 2019).
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IL. 3. 3. Actuacion para la mejora de condiciones de lubricacion y refrigeracion

Hoy en dia el uso de fluidos de corte es una de las estrategias mas utilizadas para el
control de sistemas tribologicos (Da Silva et al., 2019). Los fluidos de corte tienen un
papel importante en los procesos de corte ya que tienen una quintuple funcién. En
primer lugar, ayudan a la herramienta a aumentar su vida util. Ademas, reducen las
fuerzas de corte y ayudan a evacuar la viruta algo que, en procesos como el taladrado
de agujeros ciegos, es critico. Por ultimo, se encargan de mejorar la integridad del
componente fabricado, ademas de reducir las distorsiones dimensionales al ayudar a
disminuir las temperaturas generadas durante el corte (Sartori etal.,, 2017). Usar
condiciones de seco genera mayores temperaturas de corte que usando refrigeracion,
pues con refrigeracion y lubricacion se reduce el calor generado por friccién y por

cizalladura (Jamil et al., 2023).

De hecho, las dos acciones que tiene que realizar un fluido de corte es refrigerar y
lubricar. Al refrigerar se evacua calor de la zona de corte con lo que se ayuda a que la
herramienta aumente su vida Util y a reducir distorsiones dimensionales en la pieza por
las temperaturas. En cambio, al lubricar se disminuye el rozamiento entre herramienta
y viruta, lo que contribuye a mejorar la calidad superficial del componente mecanizado.
Sin embargo, la efectividad de cada una de esas acciones estd influenciada por la
velocidad de corte. En términos generales, a bajas velocidades de corte predomina la
lubricacién, mientras que la refrigeracién cobra mayor importancia a altas velocidades
de corte (Carvalho et al., 2019).

En la actualidad, el uso de los fluidos de corte ha cobrado mayor importancia debido a
los riesgos medioambientales y de salud de los operarios que pueden traer consigo.
Como la industria no se puede permitir deshacerse por completo de los fluidos de corte
en vista de las ventajas no solo econdmicas (mayor productividad de las herramientas)
sino también materiales (mantiene las propiedades superficiales de los componentes),
se estan descubriendo e investigando nuevas alternativas que minimicen el uso de esos
fluidos de corte que pueden resultar perjudiciales (Sartori etal., 2017; Ranjan y
Hiremath, 2019). A continuacién, se van a describir los mas extendidos en la literatura 'y

a comentar sus ventajas e inconvenientes.

El fluido de corte mas tradicional, y del que se quiere reducir su uso por motivos de salud
y medioambientales, es la llamada taladrina. Se trata de una emulsién de aceite en agua
en concentraciones de 1:10 aproximadamente. Su principal ventaja es que funciona bien

para practicamente cualquier combinacion de materiales herramienta-pieza. Sin
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embargo, estudios indican que el 80% de los problemas de piel en personas que opera
con estos fluidos son debido a ellos (Lawal et al., 2012). Ademas, su tratamiento y
eliminacion tras ser retirada del uso puede llegar a doblar su precio de compra al ser un
producto tan contaminante (Pereira et al., 2016). Como las restricciones en asuntos tan
serios como el medioambiental son cada vez mas estrictas, se hace necesario encontrar

otras vias de refrigeracion y lubricacion.

La taladrina a alta presion, que estda en expansion dentro de la industria gracias al
desarrollo en la potencia de las bombas de alta presién, se presenta como una
alternativa a la taladrina tradicional (Suarez et al., 2016). Como su nombre indica, se
trata de introducir taladrina a muy alta presion en la zona de corte para mejorar la
insercion de refrigerante y lubricante en el contacto herramienta-viruta (Suarez et al.,
2016; Dubey et al., 2020). Ademas, gracias a las elevadas presiones, la viruta se rompe
con mayor facilidad lo que facilita la evacuacion de calor de la zona de corte (Sarby y
Vagnorius, 2018). Sin embargo, sigue teniendo los inconvenientes que traia consigo la

taladrina tradicional.

En este sentido, y con la idea de minimizar el uso de aceite, surgio el conocido Minimum
Quantity Lubrication (MQL). Se trata de una técnica de lubricaciébn que consiste en
aplicar una cantidad muy pequefia de fluido de corte (entre 50 y 250 ml-h) en forma de
una nube pulverizada que va directa a la zona de corte. De esta forma el uso del aceite
esta mas controlado y se asegura que va a la zona donde expresamente va a ser de
utiidad (Dubey et al.,, 2020). La principal desventaja que tiene este sistema de

lubricacién es precisamente que no refrigera, Unicamente lubrica.

El caso opuesto es el de la refrigeracion criogénica en el que el fluido de corte refrigera
y no lubrica. Se suelen usar como fluido criogénico el nitrégeno liquido o el CO, debido
a que no dejan residuos sobre la pieza mecanizada y a que son seguros para el operario
(Pereira et al., 2016; Dubey et al., 2020). Resaltar que el CO es reutilizado de procesos
donde resulta un residuo por lo que no estd mal visto desde el punto de vista

medioambiental.

En vista de las desventajas que tienen tanto el MQL como la refrigeracion criogénica,
varios investigadores han decidido combinar ambos procesos y asi aprovechar las
ventajas de las dos tecnologias en el mecanizado de algunos materiales. El objetivo es
cuidar a la herramienta del desgaste de flanco con la lubricacion que ofrece el MQL y
evitar el desgaste de crater mediante el uso de refrigeracion criogénica (Sartori et al.,

2017). Es comun usar esta tecnologia de Cryo-MQL en el mecanizado de aleaciones de
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titanio, donde los mecanismos de desgaste favorecen la aparicion de esos dos

fenédmenos.

En la literatura se pueden encontrar diversas investigaciones probando diferentes
combinaciones de lubricacién/refrigeracion, material a cortar y material de herramienta.
Un ejemplo de ello es el de Pereira et al.(2017) en el que realiza una operacion de
fresado de acabado en Inconel® 718 comparando diferentes técnicas de
lubricacién/refrigeracion. Como resultados obtuvieron una pequefia mejoria al usar
Cryo-MQL interno frente a la tradicional taladrina y un gran avance al comparar otras
tecnologias. En cambio, con otro material como acero inoxidable AISI 304L, la taladrina
por ahora no tiene posible sustituto al usarse como fluido de corte (Pereira et al., 2016).

Por ende, dependiendo de la combinacion de materiales de herramienta y pieza y los
objetivos que se busquen, el fabricante puede elegir una tecnologia diferente de
refrigeracion/lubricacion. En términos generales, la refrigeracion criogénica mejora la
vida de la herramienta en el mecanizado de aleaciones con alto desgaste de crater como
las aleaciones de titanio, ademas de tener muy bajo impacto medioambiental; la
tecnologia de MQL permite un consumo controlado de fluido de corte reduciendo costes,
mejorando la lubricacion entre herramienta-viruta-pieza y reduciendo el desgaste de
flanco; la alta presién proporciona una mejor penetraciéon del fluido de corte en la zona
de contacto herramienta-viruta; el Cryo-MQL es una buena solucién para el mecanizado
de materiales que desgasten en exceso la herramienta tanto en la cara de incidencia
como en desprendimiento, presentandose como una solucién balanceada entre

problemas medioambientales y técnicos (Pereira et al., 2017; Dubey et al., 2020).

IL. 4. Areas de mejora

En este apartado se van a comentar tres de los métodos en los que la industria esta
poniendo el foco de cara a aumentar la productividad de sus herramientas. Dichos
métodos son los recubrimientos auto-lubricados para mejorar el rendimiento de las
herramientas, el uso de texturizados para reducir la friccion y la temperatura de corte y
el redondeo de los filos de corte para modificar el corte y la adhesién de los

recubrimientos.

II. 4. 1. Recubrimientos auto-lubricados

Una posible solucion para mejorar el proceso de corte y la durabilidad de la herramienta

es reducir la friccién en el contacto herramienta-viruta, provocando una disminucion de
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la cantidad de calor generada en la zona de corte. La reduccion de la friccion ayudaria
a disminuir las temperaturas de corte en cualquier operacion de mecanizado y, por tanto,
mejoraria la durabilidad de la herramienta de corte, asi como la integridad superficial del
componente fabricado.

Con ese fin, en la segunda mitad del siglo XX surgieron los recubrimientos para las
herramientas. Hoy en dia, los recubrimientos no cumplen Unicamente la funcion de
reducir la friccién, ya que también se usan para poder trabajar con la herramienta a
mayores temperaturas y/o para dar a la herramienta una capa exterior mas dura que
ayude a reducir el desgaste de la misma, protegiendo asi a la herramienta del desgaste
de abrasion y adhesion (Bobzin, 2017)

La entrada en el mercado de los recubrimientos dio lugar a un gran avance en las
herramientas de corte. Con el desarrollo de los recubrimientos, las herramientas sin
recubrir fueron mandadas a un segundo plano. De hecho, hoy en dia estan
practicamente en desuso salvo para aplicaciones muy concretas. Esto se debe a que,
con una pequefa capa de recubrimiento de hasta 12 um, las herramientas mejoran
drasticamente su vida Util a pesar de aumentar las velocidades de corte (Klocke et al.,
1998; Abdoos et al., 2019). Ademas, los recubrimientos protegen a las herramientas de
la oxidacion y la corrosion, con lo que se pueden alcanzar mayores velocidades de corte
(Koseki et al., 2016). Actualmente los recubrimientos pueden ser de espesores de muy

pocos micrometros y de materiales y combinaciones diferentes.

Evolucién de los recubrimientos

Las principales tecnologias para recubrir las herramientas de corte son las llamadas
Physical Vapour Deposition (PVD) y Chemical Vapour Deposition (CVD). Ambos
procesos se producen en fase de vapor, es decir, el recubrimiento se genera a partir de
una fase de vapor que se condensa. En el caso del CVD, se parte de un gasy, a través
de una reaccién quimica, se genera un nuevo producto que se deposita en los sustratos,
realizandose la deposicién a una temperatura aproximada de 1000°C (Pierson, 1999).
En el PVD, en cambio, alguno de los materiales que van a formar parte del recubrimiento
se evapora desde un sélido depositandose sobre el sustrato a una temperatura de
500°C o inferior (Ohring, 2001).

Los recubrimientos generados mediante CVD tienen una mejor adhesion con el sustrato
de la herramienta, mientras que los de PVD pueden lograr una mayor dureza y
espesores mas pequefios (Fernandez De Larrinoa, 2015; Caliskan et al., 2017).
Generalmente, en los procesos de torneado se prefiere los recubrimientos mas gruesos

generados por CVD debido a su mayor desgaste. Para el fresado, en cambio, son mas
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adecuados los recubrimientos més finos de PVD ya que generan tensiones residuales
compresivas Y filos de corte més afilados (Bobzin, 2017). Gracias a estas tecnologias
se ha evolucionado desde los precarios recubrimientos en los sesenta hasta los
complejos recubrimientos nanocomposites o los auto-lubricados. En la Figura 11-30 se

muestra la evolucion de los recubrimientos desde su aparicion a finales de los sesenta.
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Figura 11-30. Evolucion de los recubrimientos. Adaptado de (Bouzakis et al., 2012).

Con el desarrollo de la tecnologia de CVD surgieron los primeros recubrimientos
monocapa de TiC y poco después fueron surgiendo otros como el TiN o el Al,Os. En
1979 se empezé a comercializar el primer recubrimiento de PVD que fue TiN. Desde
entonces, una gran mayoria de los recubrimientos industriales para herramientas de
corte se han basado en el nitruro. A continuacion, salieron al mercado los recubrimientos

de TiCN y CrN, que fueron considerados como la segunda generacion.

Unos afos después los recubrimientos dieron un paso adelante al incluir aluminio a
recubrimientos de generaciones anteriores. De esta forma, se evolucioné al TiAIN al
afadirlo al TiN. Con ello se consiguié un material mas inerte con una mayor dureza y
mejor resistencia a las altas temperaturas. Afadiendo més cantidad de aluminio se
obtiene el AITiN, que trajo consigo una mejor resistencia térmica que los recubrimientos
de TiAIN. Esto también se aplic6 al CrN, surgiendo asi el recubrimiento AICrN. Con ello
se obtuvo un recubrimiento de dureza similar al TiAIN, pero con una mayor adhesién al

sustrato de la herramienta y una mejor resistencia a la oxidacion.
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La incorporacion de silicio a los recubrimientos como el AICrSiN los ha dotado de una
mayor resistencia a las elevadas temperaturas y a la oxidacién. Hoy en dia, las lineas
de investigacion en lo referido a nuevos recubrimientos tienden a afadirles dopantes
(Zr, Y, V, etc.) a los recubrimientos ya existentes para aumentar sus propiedades
tribolégicas (Bouzakis etal., 2012; Fernandez De Larrinoa, 2015; Bobzin, 2017;
Caliskan et al., 2017).

No obstante, a lo largo de los afios han aparecido no solo diferentes tipos de
recubrimiento, sino que las estructuras de adhesién al sustrato de la herramienta han
ido evolucionando para crear mejores recubrimientos. En la Figura 11-31 se pueden ver

las principales estructuras de recubrimientos que existen en el mercado.

Sustrato Sustrato Sustrato
Monocapa Doble capa Gradiente
Sustrato Sustrato Sustrato
Multicapa Nanocapa Nanocomposite

Figura 11-31. Disefio de las estructuras de los recubrimientos. Adaptado de (Caliskan
etal., 2017)

Los mas sencillos de obtener y los primeros que salieron al mercado son los monocapa.
Le siguieron los de doble capa que combinan dos tipos de recubrimiento diferente. De
esta forma, se puede jugar con las propiedades tribologicas del recubrimiento resultante
pues es posible poner un recubrimiento de alta dureza debajo y encima uno con un
coeficiente de friccién bajo (Fernandez De Larrinoa, 2015; Caliskan et al., 2017). Gracias
a ello, la vida util de las herramientas puede aumentar de forma considerable en
comparacion a cada uno de los recubrimientos por separado (Sampath Kumar et al.,
2018). Si a lo largo del espesor del recubrimiento va variando de forma constante la
composicion del mismo, se obtiene una estructura gradiente. Son excelentes cuando se

requiere una gran resistencia al choque térmico (Platit AG, s. f.).
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Si en vez de usar dos capas grandes se alternan esos dos mismos recubrimientos, pero
de espesores mas pequefios, surgen los recubrimientos multicapa. Estos tienen mas
ventajas que los de doble capa ya que muestran un aumento de la dureza del
recubrimiento al poner mayor resistencia a la propagacién de grietas y mejoran la
adhesion al sustrato lo que minimizan la delaminacion del recubrimiento y la fractura
fragil del mismo (Martinez et al., 2003). Disminuyendo adn mas los espesores de esos
recubrimientos, del orden de 10 nm, se obtienen los nanocapa. Esta estructura se
presenta como una solucién para aumentar la dureza de los recubrimientos de PVD

buscando el espesor de las capas que maximice la dureza (Platit AG, s. f.).

Cdémo obtener ese espesor 6ptimo no es una tarea sencilla, la estructura nanocomposite
surgi6 como alternativa a ellos. Los nanocomposites consisten en nanogranos de
elevada dureza rodeados por una matriz que actia como aglomerante. De esta forma
se obtiene un recubrimiento tenaz, pero, a su vez, muy duro (Platit AG, s. f.; Fernandez
De Larrinoa, 2015). A dia de hoy es posible encontrar en el mercado combinaciones de
estas estructuras. Esto, sumado a las nuevas lineas de investigacion gue se dedican a
dopar a recubrimientos tradicionales, hace que la ciencia de los recubrimientos este

siempre en constante desarrollo.

Propiedades de los recubrimientos

Ademas de la dureza y el 6ptimo espesor, los recubrimientos deben tener ciertas
propiedades para poder cumplir de forma 6ptima con su cometido. Las mas importantes
son la rugosidad del recubrimiento, la conductividad térmica, resistencia a la
propagacion de grietas, estabilidad térmica y quimica, resistencia a la oxidacion y bajo
coeficiente de fricciéon. En la Tabla 11-9 se muestran algunas de las propiedades de varios

recubrimientos ampliamente utilizados en la industria.

Tabla II-9. Propiedades de los principales recubrimientos («MatWeb», s. f.).

Recubrimiento Dureza Coef. friccibn  Temp. Max.
(AV] [ [’C]

TiN 2300 0,65 600
TiCN 3000 0,45 400
TiAIN 2500 0,70 750
AITIN 2800 0,45 750

ZrN 2500 0,50 600
CrN 2000 0,40 700
AICIN 2900 0,45 1100
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La rugosidad del recubrimiento se reduce mediante tratamientos posteriores a la
deposicion del mismo. De esta forma, ademas de reducir la rugosidad, se eliminan los
droplets. Con ello se consigue reducir la adhesion del material cortado al recubrimiento
y se aumenta la resistencia a la fractura y a la fatiga. La conductividad térmica ha de ser
lo més baja posible para evitar la adhesion del material y la deformacion plastica. La
estabilidad térmica indica la capacidad del recubrimiento a reaccionar al calor y a las
temperaturas elevadas con cambios estructurales, mientras que la quimica sefala la
capacidad del recubrimiento a establecer enlaces quimicos con los materiales a cortar.
La resistencia a la oxidaciéon es la capacidad que tiene el recubrimiento a no oxidarse

en un ambiente de calor y oxigeno.

En la Figura 11-32 se muestra la resistencia a la oxidacién de varios recubrimientos en
funcion de la temperatura de exposicion. La friccion como tal no es una propiedad del
recubrimiento ya que involucra al sistema tribolégico recubrimiento-material a cortar.
Aun asi, se busca minimizar el coeficiente de friccién para facilitar el deslizamiento de
la viruta en su evacuacion, reduciendo las fuerzas de corte, previniendo la adhesién
entre las superficies de contacto y reduciendo la generacion de calor (Fernandez De
Larrinoa, 2015; Vetter et al., 2018).

1000
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700 TICN TIAIN AITIN
600
500
400
300
200
100 e

0 @

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Temperatura [°C]

Oxidacion completa

Capa de oxidaciéon [nm]

Figura 11-32. Comparacion de la resistencia a la oxidacion de diferentes recubrimientos
en funcién de la temperatura (Vetter et al., 2018).

No obstante, lo mas importante de un recubrimiento es que mantenga sus propiedades
a elevadas temperaturas, sobre todo su dureza. Puede darse el caso de que un
recubrimiento a temperatura ambiente tenga mayor dureza que otro, pero, en cuanto
sube la temperatura de corte, su dureza cae en picado. Este es el caso, por ejemplo,

del TIiCN en comparacion con el TiAIN o AITIN (ver Figura 11-33).
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Figura 11-33. Disminucion de la dureza de diferentes recubrimientos al aumentar la
temperatura (Vetter et al., 2018).

Recubrimientos auto-lubricados

Como se ha visto, muchos investigadores han probado la posibilidad de utilizar
diferentes sistemas de recubrimiento sobre las herramientas de corte durante el
mecanizado para mejorar la durabilidad de la herramienta de corte. En este sentido, Sui
et al. (2016) informaron de que el recubrimiento TiSIAIN, debido a su alta dureza y
superior resistencia al desgaste, mejoraba sustancialmente la durabilidad de la
herramienta de corte durante el mecanizado de la aleacion Ti6AI4V. Estos
recubrimientos convencionales, como TiAIN, TiSiN, AITIiN, etc., proporcionan una
resistencia superior al desgaste y a la oxidacion sobre el sustrato (Kalss et al., 2006).
Ademas, estos recubrimientos presentan un menor coeficiente aparente de friccion

debido a sus propiedades antiadherentes (Sateesh Kumar y Patel, 2017).

Sin embargo, no existen medios para generar lubricacién en la interfaz herramienta-
viruta, que es una soluciéon esencial para la mejora de la maquinabilidad de las
aleaciones de titanio. Para ello podrian ser Utiles los recubrimientos auto-lubricados que
proporcionan una resistencia superior al desgaste y a la oxidacion debido a la
generacion de fases lubricantes a temperaturas elevadas (Cavaleiro et al., 2021).
Debido a sus planos cristalograficos con energia de enlace reducida, las fases de éxido
Magnéli de Ti, W, V 0 Mo actian como agente lubricante sélido y, por tanto, reducen la
friccion (Al-Rjoub et al., 2022).

La adicién de vanadio a los nitruros de metales de transicion a temperaturas elevadas
da lugar a una rapida oxidacién de los recubrimientos (por ejemplo, AICrSiVN, TiSiVN)
causando la formacion de fases lubrificantes V,Osn.1 de bajo punto de fusién. Gracias a
estas fases se consigue reducir el coeficiente de friccion entre herramienta y

viruta(Franz y Mitterer, 2013). Estos recubrimientos se aplican en diversos procesos a
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alta temperatura en los que intervienen superficies deslizantes, como el mecanizado
(Sateesh Kumar et al., 2020).

El recubrimiento TiSiVN es de mayor interés debido a su capacidad para formar una
rapida tribo-capa en la superficie que podria reducir la friccion (Fernandes et al., 2015).
Desafortunadamente, no se dispone de mucha bibliografia que estudie el rendimiento
de los recubrimientos auto-lubricados con vanadio. Es mas, la bibliografia carece de
investigaciones sobre la oxidacion y la difusion que tienen lugar durante el mecanizado

mientras se mecaniza con herramientas de corte con recubrimientos auto-lubricados.

Ensayos preliminares de recubrimientos

A pesar de todos los afios que llevan los recubrimientos en el mercado, se sigue
haciendo investigacion de base para saber qué recubrimiento es mejor para una
operaciéon-herramienta concreta. Por ello, en el Grupo de Fabricacibn de Alto
Rendimiento de la UPV/EHU se realizan gran cantidad de ensayos con herramientas
para comparar distintos recubrimientos, estructuras y tecnologias de deposicién. Se

presentan, a continuacion, dos de esos estudios, uno en taladrado y el otro en fresado.

Analisis de recubrimientos para brocas de HSS para el mecanizado de AISI P20

El AISI P20 es un acero bonificado para trabajar en frio y de moldes para plastico,
teniendo, ademas, una buena capacidad de pulido y aptitud para el ataque quimico. Es
un material altamente templable y, con un revenido posterior, adquiere una resistencia
uniforme en las piezas. Puede alcanzar una dureza de trabajo aproximada de 32 HRC
pudiendo alcanzar hasta 50 HRC bajo tratamiento térmico. Este material posee una
microestructura martensitica con carburos finamente dispersos. La composicién quimica

se detalla en la Tabla 11-10, asi como las propiedades del mismo.

Tabla 11-10. Propiedades mecanicas y fisicas y composicion quimica del AlSI P20.
Composicion Quimica (%)
Fe C Cr Mn Mo P Si S
Balance 0,40 1,84 1,37 0,16 <0,035 0,23 <0,035
Propiedades Mecanicas y Fisicas

Médulo de Tensiéon de . Conductividad
Dureza Densidad .
Young Rotura Termica
300 HBN 205 GPa 0,99 GPa 7861 kg-m3 34 W-(m-K)*!

Se han ensayado tres herramientas de didmetro 8 mm (ver Figura 11-34). La primera de
ellas, usada a modo de referencia, es una broca comercial sin recubrir. Las otras dos
brocas tienen la misma geometria que la de referencia, pero distintos recubrimientos.

En un caso se ha utilizado un recubrimiento AITIN y en el otro uno TiN.
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Ref.: Broca de referencia sin recubrimiento

AITIN: Broca recubierta con AITIN

TiN: Broca recubierta con TiN

E— ﬁi- ;i: m .\

Figura I1-34. Brocas ensayadas con sus recubrimientos.

Para los ensayos, se han utilizado las mismas condiciones para las tres brocas. La
velocidad de corte ha sido de 45 m-min't con un avance de 0,14 mm-rev. El criterio de
fin de ensayos ha sido alcanzar un desgaste de flanco de 0,35 mm o la rotura de la
herramienta. Para analizar su rendimiento se han medido tanto el desgaste como el par
y la fuerza axial generada durante el corte. En la Figura 11-35 se muestra la evolucién

del desgaste de cada una de las brocas ensayadas en funcién del nUmero de agujeros

realizado.
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T |
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Figura 11-35. Evolucion del desgaste en funcion del nimero de agujeros.

La broca sin recubrir ha realizado un total de 292 agujeros, mientras que la recubierta
con AITiN ha mecanizado 2753 agujeros y la recubierta por TiN 1050 agujeros. Resaltar

72



Capitulo Il. Estado del arte.

que la broca de referencia y la recubierta con AITiN no alcanzaron el desgaste del criterio
de final de vida porque la de referencia presento rotura en el agujero 293 y la recubierta

guedo inservible pues el filo transversal sufrié un aplastamiento.

Para el andlisis de la fuerza axial y del par (ver Figura I1-36) Unicamente se ha medido
el generado en el primer agujero para que ni el desgaste ni posibles roturas del filo ni el

material adherido al mismo influyan en los esfuerzos generados.
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Figura 11-36. Fuerza y par medio en el primer agujero.

Como se puede ver, tanto el par como la fuerza axial generada por la broca con el
recubrimiento AITIN son los menores de las herramientas ensayadas. Esto se debe a
que el AITIN presenta un menor coeficiente de rozamiento y una mayor dureza
combinada con una mayor resistencia a la oxidacion que hace que no pierda sus
propiedades hasta superar unos rangos de temperaturas superiores a los soportados
por las otras dos herramientas.

Se concluye, a la vista de los resultados obtenidos, que el uso de los distintos
recubrimientos reduce los esfuerzos de corte sobre las herramientas gracias al menor

coeficiente de rozamiento que hace que la vida Util de las herramientas sea mayor.

Andlisis de recubrimientos para fresas de WC-Co para el mecanizado de
Inconel® 718

El Inconel® 718 es una superaleacion base niquel utilizada en el sector aeronautico y
de las turbinas de gas. Al igual que en el caso de las brocas, con este estudio se busca
encontrar el recubrimiento que mejor proteja a la herramienta del desgaste, asi como

reducir las fuerzas para minimizar las tensiones residuales en la pieza.

Para estos ensayos, se han utilizado tres fresas de diametro 20 mm con seis filos y del

mismo metal duro. Cada herramienta estaba recubierta de un recubrimiento distinto: la
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primera de ZrN + AITiN, la segunda de TiSiN y la tercera de AITIN. El objetivo es analizar
el desgaste que se da en las herramientas y la fuerza axial y el par generados durante
la vida util de la herramienta. Se ha establecido como final de los ensayos que la
herramienta llegue a un desgaste de flanco de sus filos de 0,35 mm o que mecanice
mas de 35 minutos. La velocidad de corte utilizada ha sido de 40 m-min* con un avance
por diente de 0,20 mm-rev?, una profundidad de corte radial de 8 mm y una de
profundidad de corte axial de 0,5 mm. En la Figura 11-37 se puede ver la evolucion del

desgaste de las tres fresas ensayadas en funcion del tiempo mecanizado.
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Figura 11-37. Evolucion del desgaste de flanco en funcién del tiempo de mecanizado.

Tras casi 40 minutos de mecanizado ninguna de las herramientas alcanzé el criterio de
fin de vida de 0,35 mm. La herramienta recubierta de ZrN + AITiN ha sido la que ha
presentado un mayor desgaste inicial y, como se puede ver en la tendencia del
desgaste, es la que con mayor rapidez se desgasta. El recubrimiento de AITIN ha
mostrado un mejor comportamiento que el de ZrN + AITIN tanto en el inicio como a lo
largo del ensayo, mostrando una menor pendiente en su tendencia. No obstante, el
recubrimiento que tuvo mejor rendimiento ha sido el de TiSiN cuya herramienta no llego
a alcanzar un 0,10 mm de desgaste de flanco al final del ensayo. Ademas, la pendiente

de la tendencia del desgaste es la menor de las herramientas ensayadas.

A continuacioén, se muestran dos imagenes obtenidas con un SEM (Scanning Electron
Microscope), una de los electrones secundarios y otra de los BSE (Backscattered
Electrons), y dos analisis EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) de las herramientas

tras los ensayos.
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Figura 11-38. Imdgenes SEM de electrones secundarios (a), electrones BSE (b) y
andlisis EDS del filo de corte de la fresa recubierta con ZrN + AITiN.

Tras analizar en el SEM la herramienta recubierta con ZrN + AITiN, se ha visto que tiene
cuatro zonas claramente diferenciadas: una zona de material adherido (A), otra de metal
duro (B) y las de los recubrimientos (C y D). Ademas, en la Figura 11-38a se puede
apreciar una capa de recubrimiento oxidado (oscurecida en la imagen y comprobado
con un andlisis EDS) de aproximadamente 150 um. A pesar de ser la herramienta con
mayor desgaste de flanco, esta es la que menor adhesion de material ha tenido en sus
filos. Se puede apreciar también como no hay “escamas” de Inconel® 718 en la

interseccion entre el recubrimiento desgastado y la capa oxidada.
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Figura 11-39. Imagenes SEM de electrones secundarios (a), electrones BSE (b) y
andlisis EDS del filo de corte de la fresa recubierta con TiSiN.

A diferencia de la herramienta recubierta con ZrN + AITIN, la recubierta con TiSiN
Unicamente tiene tres zonas: Inconel® 718 adherido (A), metal duro (B) y TiSiN (C). En
la Figura II-39a se puede ver una capa de oxidacion del recubrimiento de 132 ym, menor
que en el anterior caso. En cuanto a la adhesion de material al filo, se puede observar
gue la punta del filo tiene mucho Inconel® 718. Ademas, se ven marcas de haber sido
arrastrado a lo largo de la cara de incidencia, dejando “escamas” de material justo en la
frontera de metal duro y recubrimiento, es decir, en la frontera del desgaste de flanco.
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Figura 11-40. Imagenes SEM de electrones secundarios (a), electrones BSE (b) y
andlisis EDS del filo de corte de la fresa recubierta con AITiN.

Al igual que con el recubrimiento de TiSiN, en las imagenes se pueden distinguir tres
zonas: Inconel® 718 adherido (A), metal duro (B) y AITiN (C). Para este recubrimiento,
la zona de recubrimiento oxidado es de 128 ym, algo menor que en la herramienta
recubierta con TiSiN (ver Figura [I-40a). En relacion con el material adherido, la parte
del filo tiene menor cantidad de Inconel® 718 que la herramienta de TiSiN, aunque
mayor que en el caso del recubrimiento de ZrN + AITIN. Se puede ver como se ha
desprendido parte del material adherido en la parte central de la imagen. Sin embargo,
las “escamas” de Inconel® 718 son mas grandes que en los casos anteriores.
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Una vez analizados los desgastes de las tres herramientas se puede concluir que los
mecanismos principales de desgaste en las herramientas de estos ensayos han sido la
abrasion, la oxidacion y, sobre todo, adhesion. Frente al desgaste de flanco, el
recubrimiento que mejor comportamiento ha tenido es el TiSiN tanto desde el inicio del
ensayo como a lo largo del mismo pues ha tenido la pendiente de la tendencia del
desgaste mas pequefia de los recubrimientos ensayados. En relacion a la oxidacion, la
menor zona de recubrimiento oxidado ha sido con la herramienta recubierta de AITiN.
Por dltimo, la herramienta que present6 una menor adhesion de Inconel® 718 fue la

recubierta con ZrN + AITiN.

Para el andlisis de la fuerza axial y del par (ver Figura ll1-41) Gnicamente se han medido
los generados en la primera pasada para que ni el desgaste ni el material adherido al
filo, que como se ha visto es mucho en dos de las herramientas, influyan en los

esfuerzos generados.
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Figura 1l-41. Fuerza y par medio en la primera pasada.

Como se puede ver, tanto el par como la fuerza axial generada por la fresa con el
recubrimiento TiSIN son los menores de las herramientas ensayadas. Esto se debe a
que el TiSIN presenta un menor coeficiente de rozamiento y una mayor resistencia a las
altas temperaturas. El elevado desgaste inicial que tuvo la herramienta recubierta con
ZrN + AITIN en comparacion a las otras dos herramientas marcé la diferencia tanto en

la fuerza axial generada como en el par.

IL. 4. 2. Texturizados: macrogeometria del filo de corte

El texturizar las herramientas de corte, sobre todo en procesos de corte ininterrumpido
como el torneado, ha surgido como una linea de investigacién para mejorar las

condiciones triboldgicas del contacto herramienta-viruta. Gracias a las mejoras que

78



Capitulo Il. Estado del arte.

traen consigo ese nuevo comportamiento tribol6gico, los texturizados son un método
para mejorar el rendimiento y la durabilidad de las herramientas de corte como las
cerdmicas o el PCD (Rajbongshi et al., 2018). Ademas, el texturizar herramientas puede
tener beneficios a la hora de reducir las fuerzas y las temperaturas generadas durante
el corte, pues se disminuye el area de contacto entre herramienta y viruta. Se puede
texturizar la herramienta tanto en la cara de desprendimiento como en la de incidencia,
aungue en la literatura estd mas extendido el texturizar la cara de desprendimiento de
la herramienta por las mayores mejoras que puede traer consigo la modificacion del
contacto herramienta-viruta (Jianxin et al., 2008; Ze et al., 2012). Esto se puede ver en

la Figura 11-42.

Herramienta

S 117 /
Icr - Ict -ntw SN .. Pieza

Figura ll-42. Zona de corte de una herramienta texturizada y longitud de contacto
herramienta-viruta. Adaptado de (Sharma y Pandey, 2016).

Se resalta en la figura la longitud de contacto herramienta-viruta real (I¢;) y la longitud de
contacto herramienta-viruta teérica (). Ambas longitudes estan relacionadas mediante

la Ecuacion 11-21 (Sharma y Pandey, 2016).

lep=lgg—m-w Ecuacion 11-21

donde n es el nUmero de ranuras que estan en contacto con la viruta y w es la anchura
de la ranura. En su estudio Shatma et al. (2016) demostraron que el incluir esas ranuras
disminuia la longitud de contacto herramienta-viruta y, con ella, las fuerzas de corte se
redujeron aumentando la vida util de la herramienta en comparacion a otra herramienta
sin texturizar. El disminuir la longitud de contacto implica una menor friccion en la
superficie de desprendimiento de la herramienta, lo que lleva a la posibilidad de utilizar
mayores velocidades de corte aumentando asi la productividad. En el caso de las
herramientas ceramicas y de PCD, el efecto que trae consigo los texturizados cobra
mayor importancia al no tener las herramientas hechas de esos materiales un

rompevirutas en la cara de desprendimiento.
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Pardametros para definir el texturizado en una herramienta

Lo texturizados pueden tener casi cualquier geometria. No obstante, en la literatura los
mas frecuentes son los texturizados de ranuras y los micro-agujeros (ver Figura 11-43),
aungue los texturizados con patrones en forma de ranuras se usan en mas de la mitad

de los trabajos publicados (Machado et al., 2021).

Micro-agujeros
25%

Miscelaneo
15%

Nano
5%

Ranuras
55%

Figura 11-43. Principales patrones de texturizados usado en la literatura. Adaptado de
(Machado et al., 2021).

Saber definir cobmo es el patrén de texturizado es clave para después poder analizar
cuales son los pardmetros que mayor influencia tienen sobre el proceso de corte. En el
caso de los texturizados de micro-agujeros, los parametros son tres: el didmetro del
agujero, la separacion entre ellos y la distancia entre la primera fila y el filo de corte.
Algunos autores afirman que el parametro mas influyente es el diametro de los mismos
(Yang et al., 2020). No obstante, otros autores proponen la densidad de agujeros como
el mas importante pues es lo que tiene influencia directa con la seccién de contacto

herramienta-viruta y, por tanto, con las fuerzas de corte (Mishra et al., 2018 a).

Figura 1l-44. Herramienta con texturizado de agujeros (Mishra et al., 2018 a).
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Para los texturizados en ranura, los paradmetros que definen a las ranuras son mas vy,
por ende, mayor es la complejidad de su analisis, pues todos tienen gran influencia en
el proceso (Ranjan y Hiremath, 2019). En la Figura 11-45 se presentan un esquema con
los pardmetros para definirlas.

Figura 1l-45. Diagrama de los parametros de las ranuras del texturizado.

Como se puede ver en la figura, los parametros para definir un texturizado de ranuras
son la separacion entre ranuras s, la anchura de la ranura w, la inclinacion respecto al
filo de corte principal a; y la anchura del chaflan c.. En caso de que la ranura no tenga
ninguna inclinacion respecto al filo principal, habria que incluir un pardmetro adicional
en sustitucién a a;. Dicho parametro es sc.. Yy se define como la separacién entre la

primera ranura y el filo principal de corte, que puede coincidir con ¢; 0 ser mayor.

En lo relativo al proceso de corte con texturizados de ranuras, segun Feng et al. (2019)
y Arulkirubakaran et al. (2019) los parametros con mayor influencia en la formacion de
la viruta, reduccién de fuerzas y de temperatura son la direcciéon de las ranuras y la
anchura de las mismas. En linea con esto, Kang et al. (2018) afirman en su estudio que,
al realizar un texturizado en la direccion perpendicular al flujo de la viruta, el radio de
rizado de la viruta disminuye, lo que provoca que esta se parta mejorando el proceso de

corte.

Kumar y Patel (2018) realizaron un estudio analizando diferentes direcciones de
texturizados. Como principal conclusion afirman que la direccion del texturizado es
fundamental. Sostienen que, en el caso de que el texturizado sea perpendicular al flujo
de viruta, el rozamiento en la cara de desprendimiento es menor que en una herramienta
sin texturizado. Esto hace decrecer tanto la temperatura como las fuerzas. En cambio,
con un texturizado paralelo al flujo de viruta se consigue el efecto contrario, resultando

en un aumento del desgaste de la herramienta, de los esfuerzos de corte y temperatura.

81



Capitulo Il. Estado del arte.

Como ultima conclusion demostraron que, con una cierta inclinacion respecto al flujo de

la viruta, se mejora de forma considerable el proceso de corte.

Sin embargo, hay autores como Nagpal et al. (2022) que afirman que la distancia a la
que empiezan las ranuras desde el filo de corte es crucial ya que afecta de forma directa
al rendimiento de la herramienta. Empezar las ranuras en el propio filo hace que
aumente la friccion y las fuerzas de corte. Se ha visto que la distancia idonea en la que

empezar las ranuras es de 100 um.

Otros autores, como Patel et al. (2019), afirman que son la anchura y el espaciado de
las ranuras los parametros claves en el texturizado para el mecanizado ortogonal de un
acero AlSI 4340. En su estudio certifican que la variacion de estos parametros supone
un cambio mas efectivo que el de la profundidad en lo referido al contacto entre viruta y
herramienta. Sin embargo, resaltan que su estudio se ha realizado sobre texturizados
perpendiculares al filo lo que hacia que se quedara material adherido en las ranuras.

Procesos para generar texturizados en herramientas de corte

En la ultima década, el analizar la influencia de los texturizados en el proceso de corte
ha sido ampliamente estudiado. Decenas de autores han realizado diferentes formas de
crear los patrones de texturizado. Sin embargo, méas del 80% de esos autores realizan
sus patrones mediante dos métodos: el conocido Electrical Discharge Machining (EDM)
y el llamado mecanizado laser o Laser Engraving (ver Figura 11-46). El resto de métodos
de fabricacion de texturizados son muy diversos entre los que destacan el rectificado o

ensayos de dureza tipo Rockwell (Rajbongshi et al., 2018; Machado et al., 2021).

Otros
16%

Laser
65%

Figura 11-46. Métodos de produccion de texturizados en herramientas en la literatura.
Adaptado de (Machado et al., 2021).

82



Capitulo Il. Estado del arte.

EDM

El EDM es un proceso basado en descargas eléctricas entre dos electrodos: la
herramienta que hace las veces de catodo y la pieza que es el &nodo. La ablacion del
material se realiza mediante la fundicion y posterior evaporizacion del material. Ademas,
pieza y herramienta estan separados por un medio dieléctrico, como pueden ser el agua
desionizada o un aceite dieléctrico.

Para realizar una descarga eléctrica, se aplica una tension entre la herramienta y la
pieza de trabajo y se reduce la distancia entre los electrodos. Al alcanzar la tension de
ruptura del medio dieléctrico, se produce una descarga, estableciéndose un canal de
plasma que provoca un flujo de corriente. De esta forma, el material se funde y evapora,
creando una burbuja de gas en expansion. La interrupcion de la entrada de energia
provoca el colapso del canal de plasma y, por lo tanto, el fin de la combustion del canal
de plasma. La burbuja de gas formada también se colapsa y las particulas del material
desplazado son arrastradas por el flujo del medio dieléctrico. Aplicando de nuevo una
tension entre la herramienta y la pieza, el proceso se repite de la misma manera. La
sucesiva repeticién de este proceso lleva a la eliminacion de material haciendo que la

herramienta deje su forma en el material.

Como es légico, el proceso de electroerosion requiere que el material a mecanizar tenga
una minima conductividad eléctrica. Sin embargo, en los materiales no conductores
como las aliuminas no se puede generar ese canal de plasma entre herramienta y pieza,
haciendo que el proceso de EDM no se dé lugar. Por ello, para esta clase de materiales
se suele aplicar un dopante conductor para aumentar la conductividad o poniendo una

capa al inicio de la pieza para que comience el proceso (Schubert et al., 2015).

Mecanizado laser o Laser Engraving

El mecanizado laser o Laser Engraving, es un proceso de fabricacion sustractivo en el
gue un laser arranca material gracias a la alta frecuencia de la luz monocromatica que
es proyectada sobre la superficie, produciendo el calentamiento, la fusién y la
vaporizacion del material (Dubey y Yadava, 2008). Por tanto, es un proceso térmico, por
lo que su eficiencia depende de las propiedades térmicas, de la absortividad y la
reflectividad mas que de las propiedades mecéanicas del material. Por consiguiente, los
materiales que tienen propiedades térmicas y Opticas favorables son especialmente
adecuados para ser mecanizados por laser incluso si el material presenta un alto grado
de dureza (Dubey y Yadava, 2008; Samant y Dahotre, 2009). Adema4s, es un proceso
flexible en el que, gracias a que la transferencia de energia se produce por irradiacion,

no se ejerce sobre el material ninguna fuerza ni hay vibraciones de maquina ni desgaste
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de herramienta. Los laseres mas utilizados para este proceso son de femtosegundos,

aungue también se usan laseres de nanosegundos.

Los pardmetros para controlar este proceso de cara a texturizar una herramienta son
cuatro: la velocidad de barrido del haz laser (v.) sobre la superficie a texturizar que, al
no haber fuerzas de ningun tipo, la velocidad de escaneo méaxima esta limitada por el
movimiento de las dpticas; la frecuencia de pulso (f,) que indica la cantidad de pulsos
que inciden en la superficie a texturizar por segundo; el tiempo de pulso (tp) que es el
tiempo que estd encendido el haz laser durante cada pulso; y la potencia del laser (P)

que se emite durante la realizacion del texturizado.

100% Potencia

Potencia

A J

Tiempo

Figura 11-47. Potencia, frecuencia de pulso y tiempo de pulso programados para un
proceso de texturizado.

Incrementar la potencia, la frecuencia de pulso y el tiempo de pulso hacen que la
cantidad de energia que llega al material a texturizar sea mayor y, por tanto, se vaporice
mas cantidad de material. Por el contrario, aumentar la velocidad de escaneo reduce la
cantidad de energia que le llega al material porque el haz laser pasa menos tiempo por
cada punto. Como consecuencia, se obtienen menores tasas de vaporizacion del
material. Es importante conocer como afectan los parametros a cada material para
poder realizar un correcto proceso que deje buenos acabados a la pieza, minimizando

los dafios a la microestructura.

Importancia de los texturizados en el mecanizado

Los cambios tribol6gicos del sistema herramienta-viruta al texturizar la cara de
desprendimiento afectan a las caracteristicas del corte como son la friccion, la
temperatura generada y las fuerzas de corte. Sin embargo, estas caracteristicas tienen
influencia en la integridad superficial del componente fabricado. Ademas, los

texturizados modifican la interaccion de la lubricacion con el contacto herramienta-viruta.
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Importancia desde el punto de vista de las fuerzas de corte y de la fricciéon

Obtener reducciones en las fuerzas de corte tiene como resultado una mayor vida util
de la herramienta y mejores acabados en los componentes fabricados. Dichas fuerzas
de corte dependen del area de contacto entre la viruta y la herramienta. Por
consiguiente, conseguir reducir el area de contacto implicaria disminuir la friccion entre
herramienta y viruta y, con ello, las fuerzas generadas durante el corte (Jianxin et al.,
2012; Sharmay Pandey, 2016; Ranjan y Hiremath, 2019).

En este sentido, autores como Xie et al. (2013) han conseguido grandes reducciones de
las fuerzas de corte, aproximadamente un 33%, gracias a incluir texturizados en una
herramienta plana. Ademas, concluyeron que una excesiva profundidad de las ranuras
afecta negativamente a dichas fuerzas debido al mayor contacto entre herramienta y
viruta. Resultados similares han obtenido autores como Jianxin et al. (2012), Xing et al.
(2014 a) o Lian et al. (2013) al disminuir el area de contacto.

En su estudio, Lian et al. (2018) probaron cuatro herramientas de la que dos estaban
recubiertas y las otras dos sin recubrir. Ademas, aplicaron texturizado a una de las
herramientas recubiertas y a otra de las no recubiertas. Al analizar las fuerzas de corte,
la friccion, el desgaste y la rugosidad final del componente, concluyeron que la
herramienta recubierta con texturizado era la que mejores resultados ofrecio para los
cuatro parametros analizados. La herramienta texturizada sin recubrir obtuvo un mejor

rendimiento que la herramienta sin recubrir y sin texturizado.

Vasumathy y Meena (2017) analizaron la influencia de la direccion de los texturizados
(ver Figura 11-48) en comparacion con una herramienta sin texturizar al mecanizar acero
inoxidable AISI 316. Todos los texturizados tenian una profundidad de 8 um, una
anchura de 50 um y una separacién entre ranuras de 100 ym. Tras los ensayos,
observaron que las fuerzas en las tres direcciones, avance, corte y rozamiento se
redujeron, llegando a mas de un 7% con el texturizado paralelo al filo de corte (Figura
[I-48a). El coeficiente de rozamiento también fue reducido gracias a las ranuras, siendo
las paralelas al filo las que mayor disminucién obtuvieron. La viruta resultante del
proceso también fue analizada y concluyeron que los texturizados ayudaron a aumentar
el angulo de cizalladura, lo que esta estrechamente relacionado con la reduccion de las

fuerzas generadas durante el corte.
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Figura 11-48. Diferentes direcciones de texturizado propuestas por Vasumathy y
Meena (2017).

Conclusiones similares obtuvieron en sus respectivos estudios Koshy et al. (2011),
Ghosh y Pacella (2020) y Xing et al. (2016) al ver que los texturizados ensayados traian
consigo una reduccioén en la friccion, aumentando el angulo de cizalladura. Un angulo
de cizalladura mayor implica una menor energia especifica para el corte, resultando en
unas condiciones de corte mas favorables (Sharma y Pandey, 2016). La viruta resultante
es mas fina que en el caso de mecanizar con la herramienta sin texturizar y, de esta
forma, se reducen las fuerzas de corte. Ademas, en el estudio de Xing et al. (2016), se
vio que a bajas velocidades de corte ese efecto era mayor ya que la viruta cuando es
cortada a elevadas velocidades de corte tiende a fluir dentro de las ranuras aumentando

asi la friccion y, con ello, las fuerzas de corte.

Gajrani et al. (2018) analizaron texturizados parecidos a los expuestos anteriormente en
una herramienta de metal duro recubierta y otra sin recubrir para el mecanizado de acero

AISI H13. Al igual que en los estudios anteriores, las ranuras ayudaron a disminuir las
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fuerzas de corte tanto en las herramientas recubiertas como en las no recubiertas. Sin
embargo, en este estudio la direccion Optima para reducir los esfuerzos generados

durante el corte fue con las ranuras perpendiculares al filo de corte.

Similar al caso anterior fue el estudio realizado por Arulkirubakaran et al. (2018) en el
gue analizaron la influencia de diferentes posicionamientos de texturizados en ranuras
al mecanizar Ti6Al4V. A diferencia de los otros estudios, los texturizados van en la
direccién paralela, perpendicular y oblicua al flujo de la viruta. Las ranuras tenian una
separacion entre ellas de 250 um y una profundidad de 100 um. Tras el andlisis de las
fuerzas de corte, se observo que el texturizado con las ranuras perpendiculares al flujo

de viruta es el que mayor reduccion obtiene, seguido de las ranuras en oblicuo.

Zhang et al. (2023) han analizado la influencia de ranuras en el mecanizado con
herramientas ceramicas de Ti6Al4V. Las ranuras propuestas eran paralelas al filo de
corte con una profundidad de ranura de 8 ym, una anchura de 30 um y una separacion
entre ranuras de 150 um. Con estos parametros de texturizado, obtuvieron reducciones

en los esfuerzos ademas de evitar la adhesion del material al filo de corte.

Siju et al. (2021) propusieron en su estudio una geometria de texturizado perpendicular
al filo de corte con una profundidad de 80 um, una separacién entre ranuras de 150 ym
y una anchura de ranura de 80 um para mecanizar Ti6Al4V. Ademas, han obtenido un
modelo para calcular la longitud de contacto herramienta-viruta a partir de los
parametros de corte y de los del texturizado para, posteriormente, relacionarlo con los
esfuerzos de corte. Una vez analizados los resultados obtenidos, concluyeron que los
texturizados mejoraban la friccion gracias a la variacion en el contacto herramienta-
viruta, lo que hizo disminuir las fuerzas de corte. Sin embargo, detectaron que en las

herramientas texturizadas se adheria mas material.

Cabe resaltar que no siempre se obtienen reducciones en las fuerzas de corte. Autores
como Duan et al. (2017) han estudiado el uso de texturizados para el mecanizado de
acero endurecido y han visto que los texturizados aumentaron la friccion entre
herramienta y viruta ademas de las fuerzas de corte. En su propuesta, las ranuras tenian
una anchura de 50 ym, una distancia al filo principal de 150 ym y una profundidad de
13 uym. El aumento de la friccién se debid a que la viruta entraba en las ranuras haciendo
gue el borde de salida de la ranura mecanizara la viruta tal y como se puede ver en la
Figura 11-49. Este efecto es conocido como corte derivativo y es comun en este tipo de

cortes en seco.
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Figura 11-49. Esquema de la generacion del corte derivativo en una herramienta
texturizada. Adaptado de (Duan et al., 2017).

Para evitar el efecto del corte derivativo o minimizarlo, investigadores como Kishawy et
al. (2022) han optimizado el disefio de sus texturizados mediante métodos iterativos.
Como consecuencia, en su estudio han disefiado unas ranuras con radios de salida de
las mismas que evitan que se produzca el corte derivativo. Realizaron ensayos con una
herramienta con el texturizado optimizado propuesto, otra con un texturizado similar,
pero sin optimizar y otra sin texturizar. Como resultado, la herramienta con texturizado
optimizado presentd menores fuerzas de corte que la herramienta sin texturizar,
mientras que la otra herramienta con texturizado sufrié el fenémeno de corte derivativo

que resulté en mayores esfuerzos de corte que las otras dos herramientas.

Importancia desde el punto de vista de la temperatura

Obtener una reduccién en las temperaturas generadas durante el corte implica un
aumento en la vida util de la herramienta ademas de mejorar la calidad superficial del
componente fabricado, aumentando de esta forma la productividad. Con los texturizados
se busca reducir la friccibn en el contacto herramienta-viruta para disminuir la
temperatura y ayudar a disipar la gran cantidad de calor generado en esa zona del corte
(Machado et al.,, 2021). No obstante, medir la temperatura de corte en el contacto
herramienta-pieza es tarea complicada y no suelen obtenerse resultados coherentes.
Por ello, el estudio de la temperatura no esta tan extendido como el de las fuerzas de
corte y tiende a ser analizado a través de los MEF. Este es el caso que presentan en su
estudio Arulkirubakaran et al. (2016).

Buscando disminuir la temperatura en el contacto herramienta-pieza, Patel et al. (2020)
realizaron diferentes texturizados variando la inclinacion de las ranuras (perpendicular,
paralelo y oblicuo al filo de corte), la anchura de las ranuras (de 50 a 100 pm), la

separacion entre las ranuras (15, 50 y 100 um) y la distancia al filo principal (10, 20 y
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30 ym). Entre sus conclusiones se destaca que, al aumentar la profundidad de las

ranuras y la distancia al filo de corte, la temperatura de corte aumenta.

Sun et al. (2016) fabricaron ranuras en una herramienta de metal duro para mecanizar
acero AISI 1045 en seco con una separacion entre ranuras de 100 ym, una anchura de
40 ym, una profundidad de ranura de 50 um y una separacion con el filo de corte de
150 um. Al finalizar los ensayos, llegaron a la conclusién de que la temperatura en el
contacto disminuia en comparacion a una herramienta sin texturizado. Ademas, la
diferencia de temperaturas aumentaba al incrementarse la velocidad de corte.
Resultados muy similares obtuvieron Lian et al. (2018) en su estudio al mecanizar ese

mismo acero con un texturizado perpendicular al filo de corte.

Importancia desde el punto de vista de la integridad superficial

En materiales con baja conductividad térmica, como lo son las superaleaciones y los
materiales avanzados, y en procesos donde la velocidad de corte es alta se generan
elevadas temperaturas en la zona de corte que afectan al inserto y, por ende, al acabado
superficial del componente. Un mal acabado implica tener que realizar una operacién

extra o incluso rechazar la pieza, lo que lleva a encarecer el proceso de fabricacion.

No obstante, la rugosidad superficial no es el Unico parametro que indica la buena
calidad superficial de una pieza. Otros parametros como las tensiones residuales, micro-
roturas, marcado de la pieza, etc. tienen gran importancia al definir la integridad
superficial, pero implica mucho trabajo, incluso, tener que hacer ensayos destructivos
de las piezas. Al ser un parametro que se puede medir con facilidad, es muy frecuente

el uso de la rugosidad superficial como medida de la calidad de una superficie.

Palanisamy et al. (2019) estudiaron el comportamiento de un texturizado paralelo al flujo
de la viruta para el torneado en seco de un acero inoxidable 17-4 PH. Gracias a estos
texturizados, obtuvieron reducciones en las fuerzas de corte. Al disminuir los esfuerzos
de corte, las vibraciones también disminuyeron haciendo que la rugosidad final de la

pieza en comparacion a una herramienta sin texturizar mejore de forma considerable.

En ese mismo material, Liu et al. (2019) realizaron ensayos con diferentes formas de las
entradas y salidas de las ranuras (con redondeo y sin él). La separacion entre ranuras
fue de 50 uym, la anchura de las ranuras de 50 pm y la profundidad de 30 pm. Tras los
andlisis, vieron que las herramientas texturizadas tienen un mejor rendimiento que las
sin texturizar. En concreto, se mejor6 el proceso de formacion de la viruta que, sumado
a las menores temperaturas y fuerzas de corte, dejaron una mejor calidad superficial.

Todo ello lo corroboraron con simulaciones realizadas con un programa de MEF 3D.
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Sivaiah y Bodicherla (2020) realizaron un texturizado de ranuras a 45° del filo de corte
con una separacion entre las ranuras de 40 ym, una anchura de 50 ym y una
profundidad de 20 ym para mecanizar un acero AISI 52100 y compararon su
rendimiento con el de una herramienta sin texturizar. Gracias al texturizado, la superficie
mecanizada tuvo menos restos metalicos pegados a la superficie. Ademas, hubo una
menor cantidad de BUE pegada al filo, lo que conllevo a una reduccioén de la rugosidad
superficial y del desgaste de la herramienta, mejorando de esta forma la calidad
superficial del componente.

En su estudio, Zhang et al. (2017 a) analizaron la influencia de un texturizado en el
mecanizado de acero endurecido AISI 1045. Para ello, variaron las velocidades de corte
desde los 40 a los 200 m-mint manteniendo el resto de parametros de corte constantes.
Tras los ensayos llegaron a la conclusion de que la herramienta texturizada tenia un
menor coeficiente de friccion lo que hacia reducir las temperaturas y las fuerzas de corte.
Con ello, la rugosidad superficial se vio mejorada. Este efecto se dio para todas las
velocidades de corte ensayadas que, ademas, aumentaba la mejoria de la rugosidad y

la reduccion de la friccidn, temperatura y fuerzas de corte al incrementar la velocidad.

Sin embargo, no todos los investigadores han obtenido buenos resultados a la hora de
analizar la calidad superficial tras mecanizar con una herramienta texturizada. Un
ejemplo de ello es el que investigaron Xing et al. (2014 b) al mecanizar un acero
AlSI 1045 endurecido con una herramienta de alimina con TiC a diferentes velocidades
de corte. Los texturizados ensayados fueron dos: uno con ranuras en paralelo al filo de
corte y el otro en perpendicular al mismo. La distancia entre ranuras era de 150 um con
una anchura de 40 um y una profundidad de 45 ym. Llegaron a demostrar que los
texturizados propuestos influian negativamente sobre la superficie mecanizada con las
cuatro velocidades probadas pues la rugosidad superficial fue mayor al mecanizar con
las herramientas texturizadas. La explicacion que dan de este fenOmeno es que las
ranuras presentes en la herramienta texturizada se reproducen en el material de trabajo
aumentando su rugosidad superficial. Sin embargo, tanto las fuerzas de corte como la

friccion y la temperatura disminuyeron para todas las velocidades ensayadas.

Importancia desde el punto de vista de la lubricacion

Las ranuras 0 agujeros texturizados en las herramientas no solo reducen el area de
contacto herramienta-pieza, sino que también hacen las funciones de depdsito de
lubricante, llegando a crear una pelicula que ayude a reducir las temperaturas de corte
y la friccion. Por ello, el estudio de los fluidos de corte junto a los texturizados en las

herramientas tiene como objetivo mejorar la lubricidad del sistema tribologico. De esta
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manera se puede saber como ayuda a reducir la interaccion de la viruta sobre la
herramienta y de la herramienta sobre la pieza. Lo bueno de los texturizados es que no
tiene porqué usarse las lubricaciones tradicionales. Muchos investigadores rellenan las
ranuras o agujeros texturizados con lubricantes sélidos como el MoS; (ver Figura 11-50)

con el objetivo de mejorar el rendimiento del mecanizado.

Herramienta

11 / _
5 Pieza

‘n

Figura 11-50. Texturizado relleno de lubricante sélido.

La viruta, al deslizar sobre el texturizado, realiza una fuerza de sustentacion
hidrodinamica sobre las particulas de lubricante embebidas en las ranuras haciendo que
salgan y proporcionando el efecto amortiguador al contacto herramienta-viruta (Singh
et al., 2020). Gracias a la formacion de esa fina capa, no hay contacto directo entre la
herramienta y la viruta, que es lo que causa la reduccién de la friccibn ayudando a
reducir las fuerzas de corte, la longitud de contacto herramienta-viruta y las

temperaturas de corte (Ze et al., 2012; Ranjan y Hiremath, 2019).

En este sentido, al rellenar los texturizados con un lubricante, ya sea sélido o lubricantes
mas convencionales como taladrina o MQL, es crucial la profundidad de los texturizados.
Debe de ser lo suficientemente grande como para albergar el lubricante, pero sin
pasarse pues, a pesar de aumentar la capacidad de almacenar lubricante, también se
deja mas espacio para que entren restos de material o de la propia herramienta que
impidan al lubricante quedarse en el texturizado (Obikawa et al., 2011). Al mismo
tiempo, cabe resaltar que los texturizados micrométricos son mejores almacenes de
lubricante que los nanométricos y, por tanto, son mejores para ser usados al mecanizar
materiales endurecidos donde las fuerzas de corte tienen mayor relevancia que el

desgaste de adhesion al filo (Nagpal et al., 2022).

Orra y Choudhury (2018) investigaron el efecto que tenian tres texturizados diferentes
en una herramienta de alimina con TiC durante el mecanizado de un acero endurecido
AISI 4340. Los texturizados tenian 200 ym de anchura, una profundidad de 250 ym y

una separacion entre ranuras de 175 ym. Ademas, la mitad de las herramientas
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texturizadas se impregnaron de un lubricante solido, teniendo asi un total de siete
herramientas para ensayar: tres texturizadas y lubricadas, tres solo texturizadas y una
sin nada a modo de referencia. Tras los ensayos, los investigadores concluyeron que la
reduccion de las fuerzas de corte y del desgaste a todas las velocidades de corte
ensayadas fue debido a los texturizados. Sin embargo, el efecto del lubricante sélido se
ve disminuido al aumentar la velocidad de corte debido a las altas temperaturas de corte
alcanzadas que hacian que el lubricante se volviera inestable. De acuerdo con los
autores, la mejora se debio a la aplicacion de texturizados, que redujeron la longitud de
contacto entre la herramienta y la viruta, y a la impregnacion del lubricante sélido, que
se extendi6 por la cara de desprendimiento de la herramienta, creando un medio

lubricante seco, mejorando la vida util de la herramienta.

Grguras y Pu8avec (2019) evaluaron el rendimiento de ocho diferentes patrones de
texturizado en herramientas de metal duro en el mecanizado de un acero al carbono
medio. Aunque el texturizado de la superficie no influyé en el rendimiento del
mecanizado en comparacion con las herramientas no texturizadas, el texturizado tuvo
una influencia significativa en las fuerzas de mecanizado, obteniéndose los mejores
resultados con las herramientas texturizadas en paralelo. Los autores explicaron que el
mejor rendimiento de las texturas paralelas al filo de corte principal se debié a una mejor
penetracion del fluido de corte, ofreciendo un mejor sitio donde albergar ese refrigerante.

Esto hizo que se mejorara la refrigeracion y lubricacién del contacto herramienta-viruta.

Mishra et al. (2020) texturizaron herramientas de metal duro sin recubrir para el
mecanizado de Ti6Al4V. Después ensayaron cada una de esas cuatro herramientas en
diferentes condiciones de lubricacion que fueron en seco, con MQL y con nano-MQL
(una mezcla de MQL y nanoparticulas de alimina) y bajo diferentes velocidades de
corte. Los autores concluyeron que tanto el MQL como el nano-MQL reducian las
fuerzas de corte y, asi como el coeficiente de friccion entre herramienta y viruta. Los
resultados obtenidos con el nano-MQL fueron aiin mejores debido a la formacién de una
tribopelicula de nanoparticulas depositadas en los texturizados, especialmente con las
velocidades de corte mas bajas. Ademas, gracias a esa pelicula se consiguio reducir el

efecto del corte derivativo.

Ensayos similares realizaron Singh et al. (2020) para el mecanizado de Ti6Al4V con
metal duro sin recubrir. La diferencia es que, en vez de nano-MQL, usaron como
lubricacién MQL con grafeno. Al igual que otros autores, tras los ensayos concluyeron
que las nanoparticulas de grafeno mejoran el sistema de lubricidad, obteniendo mejores

resultados en rugosidad, desgaste y viruta extraida que en el resto de herramientas.
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Una variacion a los texturizados con lubricacion es la propuesta por Mishra et al. (2018
b) en la que recubren con dos recubrimientos distintos, AITIN y AICrN, una serie de
herramientas texturizadas y otras sin texturizar y las comparan con dos herramientas
sin recubrir una de las cuales estaba texturizada para mecanizar Ti6Al4V. Gracias a la
superficie texturizada, el recubrimiento tuvo mas superficie para la separacion de las
gotas, mejor6é su crecimiento y redujo la cobertura de las gotas depositadas
previamente, lo que a su vez ayuddé a reducir los microdefectos del recubrimiento
ademas de mejorar la adhesion del recubrimiento a la herramienta. En cuanto al
mecanizado, con las herramientas texturizadas y recubiertas se obtuvieron reducciones
en las fuerzas de corte y menores desgastes de flanco. Ademas, se disminuyeron los

efectos del corte derivativo gracias al efecto del binomio recubrimiento-texturizado.

Resultados similares obtuvieron en otro estudio Mishra et al. (2019) al usar un
recubrimiento de TiAIN para el mecanizado de Ti6AI4V. Al igual que con el AITIN vy el
AICrN, la herramienta recubierta y texturizada obtuvo las menores fuerzas de corte, el
menor coeficiente de friccidén, la menor longitud de contacto herramienta-viruta y los
menores radios de curvatura de la viruta. En lo relacionado con el acabado superficial,
concluyeron gue las herramientas texturizadas y recubiertas y texturizadas presentaban

una mejor calidad superficial que la herramienta sin texturizar y sin recubrir.

I1. 4. 3. Preparacion de filos: microgeometria del filo de corte

El filo de corte tedrico de una herramienta se define como la interseccion entre la cara
de desprendimiento y la de incidencia. Hasta ahora, en el documento, se ha considerado
que esa interseccion es perfecta, formando un filo en punta. Esta asuncion no es cierta,
pues, debido al proceso de fabricacion de los insertos, es muy complicado obtener un
filo que acabe en punta (ver Figura 1l-51). No obstante, se ha tomado esa asuncion de
cara a simplificar las explicaciones. Por ello, en este apartado se va a hablar de la

influencia del acabado de filo en el proceso de corte y derivados.

P1q

Vista A

D
espre"d""”iiento

> Desprendimiento

Incidencia
Filo real \

P2

I
I
I
I
I
|

Filo tedrico——s----

Figura II-51. Apariencia de un filo de corte real.
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Para especificar la forma del filo de corte, en la industria se pueden encontrar diversidad
de geometrias diferentes que definen cémo es el acabado del filo. En general, hay tres
grandes grupos, tal y como se puede ver en la Tabla 1I-11, para definir los filos de corte:
filos en punta, que apenas existe mas que como modelo de aproximacion; filos
redondeados; y filos con chaflan. Ademas, existe la posibilidad de hacer combinaciones
entre redondeos y chaflanes.

Tabla II-11. Tipos de acabado de filos de corte en herramientas de torneado.
Filo redondeado Filo con chaflan Otros

Radio simple Chaflan simétrico Filo tedrico

/ Desprendimiento / Desprendimiento / Desprendimiento

Incidencia Incidencia Incidencia

Forma de trompeta Chaflan asimétrico Chaflan y redondeo

/ Desprendimiento / Desprendimiento / Desprendimiento

i Incidencia Incidencia Incidencia

1 I

s = A

S | |

Forma de cascada Doble chaflan Doble chaflan y redondeo

/ Desprendimiento / Desprendimiento / Desprendimiento

Incidencia Incidencia Incidencia

@

Dentro de los filos redondeados existen tres tipos dependiendo de la forma que tenga
el redondeo. Si es un arco de circunferencia perfecta o sin grandes variaciones, se

puede asumir que el filo se puede aproximar por un radio (r). En el caso de que el filo
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este curvado hacia la cara de desprendimiento, se le considera en forma de trompeta,
mientras que, si estd mas curvado hacia la cara de incidencia, recibe el nombre de filo
en forma de cascada. En el filo con forma de trompeta, la curvatura es mayor en el lado
de incidencia. Por el contrario, en el filo con forma de cascada, la curvatura mayor ocurre
en la cara de desprendimiento. En lo referido a los filos con chaflanes, en vez de estar
unidas las caras de desprendimiento e incidencia por una superficie curva, la union se
hace mediante una, en los casos del chaflan simétrico y del asimétrico, o varias caras

planas, para el caso del doble chaflan.

Usar uno u otro tipo de filo de corte hace que el proceso cambie completamente, pues
cada uno de ellos afecta de diferente manera a las fuerzas de corte, a la friccion del
contacto herramienta-viruta, al material cortado, etc. Ademas, el tipo de acabado de filo
afecta de forma considerable al posible recubrimiento que recubrira la herramienta. Por
ello, saber cdmo afecta cada uno de ellos al proceso de corte y a la adhesién y posterior
comportamiento del recubrimiento es fundamental. Debido a que en la industria esta
més extendido el uso de filos de corte redondeados tanto en herramientas de fresado
como en el torneado con metal duro y con cerdmicas para procesos de acabado, en
este apartado se hara un analisis de los filos de corte con redondeo, aunque se hara

una breve mencioén a los filos achaflanados.

Definicion del filo de corte

Para poder realizar un andlisis en profundidad del efecto del filo de corte en el proceso
de corte, es necesario tener definidos o parametrizados mediante variables la geometria
de dicho filo. De esta forma, se pueden relacionar dichos pardmetros del filo con el
comportamiento de la herramienta durante el corte y optimizar la propia herramienta a
través de la obtencion de las mejores dimensiones del filo. Por consiguiente, en este
apartado se van a describir las principales formas de parametrizar los filos en funcion
de si son achaflanados o redondeados. Aungue en el resto del apartado no se hable de
los filos con chaflan, se ha considerado de importancia describir como estan
parametrizados ya que su uso esta muy extendido en la industria del torneado en duro,

sector en el que el uso de herramienta ceramica esta muy extendido.

Filos de corte con chaflan

Definir un filo de corte con chaflan no tiene mucha complejidad pues Gnicamente con
dos parametros se puede definir, cuatro en el caso del doble chaflan, pero con la misma
idea. El primero de los pardmetros es la llamada anchura del chaflan, representado por
bn, ¥ se mide en la direccion de la cara de desprendimiento tal y como se puede ver en

la Figura II-52a. EIl otro pardmetro es el angulo del chaflan, y,, que se mide tomando
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como referencia la cara de desprendimiento. En el caso de un chaflan simétrico, este
angulo es de 45°. Los chaflanes dobles se definen de la misma forma, pero el segundo
chaflan, en vez de usar la cara de desprendimiento, se usa el chaflan previo como
referencia para la toma de medidas (ver Figura 11-52b), indicandose con un namero al

que se hace referencia empezando por el mas cercano a la cara de desprendimiento.

a) b)

/ Desprendimiento / Desprendimiento

Incidencia I Incidencia

\

Figura II-52. Definicién del filo de corte con un chaflan (a) o con doble chaflan (b).

En su estudio, Choudhury et al (2005) analizaron la influencia de estos dos parametros
en el mecanizado de aceros Assab 760. Probaron diferentes anchuras y angulos bajo
diferentes velocidades de corte. Concluyeron que el efecto del chaflan tiene mayor
influencia en las fuerzas en la direccion del avance que en la fuerza de corte principal.
Ademas, la anchura del chaflan resulté ser el factor mas influyente en las fuerzas de
corte pues, al aumentar su dimension, las fuerzas de corte se incrementan. Por ello, con
la herramienta con el filo en punta se obtuvieron las menores fuerzas de corte. En
relaciébn con la vida util de la herramienta, el angulo del chaflan tiene una mayor
influencia que la anchura, siendo la herramienta con menor angulo la que mayor vida

atil obtuvo durante los ensayos.

Filos de corte redondeados

Desde los afios 2000 la tendencia a estudiar los filos de corte redondeados ha
incrementado, pues, tal y como Denkena y Biermann (2014) en su estudio, las
publicaciones en este ambito se han disparado. En la literatura muchos autores han
propuesto formas de definir los filos redondeados, cada cual aplicando diferentes
conceptos e ideas. A continuacion, se va a hablar de los métodos mas comunes, cémo

se obtienen, y cuales son sus ventajas e inconvenientes.
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El primero de ellos es el propuesto por Tikal y Holsten (2008). Se basa en obtener una

circunferencia a partir de cuatro radios aproximados de la curvatura del perfil curvo del

filo. Para obtener esa circunferencia, proponen seguir una metodologia que se detalla

en los siguientes puntos (Tikal y Holsten, 2008):

1.

Obtener el punto de corte Pt (ver Figura II-53a) entre la bisectriz del &ngulo By
el perfil del filo.

Con una linea perpendicular a la linea bisectriz se corta la cara de incidencia y
la de desprendimiento obteniendo los puntos Pa y Py respectivamente.

Se traza una circunferencia con centro Pt y radio la distancia Pt-Py. Los puntos
de corte con el perfil son ay b.

Sobre los puntos a y b se trazan las tangentes al perfil curvo (ver Figura [1-53b).
Se determinan los radios rl a r4 de transicion entre las tangentes o las tangentes
y las caras de desprendimiento e incidencia.

Determinar el radio de referencia de la circunferencia que mejor se ajusta a las
tangentes y a las caras de incidencia y desprendimiento y tiene su centro en la

bisectriz del &ngulo .

b)

/ Desprendimiento / Desprendimiento

Incidencia

\

r2
W
N r3
Pt
\

Figura I1-53. Método para la definicion del filo redondeado propuesto por Tikal y

Holsten (2008).
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Este método trae consigo varios inconvenientes y es que para la definicion del filo de
corte son necesarios cinco radios diferentes, ademas de ser un método complejo de
realizar. Asimismo, con esos cinco radios es dificil imaginar cémo es el filo, es decir, es
poco intuitivo. Para el ajuste de los radios, son necesarias pequefas zonas de curvatura,

lo que puede traer consigo problemas de ajuste de los radios (Wyen et al., 2012).

Otro de los métodos es el propuesto por Cortés Rodriguez (2009). En este caso, el perfil
del filo de corte se aproxima por un poligono de grado seis. A partir de ese polinomio
aproximado se realiza un ajuste para dar con el radio que mejor se adapte al perfil curvo.
No obstante, es posible calcular cualquier parametro que sirva para describir la
curvatura del filo teniendo en cuenta los parametros de corte para definir el filo (Cortés
Rodriguez, 2009):

1. Aproximar la nube de puntos del filo a un polinomio de grado seis.

2. Obtener el punto n como el punto més bajo del perfil en la direccién de la bisectriz
del &ngulo B (ver Figura 11-54a).

3. Se traza una recta paralela a la bisectriz de 8 por el punto n. A una distancia yn
se traza una recta perpendicular a la misma hasta cortar la cara de incidencia y
la de desprendimiento. Desde la recta que pasa por el punto n hasta el corte con

desprendimiento hay una distancia q y una distancia p hasta incidencia.

4. Elvalor de asimetria del perfil es la relacion Sqorees = =

pt

5. El punto 1 (ver Figura II-54b) es la tangente del perfil con la superficie del
componente mecanizado, mientras que el punto 2 esta delimitado por el espesor
de viruta sin cortar h.

6. Conlos puntos 1, 2 y n se obtiene el valor h..

a) b)
‘ / Desprendimiento / Desprendimiento
yn u'l\ \\\\8/2 l/Xn ez \‘ B/2 /’

4 Incidencia

Figura I11-54. Método para la definicion del filo redondeado propuesto por Cortés
Rodriguez (2009).
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El valor de h, esta muy relacionado con el flujo de la viruta por el perfil curvado de la
herramienta. Es un punto que se obtiene de forma geométrica de manera sencilla, lo
cual es una gran ventaja respecto a otros métodos. Ademas, este método presenta una
gran ventaja respecto a otros y es que, al usar los parametros de corte, se evitan
dificultades que tienen otros métodos de decir qué punto es el que separa la cara de
desprendimiento o la de incidencia de la parte curvada del perfil.

Sin embargo, este método no tiene en cuenta el error de asumir el perfil real de la
herramienta a un polinomio de grado seis ni tampoco del fenémeno de la oscilacién,
que, al ser de grado seis el polinomio aproximado, afiade méas riesgo de que ocurra.
Como consecuencia, pueden surgir grandes desviaciones entre la funcion ajustaday el
perfil real. Las desviaciones dependen sin duda de la forma real del filo y de la zona
elegida para el ajuste polinébmico. Por ello, en muchos casos hacer una aproximacion a
un polinomio de grado seis es peor que hacerlo a una circunferencia. Ademas, para una
descripcion general del filo de corte de una herramienta la cantidad de parametros que

propone el método puede resultar en inmanejable (Wyen et al., 2012).

Otros de los métodos para definir un filo de corte son los iterativos como el propuesto
por Wyen et al. (2012). Se basan en hacer aproximaciones a partir de un primer circulo
para después ir corrigiendo el radio del circulo hasta que el error entre el circulo y los
puntos del perfil sea el minimo. Estos procesos tienen dos inconvenientes. El primero
de ellos es que el calculo para obtenerlo no es algo inmediato ni hay uno general que
se use en la industria. Cada programa tiene el suyo y dos programas diferentes pueden
dar resultados muy diferentes. El segundo de ellos es que pocos filos de corte se pueden
asemejar a un circulo, ya sea porgue el propio filo tiene algin defecto o porque se adapta
mejor a una elipse, algo mucho mas frecuente. Al final un circulo es un caso particular

de elipse en el que los semiejes miden lo mismo.

Por ende, dentro de los métodos iterativos también es posible encontrar los que adaptan
el perfil de la herramienta a una elipse tal y como se puede ver en la Figura 1I-55. Al
igual que en los casos de aproximar el perfil a un circulo, estos también presentan una
serie de inconvenientes anteriormente comentados. No obstante, en este caso se afade
una dificultad extra y es que el nimero de variables para definir una elipse es mayor que
para el caso de un circulo. Sin contar el posicionamiento de esta, algo que tampoco se
tiene en cuenta al usarse un circulo, para definir una elipse se necesitan tres variables,
los dos semiejes y la inclinacion de la elipse, frente a una Unica variable, el radio, para
definir la circunferencia. Es por ello por lo que este tipo de método para definir el filo de

corte redondeado no es muy utilizado, aunque en ocasiones se utiliza.
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Figura II-55. Aproximacién del redondeo de un filo con forma de elipse. Adaptado de

Wyen et al. (2012).

El dltimo de los métodos para definir el filo de corte de una herramienta del que se va a

hablar es el que proponen en su investigacion Denkena et al. (2005). En vez de

aproximar el perfil a una cénica como en el resto de propuestas, en su estudio proponen

utilizar cuatro parametros para definir el filo, aunque con tres de ellos ya se puede hacer

una idea de como es el filo. Dichos parametros son las distancias Sq, Sy y 4r y el angulo

¢ tal y como se puede ver en la Figura I1-56. El proceso para obtener esos parametros

es el siguiente (Denkena et al., 2005):

1.

Alargar la cara de incidencia y de desprendimiento hasta que se corten.
Determinar la bisectriz del angulo S.

Encontrar los puntos desde los que el perfil se separa de las caras de
desprendimiento e incidencia.

Medir las distancias desde el punto interseccién de las caras de incidencia y
desprendimiento hasta los puntos de separacion. S, es la distancia en cara de
incidenciay Sy en la cara de desprendimiento.

Determinar la distancia Ar que es la minima desde el punto interseccién de las
caras de incidencia y desprendimiento hasta el perfil de la herramienta.
Establecer el angulo ¢ entre la bisectriz del angulo By la recta que pasa por el
punto interseccién de las caras de incidencia y desprendimiento hasta el punto
de que determina el valor de Ar. A este angulo ¢ se le llama angulo apex.

Calcular la ratio K entre S, y Sq (ver Ecuacion 11-22).

k=22

Ecuacion 11-22
Sa
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/ Desprendimiento

Figura 11-56. Método para la definicién del filo redondeado propuesto por Denkena et
al. (2005).

Con la ratio de asimetria K es posible saber qué forma tiene el perfil. Un valor mayor
que 1 implica un filo en forma de trompeta, mientras que si es inferior a 1 sera en forma
de cascada. Un valor de K igual a 1 indica un perfil simétrico, pero no por ello sera
circular pues ahi entra la influencia de la distancia Ar. Cuanto menor sea esta distancia,
mas afilado es el filo de corte. El angulo ¢ describe también la asimetria del perfil ya que
indica el desplazamiento del punto 4pex a la bisectriz del &ngulo B. Si es en la direccion
de las agujas del reloj respecto a la bisectriz, el &ngulo es negativo y es positivo cuando
va en la direccién contraria a las agujas del reloj. Por ello, no se suele indicar al existir

la ratio K.

Para que el perfil pueda ser aproximado a una circunferencia perfecta, se han de cumplir
la Ecuacion 11-23 y la Ecuacién 1l-24. En ese caso, el radio r de la circunferencia se

puede obtener con la Ecuacion II-25.

K=1 Ecuacion 11-23
Sa . (B
fr = (B) ' (1 - (E)) Ecuacion 11-24
COoS | &~
2
_ B .
r=S5, tan 5 Ecuacion 11-25

Este método tiene ciertas ventajas en comparacion con los anteriormente descritos. En
primer lugar, los pardmetros Ar, S, y S, son facilmente imaginables gracias a su
simplicidad y ayudan a hacerse una idea de como es el filo de corte de una forma rapida.

En segundo lugar, al no aproximar el perfil a un radio o elipse, la magnitud de los
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parametros obtenidos es menos sensible a la incertidumbre de aproximar el perfil a

dicha geometria.

No obstante, este método también presenta ciertas desventajas. Obtener el punto apex
desde una nube de puntos hace que no se obtenga el punto exacto pues podria
encontrarse entre dos puntos de esa nube. Por ello, dependiendo de quién lo esta
midiendo la obtencién de este parametro variara. Por otro lado, aproximar las superficies
de incidencia y desprendimiento a dos lineas rectas que se cortan trae consigo errores
ya que las superficies reales pueden traer defectos de fabricacion (Wyen et al., 2012).

Aun asi, debido a la simplicidad, los pocos parametros que intervienen y lo facil que es
hacerse una idea de como es el filo con esos parametros, a lo largo de esta tesis se va
a utilizar el método propuesto por Denkena et al. (2005) para describir el filo de corte
ademas de aproximar el perfil a un radio para simplificar el propio filo. De esta manera,
se podra relacionar el radio y los parametros de Denkena con el comportamiento de la

herramienta durante el mecanizado.

Métodos de preparacion del filo de corte redondeado

Una vez definido el filo de corte, ya es posible obtener correlaciones entre el filo y el
comportamiento al mecanizar. Sin embargo, es importante saber como lograr ese filo de
corte que optimice el proceso de mecanizado. Ademas, es necesario tener una
tecnologia que sea capaz de generar esas geometrias de los filos y que lo reproduzca
en todas las herramientas. Por consiguiente, conseguir una buena repetitividad a la hora
de generar los filos de corte que optimicen el proceso de mecanizado es fundamental.
Es necesario tener una tecnologia que sea capaz de repetir el mismo filo o dejarlos muy
parecidos en todas las herramientas que reciban un tratamiento de filo y tener bien

controlada dicha tecnologia.

En la literatura, los investigadores realizan estos acabados de filo con ocho tecnologias
diferentes. Dichas tecnologias son: el Abrasive jet machining, el cepillado, el Drag
finishing, el mecanizado por abrasion magnética, el mecanizado por flujo abrasivo, el
rectificado, el EDM y el mecanizado laser. En la Figura II-57 se puede ver un dibujo
esquemético de cada una de las tecnologias. En lo que respecta al rendimiento y a la
precision del proceso, cada una de las tecnologias tiene su campo de aplicacion, aunque
las cuatro mas utilizadas, y de los que se hara una descripciébn mas detallada, son el

Drag finishing, el cepillado, el Abrasive jet machining y el rectificado.
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Abrasive jet Cepillado Drag finishing
machining
Mecanizado por flujo
i abrasivo
Mecanizado por
abrasion magnética
. Mecanizado laser

Rectificado

EDM

Figura II-57. Tecnologias para preparar los filos de corte. Adaptado de (Denkena 'y
Biermann, 2014).

Una vez realizado el proceso de sinterizado en las herramientas de metal duro y en las
ceramicas, las herramientas pasan por un proceso de rectificado para dejar la geometria
de las herramientas en las tolerancias que precise cada una de ellas. También se usa
este proceso para dejar chaflanes, simples o dobles, en los filos de corte. Sin embargo,
el rectificado deja marcas del proceso en la superficie de la herramienta, haciendo que
se introduzca en el filo micro dafios que pueden resultar en perjudiciales para la
herramienta. Por ello, el rectificado esta limitado a geometrias simples 0 como proceso
de semiacabado del filo de corte (Ténshoff y Mohlfeld, 1998; Denkena y Biermann,
2014).

Debido a ello, es comun utilizar otros procesos que quiten esas marcas que deja el
rectificado, asi como redondear los filos para las aplicaciones que lo precisen. El
Abrasive jet machining es una de esas tecnologias de acabado de filos redondeados.
Consiste en lanzar un chorro de particulas abrasivas para modificar tanto la rugosidad
como la redondez de los filos. Esas particulas estan aceleradas por un medio conductor,

aire, por ejemplo, que arrancan material de la matriz de la herramienta y/o carburos en
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el caso de herramientas de metal duro. Gracias a ello y a la reduccién de la rugosidad
del filo, es posible obtener mejores adherencias de los recubrimientos. Para obtener una
buena repetitividad y una alta precision, la boquilla por donde sale el flujo de particulas
abrasivas suele estar guiada por un dispositivo robotizado (Tonshoff y Mohlfeld, 1998;
Bouzakis et al., 2014). No obstante, este proceso requiere controlar una gran cantidad
de parametros (material abrasivo, tamafio y forma de las particulas abrasivas, geometria
de la boquilla, velocidad de salida, presion, distancia a la que posicionar, etc.) lo que
hace que sea una tecnologia compleja de ser usada (Cortés Rodriguez, 2009). Es

requerido un alto conocimiento del proceso para lograr los radios de filo deseados.

El cepillado es otra de las tecnologias mas utilizadas para el redondeo de filos. En este
caso, como su nombre indica, el perfil de la herramienta es tratado con un cepillo. Este
es un cepillo especial en el que las cerdas estan hechas de filamentos de polimero o
cable con granos abrasivos adheridos a lo largo de su superficie. En este proceso
influyen la velocidad de avance y de giro del cepillo, asi como la direccién en la que
avanza, por lo que es posible generar gran cantidad de filos diferentes cambiando pocos
parametros y de una forma muy simple. Pese a ello, es complicado analizar el efecto
del desgaste de los filamentos sobre las herramientas. Ademas, es un proceso de
prueba y error debido al poco conocimiento de las fuerzas que influyen en el propio

proceso (Bouzakis et al., 2014; Denkena y Biermann, 2014).

En el caso del Drag finishing, el proceso es algo diferente pues la herramienta esta
sumergida en un medio abrasivo hecho de particulas de diamante o ceramicas
mezclada con particulas organicas, aunque pueden usarse Unicamente abrasivos
ceramicos (Pérez-Salinas et al., 2023). La herramienta a modificar se hace rotar en ese
medio abrasivo mediante un brazo principal y unos satélites, gracias a lo cual se
consigue esa extraccion de material de la herramienta que redondea el filo (Vozar et al.,
2019). Tanto esta tecnologia como el cepillado son procesos de baja inversion en
comparacion con otros. En lo que respecta a los pardmetros del Drag finishing, son cinco
los que influyen en el proceso: velocidad de rotacion, sentido de la rotacion, tiempo del
proceso, profundidad de inmersion y tipo de grano abrasivo. Sin embargo, los que mayor
influencia tienen sobre el proceso, de acuerdo con Pérez-Salinas et al. (2023), son la
profundidad de inmersion y el tiempo. Es cierto que en su estudio mantuvieron
constantes la velocidad de giro y el tipo de abrasivo, pero es algo que puede ser comun
en un proceso industrial. Peter et al. (2020), en cambio, concluyeron que el parametro
con mayor influencia es la velocidad de rotacion. Asi pues, solo variando la velocidad
de rotacion y el tiempo se pueden obtener gran cantidad de redondeos diferentes, lo

que lo hace un proceso muy interesante de cara a redondear filos (Jozef et al., 2020).
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Ademas, es compatible y sencillo de implementar con geometrias de herramientas
complejas como fresas o brocas (Vozar et al., 2020). Su principal desventaja es que
requiere de mucha prueba y error, pero con un futuro prometedor si se le dedica mayor
profundidad de estudio (Bouzakis et al., 2014; Denkena y Biermann, 2014).

Tanto el Abrasive jet machining como el cepillado y el Drag finishing son procesos que
dejan tensiones compresivas en la propia herramienta de corte (Denkena y Breidenstein,
2011; Denkena et al., 2014). Otra gran ventaja de estos procesos es que reducen la
rugosidad que deja el rectificado sobre el propio filo de corte (Bouzakis et al., 2001,
2014; Pérez-Salinas et al., 2023). No obstante, los tres procesos tienen sus handicaps
a la hora de ser implementados como tecnologia para redondear filos: El Abrasive jet
machining por su gran cantidad de parametros y costosa inversion; el cepillado por
requerir programacion para 5 ejes (para interpolar del radio requerido) y por ser un
proceso de prueba y error; y el Drag finishing por ser también un proceso de pruebay

error y tener influencia de varios parametros que se deben controlar.

No obstante, en la literatura se pueden encontrar diferentes estudios que analizan la
influencia de cada una de las tres tecnologias en el mecanizado. Uno de estos estudios
es el realizado por Wang et al. (2020). En él, realizaron un tratamiento de cepillado, de
Drag finishing y de Abrasive jet machining sobre tres herramientas iguales de metal
duro, dejando un radio final de filo de 20 um aproximadamente, y lo compararon con
una cuarta herramienta sin tratar que tenia un radio de 5 um. Realizaron su investigacion
mecanizando un acero AlSI 4140 con una dureza de 32 HRC y con una velocidad de

corte de 300 m-min’t, un avance de 0,10 mm-rev!y una profundidad de corte de 3 mm.

Tras el tratamiento de filo se vio que el Abrasive jet machining fue el que menores
desviaciones obtuvo en las medidas del filo, aunque en general las tres tecnologias
dieron desviaciones bajas. En relacion con la rugosidad del filo, la herramienta tratada
con Abrasive jet machining tuvo la peor rugosidad de las cuatro herramientas, pero en

la investigacion no se comenta cémo estaba el filo antes del tratamiento.

En lo relativo al mecanizado, llegaron a la conclusién que el tratamiento de filo que
mejores prestaciones tenia era el tratado por Drag finishing. Obtuvo las menores fuerzas
de corte y mayor vida de herramienta. Comparada con la herramienta de referencia, las
tratadas tuvieron mayor vida util, pero fuerzas de corte mayores. Esto es l6égico debido
a que, al tener mayor radio, le cuesta mas arrancar material, pero le da al filo una mayor
resistencia. Otra conclusién que obtuvieron fue que, con el tratamiento de Drag Finishing
las rugosidades de la pieza final fueron reducidas en comparacion con todas las

herramientas ensayadas, siendo la de referencia la que peores resultados obtuvo.
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En otro estudio realizado por Straka y Vopat (2022) compararon las tecnologias de
cepillado, Drag finishing y Abrasive jet machining entre si al mecanizar Inconel® 718.
En este caso utilizaron tres herramientas de metal duro idénticas y unos parametros de
corte de 40 m-min? de velocidad de corte, 0,15 mm-rev? de avance y 1 mm de
profundidad de corte. El radio de corte tras los tratamientos de filo era de 35 um y se
parti6 de un radio de 10 um. Hicieron Unicamente un analisis de la vida util de la
herramienta que resultdé en que los mejores resultados se obtuvieron tras el tratamiento
de Drag finishing. Se obtuvo un incremento de la vida de la herramienta de mas del

130% en comparacion con el cepillado, que result6 ser el peor.

En vista de los estudios anteriores, de su facilidad de uso, de su alta versatilidad y de
los pocos pardmetros que influyen en el proceso, a lo largo de la tesis se usara la
tecnologia de Drag finishing para los estudios que precisen de un tratamiento de filo. Es
cierto que es una tecnologia que funciona por prueba y error, pero, al limitar el tipo y
tamafio de grano abrasivo y la profundidad de inmersién de las herramientas a una

concreta, es mas sencillo obtener los parametros de control del proceso.

Influencia de los redondeamientos de filo en el mecanizado

El redondeamiento de los filos tiene una funcion y una consecuencia. Por un lado,
mejorar la adhesion de los recubrimientos a la herramienta y, por otro lado, influir en el
propio proceso de corte al modificarse la geometria de la herramienta que interfiere con
el material a cortar. Como se vera a continuacion, se ha de buscar un equilibrio a la hora
de disefiar la geometria del filo de corte ya que un filo muy afilado perjudica la adhesion
del recubrimiento ademés de ser méas fragil, mientras que uno excesivamente romo
perjudica al proceso de corte. Dependiendo de la operacién a realizar, de la combinacion
de materiales tanto de herramienta como de la pieza a mecanizar y de la tecnologia
usada para recubrir las herramientas, se ha de buscar el radio que optimiza la adhesion

del recubrimiento y el comportamiento de la herramienta durante el corte.

Influencia del filo redondeado en el recubrimiento

Una correcta preparacion del filo antes de recubrir la herramienta es clave para un buen
funcionamiento de este durante el mecanizado (Tonshoff et al., 1998). La superficie a
recubrir ha de estar libre de rebabas que puede dejar el proceso de rectificado previo al
tratamiento de filos. Ademas, la rugosidad que queda en el filo de corte no ha de tener
grandes ondulaciones. Una rugosidad incorrecta implica un fallo en la adhesién del
recubrimiento en las crestas dejadas por el proceso de rectificado debido a la

concentracion de tensiones residuales (Fernandez De Larrinoa, 2015).
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En lo relativo al propio redondeo del filo, este tiene una serie de limitaciones en cuanto
a su tamafio. El tamafio maximo que puede tener estd acotado por el comportamiento
durante el proceso de corte como se vera mas adelante. Sin embargo, el tamafio minimo
lo limita el propio recubrimiento. Una herramienta que no vaya a ser recubierta no esta
acotada por ese radio minimo y lo Unico que puede restringir el radio seria la resistencia

y fragilidad del filo.

El proceso de recubrir la herramienta tiene dos limitaciones en lo que respecta a la
geometria del filo. La primera de ellas es el llamado efecto gota. Cuando el radio del filo
tiene un radio grande, tal y como se puede ver en la Figura [1-58a, el recubrimiento se
adhiere sin problema sobre la superficie de la herramienta. No obstante, si el radio de
filo es muy pequefio (ver Figura II-58b) se produce una acumulacion del material de
recubrimiento, produciendo una protuberancia en el filo en vez de quedarse en el radio
gue le corresponderia (linea de puntos de la Figura 11-58b). Este saliente provoca que el
recubrimiento se fragilice ya que es mas sencillo que se rompa por esa zona al
mecanizar. De esta forma, el recubrimiento no cumpliria con su objetivo de proteger a

la herramienta.

a) b)

/ Desprendimiento / Desprendimiento
/ Incidencia Incidencia
| \ \

Recubrimiento Recubrimiento

Efecto gota

Figura II-58. Efecto del radio a la hora de recubrir una herramienta.

La segunda limitacion tiene que ver con las propias tensiones residuales que deja el
recubrimiento al enfriarse sobre la herramienta. Estas tensiones son compresivas y se
neutralizan en las zonas planas de la herramienta como son la superficie de incidencia
y la de desprendimiento. Sin embargo, en las zonas curvas la resultante de las tensiones
residuales tiende a generar una delaminacién del recubrimiento, efecto que se acentta

al disminuir el radio de esa zona curva (Fernandez De Larrinoa, 2015).
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Influencia del filo redondeado en el proceso de corte

Al incluir un filo redondeado en el esquema de la zona de corte, el propio mecanismo de
corte se ve afectado. El contacto herramienta-pieza se ve modificado en comparacion
con un filo en punta. Una herramienta con un filo redondeado implica que el material a
mecanizar es empujado hacia la viruta y hacia la superficie mecanizada. Al material
empujado por el efecto del redondeo del filo se le llama Dead metal zone (DMZ). En la
Figura 11-59 se puede ver algunas de las diferentes formas de definir la DMZ que se

pueden encontrar en la literatura.

a) Viruta Herramienta | b) Viruta Herramienta
Punto de Punto de
estancamiento estancamiento
Recuperacion
elastica
e = - _"_':'l"_"_':'_"_"_':'_"_'_ -
{
DMZ
Pieza Pieza
c) Viruta Herramienta | d) Viruta Herramienta

Punto de
estancamiento

Punto de DMZ
estancamiento Pieza Pieza

Figura I1-59. Diferentes formas de definir la DMZ segun (a) Basuray et al. (1977), (b)
Abdelomoneim y Scrutton (1974), (c) Zhang et al. (2017 ¢) y (d) Cheng et al. (2021).

En los primeros estudios relacionados con la DMZ se creia que esta aparecia por debajo
del punto de estancamiento (ver Figura 11-59a y Figura [I-59b), punto por debajo del cual
no hay corte sino aplastamiento del material. Sin embargo, gracias a la simulacién por
MEF se ha visto que la DMZ no esta debajo del punto de estancamiento. De esta forma,
en los ultimos afos los investigadores tienden a definir la DMZ de forma parecida a las
expuestas en la Figura 1I-59c¢ y Figura I1-59d. Aun no hay consenso de coémo acotar la
zona de DMZ sin recurrir a la simulacion. Tal y como se puede ver en la Figura 11-60, se
puede definir la DMZ como la zona en la que la viruta parece estancada, pero, al no
tener velocidad cero, se deduce que hay una separacion dentro de la zona DMZ (Agmell
et al., 2016; Hu et al., 2021). Parte de esa zona fluira con la viruta en los instantes

siguientes y la otra parte quedara aplastada por la herramienta (Li y Chang, 2022 a).
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Figura I1-60. Simulacion MEF en la que se aprecia la DMZ.

Por ende, esta zona de material semi-estancado es la que produce el efecto de empuje
del material. Este efecto recibe el hombre de ploughing y, debido a ese empuje, las
fuerzas generadas durante el corte y la energia requerida para producirlo incrementan,
pudiendo afectar a la integridad de la superficie mecanizada (Melkote y Subbiah, 2013).
En los filos en punta el ploughing no tiene lugar, por lo que la distribucién de fuerzas
varia de forma significativa al incluir un filo redondeado. En la Figura 1l-61 se pueden

ver las diferencias entre un filo y otro junto con la distribucién de fuerzas asociada.

/ Herramienta Herramienta

Figura I1-61. Variacion de la distribucion de fuerzas de corte para herramienta en
punta (a) y con filo redondeado (b). Diagrama de fuerzas para cada caso (c).
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La Fn es la fuerza que se requiere para cortar el material debido al espesor de viruta sin
cortar hm. F, es la fuerza requerida para el ploughing y, por ello, aparece cuando hay un
filo redondeado. Juntas hacen la resultante de la fuerza generada en el proceso de
cortar el material (ver Ecuacion 11-26). Fnt y Fnc SOn las componentes de la fuerza F, en
la direccion de la fuerza de avance (F7) y en la de la fuerza de corte (F¢), respectivamente
(ver Ecuacion 11-27). Fpr y Fpe son las componentes de la fuerza F, en la direccion de la
fuerza de avance y en la de la fuerza de corte, respectivamente (ver Ecuacién 11-28).

— P—

F=F, +F =F,+F, Ecuacion 11-26
Fh = icz + Fhfz EcuaCién ”'27

Fy = |E® + Fypf? Ecuacion 11-28

HH

Viendo los diagramas de la Figura II-61c, la descomposicién de las fuerzas involucradas
en el proceso de corte, que son las mas facilmente medibles (F. y Ff), pueden
descomponerse como indican la Ecuacion 11-29 y la Ecuacién 11-30 con las componentes
de las fuerzas Fn y Fp.

Fo = Fpe + ch Ecuacion 11-29

Ff = Fhf + pr Ecuacion 11-30

Sin embargo, a pesar de poder medir la fuerza de corte y la de avance de forma sencilla
durante el mecanizado, saber cuanto se debe al efecto de ploughing y cuanto al propio
corte no es posible sin mas datos. Por ello, varios autores han propuesto diversas
formas de obtener las componentes de la Fp y de la Fn. El primero de ellos es el

planteado por P. Albrecht en la década de los sesenta (ver Figura 11-62).

F,

>

pc A
4 A n

Figura 11-62. Propuesta de obtencion de Fyc y Fon de P. Albrecht. Adaptado de
(Albrecht, 1960).
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Con las curvas de F. y F; en funcion de varios avances, se obtienen los valores de Fpr y
Fpc al extrapolar dichas curvas hasta cortar el eje de ordenadas. El valor en el punto de
corte de la Fr y la Fc con el eje indica la de Fy y Fpc, respectivamente. Después,
Unicamente hay que sustituir esos valores en la Ecuacion 11-29 y la Ecuacion 11-30 para
obtener las componentes de Fy (Albrecht, 1960).

Este procedimiento aun siendo sencillo, tiene varios inconvenientes. En primer lugar, no
tiene en cuenta el efecto tamafio al reducir el avance, algo tipico en operaciones de
acabado o de micro-mecanizado (Wu et al., 2016). El efecto tamafio aparece cuando se
asemejan en dimensiones el avance a utilizar y el radio de filo de la herramienta. En
estos casos la tendencia de las fuerzas varia sustancialmente (Melkote y Subbiah,
2013). Otra de las desventajas que tiene el método es que Unicamente se obtienen los
valores de Fn y Fc para una uUnica geometria de filo. Habria que repetir todo el
procedimiento al variar la geometria redondeada del filo. Pese a ello, este método se
considera como una buena aproximaciéon del efecto ploughing en el mecanizado y es

utilizado hoy en dia.

Al variar el contacto herramienta-pieza y herramienta-viruta debido al redondeamiento
del filo de corte, la friccién entre herramienta y viruta en la cara de desprendimiento
también se ve modificada. Por ello, en la literatura se persigue relacionar la geometria
del filo (sobre todo mediante aproximaciones con un radio) con el coeficiente de
rozamiento y se ha visto que esta influenciado por este (Wyen y Wegener, 2010).
Autores como Wu et al. (2016) proponen formas de lograr el coeficiente de friccion
mediante cambios del valor del mismo en funcién de la zona de contacto del filo en
donde se sitlle, mientras que otros autores, como Zhuang et al. (2022), proponen
modelos fisicos con los que obtener dicho coeficiente. No obstante, la mayoria de
autores utiliza formulas simples que ayuden a entender el proceso y a hacerse una idea
de qué es lo que ocurre en la zona de corte. Una de esas propuestas es la dada por
Albrecht (1960) segun la Ecuacion 11-31.

siny - Fpc +cosy - Fyy

7 Ecuacion 11-31

~ cosy - Fp —siny - Fyr
Hasta ahora solo se ha hablado de las diferencias que se dan en el proceso de corte
entre usar un filo en punta (algo dificil de hacer) y otro redondeado. Sin embargo, el
tamanio del radio de filo tiene una gran influencia sobre el efecto del ploughing ya que
cuanto mayor sea el radio, mayor sera el area de DMZ resultante y, por ende, el efecto
ploughing que afecta al proceso de corte (Wu et al., 2016; Liu et al., 2021; Zhuang et al.,

2022). Estudios indican que el efecto de ploughing tiene una mayor influencia sobre la
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fuerza de avance que sobre la de corte. Por tanto, un mayor redondeamiento del filo
hace que la Fr aumente en mayor medida que la Fc (Wyen y Wegener, 2010; Uysal y
Altan, 2015; Li y Chang, 2022 b; Zhuang et al., 2022)

Ademas de modificar las fuerzas de corte y la friccién en el contacto herramienta-viruta,
los filos redondeados también tienen influencia en la vida util de la herramienta, en la
temperatura generada durante el corte y en la integridad superficial del componente
fabricado. En lo relativo al aumento en la vida util de la herramienta, el incluir un
redondeamiento del filo ayuda a fortalecer el filo haciendo que se vuelva mas resistente
a las cargas termo-mecanicas (Zhuang etal., 2021). Esto esta corroborado por
investigaciones de autores como Bouzakis et al. (2003), Zhao et al. (2017), Vopat et al.
(2022) o Hariprasad et al. (2022) donde lograron incrementar la vida util de la
herramienta al redondear los filos de corte. Aun asi, también concluyen que un excesivo
redondeamiento del filo puede ser perjudicial para la vida de la herramienta incluso

llegando a ser peor que la herramienta sin redondear.

Desde el punto de vista de la integridad superficial, la simulacion por MEF ha revelado
que, al existir la zona de DMZ que empuja al material hacia la superficie mecanizada, el
redondear el filo de corte afecta tanto a la rugosidad superficial como a la sub-superficie
mecanizada. De hecho, al incrementar el redondeamiento del filo de corte la cantidad
de material empujado hacia la superficie mecanizada que se recupera de forma elastica
aumenta. Como consecuencia, tal y como afirma Zhuang et al. (2022) en su estudio, el
perfil de la huella que deja la herramienta en la superficie mecanizada en la direccién de
la velocidad de corte incrementa su amplitud al aumentar el radio de filo. Sin embargo,
utilizar un redondeo de filo muy pequefio también puede ser perjudicial para la
herramienta ya que pueden darse micro-roturas en la punta debido a las altas cargas
mecanicas que desencadenen en la rotura prematura de la herramienta, empeorando
de esta forma la rugosidad del componente (Lv etal.,, 2020; Zhuang et al., 2021,
Hariprasad et al., 2022).

Autores como Denkena et al. (2015) han profundizado méas en el efecto del
redondeamiento sobre la sub-superficie concluyendo que, si bien es cierto que aumentar
el redondeo del filo empeora la rugosidad de la superficie mecanizada, el efecto de
ploughing genera grandes tensiones residuales compresivas sobre la superficie de la
pieza al fluir material bajo la herramienta empujando dicha superficie. Ese material
aplastado hace endurecer la superficie, aunque, si el efecto de ploughing es muy
elevado, puede surgir la capa blanca. En ese mismo estudio Denkena et al. (2015)

detallan que un mayor redondeo aumenta el espesor de dicha capa. Por consiguiente,
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se ha de llegar a un valor de compromiso del redondeo del filo de corte para obtener
una calidad superficial buena, asi como unas tensiones residuales compresivas y lo mas

altas posible y una sub-superficie aceptable.

Analizando en mayor profundidad la literatura sobre el redondeamiento de filos, se
pueden encontrar varios estudios relacionados con la influencia de la geometria del filo
de corte sobre el propio proceso de corte. En este sentido, Hu et al. (2022) realizaron
un estudio para analizar los efectos de la asimetria del filo de las herramientas de corte
de metal duro en la microestructura y la calidad geométrica de la superficie mecanizada
en una pieza de Inconel® 718. Utilizaron para definir la geometria del filo el método
propuesto por Denkena et al. (2005). Tras los ensayos, concluyeron que el incrementar
el factor K implica una disminucion de la zona con aumento de la microdureza, aunque
la diferencia del valor de la dureza sea minima cerca de la superficie. Esto se debe a la
modificacion del DMZ al incrementar el valor de K que, al tener el filo una geometria en

forma de trompeta no repercute tanto en la superficie mecanizada.

En linea con el anterior estudio, Pawade et al. (2008) estudiaron la influencia de los
parametros de corte y la geometria del filo en el mecanizado de Inconel® 718 con
herramienta de metal duro. Hicieron especial hincapié sobre la influencia en las
tensiones residuales y las microdurezas. Concluyeron que el efecto que tiene el
redondeo del filo incrementa el efecto del ploughing haciendo que aumente la
compresion del material deformado y, con ello, la microdureza y las tensiones

residuales.

Vopét et al. (2018) realizaron una bateria de ensayos para estudiar el efecto del radio
de filo sobre la vida til de brocas de metal duro al realizar agujeros en una fundicién
gris. Tras el tratamiento del filo, las brocas fueron recubiertas con AITIN. Tras los
ensayos vieron que el radio de 25 um, el mayor radio ensayado, obtuvo la vida util de
herramienta mas larga, llegando a casi triplicar el nUmero de agujero sin defectos que

la broca con el menor radio de filo.

Liu et al (2021) recurrieron a la simulacion por MEF para estudiar el efecto de tres radios
de filo diferentes sobre las cargas termo-mecanicas y la calidad de la superficie
mecanizada en Inconel® 718. Tras las simulaciones vieron que un mayor radio de filo
mejora la generacion de calor debido a la mayor deformacion plastica y a la friccion,
aungue equivale a una mayor profundidad del efecto ploughing y, con ello, peor acabado
superficial por el acumulamiento de material. También vieron que cuanto mayor es el

radio del filo de corte, mayores son las fluctuaciones de las fuerzas.
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Ensayos preliminares de preparacion de filos de corte

En vista de la importancia que tienen los radios de filos en el proceso de corte y en la
correcta adhesion del recubrimiento a la herramienta, dentro del Grupo de Fabricacion
de Alto Rendimiento de la UPV/EHU se ha abierto una linea de investigacion para poder
responder a la industria en este aspecto. Por ello, en este apartado se van a comentar
dos de las investigaciones que se han realizado en relacién con el radio de filo. Una de
ellas se basa en encontrar el radio de filo 6ptimo para el fresado de componentes de
Inconel® 718 fabricados por Laser Based Powder Bed Fusion (PBF-LB). La otra analiza
la influencia del radio de filo en el fresado de acabado de un acero endurecido AlISI D2

con herramienta recubierta.

Analisis del radio de filo para la reducciéon de vibraciones en el fresado de acabado
de paredes delgadas de Inconel® 718 hechas con PBF-LB

El objetivo de este estudio es obtener el radio de filo 6ptimo en fresas de metal duro
para el mecanizado de piezas de Inconel® 718 fabricadas por PBF-LB. Las piezas
fabricadas mediante esta técnica son conocidas por ser near net shape vy, por ello,
presentan una complejidad afiadida a la hora de mecanizarlas, pues son piezas con
poco material que quitar en el proceso de mecanizado y, en muchos casos, son de muy
pequefio espesor lo que puede hacer surgir vibraciones. Para ello, se van a evaluar las
fuerzas generadas durante el corte y la rugosidad de la pieza, concluyendo el mejor
radio de filo a la hora de mecanizar piezas delgadas fabricadas por PBF-LB.

Las herramientas analizadas son fresas de metal duro de 4 filos y diametro 12 mm del
fabricante OSG® Ibérica sin recubrir. La longitud del filo de corte es de 25 mm vy la
longitud total de la herramienta es de 70 mm. A estas fresas se les ha realizado un

tratamiento del filo mediante la técnica de Drag Finishing.

Figura 11-63. Fresa de OSG® |bérica ensayada.

Los radios de filo objetivo son 5, 7 y 10 um y han sido generados mediante dos mezclas
de abrasivos distintas. Por consiguiente, se han ensayado cuatro fresas distintas: una a
modo de referencia segun sale de la fabricacion y otras tres tratadas con los radios

objetivo. Una vez realizados los tratamientos del filo, las fresas se han analizado en el
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microscopio Alicona® Infinite Focus G5. En la Tabla II-12 se detallan las mediciones de

los radios de filo de cada herramienta.

Tabla II-12. Parametros de los filos de las herramientas y radio de filo aproximado.

R_ad_lo Radio Sa Sy Ar

objetivo
[um] [um] [um] [um] [um]
Ref. - 3,1 7,7 3,3 2,4
R0O5 5 53 10,5 6,6 4,0
RO7 7 6,7 10,5 8,7 4,9
R10 10 10,0 14,0 13,6 7.4

Los ensayos se han realizado en placas de 80 mm de largo y 80 mm de alto con un
espesor de 3 mm de Inconel® 718 fabricadas por PBF-LB. Para el mecanizado de las
placas de Inconel® 718, se ha utilizado una mordaza para poder amarrarlas dejando un
voladizo de 45 mm, lo cual favorece la aparicion del fenémeno conocido como chatter.
Para cada fresa se va a utilizar una placa nueva y se ha decidido dejar 40 mm de

voladizo en la herramienta en todos los ensayos.

Figura 11-64. Placas de Inconel® 718 fabricadas por PBF-LB.

Para la realizacion de los ensayos se ha utilizado una fresadora Ibarmia ZV25. En la
Figura 11-65 se puede ver el montaje experimental utilizado durante la realizacion de los
ensayos Yy las condiciones de corte utilizadas. Se han realizado un total de trece pasadas
de 80 mm llegando a una longitud total mecanizada de 1040 mm. Cabe resaltar que de
una pasada a otra se bajaban 2,5 mm analizando de esta forma cémo influye el aumento
de rigidez de la pieza en el mecanizado. Entre pasada y pasada se ha medido la
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rugosidad en la pieza y el desgaste de la herramienta. La rugosidad se ha medido con
un rugosimetro del fabricante Mitutoyo® modelo SJ-210. A continuacion, se ha hecho
una pasada de limpieza con otra fresa para que la pared no afectara a la siguiente
pasada del ensayo. Después de ocho pasadas se le da la vuelta a la placa para
continuar con los ensayos ya que la fresa utilizada para la limpieza no puede estar
mecanizando mas de 20 mm de profundidad de pasada.

Pieza LPBF

Fuerzas
adquiridas

Mesa dinamométrica
Kistler®

Condiciones de corte

Ve N f, Vi a, a,
[m-min-1] [rpm] [mm-z1] [mm-min-] [mm] [mm]
120 3183 0,03 382 2,50 0,15

Figura I11-65. Montaje experimental para la reduccion de vibraciones mediante el filo de
corte y condiciones de corte utilizadas en los ensayos.

En lo referido al desgaste, ninguna de las fresas ha presentado apenas desgaste en
ninguno de sus filos (aproximadamente 30 pm en todas las fresas tras los 1000 mm
mecanizados, tal y como se puede ver en la Figura 11-66). Es por ello por lo que no se
muestran resultados de desgaste. Para evaluar con mayor precision el efecto del radio
de filo en el mecanizado, Unicamente se ha realizado un andlisis de la rugosidad y la
amplitud de la frecuencia de golpeo de la primera pasada de cada herramienta

ensayada.
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Figura 11-66. Desgaste de las herramientas tras los 1000 mm de mecanizado.

Las fuerzas de corte, debido a las vibraciones de la placa al ser mecanizada, apenas se
diferencian unas de otras. Por ende, se ha realizado un andlisis de los arménicos de la
sefal. Para ello se ha aplicado la transformada rapida de Fourier (FFT) a las sefiales
originales de las fuerzas sabiendo que la frecuencia de adquisicion de datos fue de
16.384 Hz. La frecuencia de golpeo de las herramientas a esa velocidad de corte fue de
212 Hz. En la Figura II-67 se muestran los valores de la amplitud de la frecuencia de
golpeo en la direccién Y, es decir, en la direccibn perpendicular a la superficie
mecanizada.

Amplitud de fg,.,
15,0
12,5
10,0

Amplitud [N]
g o~
° un

N
2]

o
(=)

mRef. mR05 =R07 " R10

Figura 11-67. Amplitud a la frecuencia de golpeo de la fresa.

Si bien es cierto que para las fresas con radios de 5y 10 um las amplitudes a la
frecuencia de corte son muy parecidas a la fresa de referencia, la fresa de radio 7 pm
tiene una mayor amplitud. Esto puede deberse a que el golpe del diente con ese radio
es mas amortiguado y, por tanto, es mas estable el corte, haciendo que corte un espesor

de viruta mas parecido al te6rico que en los otros casos.

En la Figura 11-68 se presenta los valores de rugosidad Ra y R; tras la primera pasada
de cada herramienta. Para evaluar la rugosidad, se han medido los pardmetros de Ra 'y
R; utilizando un rugosimetro del fabricante Mitutoyo® modelo SJ-210 con un radio de
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punta de 2 um aplicando un filtro gaussiano con una longitud de corte de 0,8 mm y una
longitud de muestreo de 5 mm. Se han tomado tres muestras en cada pasada.

R, R,
3,0 12
2.5 10

=20

215

1,0
0,5
0,0

R, [um]

o N B O ©

mRef. mR05 mR07 =~ R10 mRef. mR05 »R0O7 ~R10

Figura 11-68. Rugosidad Ra y R; tras la primera pasada.

Debido a las altas vibraciones generadas durante el corte en la primera pasada, los
valores de rugosidad no pueden ser considerados de superacabado, aunque en el caso
de la fresa RO7 presentan una gran mejoria respecto a los de referencia (reduccion del
58,8%). Ademas, cabe resaltar que, al redondear a un radio de 7 um, la desviacion de
las medidas disminuye dando valores en un rango mas pequefio (0,078 um).

Analisis del radio de filo para la optimizacion del corte de herramienta de bola en el

fresado de acero endurecido AISI D2

El objetivo de este estudio es analizar la influencia del radio de filo en fresas de bola de
metal duro para el acabado de piezas de acero templado AISI D2. Para ello, se van a
evaluar las fuerzas generadas durante el corte y la rugosidad de la pieza, concluyendo
el mejor radio de filo a la hora de mecanizar acero templado en operaciones de acabado.

Las herramientas analizadas son fresas de bola de diametro 10 mm con 4 filos cada una
(ver Figura 11-69). Han sido proporcionadas por Elfer® S.C. y han sido sometidas a
modificaciones en el radio de filo. Los radios de filo objetivo son 5, 10 y 15 um y han
sido generados mediante el proceso de Drag finishing.
|€ g ;_ ﬂ 1_10 mm
, A

L 24 mm

| e |

80 mm

1

1

[
-

Figura I1-69. Fresa de Elfer® S.C. ensayada.

Ademas, a todas las fresas tras el tratamiento de filo se les ha recubierto con un espesor
de recubrimiento de AITiSIN de 1,5 um. Por consiguiente, se han ensayado cuatro fresas
distintas: una a modo de referencia segun sale de la fabricacion y otras tres tratadas con

diferentes radios de filo. Una vez realizados los tratamientos del filo y los distintos
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recubrimientos, las fresas se han analizado en el microscopio Alicona® Infinite Focus

G5. En la Tabla 11-13 se detallan las mediciones de los radios de filo de cada fresa.

Tabla II-13. Parametros de los filos de las herramientas y radio de filo aproximado.

Rgd_lo Radio Sa Sy Ar €
objetvo iy m] m] [um] [
[um]
Ref. - 3,5 6,8 4.6 2,5 0,862
RO5 5 5,4 7,2 8,3 3,9 0,499
R10 10 6,5 9,7 9,8 4.7 0,629
R15 15 11,6 15,2 18,2 7,9 0,692

El pardmetro ¢ esté relacionado con la redondez del filo e indica cuanto se parece a una
circunferencia pues es la llamada excentricidad de una elipse. Indica la forma de una
elipse y depende de los semiejes de la elipse tal y como se expresa en la Ecuacion 11-32
donde a es el semieje mayor y b el menor. Una excentricidad de valor O implica que los
semiejes tienen la misma longitud y, por consiguiente, la forma del filo es una

circunferencia.

e= [1—— Ecuacion 11-32

Los ensayos se han realizado en un bloque de 200 mm de largo (L) y 100 mm de alto
(H) con un espesor de 200 mm (W) de AISI D2. Entre el ensayo con una fresa y con la
siguiente fresa se ha realizado una limpieza de la superficie mecanizada para que no
haya diferencias en la superficie de la pieza entre un ensayo y otro. Ademas, se ha
decidido dejar 40 mm de voladizo en la herramienta en todos los ensayos. Las
principales propiedades mecanicas y térmicas del material y su composicion quimica se

pueden ver en la Tabla 11-14.

Tabla I1-14. Propiedades y composicién quimica del AISI D2.

Composicion Quimica (%)
Fe C Cr Mn Mo P Si \% S
Balance 1,520 11,470 0,370 0,760 0,014 0,320 0,740 0,012
Propiedades Mecanicas y Fisicas

Médulo de Tension de . Conductividad
Dureza Densidad .
Young Rotura Térmica.
62 HRC 210 GPa 2100 MPa 7670 kg-m= 20 W-(m-K)*

Para la realizacion de los ensayos se ha utilizado una fresadora-torno lbarmia THR

Multiprocess 16. En la Figura 1I-70 se puede ver el montaje experimental utilizado
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durante la realizacion de los ensayos. La estrategia seguida durante los ensayos ha sido
en Zig y se paraba para realizar mediciones de rugosidad y desgaste cada 25 metros
de mecanizado. El criterio de fin de ensayo ha sido llegar a mecanizar 150 metros o
superar un desgaste medio de flanco de todos los filos de 0,300 milimetros de acuerdo
con la norma ISO 8688-2:1989.

Para medir el desgaste se ha utilizado un microscopio PCE-200® para sacar fotos de
los filos. Durante los ensayos, se han medido las fuerzas generadas durante el corte
mediante una mesa dinamométrica Kistler® 9255B. Para las mediciones de rugosidad
se tomaron negativos de la superficie con resinas para posteriormente analizarlas en el

microscopio confocal Leica® DCM3D.

Herramienta

Pieza AISI D2

Foto de Microscopio Fuerzas Mesa dinamométrica
desgaste ™ PCE-200° adquiridas Kistler®

NS

Condiciones de corte

V. N f, V¢ a, a, Lead
[m-min-] [rpm] [mm-z] [mm-min-'] [mm] [mm] [°1
180 5730 0,10 2292 0,20 0,20 20

Figura I11-70. Montaje experimental para la reduccion de vibraciones mediante el filo de
corte y condiciones de corte utilizadas en los ensayos.

En la Figura 1l-71 se presenta el desgaste medio de flanco de las herramientas variando
los radios de filo. El desgaste se ha medido en cada uno de los filos de las herramientas
ensayadas y en la figura se presenta la media entre los filos junto con la desviacion de

los mismos.
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Figura II-71. Evolucion del degaste de las herramientas con diferentes radios.

La fresa usada a modo de referencia es la que menor desgaste ha tenido a lo largo de

toda su vida util. La herramienta con radio de filo de 10 um tuvo un comportamiento muy

similar a la de referencia. La tendencia del desgaste es practicamente igual, siendo la

de radio 10 um la que menor desgaste obtuvo de entre las fresas tratadas. Las

herramientas de radio 5y 15 um presentaron altos desgastes desde el inicio del ensayo,

siendo la de radio 15 um la que mayores desgastes obtuvo.
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Figura llI-72. Evolucion de Ra y R, de las herramientas con diferentes radios.

Para evaluar la rugosidad, se ha medido los pardmetros de Ra y R; utilizando un

microscopio confocal Leica® DCM3D aplicando un filtro gaussiano con una longitud de
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corte de 0,25 mm y una longitud de muestreo de 4 mm de acuerdo con la norma ISO
4288:1996. En la Figura II-72 se presenta la evolucion de la rugosidad media (Ra) a lo
largo del mecanizado para las tres fresas y el parametro de rugosidad R;. En la figura

se presenta las medias de cinco mediciones junto con sus desviaciones.

A diferencia de lo ocurrido en los desgastes, el comportamiento de las rugosidades es
muy similar con todas las fresas ensayadas, pues apenas varian a lo largo de la vida (til
de la herramienta. Es cierto que en algunas de las otras fresas dejan mayores
rugosidades en alguna pasada, pero después vuelve a su tendencia anterior. Esto se
debe a pequefias roturas que han ido apareciendo en los filos. Si se tiene en cuenta
Unicamente la primera pasada para evitar el efecto del desgaste sobre las fresas, la
mejor rugosidad es la que proporciona las fresas de radio 15 pum, seguida por la que
dejan las fresas de radio 5 um y por la de referencia. Finalmente, la que peor rugosidad

deja es la de radio 10 um.

En la Figura II-73 se presenta la influencia de la evolucién del desgaste de las
herramientas en la resultante de la fuerza de corte. Debido a las roturas y el desgaste
de los filos de corte, las fuerzas generadas durante el corte evolucionan de forma muy
diferente en cada fresa de pasada a pasada, haciendo que en alguna de las fresas se

llegue a quintuplicar la fuerza resultante de la primera pasada a la Gltima.

450
375
300
Z.225
'8 150
75
. LN
25 50 75 100 125 150
Longitud mecanizada [m]
m Ref. mR05 R10 R15

Figura 11-73. Evolucion de las fuerzas de las herramientas con diferentes radios.

Al principio del mecanizado las fuerzas generadas durante el corte tuvieron un
comportamiento esperado: a mayor radio de filo, mayores fuerzas de corte (incremento
del 19,4%, 38,4% y 78,8% para las fresas con radios 5, 10 y 15 pm, respectivamente).
Después de esta primera fase de los filos, las fuerzas varian mucho de una medicion a
otra debido al desgaste y pequefias roturas de la cara de desprendimiento de los filos.
Por ende, a partir de dichas longitudes, las fuerzas de corte no siguen ninguna relacion

con el radio de filo, sino que es Unicamente influencia del desgaste.
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II. 5. Resumen del estado del arte y oportunidades

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, aumentar la productividad del mecanizado
desde el punto de vista de las herramientas puede ser abordado desde diferentes
enfoques. Para ello, se ha de hacer especial énfasis en conseguir aumentar la velocidad
de corte, la profundidad de pasada, el avance de la herramienta y/o la vida util de la
misma. En la literatura y en la industria, tradicionalmente, se ha puesto el foco en cuatro

métodos para lograrlo.

En primer lugar, en mejorar la lubricacion y refrigeracion durante el corte para reducir la
friccion y las temperaturas de corte aumentando asi la vida util del componente; en
segundo lugar, en mejorar los materiales de corte existentes para poder aumentar la
velocidad de corte sin disminuir con ello la vida util de la herramienta; en tercer lugar, en
variar la cinematica de proceso para buscar el espesor de viruta que optimice no solo el
corte, sino también los tiempos de fabricacion de las piezas; y, en cuarto lugar, el uso
de recubrimientos para optimizar el contacto herramienta-viruta, ya sea por aumentar la
dureza de la herramienta haciendo que se desgaste menos o reduciendo la friccion en

el contacto o haciendo que tenga una mayor resistencia a la oxidacion.

No obstante, en los Ultimos afios se han abierto nuevas tendencias de investigacién con
el propésito de mejorar dicha optimizacion de las herramientas de corte que aumenten
la productividad del proceso de corte. Esas tendencias son: el uso de recubrimientos
auto-lubricados, el uso de texturizados en herramientas de metal duro y ceramicas, y el
estudio de la geometria del filo desde el punto de vista de mejorar el corte y la adhesion

del recubrimiento.

El uso de recubrimientos auto-lubricados ha empezado a ser investigado con el fin de
analizar si al mecanizar se consigue reducir la friccion en el contacto herramienta-viruta.
El principio de funcionamiento de estos lubricantes consiste en oxidarse debido a las
altas temperaturas generadas por el corte y, con las fases oxidantes resultantes que
tiene propiedades lubrificantes, llegar a lubricar la zona menos accesible del contacto.
Esta clase de recubrimientos deben sus propiedades al vanadio presente en su

composicion, que es el que logra reducir la fricciébn al mezclarse con oxigeno.

Los texturizados en herramientas se han popularizado entre los investigadores y cada
vez hay mas publicaciones respecto a este tema. En metal duro hay estudios que
analizan la influencia en el corte de las inclinaciones de las ranuras con respecto al flujo

de la viruta o al filo de corte, la profundidad de las ranuras, su anchura y su separacion
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entre ellas y entre el filo principal. Sin embargo, en herramientas cerdmicas estos

estudios son escasos, casi nulos.

El estudio del redondeo de filo lleva afios estudiandose, aunque es en la década de los
2000 cuando se han incrementado las publicaciones en este &mbito. A dia de hoy se
conoce la importancia de tener un buen acabado del filo con el redondeo adecuado para
poder depositar correctamente un recubrimiento, ademas de saberse de los efectos
sobre el propio proceso de corte. Aun asi, los estudios de la literatura estan enfocados
en el redondeo de herramientas de metal duro ya que son las herramientas que se
recubren y que son las mas utilizadas en la industria por excelencia. En muchos de ellos
el criterio para definir el redondeo del filo de corte es aproximarlo a un radio, que se ha
visto que simplifica mucho los estudio, pero no define bien la realidad del filo ni el
proceso de corte.

Por consiguiente, una vez analizado el estado de la técnica en estos tres campos, se

pueden encontrar oportunidades de estudios en los siguientes aspectos:

e Eluso de recubrimientos auto-lubricados adn no esta muy estudiado y, los pocos
estudios que hay en la literatura, estan enfocados a herramientas de metal duro.
Por ello, en esta tesis se ha propuesto estudiar el comportamiento del
recubrimiento auto-lubricado TiSiVN en el mecanizado de Ti6Al4V con una
herramienta de alimina con whiskers de SiC bajo diferentes velocidades de
corte. Esta aleacion de titanio es un material que hace sufrir a las herramientas
de corte al aumentarse la temperatura durante el proceso debido a que se
incrementa la afinidad quimica con muchos de los elementos presentes en las
mismas. Ademas, se comparara su rendimiento con un inserto sin recubrir y con
otra recubierta de un recubrimiento industrializado, TiSiN. El objetivo de ello es
reducir la friccidbn en el contacto entre herramienta y viruta para disminuir
temperaturas de corte generadas.

e Elincluir un texturizado en herramientas cerdmicas o de diamante policristalino
no estd muy extendido en la literatura, lo cual ayudaria a redirigir y facilitar la
extraccion de la viruta reduciendo asi la friccion entre herramienta y pieza. Por
ende, en esta tesis se han realizado una serie de estudios en diferentes
materiales de herramienta (PCD, AlLO; + TiC y AlO; + wSiC) sobre el
comportamiento de las inclinaciones de ranuras texturizadas en la superficie de
desprendimiento de las mismas durante el mecanizado de aleaciones de baja
magquinabilidad (Ti6AI4V, acero X100CrMoV8 e Inconel® 718, respectivamente)

ya que se ha visto una carencia en la literatura en este aspecto.
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e El analisis de los radios de filo no esta extendido a procesos de corte bajo

elevadas velocidades de corte como pueden ser el caso del torneado con

herramientas ceramicas. Por tanto, en esta tesis se ha propuesto también

analizar el efecto de diferentes radios de filo bajo distintas condiciones de corte

en el ranurado de Inconel® 718 con el uso de herramienta de alimina reforzada

con whiskers de SiC. Se ha decidido usar el ranurado para simplificar el estudio

ya que es un corte ortogonal y facilita la comprension de lo que ocurre en el

proceso de corte.

En la Figura 1I-74 se muestra un diagrama a modo resumen del estado del arte y las

oportunidades encontradas al analizarlo en profundidad.

Herramientas que permitan una
mayor productividad gracias al

aumento de:
» Velocidad de corte
» Avance
» Profundidad de corte
* Vida util

|
]

I + Permiten mecanizar a muy

' elevadas temperaturas.

: « Tienen una elevada dureza que
| se mantiene a altas

I temperaturas.

: + Con la inclusion de carburos

| (TiC, SIC) se obtiene una

| tenacidad similar al metal duro.

Recubrimientos en las
herramientas ceramicas

+ Poca investigacion.

» Apenas hay estudios de
recubrimientos auto-
lubricados.

+ Objetivo: reducir la
friccidon en el contacto
herramienta-viruta.

RECUBRIMIENTOS
AUTO-LUBRICADOSEN
EL MECANIZADO DE
ALEACIONES DE
TITANIO CON
HERRAMIENTAS
CERAMICAS

Capitulo Il

No hay ceramicas con
rompevirutas

* Reducir la fuerza de
friccidén en el contacto
herramienta-viruta.

+ Disminuir la friccion al
reducir la 1.

* Recovecos para
albergar refrigerante.

ESTUDIO DEL USO DE
HERRAMIENTAS
TEXTURIZADAS SOBRE
CERAMICAS Y PCD EN
EL TORNEADO DE
MATERIALES DE BAJA
MAQUINABILIDAD

Capitulo IV

El filode corte en las
herramientas ceramicas

+ Radio pequefio: fragiliza
el filo de corte.

« Radio grande: el filo
brufie en vez de cortar.

+ Es posible modelizar su
efectoen la generacion
de las fuerzas de corte.

INFLUENCIA DEL FILO
DE CORTEEN EL
RANURADO DE
ALEACIONES BASE
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HERRAMIENTAS
CERAMICAS
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Figura 1l-74. Resumen del estado del arte y oportunidades encontradas.
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Capitulo III. Recubrimientos auto-lubricados en el
mecanizado de aleaciones de titanio con

herramientas ceramicas.

En este capitulo se presenta un estudio sobre el uso de recubrimientos auto-lubricados
en herramientas de Al.Oz + wSIC para mecanizar en seco Ti6Al4V. Para analizar su
rendimiento se han recubierto dos herramientas de ese material con dos recubrimientos
distintos, TiSIN y TiSiVN. Con ello se busca comparar contra una herramienta sin
recubrir las ventajas de incluirlo y entre ellas las mejorias que aporta el afiadir vanadio
al recubrimiento. La metodologia que se ha seguido para este estudio ha sido la
siguiente: tras recubrir las herramientas de Al,Oz + wSIC, se han realizado ensayos
variando la velocidad de corte, posteriormente, se ha analizado el rendimiento de los
recubrimientos con las tres herramientas desde el punto de vista de los esfuerzos de

corte, la rugosidad superficial y el analisis de la viruta generada.

III. 1. Introduccion

Las propiedades mecénicas favorables del Ti6Al4V como la resistencia al desgaste, la
elevada relacion resistencia-peso, la resistencia a la corrosion y la bio-compatibilidad, la
convierten en una excelente eleccibn como material para aplicaciones exigentes no sélo
en la industria aeroespacial, sino también en las industrias del gas y el petréleo y la
biomedicina (Yadav y Saxena, 2020). En la Tabla lll-1 se presentan la composicién

guimica del Ti6AI4V y sus principales propiedades mecanicas.

Tabla lll-1. Composicién quimica y principales propiedades mecéanicas del Ti6AI4V.
Composicion quimica [%]

Al \% Fe 0] C N Y Ti
6,50 4,17 0,24 0,27 0,01 <0,01 <0,0005 Balance
Propiedades mecénicas
Modulo Limite Calor Temperatura  Conductividad
Dureza L o o ..
de Young  eléstico especifico de fusion térmica

36 HRC 114GPa 883MPa 526J-(kg-K)*  1650K 6,70 W-(m-°C)

No obstante, el bajo médulo elastico, la alta reactividad quimica, la baja conductividad
térmica y el endurecimiento debido a la deformacion pléstica y la alta difusion actdan
como desventajas significativas durante el mecanizado de las aleaciones de titanio,
clasificandolas como materiales de baja maquinabilidad (Strano et al., 2015). De esta

forma, estos inconvenientes llevan a usar velocidades de corte bajas durante el
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mecanizado del Ti6Al4V. Para minimizar los efectos adversos sobre la herramienta de
corte al mecanizar esta clase de aleaciones, los fabricantes de herramientas recubren
las herramientas. El fin de los mismos es provocar una disminucion de la cantidad de
calor generada en la zona de corte que es producida por la menor conductividad térmica
de las aleaciones de titanio. De esta forma, es posible aumentar la vida Gtil de las

herramientas.

Aparte de los recubrimientos, otra posible solucién para aumentar la durabilidad pueden
ser las herramientas de corte con altas temperaturas de funcionamiento que puedan
soportar choques térmicos durante periodos prolongados. Las herramientas ceramicas
a base de Al,Os con refuerzos como TiCN, TiC o whiskers de SiC mejoran eficazmente
la resistencia a los choques térmicos y la tenacidad a la fractura de la matriz ceramica

de la alimina, que es muy quebradiza con baja resistencia a la traccion.

Por consiguiente, el presente estudio tiene como objetivo investigar la influencia del
recubrimiento auto-lubricante TiSIVN en comparacién con el rendimiento de un
recubrimiento tradicional, TiSiN, y una herramienta sin recubrir en las fuerzas de
generadas durante el corte, el desgaste de la cara de desprendimiento, la viruta
generada y la rugosidad final de la pieza mecanizada en una herramienta de corte de
AlbO3 reforzada con whiskers de SiC durante el torneado de la aleacién de titanio
Ti6AI4V en condiciones de seco.

I11. 2. Diseio experimental de los ensayos

Las herramientas de Al,O; + wSiC han sido provistas por Sandvik Coromant®. Los
insertos tienen una geometria tipo SNGA 120408 T01020 con un filo de corte
achaflanado y redondeado. El chaflan tiene una anchura de 100 um y un angulo de 20°
y el redondeo del filo es de aproximadamente 10 pm. Las herramientas se han recubierto
utilizando fuentes de corriente continua y un equipo de PVD de tipo semi-industrial de
cuatro objetivos de sputtering TEER en la universidad de Coimbra, Portugal. Los
ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas
caracteristicas principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado
tiene como codigo 1ISO CSSNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un angulo de
posicion del filo principal de 45°, un angulo de desprendimiento total de la herramienta

de -6° y una inclinacion de 6°.

Para la adquisicion de las fuerzas de corte se ha utilizado un dinamdmetro piezoeléctrico

triaxial Kistler® 9129A junto con un analizador a tiempo real OROS® OR35 con una
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frecuencia de muestreo de 12.800 muestras por segundo. Las temperaturas generadas
durante el corte se han medido con un pirometro Optris® CT LT 15B3 con una frecuencia
de muestreo de 1000 muestras por segundo. Los parametros de corte para la realizacion
de los ensayos han sido un f de 0,20 mm-rev! y una a, de 0,50 mm. Se han utilizado
tres v¢ (50, 100 y 150 m-min) para probar los recubrimientos bajo tres condiciones de
corte diferentes. Los ensayos se han realizado en condiciones de seco para poder
analizar el efecto de los recubrimientos sin la influencia de refrigeracion-lubricacion y

poder observar el efecto lubricante que trae consigo el afiadir vanadio al TiSiN.

Los parametros de corte de la profundidad de pasada y del avance han sido establecidos
de acuerdo con lo recomendado por el fabricante de las herramientas. En el caso de la
velocidad de corte, los ensayos se han realizado con velocidades menores a las
recomendadas debido a los problemas que tiene mecanizar Ti6Al4V en seco a elevadas
temperaturas. El didmetro inicial de la pieza sobre la que se han realizado los ensayos
ha sido de 100 mm y su longitud 250 mm. En la Figura Ill-1 se muestra el montaje

experimental usado para los ensayos de este estudio.

Montaje experimental

Herramienta de
AlLO, +wSiC

Pirémetro Optris®
CTLT 15B3

Pieza de Ti6Al4V

Parametros de corte

f a,

50, 100 y 150 m-min-"! 0,20 mm-rev-! 0,50 mm

Ve

Figura lll-1. Montaje experimental para el analisis de los recubrimientos en las
herramientas de Al,Os + wSiC.
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III. 3. Analisis de la cara de desprendimiento

En primer lugar, se va a realizar un analisis de la cara de desprendimiento de las
herramientas tras los ensayos para ver el comportamiento del recubrimiento con el paso
de la viruta sobre esa superficie a diferentes velocidades de corte. En la Figura IlI-2 se

pueden ver la cara de desprendimiento de los insertos tras el mecanizado.

Ref. TiSiN TiSiVN

-1

50 m-min

-1

100 m-min

-1

"‘min

150 m

Figura llI-2. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos de los
recubrimientos en las herramientas de Al>O3 + wSiC.

En la figura se puede ver como a una velocidad de corte de 50 m-min* el desgaste de
la cara de desprendimiento es pequefio a pesar de haber sido un corte en seco y a una
velocidad de corte muy inferior a la recomendada para este material de herramienta. Se
puede ver también algo de viruta adherida a la propia herramienta salvo en la
herramienta recubierta de TiSiVN. Ademas, no hay marcas de viruta sobre la cara de
desprendimiento, lo cual indica que el flujo seguido por las virutas en las tres
herramientas se ha alejado de la misma haciendo que no se dafie ni el propio inserto ni

la superficie mecanizada. Este ha sido el caso en el que el corte ha sido mas estable.
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Con la velocidad de corte de 100 m-min‘!, el comportamiento ha sido muy diferente. Lo
primero que se puede ver es que el desgaste es mas acusado en este caso, incluso con
una zona de desgaste de entalla debida a la alta difusividad que se genera al mecanizar
esta clase de aleacién a elevadas temperaturas sin refrigeracion. A diferencia del caso
anterior, se pueden ver las marcas que ha dejado la viruta al pasar por la cara de
desprendimiento. El &ngulo de salida de la viruta es mayor en la herramienta recubierta
con TiSIiN seguida de la recubierta con TiSiVN a esta velocidad de corte. Esto implica
gue la temperatura durante el corte ha sido mayor en esos casos en comparacion con

la herramienta sin recubrir.

Finalmente, con la velocidad de corte de 150 m-min™* las herramientas han sufrido un
gran desgaste en la punta de la herramienta debido a la ausencia de refrigeracion,
indicando la importancia de refrigerar la zona de corte al mecanizar esta clase de
aleaciones. No obstante, la herramienta de referencia y la recubierta de TiSiVN no han
tenido un desgaste tan acusado como la recubierta con TiSiN. Por otro lado, con esta
velocidad de corte también se han quedado marcas en la superficie de desprendimiento
de la herramienta sefialando el camino seguido por la viruta. Ademas, se puede ver
como en el inserto con recubrimiento TiSiVN la salida de la viruta ha dejado una pequefia
fractura en el filo principal, pero a cierta distancia de la zona del corte, debido al golpeo
a alta velocidad de la viruta en esa zona. Viendo los diferentes angulos de salida del
flujo de la viruta, se puede concluir que estos son mayores que en el caso anterior, lo
gue tiene logica al haber aumentado la velocidad de corte y con ello las temperaturas.
Al igual que ha ocurrido con la velocidad de corte de 100 m-min’, el mayor angulo del
flujo de viruta respecto al filo principal lo tienen la herramienta recubierta con TiSiN. Sin
embargo, en este caso entre los angulos de los flujos de salida en la herramienta de

referencia y la recubierta con TiSiVN apenas hay diferencia.

III. 4. Analisis de la viruta y de las temperaturas

Tras analizar la cara de desprendimiento de las herramientas y las marcas del flujo de
la viruta sobre la misma, se va a proceder con el andlisis de las temperaturas y las
virutas generadas durante el corte. Lo primero que se va a analizar son las temperaturas
generadas en el corte y, para ello, en la Figura 11I-3 se presentan las temperaturas
medias medidas con el pirometro durante el mecanizado, junto a la desviacion media de
cada ensayo para cada una de las herramientas. Se resalta que, al realizar la medicion
con un pirébmetro, se ha intentado focalizar el &rea de medicion lo més cerca posible de

la punta de la herramienta.
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Figura IlI-3. Temperaturas generadas durante el corte de los ensayos de los
recubrimientos en las herramientas de Al,O3 + wSiC.

Lo primero que se puede concluir tras ver la figura es que, como era de esperar, a mayor
velocidad de corte mayor es la temperatura generada, aunque las diferencias entre una
velocidad y otra con las herramientas recubiertas son cada vez menores. Se resalta que,
a pesar de estar las herramientas recubiertas, a bajas velocidades de corte es el inserto
sin recubrir la que menores temperaturas de corte ha generado. Ademas, para las tres
velocidades de corte la herramienta recubierta con TiSIN es la que mayores
temperaturas ha generado. Para la velocidad de corte de 150 m-min, la herramienta
recubierta con TiSiVN ha generado durante el corte temperaturas similares a la de
referencia sin recubrir. Todo esto corrobora lo deducido anteriormente al analizar las

marcas del flujo de la viruta sobre la cara de desprendimiento de las herramientas.

No obstante, debido a la naturaleza del proceso de medicién y a la falta de precisién a
la hora de colocar el pirdmetro en la zona ideal de la cara de desprendimiento de las
herramientas ensayadas, las mediciones han sido muy irregulares, tal y como se puede
ver en las grandes desviaciones de las medidas. De esta manera, afirmar que las
temperaturas presentadas en la Figura Il1-3 son la realidad ocurrida durante el proceso
es dudoso. Habria que realizar nuevas pruebas y con un sistema mas fiable de medicion
de las temperaturas que no den tanta incertidumbre a la hora de recoger los datos como,
por ejemplo, poner termopares por dentro de la herramienta en agujeros realizados por

electroerosion.

En lo relativo a las virutas obtenidas en los ensayos realizados, estas se muestran en la
Figura lll-4. Segun la clasificacion de la morfologia de la viruta propuesta por la norma

ISO 3685:1993, la herramienta de referencia ha generado una viruta tubular y larga bajo
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la velocidad de corte de 50 m-min y tubular y enredada con las otras dos velocidades
de corte. En el caso de los insertos recubiertos, las virutas han sido muy similares:
tubular y corta en los ensayos con velocidad de corte de 50 m-min*y tubular y enredada
bajo las otras dos velocidades.

Ref. TiSiN TiSiVN
50 m-min"
Tubulares Tubulares Tubulares
7 mm 7 mm
Larga Corta Corta
100 m-min"
Tubulares Tubulares Tubulares
Enredada Enredada Enredada
150 m-min"
Tubulares Tubulares Tubulares
Enredada Enredada ' Enredada

Figura lll-4. Morfologia y clasificacion de la viruta obtenidas para el andlisis de los
recubrimientos en las herramientas de Al.O3z + wSiC de acuerdo con la ISO 3685:1993.

La morfologia de la viruta esta muy relacionada con la forma que tiene la viruta de fluir
por la cara de desprendimiento de la herramienta. Por consiguiente, al igual que en el
andlisis de la morfologia de la viruta, en los ensayos realizados en este estudio la viruta
ha tenido dos formas de fluir diferentes. En primer lugar, las virutas generadas con una
velocidad de corte de 50 m-min, tal y como se ha mencionado anteriormente, se han
alejado de la pieza y en sentido contrario al avance, lo que ha ayudado a evacuar las
virutas sin dafiar la superficie mecanizada. En segundo lugar, las virutas resultantes de
las velocidades de corte de 100 y 150 m-min?, se han enredado con la pieza

mecanizada y con el portaherramientas debido a la redireccion del flujo de virutas hacia
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la propia herramienta. Esto corrobora lo visto en las marcas que ha dejado el flujo de la

viruta sobre las superficies de desprendimiento de las herramientas.

De todas formas, se ha decidido realizar un analisis mas exhaustivo de la viruta
generada en los ensayos mediante el microscopio electrénico para buscar defectos en
la misma. En la Figura IlI-5 se presentan las caras de la viruta en contacto con la

superficie de desprendimiento de las herramientas.

Ref. TiSiN TiSiVN

tes de snerra nm}nos

Figura llI-5. Imadgenes SEM de la cara de la viruta en contacto con la herramienta de
los ensayos de los recubrimientos en las herramientas de Al.O3; + wSiC.
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Viendo las imagenes de la figura se puede ver que todas las virutas generadas con las
diferentes herramientas tienen elementos en comudn. En primer lugar, en todas ellas se
pueden ver las tipicas marcas del avance debido al arrastre del material por la superficie
de desprendimiento de la herramienta. A la velocidad de 50 m-min? las tres virutas
tienen marcas similares. Sin embargo, al aumentar la velocidad de corte a 100 m-min‘?,
las marcas de avance disminuyen en comparacion a las anteriores, aunque hay
diferencias entre ellas. En este caso las marcas debidas al aplastamiento del material
provocadas por el inserto de referencia y por la recubierta con TiSiN apenas se ven si
se comparan con las generadas por el inserto recubierto con TiSiVN. Con la velocidad
de corte de 150 m-min* y debido a las pequefias roturas que presenta la herramienta
sin recubrir, la viruta generada con esa herramienta muestra marcas de avance mas
pronunciadas que a 100 m-mint. Un comportamiento similar sufre la viruta resultante
del mecanizado con el recubrimiento TiSiVN. En el caso del inserto recubierto de TiSIN

las marcas apenas se pueden ven, siendo la viruta que menos marcada esta de todas.

Otro de los elementos comunes en todas las virutas generadas tras los ensayos es la
presencia de material deformado y aplastado en la propia superficie de la viruta en
contacto con la herramienta. Este material aplastado en la viruta se debe al fenbmeno
de stick and slip debido al contacto herramienta-viruta. Se puede ver como la presencia
de este material aplastado aumenta al incrementarse la velocidad de corte de 50 a
100 m-min? al mecanizar con todas las herramientas, aunque se nota mas con la de
referencia y con la recubierta de TiSiVN. A la velocidad de corte de 150 m-min? la
cantidad de material aplastado vuelve a disminuir en los tres casos debido a esa
velocidad de corte que hace que la viruta fluya mejor, dandose mas deslizamiento que
disminuye el stick and slip. En este caso, la herramienta de referencia es la que mas
material tiene; de hecho, con los insertos recubiertos el material aplastado es algo
puntual mientras que al usar la de referencia aparece a lo largo de toda la seccion
analizada. Esto lleva a concluir que, a elevadas velocidades de corte, la disminucién de

la friccion que se buscaba al recubrir las herramientas surte efecto.

Por dltimo, el tercer elemento comudn a todas las virutas analizadas es la aparicion de
zonas de la viruta oxidadas, ya sea en forma de manchas oscuras o de pequefios
pegotes de viruta. Ademas, en las virutas resultantes del mecanizado con las
herramientas recubiertas se ha visto difusién del propio recubrimiento en la superficie
analizada al aparecer grandes cantidades de nitrégeno, que no tiene el Ti6AI4V, en la
viruta. También han aparecido restos de silicio al mecanizar a 50 m-min*? con la
herramienta recubierta de TiSiN y en la recubierta de TiSiVN al usar velocidades de 50

y 100 m-min.
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Asimismo, se ha analizado la viruta por la cara opuesta al contacto con la herramienta
donde se revelan los dientes de sierra caracteristicos del mecanizado de esta aleacion.
En la Figura IlI-6 se muestran las imagenes de dicha superficie de las virutas.

Ref. TiSiN TiSiVN
50 m-min-"

A ™ Ry

200 pm

150 m-min-!

9

sierra primarios | \

N

Figura lll-6. Imagenes SEM de la superficie libre de la viruta de los ensayos de los
recubrimientos en las herramientas de Al,O3 + wSiC.

En esta cara de las virutas se pude ver que esta formada por dientes en forma de sierra
primarios y secundarios. Los dientes de sierra primarios son las estrias en toda la
anchura de la viruta que se ven en la parte inferior de todas las imagenes. La zona

donde se agrupan estos dientes de sierra, parte superior de las imagenes, recibe el
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nombre de dientes de sierra secundarios. El aumento de la velocidad de corte hace que
los dientes secundarios sean mas prominentes debido al aumento de la temperatura de
corte. Los dientes primarios tienden a abultarse hacia el exterior con el aumento de la
velocidad de corte debido, principalmente, al aumento de la temperatura (Nurul Amin y
Ginta, 2014).

II1. 5. Analisis de las fuerzas

Las virutas obtenidas en los ensayos estdn muy relacionadas con las fuerzas de corte
generadas en el proceso. En la Figura IllI-7 se muestra la media de la fuerza radial (Fy),
la fuerza de corte tangencial (F¢) y la fuerza de avance (F). Para lograr esa figura se ha
calculado la fuerza media junto a la desviacion estdndar en cada pasada de las

herramientas ensayadas.

Como se puede observar en la figura, a la velocidad de corte de 50 m-min? la
herramienta sin recubrir es la que menores fuerzas de corte genera durante el proceso
de corte seguida de la herramienta recubierta de TiSiVN. A esa velocidad se observa
gue las tres componentes en las tres herramientas ensayadas tienen comportamientos
similares y la desviacion de las mediciones de las fuerzas no ha sido muy elevada. Este
comportamiento de las fuerzas denota que el corte ha sido estable y sin ninguna clase

de contratiempos.

Sin embargo, al aumentar la velocidad de corte a 100 m-min, se puede ver que las
herramientas recubiertas ofrecen menos resistencia al corte que la no recubierta,
aunque todas generan fuerzas mayores que a 50 m-mint. Esto se debe, en gran
medida, al menor desgaste que han tenido las herramientas recubiertas en comparacion
a la de referencia y que se ha comentado anteriormente. Esto se puede apreciar,
también, al ver la desviacién de las medidas de la fuerza radial y de avance a esa
velocidad de corte. El caso del corte con la de referencia es la que mayor desviacion
presenta debido a las mayores oscilaciones en las fuerzas por las vibraciones al estar
mas desgastada. Ademas, se ve que esa herramienta sin recubrir ofrece una mayor

resistencia al avance.

A la velocidad de corte de 150 m-min las fuerzas generadas son algo mayores que a
100 m-mint salvo en el caso de la fuerza de avance resultante del corte con la
herramienta de referencia. Esto es debido a la pequefa fractura que presenta esta
herramienta y que redirige las fuerzas de corte en la direccion radial. Esa pequefia

fractura de la herramienta explica las desviaciones tan altas que se dan en la fuerza
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radial con ella. No obstante, la herramienta recubierta con TiSIN también presenta
desviaciones elevadas en las fuerzas radial y de avance ya que esta herramienta ha
sufrido la rotura de su punta, aunque en menor medida que la de referencia. Por eso
solo se ha visto esa rotura en la desviacion y no en el valor de la media debido a un

aumento en las vibraciones, pero no en el valor en si de la fuerza.
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Figura llI-7. Fuerzas generadas durante el corte de los ensayos de los recubrimientos
en las herramientas de Al,Os + WSIC: Fy, (), Fc (b) y Fr (C).
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III. 6. Analisis de la rugosidad

Para evaluar la rugosidad, se ha medido el parametro de rugosidad media Ra utilizando
un rugosimetro del fabricante Mitutoyo modelo SJ-210 con un radio de punta de 2 umy
aplicando un filtro gaussiano con una longitud de corte de 0,8 mm y una longitud de
muestreo de 5 mm, de esta forma se cumplen los criterios de la norma ISO 4288:1996
(ISO Standard 4288:1996, 1998). Se han tomado tres muestras en cada pasada que se
muestran en la Figura IlI-8. En dicha figura se grafica la media de las mediciones junto
a su desviacion estandar frente a la velocidad de corte utilizada para cada una de las

herramientas ensayadas.
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ol Ll |
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50 100 150
Velocidad de corte [m-min-']

mRef. mTiSIN = TiSiVN

Figura IlI-8. Rugosidad media obtenida tras los ensayos de los recubrimientos en las
herramientas de Al,Os; + wSiC.

Se ha observado un aumento de la rugosidad superficial al aumentar la velocidad de
corte, lo que indica un incremento del desgaste de la herramienta, que también puede
relacionarse directamente con la desviacion estandar de las fuerzas de mecanizado.
Las tres herramientas presentan una rugosidad superficial similar de la superficie
mecanizada a la velocidad de corte de 50 m-min’. Sin embargo, al aumentar la
velocidad de corte, el usar la herramienta recubierta con TiSiVN produce un acabado
superficial en la pieza mejor al de las herramientas recubiertas con TiSiN y a la de
referencia. De hecho, para las velocidades de corte de 100 y 150 m-min‘* la disminucién
de la rugosidad media en comparacién con la herramienta de referencia ha sido del
8,3% y del 20,6% con la herramienta recubierta de TiSiN, respectivamente, y del 17,4%

y 29,2% para el inserto recubierto con TiSiVN, respectivamente.
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IIl. 7. Conclusiones

Para concluir el capitulo Ill se enumeran las principales conclusiones obtenidas del

estudio realizado al aplicar un recubrimiento tradicional y otro auto-lubricado con

contenido de vanadio en herramientas de Al,O3 + wSIC para el torneado de la aleacion
TiBAI4V.

Tras analizar los resultados obtenidos se ha visto que para mecanizar esta
aleacion es necesario e imprescindible utilizar refrigeracion. Las elevadas
temperaturas generadas al mecanizar a las velocidades de corte a las que estan
pensadas las cerdmicas y la gran afinidad del titanio con elementos presentes
en los recubrimientos y en las propias herramientas, hacen que estas apenas
aguanten unos segundos sin romperse 0 que se produzca una oxidacion muy
alta en el proceso de corte que impide que se realice correctamente y altere los
resultados. Por ello, en este estudio se han utilizado bajas velocidades de corte
gue no son representativas en el corte con cerdmicas en un ambito industrial,
pues han sido mas bajas que las usadas con herramientas de metal duro usando
refrigerante.

Los diferentes recubrimientos utilizados han hecho que las herramientas sufran
menos y tengan un desgaste inferior a los insertos sin recubrir. Ademas, se ha
visto que tanto los recubrimientos como las velocidades de corte han influido
sobre la direccién del flujo de la viruta. A bajas velocidades (50 m-min) la viruta
se alejaba de la zona de corte, mientras que a altas (100 y 150 m-min) esta se
ha enredado con la pieza y el portaherramientas. Las temperaturas, debido a la
forma en la que se han medido, no han sido muy concluyentes.

La morfologia de las virutas obtenidas tras los ensayos se ha ajustado a los flujos
de la misma. Tubulares y cortas para bajas velocidades de corte y con
recubrimiento; tubulares y larga para bajas velocidades de corte y sin recubrir; y
tubulares y enredadas para altas velocidades indistintamente de estar
recubiertas 0 no. Analizandolas con el SEM se ha visto que todas presentaban
marcas de avance, aunque estas disminuian al incrementarse la velocidad,
sobre todo la generada con la herramienta recubierta de TiSiN. Ademas, los
recubrimientos ensayados han ayudado a que el efecto de stick and slip no sea
tan acusado como en la herramienta sin recubrir. Ese efecto se ha notado mas
con el recubrimiento de TiSiN. Sin embargo, las elevadas temperaturas de corte
han hecho que se dé el mecanismo de difusién en las herramientas recubiertas

dejando silicio y nitrégeno en la superficie de la viruta en contacto con el inserto.
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e Las fuerzas de corte fueron muy similares para las herramientas ensayadas con
velocidad de corte de 50 m-min?, aunque el inserto recubierto de TiSiN ha
generado las fuerzas mas grandes. Al incrementar la velocidad de corte a
100 m-min*, el desgaste ha empezado a cobrar protagonismo. Por ello, las
herramientas recubiertas han ofrecido un mejor comportamiento generando
menores esfuerzos de corte que la de referencia. De hecho, al presentar una
rotura la herramienta de referencia a 150 m-min? de velocidad de corte, las
fuerzas se han redirigido hacia direccion radial y aumentando las vibraciones. En
las herramientas recubiertas solo se ha visto vibraciones en la recubierta con
TiSiN debido a un desgaste mas pronunciado que la recubierta de TiSiVN.

¢ Enlo relativo a las rugosidades, a bajas velocidades de corte se han generado
rugosidades medias muy similares. En cuanto el desgaste ha cobrado
importancia, las herramientas recubiertas han tenido un mejor comportamiento.
Con la herramienta recubierta de TiSiVN se ha conseguido disminuir la rugosidad
un 17,4% y un 29,2% para las velocidades de corte de 100 y 150 m-min?,

respectivamente.

Tras los ensayos se ha visto que los recubrimientos de TiSIN y TiSiVN en herramientas
de AlLO3; + wSIiC mejoran algunos aspectos del proceso de corte de la aleacién Ti6AI4V
a velocidades de corte muy por debajo de las recomendadas para esa clase de material
de herramienta. Por ello, se han de seguir realizando ensayos utilizando refrigeracion y
mejorando el sistema de adquisicion de temperaturas (usando termopares dentro del
propio inserto, por ejemplo) para entender mejor el funcionamiento de los recubrimientos
auto-lubricados en este tipo de proceso y ver cuales son sus ventajas frente al uso de

ceramicas sin recubrir.
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Capitulo IV. Estudio del uso de herramientas
texturizadas sobre ceramicas y PCD en el

torneado de materiales de baja maquinabilidad.

En este capitulo se presenta la metodologia seguida para la obtencion de las ranuras
en las herramientas ceramicas y PCD. Se partira del porqué del uso de la tecnologia de
laser para realizar los texturizados. A continuacion, se mostraran las caracterizaciones
de los diferentes materiales de herramienta (PCD, AlOs; + wSiC y Al,Os + TiC)
obteniéndose los parametros del laser 6ptimos para la realizacion de las ranuras en
cada uno de ellos. Finalmente, se analizardn una serie de casos de aplicacion de
texturizados en herramientas cerdmicas para el mecanizado de aleaciones
termorresistentes (Inconel® 718 y Ti6Al4V) y aceros endurecidos (acero X100CrMoV8
con un tratamiento térmico de templado) desde el punto de vista de los esfuerzos de

corte, la integridad superficial y el analisis de la viruta generada.

IV. 1. Introduccion

En este capitulo se va a analizar la influencia que tiene la inclinacién con respecto al filo
principal de las ranuras texturizadas en la cara de desprendimiento de tres clases de
material de herramienta (PCD, Al,O3 + TiC y Al,O3 + wSiC). Para ello a cada uno de los
materiales de herramienta se le ha asignado un material a cortar diferente adaptado a
las diferentes propiedades de cada una de las herramientas. El procedimiento a seguir
en cada uno de los casos de estudio es similar: en primer lugar, se establece el objetivo
del estudio; a continuacion, se realizara el proceso de texturizado; posteriormente, se
haran los ensayos en el centro de torneado CMZ TC25BTY; y, finalmente, se analizaran
los resultados obtenidos de los ensayos para alcanzar las conclusiones oportunas de

cada combinacion material herramienta-texturizado-material de pieza.

Para la fabricacion de las herramientas texturizadas se ha decidido recurrir al texturizado
laser debido a la simplicidad de uso, rapidez de ejecucion de los texturizados en
comparacion con la EDM y la ausencia del uso de fungibles que si aparecen al usar
otras tecnologias como es el caso de electroerosion al utilizar electrodos de cobre o de
grafito. Ademas, dado que las herramientas a texturizar son de materiales ceramicos y

diamante, su baja conductividad eléctrica descarta el uso de la electroerosion para ello.
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Para ello, se ha utilizado una estacion Trumpf® Trumark 5000. Esta estacion esta
equipada con un laser pulsado de fibra Nd: YAG de una potencia media de salida de
50 W. El rango de frecuencia de pulso va de 1 a 1000 kHz con una duracién minima de
pulso de 7 ns. La calidad del haz laser se caracteriza por un valor M? de 1,6. El escaner
2D responsable del movimiento del haz en el plano XY tiene un espacio de trabajo de
110x110 mm y un didmetro del laser, cuando esta enfocado, de 50 ym. La velocidad
maxima de la unidad de barrido es de 12 m-s®. En la Tabla IV-1 se pueden ver las
caracteristicas principales de la estacion de marcado laser utilizada para la fabricaciéon

de los texturizados en las herramientas.

Tabla IV-1. Caracteristicas de la estacién de marcado.

Trumpf® TruMark
Nombre y Modelo Station 5000
. Estacion de
uipe Marcado
N° de ejes 3
Control numeérico TruTops Mark
(modelo)
Velocidad méaxima a1
12 m-s
de escaneo
Defocusing méaximo 60 mm
. 50 W en continuo
FOISCIES 10 kW en pulsado
Longitud de
+
Laser de Onda 1063 £ 3 nm
Fibra Diametro 50
pulsado de Haz Hm
Rango de
duracion Nanosegundos
pulso

No obstante, el uso de esta estacidon de marcado laser trae consigo un inconveniente
gque es necesario subsanar para poder realizar los texturizados de forma correcta. A
diferencia de otras estaciones de marcado, la Trumpf® TruMark Station 5000 carece de
un sistema de posicionamiento de la pieza que genere el centro de coordenadas de la
misma. Por consiguiente, y en vista de que los texturizados requieren de una gran
precision a la hora de ser fabricados debido a que hay que respetar los chaflanes y
mantener una minima distancia con el filo de corte, es necesario realizar una operacion

previa al texturizado para poder centrar la herramienta con el haz laser.

En el Grupo de Fabricaciéon de Alto Rendimiento de la UPV/EHU se ha desarrollado una
metodologia simple para poder realizar con la precision requerida los texturizados en

las herramientas a ensayar. Dicha metodologia consiste en realizar con el haz laser
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sobre un utillaje desechable el negativo de la geometria del inserto dandole cierta
profundidad para que, posteriormente, la herramienta quede encajada en dicha huella.
De esta forma, la herramienta queda centrada con el haz laser. A continuacion, se
aumenta la distancia focal una distancia igual al espesor de la herramienta para que el
diametro del haz laser esté enfocado sobre la superficie de desprendimiento de la

herramienta y se procede con el marcado del texturizado.

No obstante, la estaciébn de marcado, al igual que el resto de laseres, tiene una
problematica afiadida. Y es que, al tener el laser una longitud de onda definida y no
modificable, no se puede adaptar la longitud de onda a la adecuada que optimice la
absortividad de los diferentes materiales a texturizar tal y como se puede ver en la Figura
IV-1. Por ello, es necesario saber cédmo afecta el proceso de marcado al variar los
parametros que si se pueden controlar (frecuencia, duracion del pulso, potencia y

velocidad de escaneo del haz) a los diferentes materiales de las herramientas.

KrF Nd: YAG CcoO,

050 Ag |Cu Acero
0,25
0,20+

0,154

Al

Absortividad [-]

0,10+

0,05+

01 02 0,5 1 2 3 6 10 20
Longitud de onda [pum]

Figura IV-1. Absortividad de diferentes materiales en funcion de la longitud de onda.
Adaptado de (Bajard et al., 2011).

En vista de ello, se ha disefiado una metodologia para poder obtener los parametros del
haz laser que optimizan la generacion de texturizados en herramientas de corte
dependiendo de qué clase de ranuras se estén buscando. En la Figura IV-2 se muestra
el diagrama de flujo de dicha metodologia. Para cada material de herramienta en el que
se vaya a realizar un texturizado se aplicara esta metodologia. En este capitulo, al tener
un material diferente en cada uno de los tres casos de estudio, se empleara la

metodologia para la caracterizacién del material en cada uno de ellos.
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Seleccion de parametros a analizar:
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Figura IV-2. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir para la eleccion de los
parametros del Laser Engraving.

150



Capitulo IV. Estudio del uso de herramientas texturizadas sobre cerdmicas y PCD en
el torneado de materiales de baja maquinabilidad.

IV. 2. Caso de estudio 1: Texturizados en PCD para el

torneado de Ti6Al4V

El primer caso de estudio es el torneado de Ti6Al4V mediante el uso de una herramienta
de PCD. La composicion quimica del Ti6Al4V y sus principales propiedades mecanicas
estan presentadas en la Tabla llI-1. Este estudio ha surgido de un proyecto en el que se
quiere optimizar el proceso de escariado de agujeros en Ti6Al4V. Debido a las
caracteristicas del Ti6Al4V y a las condiciones de corte que se usan en esta clase de
proceso de acabado (bajos avances y profundidades de pasada), la viruta no se
fragmenta, tal y como puntualizaba Zhou (2001) en su estudio anteriormente
mencionado, al no ser los pardmetros superiores a los criticos de esta combinacién de

herramienta, pardmetros y material.

Problemas similares obtuvieron en su trabajo Wu et al. (2020) con el mecanizado con
herramientas de PCD que se resolvieron con la inclusién de un rompevirutas sobre la
propia herramienta. Al no romperse la viruta, esta se queda enganchada alrededor del
escariador llegando a romper la herramienta, algo a evitar especialmente en este caso
debido al alto precio de esta clase de herramientas y mas al ser de PCD y no de metal

duro.

Para poder analizar mejor el propio proceso de corte y lo que ocurre en el contacto
herramienta-viruta, se ha decidido simplificar el proceso haciendo el estudio en torneado
ya que desaparecen variables (dientes, angulo de hélice, etc.) que pueden dificultar la
compresion o distorsionar el andlisis de la formacion de la viruta. Ademas, realizar el
estudio inicial con insertos de torneado en vez de con escariadores abarata
considerablemente el presupuesto para dicho estudio. Una vez establecidos los
pardmetros y las geometrias que favorecen la rotura de la viruta, se volveria al proceso
de escariado para trasladar todo el conocimiento generado en el torneado con

herramientas texturizadas.

De cara a romper la viruta de Ti6Al4V, los texturizados en la cara de desprendimiento
pueden ser la solucion. Esto se debe a que la fuerza de corte secundaria en la viruta
causada debido al borde de la ranura puede hacer que esta se doble facilitando su rotura
(Vasumathy y Meena, 2017). Por ello, en este estudio se van a ensayar diferentes
texturizados en la cara de desprendimiento del inserto de PCD con el fin de forzar una

mayor curvatura de la viruta, produciendo asi su fractura.
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IV. 2. 1. Caracterizacion del Laser Engraving para PCD

Con el fin de determinar los parametros mas adecuados para establecer la profundidad
de las ranuras en el PCD al ser texturizado, se han establecido una serie de ellos a
ensayar en una geometria cuadrada de 1,5x1,5 mm. Los parametros a analizar han sido
la velocidad de escaneo, la frecuencia del pulso y el paso radial del haz laser. La
duracion del pulso y la potencia del laser se han mantenido constantes en todos los
ensayos, siendo la duracién del pulso de 250 ns y la potencia el 100% de la permitida
por la méquina. Esto se debe a que, en ensayos realizados anteriores a esta
caracterizacion, se ha visto que estos dos parametros no han tenido mucha influencia
en este material. En la Tabla 1V-2 se pueden ver los parametros de caracterizacion

ensayados.

Tabla IV-2. Parametros de laser ensayados para la caracterizacion del PCD.

VL fo Paso radial
[mm-s?] [kHZz] [mm]
300 30 0,05
40 0,03
400 50 0,02

Se ha decidido realizar cuadrados y no ranuras debido a que en alguno de los
texturizados a realizar se iban a superponer ranuras. Para esos casos, lo mas limitante
es la rugosidad que se obtiene en el fondo de la ranura pues, al superponer trayectorias
del haz laser, estas pueden dejar marcas y mucho material re-solidificado en el fondo
de la ranura. Los analisis topograficos se llevaron a cabo con un microscopio confocal
Leica® DCM3D capaz de alcanzar resoluciones inferiores a 2 nm y con la opcién de
aplicar una luz blanca o azul. En ellos se estudié la calidad superficial del fondo de las
zonas texturizadas con laser. Para ello, se ha aplicado la norma ISO 25178-1:2016,
norma que indica como obtener los parametros S,, desviacion media aritmética de la
topografia superficial, y S;, suma del pico mas alto y el valle mas profundo de toda la

topografia.

Con estos parametros se pueden detectar los defectos superficiales como la capa
refundida muy comudn en este tipo de procesos de ablacion de material. Para ello,
primero se ha tomado la topografia de todo el cuadrado y, después, se ha aislado la
parte inferior del cuadrado ya que es la zona que se debe estudiar. Dado que los datos
obtenidos con el microscopio confocal no estan filtrados, se ha aplicado un filtro
gaussiano con una longitud de corte de 0,8 mm. En la Tabla IV-3 se pueden ver los
resultados de S,y S; obtenidos, indicandose en verde los dos mejores valores de S, de

acuerdo a lo establecido en el diagrama de la Figura IV-2.
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Tabla I1V-3. Mediciones de Sa y S; tras los ensayos.
Sa [pmM]
300 mm-s™ 400 mm-s?
30kHz 40kHz 50kHz 30kHz 40kHz 50kHz
0,05 mm 1,82 1,78 1,83 1,80 1,79 1,75
0,03 mm 1,57 1,63 1,59 1,65 1,58 1,61
0,02 mm 1,35 1,32 1,38 1,36 1,33 1,31
Sz [pm]
300 mm-s™ 400 mm-s?
30kHz 40kHz 50kHz 30kHz 40kHz 50kHz
0,05 mm 19,31 20,50 19,91 19,03 19,309 19,76
0,03 mm 20,88 20,56 20,41 20,02 19,523 19,53
0,02 mm 20,25 20,39 19,14 19,94 20,609 29,01

Se ha observado una tendencia a la reduccién de la rugosidad S, a medida que se
reduce el paso radial. Dado que las marcas del laser estan mas proximas, la energia
que llega al material es mayor debido al solapamiento que se crea. Considerando el
diametro del haz laser de 50 um y la distribucién gaussiana de la energia procedente
del laser cuando se aplica un escal6n radial de 0,05 mm, no hay solapamiento entre
pistas. Por el contrario, cuando se aplica un paso radial de 0,02 mm, se esta aplicando
un solapamiento de aproximadamente el 50%, lo que se traduce en una mayor entrada
de energia en la zona, dando lugar a una ratio de eliminacién de material méas eficiente
y a una superficie grabada mas lisa. Sin embargo, el inconveniente es que se
experimenta un incremento en el tiempo de proceso debido al incremento de pistas que

necesita el laser para cubrir la misma superficie.

En lo relativo al parametro S;, se ha visto mediante un andlisis de varianza (ANalysis Of
VAriance o ANOVA) que los parametros ensayados no tienen una influencia sobre dicho
pardmetro (ver Tabla IV-4). Por consiguiente, se han descartado sus resultados de cara

a escoger qué parametros son los 6ptimos para el texturizado de este material.

Tabla IV-4. ANOVA del pardmetro S,.

F.V. S.C. G.L. C.M. F o F critica Significativo
Factor v, 1,61 1 1,61 0,31 0,05 224,58 No
Factor Paso 11,85 2 5,92 1,14 19,25 No
Factor f, 6,56 2 3,28 0,63 19,25 No
v, X Paso 16,05 2 8,03 1,55 19,25 No
v X fp 12,49 2 6,24 1,20 19,25 No
Paso x f, 13,55 4 3,39 0,65 6,39 No
Residual 20,76 4 5,19
Total 82,67 17
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En vista de estos resultados, se ha establecido como paso radial el valor de 0,02 mm
como parametro para los texturizados con superposicion de ranuras. Con ello, quedan
dos opciones de parametros del laser a elegir: una f, de 40 kHz junto con una v, de
300 mm-s™ (caso 1) o una f, de 50 kHz junto con una v, de 400 mm-s? (caso 2). De
entre ellas, el criterio escogido para hacer el descarte es el de maximizar la
productividad, tal y como se ha indicado en la metodologia expuesta en la Figura 1V-2.
Al ver que la v, del caso 1 es menor a la del caso 2 y el resto de parAmetros son iguales,
se han descartado los pardmetros del caso 1. Por Ultimo, para efectuar un analisis
completo, se ha realizado otro conjunto de ensayos en los que se ha analizado la
evolucién de la profundidad aplicando varias repeticiones. La Figura IV-3 representa la
evolucién de la profundidad en funcién del nimero de pasadas para caracterizar el

material PCD. Como se puede observar, el material presenta un comportamiento lineal.

Caracterizacion PCD

20 y=7,1610x+0,8629
0 R? =0,9945

0 3 6 9 12 15 18 21
n° de pasadas

Figura IV-3. Caracterizacion final del PCD.
IV. 2. 2. Diserio experimental de los ensayos de PCD

Las herramientas de PCD han sido suministradas por Zubiola Diamond Tool Solutions
Coop®. Tienen una geometria tipo SNGA 120408 y el grado de PCD es el MD220, un
PCD con un tamafio medio de micro-grano de 10 um en un aglomerante del 10-12% de
cobalto. En la Figura IV-4 se muestran las seis herramientas ensayadas junto a un plano
de la forma de las ranuras disefiadas. Se puede observar que a las herramientas se les
ha cortado el radio de punta con el fin de asimilarlo mas al filo de un escariador ya que
esta clase de herramientas carecen de radio de punta. Dado que la precisién requerida
para que todas las herramientas queden lo mas parecido posible es muy alta, el proceso

de corte de la punta de la base de metal duro se ha llevado a cabo en una empresa
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especializada en el corte con electroerosion para después soldar la plancha de PCD a

dicha base por parte de Zubiola Diamond Tool Solutions Coop®.

Figura IV-4. Disefio de los texturizados de las herramientas ensayadas en PCD.

El montaje experimental para realizar los cinco texturizados diferentes que se han
ensayado en este estudio puede verse en el esquema presentado en la Figura IV-5 en

la que se muestra el utillaje usado para alinear el haz laser con la herramienta.

Cabezal de escaneo

Herramienta
de PCD

Diametro del
......... haz laser

Distancia
focal

Utillaje para
posicionamiento

’ Area de trabajo ‘

Figura IV-5. Montaje experimental en la estacion de marcado y detalle del proceso.
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La anchura de las ranuras (w) se ha establecido en 50 um para todos los texturizados a
excepcion de la herramienta con un texturizado a 0° solapado (0°- Ov) que ascendi6 a
las 100 um. Este valor de 100 pm se ha seleccionado debido a la importancia de obtener
un pequefio aumento de las fuerzas de corte para alcanzar el objetivo de romper la
viruta. Al incrementar la anchura de las ranuras, la viruta puede deslizar dentro de las
ranuras y chocar contra las paredes de salida de la ranura. De esta forma, se genera un
cambio en la direccion del flujo de la viruta, como de si un rompevirutas se tratara, que
hace aumentar las fuerzas de corte con el fin de romper la viruta. La separacion entre
ranuras (s) si que ha sido la misma para todas las herramientas y se ha determinado

que sean 55 pm.

Patel et al. (2020) afirmaron en su estudio que la distancia al filo de corte y la profundidad
de la ranura estan estrechamente relacionadas con la temperatura de la herramienta: a
medida que son mayores, aumenta la temperatura de la herramienta durante el corte.
Al tratarse de un proceso de acabado, la temperatura de la herramienta debe estar
controlada durante el proceso de corte para no dafiar la superficie final de la pieza.
Ademas, Mishra et al. (2020) concluyeron en su investigacién que la distancia al filo de
corte es critica para evitar la fractura catastrofica de la herramienta. Con todo ello, se ha
decidido que las ranuras no sobrepasen la profundidad (d) de 10 um con el fin de que
la viruta no se embote dentro de la ranura, pero siendo lo suficientemente profunda
como para que alberguen cierta cantidad de fluido de refrigeracién. Por consiguiente,
para obtener esa profundidad objetivo, Unicamente se ha realizado una pasada del haz

laser por cada ranura (ver Figura IV-3).

Dicho lo cual, las ranuras se han fabricado a una distancia de 100 uym del borde de corte
con una profundidad de ranura de aproximadamente 10 uym. La distancia de las ranuras
al filo de corte se ha mantenido constante en todas las herramientas texturizadas para
evitar una alta concentracion termo-mecanica en el filo de corte y la consiguiente fractura

y astillado del filo de la herramienta.

Para poder ver la calidad final de las ranuras fabricadas, se ha realizado una topografia
que se ha medido con un microscopio confocal Leica® DCM3D. Las caracteristicas
superficiales de las herramientas texturizadas se presentan en la Figura 1V-6, donde es
posible ver los parametros obtenidos de las ranuras. Ademas, se puede observar que
no hay ninguna capa refundida rodeando las ranuras en la superficie de

desprendimiento de la herramienta.
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Figura IV-6. Topografia de las ranuras fabricadas para los texturizados en PCD.

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas
caracteristicas principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado
tiene como cddigo ISO PSSNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un angulo de
posicion del filo principal de 45°, un angulo de desprendimiento total de la herramienta
de -5,5° y una inclinacién de 5,5°. Para la adquisicion de las fuerzas de corte se ha
utilizado un dinamometro piezoeléctrico triaxial Kistler® 9129A junto con un analizador
a tiempo real OROS® OR35 con una frecuencia de muestreo de 12.800 muestras por
segundo. Los parametros de corte para la realizacion de los ensayos han sido una v, de
150 m-min?, un f de 0,05 mm-rev! y una a, de 0,25 mm. Durante los ensayos, se ha
usado como lubricacién-refrigeracion una emulsion de aceite sintético al 10% a una

presion de 6 bares.

La velocidad de corte ha sido establecida en ensayos previos con el fin de maximizar el
efecto de los mecanismos de desgaste en el PCD. El avance y la profundidad de pasada
se han determinado por el proceso de escariado anteriormente descrito, ya que se
persigue simular lo méas parecido posible dicha operacién de acabado. Segun el estudio
realizado por Igbal et al. (2009), con los parametros de corte utilizados durante las
pruebas (v. de 150 m-min? y f de 0,05 mm-rev?), la longitud de contacto entre la viruta
y la herramienta supera la distancia de las ranuras desde el filo de corte. Por
consiguiente, este disefio confirma que la parte inferior de la viruta contacta con la

superficie texturizada de la cara de desprendimiento disefiada. El diametro de la pieza
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sobre la que se han realizado los ensayos ha sido de 130 mm y su longitud 300 mm.
Cada prueba se ha repetido tres veces haciendo una Unica pasada con cada
herramienta. En la Figura IV-7 se muestra el montaje experimental usado para los

ensayos de este estudio.

Montaje experimental

Dinamdémetro
Kistler® 9129A

Pieza de Ti6AI4V

Parametros de corte

A f a,

150 m-min-"! 0,05 mm-rev- 0,25 mm

Figura IV-7. Montaje experimental para los ensayos de PCD.
IV. 2. 3. Andlisis de la viruta

Las virutas obtenidas en los ensayos realizados se muestran en la Figura 1V-8. Segun
la clasificacion de la morfologia de la viruta de la norma ISO 3685:1993, la herramienta
de referencia ha generado una viruta helicoidal plana y larga. En el caso de los insertos
provistos de texturizados, se han clasificado en tres categorias. En primer lugar, los
texturizados con una inclinacién de 45°, de 90° y la combinacién de 0° con 90° han
generado virutas helicoidales enredadas. En el caso del inserto con ranuras paralelas al
filo de corte, se han obtenido unas virutas similares a la de referencia, helicoidales
planas y largas. Por ultimo, el texturizado a 0° solapado ha generado virutas tubulares
cortas. Teniendo en cuenta la importancia de la rotura de la viruta resultante, esa
clasificacion se puede dividir en: virutas aceptables, que se rompen facilitando la

evacuacion, grupo al que pertenece unicamente la viruta generada por el texturizado
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paralelo al filo y solapado; y virutas inaceptables, que no se rompen, donde entran el
resto de las virutas obtenidas (Grzesik y Kwiatkowska, 1997).

Helicoidales planas

:

Larga

Helicoidales planas

:

Larga

Helicoidales planas Helicoidales planas

Enredada Enredada
Helicoidales planas Tubulares
Enredada Corta

Figura IV-8. Morfologia y clasificacion de la viruta obtenidas con las herramientas con
texturizados en PCD de acuerdo con la ISO 3685:1993.

La morfologia de la viruta esta muy relacionada con la forma que tiene la viruta de fluir
por la cara de desprendimiento de la herramienta. Por consiguiente, al igual que en el
andlisis de la morfologia de la viruta, en los ensayos realizados en este estudio la viruta
ha tenido tres formas de fluir diferentes. En primer lugar, las resultantes del ensayo
realizado con el inserto de referencia y el texturizado con una inclinacién de 0°, donde

las virutas fluyeron de forma similar. Concretamente, las virutas se han alejado de la
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pieza y en sentido contrario al avance, lo que ha ayudado a evacuar las virutas sin dafiar
la superficie mecanizada. En segundo lugar, las virutas resultantes de las herramientas
con ranuras con una inclinacion de 90° y de 0°- 90° se han enredado con la pieza
mecanizada debido a la redireccion del flujo de virutas. El resultado ha sido una
superficie final rayada, lo que es un problema para las operaciones de acabado.

Por ultimo, cuando las ranuras tienen una inclinacion de 0° solapado, el flujo de virutas
es similar al obtenido con el inserto de referencia y la herramienta provista de ranuras a
0°. Sin embargo, en este caso, las virutas obtenidas son menores debido al efecto
conseguido por ese doble ranurado en el que las virutas no presentaron mas de
17,29 mm de longitud. Ademas, cabe resaltar que el diametro de la viruta tubular (caso
0°- Ov) es menor que el de la referenciay el del texturizado paralelo al filo, lo que implica
gue la fuerza secundaria originada por el contacto entre la viruta y la ranura dota a la
viruta de una mayor curvatura haciendo que se rompa. Este hecho pone de manifiesto
la importancia de la anchura de las ranuras para que las virutas puedan tener una mayor

curvatura y, con ello, romperse.

En la Figura IV-9 y en la Figura 1V-10 se muestran imagenes SEM de la viruta por la
cara que entra en contacto con la superficie de desprendimiento de la herramienta.
Todas las imagenes tienen elementos en comudn: se ven las marcas del avance, hay
manchas que indican la difusion del carbono del PCD en la viruta y se pueden observar
pequefios carburos de titanio pegados a la propia viruta. Cabe resaltar que el Gnico
texturizado que ha dejado marcas en la superficie de la viruta ha sido perpendicular al
filo de corte (90°).

No obstante, al mecanizar con algunas de las herramientas se han producido
fendmenos que con las otras no se han dado. Un ejemplo de ello son las marcas de
material arrastrado que aparecen al mecanizar con el inserto de referencia, con el
texturizado 0°- 90° y con el texturizado 0°- Ov. En el caso de la herramienta con el
texturizado 0°- Ov, estas marcas han sido originadas por las propias ranuras fabricadas,
mientras que en los otros dos casos parece material de la propia herramienta que ha

sido arrancado el que ha originado dichas marcas.

La viruta generada con la herramienta con el texturizado 0°- 90° presenta a lo largo de
toda la superficie analizada una mancha caracteristica que en el resto de los casos
analizados aparecen, pero de forma aislada. Esa mancha se corresponde con la
grafitizacién del PCD por las altas temperaturas generadas al haber una mayor friccion

entre herramienta y viruta por la morfologia del texturizado.
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Figura IV-9. Imagenes SEM de la viruta de los insertos de PCD Ref, 0° y 45°.
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IV. 2. 4. Andlisis de las fuerzas

Las virutas obtenidas en los ensayos estdn muy relacionadas con las fuerzas de corte
generadas en el proceso. En la Figura IV-11 se muestra la media de la fuerza radial (Fb),
la fuerza de corte tangencial (Fc), la fuerza de avance (F) y la resultante de las anteriores
componentes. Para lograr esa figura se ha calculado la fuerza media en cada una de
las repeticiones y se ha obtenido la media de las tres repeticiones junto a la desviacion
de cada herramienta ensayada.

160
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Figura IV-11. Fuerzas de corte medias de los texturizados en PCD.

En el caso de la herramienta de referencia y las provistas de texturizados con ranuras
con inclinacion con respecto al filo principal de 0° y 45°, las fuerzas de corte obtenidas
fueron similares. En particular, tomando como referencia el modulo de la herramienta
sin texturizar, la diferencia de la fuerza resultante se situé entre el 2% y el 4%,
respectivamente. Al estar estos valores por debajo del 10% y teniendo en cuenta el
andlisis de la viruta previamente realizado, se pueden concluir dos cosas: para el caso
de las ranuras a 0° dichas ranuras no han influido en el flujo de viruta y en la friccién del
contacto herramienta-viruta, mientras que, para la herramienta con ranuras a 45°
respecto al filo principal, el flujo de viruta si se ha visto modificado haciendo que esta

guede con una morfologia enredada.

Por otro lado, en los casos en los que se aplicaron inclinaciones de las ranuras de 90°,
la combinacion de 0°- 90° y de 0° solapados a los insertos, se obtiene un aumento de
las fuerzas de corte. En comparacion con la referencia, los aumentos de la fuerza

resultante alcanzaron el 45%, 113% y 145%, respectivamente. En los casos de las
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ranuras a 90° y de la combinacién de 0°- 90°, el aumento ha sido causado por el
incremento de la friccion en el contacto herramienta-viruta debido a que las ranuras
fabricadas obstaculizaban el paso del flujo de la viruta a través de la cara de
desprendimiento obteniendo, de esta forma, ovillos de viruta. En el caso del
rompevirutas solapado a 0° este aumento de la fuerza resultante se debe a lo contrario.
En concreto, el fendmeno de deslizamiento de la viruta se reduce debido a que las
virutas chocan frontalmente contra las ranuras, aumentando la curvatura de la viruta
gracias a la mayor anchura de las ranuras. Este hecho provoca la rotura de la viruta y el

aumento de la magnitud de las fuerzas de corte.

IV. 2. 5. Andlisis de la rugosidad superficial

En términos de calidad superficial, todas las superficies mecanizadas presentaron un
comportamiento similar para todas las herramientas ensayadas (ver Figura 1V-12). En
la literatura se puede encontrar que algunos investigadores han informado de un
aumento de la rugosidad superficial debido al texturizado (Xing et al., 2014 b), aunque
otros autores también han observado una disminucién de la rugosidad superficial al usar

herramientas texturizadas (Zhang et al., 2017 a).

Ref. um

-0,0

Figura IV-12. Topografias de las superficies mecanizadas del estudio de texturizado
en PCD.

La Figura IV-13 muestra las medias de las mediciones de la rugosidad (Ra y R;) de cada
superficie mecanizada junto a la desviacion de cada medicion. Para los ajustes de
medicion, se ha utilizado una longitud de corte de 0,25 mm y una longitud de evaluacién
de 1 mm, de acuerdo con la norma ISO 4288:1996 (ISO Standard 4288:1996, 1998). De
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cada topografia se han sacado tres perfiles y se ha calculado la media de cada uno.
Para evaluar la influencia del texturizado en la calidad de la pieza acabada, como los
valores de rugosidad son muy parecidos, se ha realizado la comparacion de la rugosidad
superficial para las diferentes herramientas texturizadas mediante un andlisis ANOVA.
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- — ] N
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Figura IV-13. Mediciones de Ra Yy R; tras los ensayos con los texturizados en PCD.

La Tabla IV-5 muestra el analisis ANOVA para los parametros de rugosidad Ra y R;.
Aunque hubo algunas pequefias diferencias en las mediciones de rugosidad, a través
del estudio estadistico realizado con el ANOVA, se ha podido establecer que los
texturizados no tuvieron un efecto significativo sobre la rugosidad con los parametros de

corte utilizados en este estudio.

Tabla IV-5. ANOVA de la rugosidad de los texturizados de PCD.

ANOVA R,
F.V. S.C. G.L. C.M. F a F critica Significativo
Entre los
Qrupos 0,0022 5 000044 139 005 311 No
Dentrodel 5038 12 0,00031
grupo
Total 0,0059 17
ANOVA R,
F.V. S.C. G.L. C.M. F a F critica Significativo
Entrelos 554, 5 004669 309 005 3,11 No
grupos
Dentrodel 1519 12 0,01508
grupo
Total 04145 17
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IV. 2. 6. Conclusiones del caso de estudio 1

A continuacion, se enumeran las principales conclusiones obtenidas del estudio

realizado al texturizar diferentes inclinaciones de ranuras en herramientas de PCD para
el torneado de Ti6AI4V.

Los parametros laser adecuados para fabricar las ranuras en esta clase de
herramientas han sido una velocidad de barrido de 400 mm-s* y una frecuencia
de pulso de 50 kHz combinados con un paso radial de 0,02 mm y una duracién
de pulso de 250 ns. Con estas condiciones, la rugosidad superficial media
obtenida en el sustrato PCD fue de 1,31 um y los valores medios de cinco alturas
maximas consecutivas entre pico-valle fueron de 19,01 um, siendo los mas
adecuados para ser utilizados para generar las ranuras.

En cuanto al rendimiento de las herramientas texturizadas, las ranuras paralelas
al filo de la herramienta (0°) y las ranuras solapadas (0°- Ov) han demostrado
ser fiables para redirigir las virutas fuera de la pieza de forma efectiva y
consistente. Sin embargo, de los cinco rendimientos propuestos, sélo con la
estrategia solapada a 0° se obtuvo una rotura de viruta real.

Debido a las altas temperaturas generadas por la friccién, en la herramienta con
ranuras a 0°- 90° se ha dado la grafitizacién del PCD. Esto se puede ver gracias
a la gran cantidad de carbono en la superficie de la viruta que esta en contacto
con la cara de desprendimiento de la herramienta. En el resto de insertos
ensayados también ha aparecido la grafitizacion, pero de forma aislada.

Forzar la rotura de viruta en lugar de dejarla fluir por la cara de desprendimiento
implica un aumento de las fuerzas de corte debido al aumento del rizado de viruta
generado por la superficie texturizada.

El analisis de varianza realizado ha establecido que la rugosidad superficial final
alcanzada en la superficie de la pieza no se ha visto afectada por las
herramientas texturizadas ensayadas. Esto es algo positivo de cara a trasladar

este estudio a la aplicacion del escariado.

Por lo tanto, el uso del texturizado correcto es una forma de obtener una mejora, que
puede evitar el fallo prematuro de la herramienta y al mismo tiempo reducir la
longitud de la viruta con el objetivo de estabilizar el proceso. En particular, unas
ranuras paralelas al filo de corte con estrategia de solapamiento (0°- Ov) es la mejor
solucion para estabilizar el proceso de torneado de Ti6Al4V con herramientas de
PCD y, consecuentemente, conseguir un proceso que pueda ser incorporado en

escariadores para poder romper la viruta generada en el proceso.
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IV. 3. Caso de estudio 2: Texturizados en Alz03 con TiC para

el torneado de acero endurecido X100CrMoV8

En este segundo caso de estudio se van a utilizar los texturizados para optimizar el
proceso de Hard Turning de un acero endurecido X100CrMoV8 mediante el uso de
herramientas de Al,Os + TiC. El acero X100CrMoV8 es un acero de herramientas para
trabajo en frio utilizado cominmente para herramientas de punzonado y corte, moldes
de plastico y/o almohadillas de presion. La Tabla IV-6 muestra las principales

propiedades mecénicas y la composicién quimica del acero X100CrMoVS8.

Tabla IV-6. Composicién quimica y principales propiedades mecanicas del acero

endurecido X100CrMoV8.
Composiciéon quimica [%]
C Cr Mo V Si Fe
1,0 8,0 1,1 1,6 0,9 Balance
Propiedades mecanicas
D Modulo de  Limite Calor Temperatura  Conductividad
ureza o o - L
Young elastico especifico de fusion térmica

60 HRC  210GPa 850 MPa 415 J-(kg-K) ™ 1280 K 24 W-(m-°C)

El Hard Turning es un proceso de arranque de viruta utilizado para mecanizar materiales
con durezas superiores a 45 HRC, aunque lo mas comun es utilizarlo en el rango de 58
a 65 HRC. En comparacion con el rectificado cilindrico, proceso con el que se suele
comparar el Hard Turning, esta tecnologia tiene mas ventajas. En primer lugar, ofrece
una mayor flexibilidad ya que con una misma herramienta se adapta a mas geometrias
del componente que la muela del rectificado. Ademas, es un proceso mas rapido y que,
si se escogen bien las condiciones de corte, mejora la calidad superficial del
componente en comparacion al rectificado. Por Gltimo, al usar esta tecnologia se elimina
el uso de las dafinas taladrinas con el medioambiente (Tonshoff et al., 2000; Gaitonde
et al., 2009 a).

En el Hard Turning se generan grandes fuerzas de corte ademas de altas temperaturas
en la zona de contacto entre la herramienta y la viruta debido a la gran dureza de las
piezas de trabajo (Poulachon et al., 2001). Por ello, para este proceso, los materiales de
la herramienta han de ser mas duros que la pieza de trabajo, como el CBN o las
ceramicas (Bitterlich et al., 2008; Gaitonde et al., 2009 b). Ademas de la mayor dureza,
el objetivo de utilizar ese tipo de herramientas es conseguir que esta trabaje en corte
adiabético. Si se consigue ese entorno, la mayor parte del calor generado se evacua
con la viruta, alejandola de la superficie mecanizada, haciendo que el uso de

refrigeracion no sea necesario (Dudzinski et al., 2004; Bartarya y Choudhury, 2011).
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El objetivo de este estudio es optimizar el proceso de Hard Turning del acero endurecido
X100CrMoV8 a través de reducir el desgaste de las herramientas y las fuerzas de corte
sin dafiar la superficie mecanizada. Para ello se van a ensayar diferentes inclinaciones

de las ranuras de los texturizados para ver cual optimiza el proceso de Hard Turning.

IV. 3. 1. Caracterizacion del Laser Engraving para Alz03 con TiC

A diferencia del caso de PCD, para la alimina con TiC no hay ensayos previos
realizados por el Grupo de Fabricacion de Alto Rendimiento de la UPV/EHU. Es por ello
por lo que se ha partido, en esta caracterizacion, de un paso anterior y se han analizado
todos los pardmetros que influyen en el proceso del Laser Engraving siguiendo la
metodologia propuesta en la Figura IV-2. Por ello, en primer lugar, se ha analizado la
influencia que tienen los parametros del laser en la generacion de rebabas a la hora de
hacerse la ranura. Esa rebaba se debe a la re-solidificacion del material después del

paso del haz laser.

Que haya rebaba en un texturizado puede resultar en algo muy perjudicial para la
herramienta durante el mecanizado, pues al pasar la viruta por dicha rebaba es muy
probable que la arranque llevandose consigo parte de la herramienta. Cuanto mayor sea
la rebaba, la fragilidad de la herramienta aumenta. Por ello, se han buscado los
parametros del laser que minimizan dicha rebaba. Para este material se han probado
los tres pardmetros expuestos en la Tabla IV-7 con cuatro niveles de cada uno

manteniendo la potencia del laser en el 100%.

Tabla IV-7. Parametros de laser ensayados para la caracterizacion de la Al,Os + TiC.

Vi fp dp
[mm-s?] [kHZz] [ns]
200 30 150
400 40 210
500 50 250
600 60 290

En este caso y en vista de que Unicamente se van a realizar ranuras, para la
caracterizacion se han realizado un total de 64 ranuras variando los parametros
anteriormente expuestos. En la primera iteracién de cara a descartar parametros, se ha
calculado el area media de la rebaba de cada ranura ensayada. Para ello, se ha obtenido
una topografia de cada ranura (ver Figura 1V-14a) mediante el microscopio confocal
Leica® DCM3D en la que se ven 600 um de longitud de la misma. De esa topografia se
han sacado perfiles cada 0,83 pm tal y como se puede ver en la Figura 1V-14b. Con
esos perfiles se ha obtenido el perfil medio (en rojo en la Figura IV-14b) a partir del cual

se ha calculado el area de la rebaba.
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Figura IV-14. Topografia de una ranura (a), sus secciones junto a la seccion media (b)
y obtencidn de la rebaba en la caracterizacion de la Al,O3 + TiC (c).

Tras obtener el perfil medio de cada una de las topografias se ha calculado el plano de
cota cero (linea horizontal roja en la Figura IV-14c) con la ayuda de las partes planas
gue rodean la ranura. Con un programa de Matlab® se ha calculado el &rea que ocupa

la rebaba (marcada en verde en la Figura IV-14c) en dicho perfil medio.

En vista de la variabilidad de los resultados obtenidos, se ha decidido realizar una
ANOVA para ver qué parametros han influido en la generacion de rebaba de cara a
intentar minimizarla. Como se puede ver en la Tabla V-8, la velocidad de escaneo del
haz laser y la combinacion de la velocidad de escaneo junto a la frecuencia de pulso

han sido los factores que tienen una influencia significativa en la generacion de la

rebaba.
Tabla IV-8. ANOVA del area de la rebaba.

F.V. S.C. G.L. C.M. F a F critica  Significativo
Factor v, 3702,2 3 1234,1 41,7 0,05 8,6 Si
Factor d, 295,7 3 98,6 3,3 8,6 No
Factor fp 404,7 3 134,9 4,6 8,6 No
Vi X dp 438,2 9 48,7 1,6 2,9 No
vix fp 3088,5 9 343,2 11,6 2,9 Si
dp X fp 208,5 9 23,2 0,8 2,9 No
Residual 798,8 27 29,6 - -

Total 8936,6 63
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En la Tabla IV-9 se muestran las mediciones de las areas de las rebabas para cada una
de las ranuras realizadas. Los valores estan en um?2. En verde se han indicado los cuatro
valores menores de la rebaba. El resto de valores y sus pardmetros han sido
descartados para los andlisis de las siguientes iteraciones.

Tabla IV-9. Mediciones del area de la rebaba tras los ensayos en Al,Os + TiC.
Area de la rebaba [um?]

200 mm-s™ 400 mm-s*
30kHz 40kHz 50kHz 60kHz 30kHz 40kHz 50kHz 60kHz
150ns 35,9 40,3 46,1 60,8 33,9 34,6 35,1 32,7
210ns 35,3 44,0 53,6 73,5 39,9 42,1 32,8 30,3
250 ns 37,0 52,2 69,8 78,6 46,9 31,8 29,0 29,6
290 ns 41,0 48,8 68,1 82,7 40,4 29,1 27,3 36,8
500 mm-s™ 600 mm-s™
30kHz 40kHz 50kHz 60kHz 30kHz 40kHz 50kHz 60kHz
150ns 29,5 36,3 40,9 40,5 27,8 33,2 36,0 41,6
210 ns 34,7 41,7 40,3 37,7 32,5 41,9 45,6 37,8
250 ns 47,6 43,7 37,3 32,3 35,4 49,0 41,5 31,1
290 ns 42,0 37,7 32,0 32,0 41,9 50,5 39,7 35,6

Tras haber descartado 60 de los casos planteados, se ha procedido a realizar un analisis
mas exhaustivo de esos cuatro perfiles seleccionados. Los pardmetros de dichos
perfiles son: v, de 400 mm-s?, d, de 250 ns y f, de 50 kHz (caso 1); v, de 400 mm-s™?,
dp, de 290 ns y f, de 40 kHz (caso 2); vi de 400 mm-s™, d, de 290 ns y f, de 50 kHz (caso
3); y v. de 600 mm-s?, dp de 150 ns y f, de 30 kHz (caso 4).

El siguiente criterio que se ha utilizado es la profundidad de la ranura que se obtiene
con esos parametros y los defectos que puede aparecer en el fondo de la misma. Se ha
utilizado este criterio debido a que es necesaria cierta profundidad para que la viruta no
roce el fondo, pero sin ser llegar a serlo mucho para que no se fragilice la herramienta.
Para descartar alguno de esos casos se han graficado las profundidades méaximas de
cada seccion de las cuatro ranuras tal y como se puede ver en la Figura IV-15.
Observando dichos perfiles, el caso 4 ha sido descartado debido a la poca profundidad
de la ranura, aproximadamente 2 um, que se obtiene con esos parametros. Los
pardmetros para realizar la ranura del caso de estudio 3 también han sido descartados
por ser los que mayor variabilidad y defectos presentan en la profundidad de la ranura
(redondeado en rojo en la Figura IV-15 y con una ampliacion a modo de detalle de la

zona con el mayor defecto).
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Figura IV-15. Profundidad méaxima de cada seccion del perfil de las ranuras
seleccionadas.

Tras el descarte de los parametros de los casos 3y 4, la Ultima iteracién no se ha podido
realizar por inspeccion de las propias ranuras ya que practicamente son iguales. Por
ello, siguiendo la metodologia propuesta en la Figura 1V-2,se ha decidido realizar unas
simulaciones por MEF en 2D para ver el comportamiento de cada una de las ranuras,
siendo la diferencia mas notable entre ambos casos la diferencia de profundidades de
las ranuras (ver Figura IV-16). Es cierto que los valores obtenidos en las simulaciones
no han de cogerse como absoluto debido a las limitaciones del propio método, pero

pueden ser utilizados a modo cualitativo para realizar comparaciones.
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Figura IV-16. Secciones de los casos 1y 2 de la caracterizacion de la Al,Os + TiC.

Tras las simulaciones por MEF en el programa DEFORM 2D de ambas ranuras, se han
analizado las fuerzas de corte generadas, asi como las temperaturas maximas que se
obtienen en el proceso de corte. En la Figura IV-17 se presentan las medias de los

valores de las fuerzas de corte y de las fuerzas de avance junto con su desviacion.
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Figura IV-17. Fuerzas de corte y de avance generadas en la simulacion MEF para la
caracterizacion de la Al;O3 + TiC.

Como se puede observar en la figura, el caso 1 de ranura genera menores fuerzas en
la direccion del corte, mientras que, en la direccién de avance, estas son mayores. Al
no haber diferencias entre ellas, se ha decidido usar la temperatura maxima a la que
llega la herramienta durante la generacion del corte y la temperatura en la ranura por la

friccion en el contacto herramienta-viruta como factores decisorios (ver Figura IV-18).
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Figura IV-18. Temperatura en la ranura (a), perfil de la ranura simulada (b) y
temperatura maxima de las herramientas (c) en la simulacion MEF para la
caracterizacion de la Al,Osz + TiC.
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De la Figura IV-18a puede concluirse que la friccion entre herramienta y viruta dentro de
la ranura es menor en el caso 1 que en el 2, ya que las temperaturas en la geometria
de la ranura son menores. Ademas, puede apreciarse en la Figura IV-18c como, con la
geometria de la ranura del caso 1, se generan temperaturas maximas algo menores que
en el caso 2, sobre todo al separarse la viruta de la herramienta. Por ende, los
parametros escogidos para fabricar las ranuras en la alimina con TiC han sido una

potencia del laser del 100%, una d, de 250 ns, una v, de 400 mm-sy una f, de 50 kHz.

Al igual que con el PCD, para efectuar un andlisis mas completo, se ha realizado otro
conjunto de ensayos en los que se ha analizado la evolucién de la profundidad aplicando
varias repeticiones con los pardmetros obtenidos en los ensayos previos. La Figura
IV-19 representa la evolucion de la profundidad en funcién del nimero de pasadas para
caracterizar la alumina con TiC. El material presenta, al ser marcado por laser, un
comportamiento lineal, lo que significa que se puede establecer una correlacion entre el

namero de pasadas Yy la profundidad de la ranura.

Caracterizacién Al,O; + TiC
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Figura IV-19. Caracterizacion final de la Al,O3 + TiC.
IV. 3. 2. Diserio experimental de los ensayos de Alz03 + TiC

Las herramientas de Al,O3 + TiC han sido provistas por WOLCO®, una empresa vasca
especializada en el disefio y la fabricacion de herramientas especiales de corte a
medida. El contenido de TiC es del 37%. Los insertos tienen una geometria tipo CNGA
120408 con un filo de corte achaflanado y redondeado. El chaflan tiene una anchura de
200 pm y un angulo de 20° y el redondeo del filo es de aproximadamente 30 um. En la

Figura IV-20 pueden verse las ocho herramientas y los texturizados de cada una.
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Figura IV-20. Disefio de los texturizados de las herramientas ensayadas en Al,Oz + TiC.

El montaje experimental en la estacion de marcado para realizar los siete diferentes
texturizados que se han ensayado en este estudio es muy parecido al esquema
presentado en la Figura IV-5. Para este estudio, la geometria de las ranuras a texturizar
se ha establecido de la siguiente manera: una anchura de las ranuras (w) se ha

establecido en 70 um para todos los texturizados, una separacion entre ranuras (s) de
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100 um y una profundidad de ranura (d) de 9 um. La anchura de las ranuras de 70 um

se debe al propio proceso laser. Al ser de color negro esta clase de herramientas, la

absortividad es mayor, haciendo que la anchura de las ranuras sea superior al diAmetro

del haz laser. El parametro de la geometria que ha variado de una herramienta a otra

ha sido la inclinacién de las ranuras con respecto al filo principal. En la Tabla 1V-10 se

muestran dichos pardmetros de los texturizados.

Tabla IV-10. Parametros de los texturizados de las herramientas de Al,Oz + TiC.

Herramienta S W d a

[pm]  [pm]  [um] [°]

0° 94,0 63,2 9,0 0,0
+15° 101,8 63,8 9,1 +14,6
-15° 102,8 70,55 9,2 -14,7
+30° 104,3 71,1 9,2 +30,1
-30° 1075 74,0 9,4 -29,6
+45° 106,0 74,3 9,3 +45,2
-45° 106,7 70,5 9,1 -44.7

Las caracteristicas superficiales de las herramientas texturizadas se presentan en la

Figura IV-21, donde se representan los parametros de las ranuras obtenidas. Ademas,

se puede observar que existe una pequefia rebaba alrededor de las ranuras, pero sus

dimensiones son despreciables. La topografia se ha medido mediante un microscopio

confocal Leica® DCM3D.

N

-

0

Figura IV-21. Topografia de las ranuras fabricadas para los texturizados en Al,O3 + TiC.
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Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas
caracteristicas principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado
tiene como cddigo ISO DCLNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un angulo de
posicion del filo principal de 95°, un angulo de desprendimiento total de la herramienta
de -6° y una inclinacion de 6°. Para la adquisicion de las fuerzas de corte se ha utilizado
un dinamdémetro piezoeléctrico triaxial Kistler® 9257B junto con un analizador a tiempo
real OROS® OR35 con una frecuencia de muestreo de 12.800 muestras por segundo.
Los parametros de corte para la realizacién de los ensayos han sido una v de
180 m-min, un fde 0,15 mm-rev!y una a, de 0,50 mm. Estos ensayos se han realizado

en condiciones de seco.

Los pardmetros de corte han sido establecidos de acuerdo con lo recomendado por el
fabricante de las herramientas. El diametro inicial de la pieza sobre la que se han
realizado los ensayos ha sido de 100 mm y su longitud 400 mm. Cada prueba se ha
repetido dos veces haciendo una Unica pasada con cada herramienta para evitar la
influencia del desgaste. En la Figura IV-22 se muestra el montaje experimental usado

para los ensayos de este estudio.

Montaje Experimental

Herramienta
texturizada

Pieza de acero
X100CrMoV8

Parametros de corte

Ve f a,

180 m-min! 0,15 mm-rev' 0,50 mm

Figura IV-22. Montaje experimental para los ensayos de Al>Os + TiC.
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IV. 3. 3. Andlisis de la cara de desprendimiento

Para analizar el comportamiento de los diferentes texturizados sobre la herramienta se
ha decidido, en primer lugar, realizar un andlisis de la cara de desprendimiento de las
herramientas tras los ensayos. En la Figura 1V-23 se pueden ver los insertos tras el

mecanizado.

Figura IV-23. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos con Al,O3 + TiC.
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Como se puede ver en la figura, a primera vista las herramientas no presentan dafos
en la cara de desprendimiento. Lo Unico apreciable es un pequefio crater en la punta de
la herramienta. De esto se puede concluir que las ranuras fabricadas en la cara de
desprendimiento no han fragilizado a la propia herramienta cerdmica, lo que se traduce
en una buena eleccién tanto de los parametros del laser como de los de la geometria

de las ranuras.

No obstante, se ha decidido realizar un examen méas profundo de esta parte de las
herramientas mediante el uso del SEM. En la Figura 1V-24 se puede ver el andlisis con
el SEM de la herramienta usada como referencia; en la Figura IV-25 el de la herramienta
con ranuras inclinadas 0° respecto al filo principal de corte; en la Figura 1V-26 el de la
herramienta con ranuras a +15°; en la Figura IV-27 el de la herramienta con ranuras a -
15°%en la Figura IV-28 el de la herramienta con ranuras a +30°; en la Figura IV-29 el de
la herramienta con ranuras a -30°; en la Figura 1V-30 el de la herramienta con ranuras a
+45°; y en la Figura 1V-31 el de la herramienta con ranuras a -45°. En todas las figuras
se puede ver una imagen general de la herramienta, otra de la punta de la misma y tres
imagenes de la zona afectada por el corte (filo secundario, zona central y filo principal).
Ademas, en el caso de las herramientas texturizadas se presenta una imagen extra de

una de las ranuras ampliada.

Lo mas destacable de esas figuras es la aparicion de material de la pieza adherido a lo
largo de la zona donde pasa el flujo de la viruta. Si bien la cantidad es poca, donde
mayor concentracién de material adherido hay es en la zona del filo secundario en todas
las herramientas ensayadas. Esto es debido a las temperaturas generadas en el propio
proceso de corte. Una forma de evitarlo es aumentando la velocidad de corte o usando
refrigerante, pero esto Ultimo queda descartado por las caracteristicas del Hard Turning.
Salvo las herramientas con inclinacién de ranuras de -30° y +45°, ha aparecido un
descascarillado o desconchamiento en las inmediaciones del filo secundario de los

insertos. Esto es comun debido a las pequefias vibraciones del propio proceso de corte.

En relacion a las ranuras, en los insertos con texturizados negativos, a excepcion de las
ranuras a -45°, y la de las ranuras a 0° el material de la pieza solo se ha adherido en los
bordes de las mismas. En el resto de herramientas texturizadas se ha encontrado
material adherido dentro de las propias ranuras. Se puede concluir, por tanto, que en
estas Ultimas herramientas la viruta ha penetrado en las ranuras dejando restos de la
misma dentro de ellas, mientras que en las otras la viruta no hay indicios de que haya
penetrado. Este fendbmeno tiene légica ya que la inclinacion de las ranuras esta mas en

sintonia con la direccion del flujo de la viruta, es decir, se propicia que entre la viruta.
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a)

3.93 mm 15.00 mm 20 keV
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525 x 394 pm 10.02 mm 20 keV

Figura IV-24. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Alb,O3 +TiC usada de referencia.

179



Capitulo IV. Estudio del uso de herramientas texturizadas sobre ceramicas y PCD en
el torneado de materiales de baja maquinabilidad.

3.89 mm 14.29 mm 2 1.27 mm 10.08 mm 20 keV

Desconchamieh

Material
,adherid;")
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525 x 395 pm 10.17 mm 20 e 525 x 394 pm 10.18 mm 20 keV

Figura IV-25. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Alb,O3 +TiC con ranuras inclinadas 0°.

180



Capitulo IV. Estudio del uso de herramientas texturizadas sobre ceramicas y PCD en
el torneado de materiales de baja maquinabilidad.

1.27 mm 10.11 mm 20 keV

Material
adheﬁdo

20 keV 395 pm 10.18 mm

Material
jadheﬁdov,-

100 pm 100 pm

525x 395 ym 10.17 mm 20 keV. 525x 394 ym 10.18 mm 20 keV

Figura IV-26. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Alb,O3 +TiC con ranuras inclinadas +15°.
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Figura IV-27. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Al>,Oz +TiC con ranuras inclinadas -15°.
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Figura IV-29. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Al>,Oz +TiC con ranuras inclinadas -30°.
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Figura IV-30. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Alb,O3 +TiC con ranuras inclinadas +45°.
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Figura IV-31. Imagenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de
Al>,Oz +TiC con ranuras inclinadas -45°.
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IV. 3. 4. Andalisis de la viruta

En este estudio, las morfologias de las virutas generadas no se diferencian entre si
debido a las altas velocidades de corte utilizadas para los ensayos (ver Figura IV-32).

+30° _ -30°

Figura IV-32. Virutas obtenidas de los ensayos con Al,Oz + TiC.

Todas las virutas, a excepcion de las generadas por la herramienta con ranuras a 0°
cuyo color es mucho més oscuro, presentan un gradiente de color (de azul a parpura)

debido a las diferentes temperaturas que han alcanzado durante el corte, siendo el color
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azul indicador de una mayor temperatura que el pdrpura. En la herramienta con ranuras
a +45° esta variacion de color se aprecia menos debido a un oscurecimiento de la viruta.
Que la viruta cambie de color es tipico en el mecanizado de aceros debido a la oxidacion.
El color azul de la viruta se corresponde con la zona de menor espesor de viruta donde

la zona terciaria de generacion de calor tiene mayor influencia.

Que tengan un color mas oscuro las virutas generadas con las herramientas con ranuras
a 0° y a +45° puede deberse a dos factores. En primer lugar, que la viruta se lleve una
mayor cantidad de calor debido a que el corte ha sido mas adiabatico. En segundo lugar,
gue la friccién en el contacto herramienta-viruta sea mayor que en los otros casos y, de
esta manera, se genere una mayor cantidad de calor, haciendo que la viruta se lleve
consigo mayor cantidad de calor, pero la misma cantidad en porcentaje. Esto supondria
un problema para el propio proceso pues puede afectar a la microestructura de la

superficie mecanizada.

IV. 3. 5. Andlisis de las fuerzas

En la Figura 1V-33 se muestra la media de la fuerza radial (Fy), la fuerza de corte
tangencial (F¢), la fuerza de avance (Fy) y la resultante de las anteriores componentes.
Para lograrla, se ha calculado la fuerza media en cada una de las repeticiones para
después obtener la media de las dos repeticiones junto a la desviacion de cada

herramienta ensayada.

900
800 -
700
600  F:
500 -
400 -
300 - Eh; 1
200 -
100 -

0 =1 T T
Fc Fb Ff Resultante
mRef. m0° m+15° m-15° m+30° »-30° = +45° = -45°

Fuerza[N]

Figura IV-33. Fuerzas de corte medias de los texturizados en Al,Os + TiC.

En primer lugar, cabe destacar que la fuerza con mayor peso ha sido la fuerza radial

(Fv), fuerza en la direccién radial de la pieza, lo que concuerda con los estudios
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realizados por (Yallese et al., 2009; Bartarya y Choudhury, 2011). Este comportamiento
se explica por la elevada dureza del material mecanizado y la propia geometria del corte,
ya que, durante el mecanizado, se estaba utilizando una punta de herramienta con un
radio de 0,8 mm, y la profundidad de corte utilizada en los ensayos ha sido inferior,
0,5mm, a la punta de la herramienta. Dicho comportamiento es muy comun en el
mecanizado con otras geometrias de herramienta de corte como los insertos redondos,
donde el radio de las mismas es mayor a las profundidades de corte utilizadas. Esto se
debe a que, al variar el angulo de posicionamiento de la herramienta (k) al ser la
profundidad de corte inferior al radio, la fuerza de avance es redirigida hacia la direccién
radial, haciendo que esta componente aumente. El &ngulo k: para los casos donde la
profundidad de corte es inferior al radio de la herramienta, ya sea de la propia
herramienta (para geometrias de inserto redondas) o de la punta de la misma (resto de

casos), puede obtenerse mediante la Ecuacion 1V-1.

.—a >
K, = arccos (r—p) Ecuacion V-1
3

Como se puede ver en la Figura IV-33, las herramientas texturizadas han generado
fuerzas de corte medias similares, a excepcion de las herramientas con ranuras
inclinadas +15°, +30° y -30°. Con estas tres herramientas la fuerza resultante ha sido
algo mayor, 10,5%, 11,4% y 7,0%, respectivamente. Esto lleva a pensar que las ranuras
texturizadas con esas inclinaciones han entorpecido el flujo de la viruta, haciendo que

tanto la fuerza radial como la de avance aumenten.

Para el resto de los insertos ensayados, la diferencia ha sido inferior al 3%, siendo el
inserto con ranuras inclinadas a +45° la que menores fuerzas de corte ha generado
(2,8% inferior respecto a la de referencia). Esto Ultimo favorece la conclusion de que el
corte con esta herramienta sea el mas adiabatico, ya que la fuerza de fricciébn generada
por la misma, cuyo peso esta representado en la fuerza de avance, es la menor de las
ocho ensayadas (un 2,4% inferior a la de referencia). Sin embargo, haria falta realizar

un estudio térmico mas detallado para poder descartar otras posibles explicaciones.

Aparte de las diferencias entre las fuerzas medidas con cada herramienta, se ha visto
un comportamiento no habitual en las fuerzas radial y de avance que explica el porqué
de tanta desviacion en las medidas de la Figura IV-33. En la Figura IV-34 se muestra un
esquema del comportamiento de esas dos componentes (en la fuerza de corte no se ha
observado dicho comportamiento). Durante el mecanizado, han disminuido de forma
significativa, con una pendiente m,, hasta un punto (punto F2-v» en la Figura IV-34) en

el que las fuerzas han cambiado su pendiente a m,. En este punto, el comportamiento

189



Capitulo IV. Estudio del uso de herramientas texturizadas sobre ceramicas y PCD en
el torneado de materiales de baja maquinabilidad.

de cada herramienta ensayada ha sido diferente: algunas herramientas han tenido una
pendiente positiva (Fsa en la Figura IV-34) mientras que las otras han presentado una
pendiente negativa, pero no tan acusada como al inicio del mecanizado (Fs» en la Figura
IV-34).

[cm;]

Figura IV-34. Comportamiento de las fuerzas radial y de avance. En azul la fuerza
radial de la herramienta de referencia.

El punto en el que cambiaron las pendientes de las fuerzas fue diferente en cada una
de las herramientas de corte. La herramienta de referencia ha cambiado de pendiente
después de 25,3 cm® de material mecanizado, que fue la herramienta que mas tardé en
variar su pendiente. Las demdas herramientas lograron mecanizar 20,4 cm?, 21,7 cm?,
20,2 cm?®, 16,4 cm?, 22,3cm?, 17,0 cm®y 21,5 cm?® de acero endurecido para las ranuras

inclinadas a 0°, +15°, -15°, +30°, -30°, +45° y -45°, respectivamente.

En la Tabla IV-11 se presentan los valores de las fuerzas radial en los tres instantes, en
el inicio (F1 en la Figura 1V-34), en el cambio de pendiente (F2-v2 en la Figura 1V-34) y
en el final de la pasada de corte (Fs en la Figura 1V-34), para cada una de las
herramientas ensayadas, mientras que en la Figura IV-35 se representan los valores de
las dos diferentes pendientes, m; y my, mostradas en la Figura IV-34 para cada una de

las herramientas. Resaltar que las pendientes estan indicadas en N-cm™.

Tabla IV-11. Valores de la fuerza radial para los puntos de cambio de pendiente.

. Fo1 Fo2 Fos

Herramienta IN] IN] IN]
Ref. 532,8 341,0 381,4
0° 523,7 351,9 355,8
+15° 578,8 405,5 366,6
-15° 551,9 381,4 363,5
+30° 595,0 448,7 369,1
-30° 552,7 380,8 369,7
+45° 507,8 387,6 345,2
-45° 542,6 351,5 341,6
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Figura IV-35. Valores aproximados de las pendientes de las fuerzas radiales.

Se puede observar que las herramientas texturizadas, excepto para las texturizadas con
ranuras a 0° y a +45°, han generado una mayor fuerza que la de referencia al principio
del proceso de corte. El inserto con ranuras a +45° ha generado una fuerza un 7% menor
a la de referencia al iniciar el corte, mientras que la que mayores fuerzas ha presentado
ha sido la texturizada con ranuras inclinadas +30°. Este inicio no tiene mucha relevancia

ya que puede deberse muchos factores diferentes.

Sin embargo, en el punto de cambio de pendiente ha sido la herramienta usada como
referencia la que ha presentado los valores mas bajos. Estos menores valores se
explican gracias al mayor material evacuado hasta ese punto, pues es la que mas ha
tardado en alcanzar dicho cambio de pendiente. La herramienta que ha generado mayor
fuerza en el punto de interseccién ha sido la que lleva ranuras a +30° seguida de la de
+15°,

Si se analizan las pendientes hasta ese punto F2-v», se puede ver que la herramienta
con ranuras a +45° ha sido la que menores pendientes ha presentado, mientras que las
ranuras a -45° y a +30° son las mayores. Este comportamiento de las pendientes esta
relacionado con la temperatura generada durante el proceso de corte, que reblandece
el material cortado hasta que esta se estabiliza (Bartarya y Choudhury, 2011). Cuanto

mayor es la pendiente, mayor es la temperatura generada.

Después del punto de transicion (F2-v2 en la Figura IV-34) las tendencias han variado
mucho. La herramienta de referencia ha sufrido un aumento considerable de la fuerza,
como se aprecia al observar el cambio de m; de la pendiente en la Figura 1V-35, que ha

pasado a ser positiva. Con la excepcion de la herramienta con inclinacion de 0° que ha
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presentado una pendiente positiva de muy bajo valor (comparado con la de referencia),
las herramientas texturizadas han continuado con una tendencia negativa, pero con

pendientes menores a las anteriores.

Este cambio de pendiente es causado por dos razones. En primer lugar, la estabilizacién
de la temperatura generada durante el corte. Al estabilizarse, las fuerzas dejan de
disminuir. En segundo lugar, la aparicion del desgaste como factor de mayor dominancia
en el proceso de corte. Al coger mayor peso en el corte, y aunque no se haya alcanzado
la estabilidad de las temperaturas, puede hacer aumentar las fuerzas de corte. Si la
pendiente es positiva, el cambio de pendiente es debido al desgaste. En cambio, si la
pendiente modifica su valor acercandose a cero, es que se esta llegando a la estabilidad
de la temperatura de corte y el desgaste aun no ha entrado en juego o no con suficiente

fuerza.

Del mismo modo a la fuerza radial, en la Tabla IV-12 se muestran los valores de F1, F2
y F3 para la fuerza de avance de todas las herramientas ensayadas, mientras que en la
Figura IV-36 se muestran las dos pendientes diferentes de cada herramienta.

Tabla IV-12. Valores de la fuerza de avance para los puntos de cambio de pendiente.

. Fr1 Fr2 Fr3
Herramienta IN] IN] IN]
Ref. 395,3 2515 263,8

0° 410,7 274,1 263,9
+15° 457,9 327,8 271,5
-15° 397,9 281,1 246,8
+30° 452.,6 356,9 272,8
-30° 432,5 299,3 2715
+45° 373,6 287,7 234,7
-45° 399,6 266,0 245,3

m1 m2
ERef. m0° ®m+15° ®m-15° m+30° =-30° = +45° -45°

Figura IV-36. Valores aproximados de las pendientes de las fuerzas de avance.
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Al igual que ha ocurrido con la fuerza radial, la fuerza de avance inicialmente ha ido
disminuyendo hasta alcanzar un punto donde el desgaste ha cobrado mayor relevancia.
Sin embargo, las pendientes de esta fuerza han sido menores que en el caso de la
fuerza radial. Como puede observarse en la figura, la primera pendiente (m1) ha sido
muy similar para todas las herramientas probadas. A diferencia de la fuerza radial, la
pendiente mas acusada ha sido generada con la herramienta con ranuras a 0°. La menor

sigue siendo generada por las ranuras inclinadas +45°.

Una vez que cada fuerza ha logrado llegar al punto de transicion, todas las herramientas
probadas han sufrido un cambio. Aunque, en este caso, ese cambio no ha sido tan
brusco como con la fuerza radial, es decir, para todas las herramientas, la segunda
pendiente (m.) fue mas similar a la primera. Ademas, en este caso, la herramienta de
referencia ha sido la Gnica que ha presentado una pendiente positiva después del punto
de transicion si bien su valor no ha sido tan elevado como en el caso de la fuerza radial

anteriormente analizada.

Este comportamiento de las fuerzas de corte lleva a la conclusion de que las
temperaturas generadas en el Hard Turning son de elevada importancia e influyen en el
propio proceso de corte. Por consiguiente, se debe profundizar mas en este concepto
con diferentes ensayos o midiendo la temperatura generada en el corte mediante el uso
de una camara termografica. De esta manera, se podran realizar comparaciones y
descartar o confirmar la influencia de la temperatura generada durante el corte, aunque
el color azulado y purpura de las virutas indican que esa influencia es generada por la

temperatura.

IV. 3. 6. Andlisis de la rugosidad superficial

Como se puede ver en la Figura IV-37, en términos de calidad superficial, ninguna de
las topografias mostradas presenta grandes cambios respecto a la generada por la
herramienta de referencia. Para su obtencion, se ha utilizado un microscopio confocal
Leica® DCM3D. Por ello, se ha decidido realizar un andlisis de sus parametros de
rugosidad Ra y R; para ver la influencia de los texturizados sobre la superficie
mecanizada. Como anteriormente se ha mencionado, en la literatura se puede encontrar
que algunos investigadores han informado de un aumento de la rugosidad superficial
debido al texturizado (Xing et al., 2014 b), aunque otros autores también han observado
una disminucion de la rugosidad superficial al usar herramientas texturizadas (Zhang
et al., 2017 a).
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Figura IV-37. Topografias de las superficies mecanizadas del estudio de texturizado
en Al,Os + TiC.

La Figura IV-38 muestra las medias de las mediciones de la rugosidad (Ray R;) de cada
superficie mecanizada junto a la desviacion de cada medicion. Para los ajustes de
medicion, se ha utilizado una longitud de corte de 0,80 mm y una longitud de evaluacién
de 4 mm, de acuerdo con la norma ISO 4288:1996 (ISO Standard 4288:1996, 1998). De

cada topografia se han obtenido cinco perfiles y se ha calculado la media entre ellos.
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Figura IV-38. Mediciones de Ra Yy R; tras los ensayos con los texturizados en
AlL,Os + TiC.

A diferencia del estudio anterior, en este los texturizados si que han tenido influencia en
el valor de los pardmetros de rugosidad. En comparacion con la herramienta de
referencia, los valores R, de las herramientas con ranuras inclinadas a 0°, +15°, -15°y
+45° han mejorado (reduccién del 1,7%, 39,0%, 5,1% y 3,4%, respectivamente),
mientras que los valores de las herramientas con ranuras inclinadas a +30°, -30° y -45°
han empeorado dicho parametro de rugosidad (aumento del 10,3%, 5,4% y 2,4%,
respectivamente). Las dispersiones de los valores R, obtenidos para todas las
herramientas ensayadas fueron muy bajas, aunque las mas altas han sido las

generadas con la herramienta +15°.

Por otro lado, en el caso del pardmetro R, todas las herramientas, salvo la texturizada
a +30° de inclinacién de sus ranuras (aumento del 5,2%), han mejorado el valor obtenido
con la herramienta de referencia. La reduccion fue del 6,4%, 24,5%, 7,7%, 3,7%, 8,4%
y 2,8% para los insertos a 0°, +15°, -15° -30°, -45° y +45° respectivamente. No
obstante, las desviaciones de las medidas de este parametro han sido muy superiores

comparadas a la rugosidad media Ra.

IV. 3. 7. Conclusiones del caso de estudio 2

Para terminar con este estudio, a continuacion, se enumeran las principales
conclusiones obtenidas del mismo realizado al texturizar diferentes inclinaciones de
ranuras en herramientas de Al,O3 + TiC para el torneado de un acero de herramientas

endurecido para trabajo en frio X100CrMoV8.
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e Los pardmetros laser adecuados para fabricar las ranuras en esta clase de
herramientas han sido una velocidad de barrido de 400 mm-s* y una frecuencia
de pulso de 50 kHz combinados una duracion de pulso de 250 ns. Con estas
condiciones, el area de la rebaba en los bordes de las ranuras se minimiza, la
profundidad de las ranuras llega a 9 pum, suficiente para que la viruta no se
embote y pueda enfriarse la herramienta, y la anchura de las ranuras alcanza un
valor de 70 um debido a la absortividad de esta clase de material de inserto.

o El andlisis de la viruta obtenida en el proceso de corte no ha revelado muchos
indicios sobre lo ocurrido en la zona de corte debido a un color de la misma y
una morfologia muy similar para los ocho casos estudiados. Aun asi, la viruta
generada con la herramienta con ranuras a +45° ha presentado un color
ligeramente mas oscuro que el resto, lo que implica que el corte ha sido mas
adiabético o que se ha generado mayor cantidad de calor durante el corte.

e Lasfuerzas de corte fueron muy similares para todas las herramientas probadas,
a excepcion de las que tienen ranuras a +15° y +30° (aumento del 10,5% y del
11,4% en comparacion a la referencia). La texturizada con ranuras a +45° ha
sido la que menores fuerzas de corte ha generado con una disminucion del 2,8%
respecto de la referencia. Esto se ha debido a una menor fuerza de friccién entre
herramienta y viruta.

e Todas las herramientas ensayadas presentaron dos comportamientos diferentes
en las fuerzas radial y de avance: primero, una disminucion y, después, cambios
en la pendiente. Este comportamiento puede explicarse debido al incremento de
temperatura durante el proceso de corte hasta un punto en el que el desgaste
de la herramienta empieza a ser dominante. El efecto del desgaste fue mayor
con la herramienta de referencia.

e En lo relativo a las rugosidades, la herramienta con ranuras inclinadas +15° ha
reducido el parametro Ra en un 39,0% y el parametro R, en un 24,5% en

comparacion con la herramienta de referencia sin texturizar.

Tras los ensayos se ha visto que las diferentes inclinaciones de las ranuras texturizadas
mejoran diferentes aspectos del corte. Por consiguiente, antes de realizar el texturizado
en herramientas de Al,Os; + TiC para el mecanizado de aceros endurecidos, se ha de
pensar qué se quiere optimizar para, en funcion de ello, usar una direccién de las
ranuras u otra. En lo relativo a este estudio, y como se ha mencionado anteriormente,
se han de seguir realizando ensayos para entender mejor el funcionamiento de los
texturizados en este tipo de proceso, sobre todo en lo relacionado con el calor generado

en el propio proceso de corte y las temperaturas alcanzadas en el mismo.
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IV. 4. Caso de estudio 3: Texturizados en Al203 con

whiskers de SiC para el torneado de Inconel® 718

En este tercer caso de estudio se va a utilizar los texturizados para optimizar el proceso
de torneado de Inconel® 718 precipitado mediante el uso de herramientas de Al,O3;
reforzadas con whiskers de SiC. La Tabla IV-13 muestra las principales propiedades

mecanicas y la composicion quimica del Inconel® 718.

Tabla IV-13. Composicién quimica y principales propiedades mecanicas del

Inconel® 718.
Composicion quimica [%]
Cr Fe Nb Mo Ti Si C Otros Ni

19,30 17,20 5,21 3,05 1,00 0,06 0,03 0,95 Balance
Propiedades mecanicas
Médulo de Limite Calor Temperatura Conductividad
Young elastico especifico de fusion térmica
45HRC 206 GPa 1730 MPa 461 J-(kg-K)* 1600 K 15W-(m-°C)?

Dureza

El comportamiento de los elementos de aleacién y su influencia en cada una de las fases
del Inconel® 718 estd muy relacionado con su posicién en la tabla periddica (ver Figura
IV-39). De esta forma, los elementos con radio atdmico similar al niquel como el cobalto,
hierro, cromo y molibdeno toman parte en la fase y, siendo esta la matriz en la que el
resto de fases residen. Elementos con mayor radio atémico que el niquel como el
aluminio, titanio y niobio promueven la formacion de precipitados de la fase y'. Por
ualtimo, elementos de radio atébmico menor al del niquel como son el boro y el carbono
tienden a formar carburos y boruros segregandose hacia los limites de grano de la matriz
y (Sims et al., 1987).

[-21 -27
[
. B C
i
Diferencia porcentual del 36
diametro atémico del niquel I
Al
IVB VB VIB VIIB <7VIII84”
+9 +3 +3 +1 0 I
Ti Cr Fe Co Ni ::
1
+18 +12 "
Nb | Mo i
I
Elementos Elementos Elementos al
fasey fasey limite de grano

Figura IV-39. Elementos mas importantes presentes en el Inconel® 718 y sus
posiciones en la tabla peridédica. Adaptado de (Sims et al., 1987).
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El Inconel® 718 es una aleacion base niquel cuyas excelentes propiedades mecanicas
incluso a altas temperaturas lo convierten en un material para trabajar en ambientes
agresivos. Es un material que destaca debido a una elevada resistencia a la corrosion
en caliente gracias al alto porcentaje de cromo que contiene. Ademas, debido a la
precipitacion de los compuestos intermetalicos y a los carburos que contiene, obtiene
excelentes caracteristicas a la resistencia mecénica y a la fatiga (Artetxe et al., 2016).
Por ello, es utilizado cominmente en entornos de alta exigencia mecanica a elevadas
temperaturas como puede ser un motor aeronautico, turbinas de gas o centrales

nucleares.

Sin embargo, las propiedades termo-mecanicas que le hacen un material excelente para
ciertas aplicaciones traen consigo problemas a la hora de mecanizarlo, pues lo
convierten en un material de muy baja maquinabilidad: bajos ratios de arranque de
material, material adherido en el filo de corte, desgaste extremo de la herramienta y muy
altas fuerzas de corte (Ezugwu, 2005). Estas propiedades mecéanicas pueden verse en

la Figura 1V-40 en funcién de la temperatura a la que se encuentre el Inconel® 718.
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5 J\ <160
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S 8oof : f’ 2
.a é ’ g\
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400 —
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‘ﬁ------- - — E
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Figura IV-40. Caracteristicas mecénicas en funcion de la temperatura del
Inconel® 718. Adaptado de (Lépez de Lacalle Marcaide et al., 2004).

Se puede ver que por encima de los 600°C las propiedades mecénicas del Inconel® 718
caen de forma brusca. Por ello, la idea de usar las herramientas ceramicas para cortar
este material reside en alcanzar esas temperaturas superiores a los 800°C y, de esta

manera, facilitar el corte al reducir la resistencia a la cizalladura.

Sin embargo, la alta ductilidad de este material, junto a su baja conductividad térmica,

hace que el proceso de formacion de la viruta sea muy particular. Durante el proceso de
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arranque de viruta se produce una adhesion entre material y herramienta en las
proximidades del filo. Por ende, el material no desliza por la cara de desprendimiento
origindndose asi un efecto acorde6n. Segun el material se va acumulando, la fuerza
causada por el empuje del material sin deformar sobre el deformado va adoptando una
direccion paralela a la cara de desprendimiento. Llegado el momento, la fuerza de
empuje consigue romper la adhesion haciendo que el material deformado se desplace.
Este es el fenbmeno conocido, y anteriormente comentado, de Stick and Slip
caracteristico en los materiales de alta ductilidad. Esto hace que la longitud de contacto
entre viruta y herramienta sea mayor haciendo que esta Ultima sufra mas. Ademas, en
vista de que apenas existe momento flector sobre la base de la viruta, es necesaria una
mayor fuerza para poder mecanizar esta clase de materiales (L6pez de Lacalle Marcaide
et al., 2004).

El objetivo de este estudio es optimizar el proceso de corte del Inconel® 718 precipitado
a través de la reduccion de las fuerzas de corte y el dafio a la superficie mecanizada
mediante el uso de herramientas de AlOz + wSIC. Para ello se van a ensayar diferentes
inclinaciones de las ranuras de los texturizados para averiguar qué inclinacion mejora el

propio proceso de corte.

IV. 4. 1. Caracterizacion del Laser Engraving para Alz03 con whiskers de SiC

Al igual que en el estudio anterior, no se tienen ensayos previos en el texturizado de
herramientas de alimina con whiskers de SiC realizados por el Grupo de Fabricacion
de Alto Rendimiento de la UPV/EHU. Por ello, en este estudio también se ha partido del
analisis y la caracterizacion laser de la Al,Os; + wSIiC siguiendo la metodologia de la
Figura IV-2. En primer lugar, se ha analizado los parametros que mayor influencia tienen
en la generacion de rebabas a la hora de hacerse la ranura. En vista de que en ensayos
anteriores se ha visto que la duracion de pulso no ha tenido influencia, en este estudio
Unicamente se han probado la velocidad de escaneo del haz laser y la frecuencia de
pulso. La duracion de pulso se ha mantenido constante a 250 ns y la potencia del laser

ha sido del 100%. De cada pardmetro se han probado cuatro niveles (ver Tabla IV-14).

Tabla IV-14. Pardmetros de laser ensayados para la caracterizacion de la Al,Os + wSIC.

\"J% fp
[mm-s?] [kHZz]
200 30
400 40
500 50
600 60
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En vista de que Unicamente se van a realizar ranuras, para la caracterizacion se han
realizado un total de 16 ranuras variando los parametros anteriormente expuestos. En
la primera iteracion de cara a descartar parametros, se ha calculado el area media de la
rebaba de cada ranura ensayada. Para ello, se ha obtenido una topografia de cada
ranura (ver Figura IV-41a) mediante el microscopio confocal Leica® DCM3D en la que
se muestran 600 um de longitud de la misma. De esa topografia se han sacado perfiles
cada 0,83 um tal y como se puede ver en la Figura 1V-41b. Con esos perfiles se ha
obtenido el perfil medio (en rojo en la Figura IV-41b) a partir del cual se ha calculado el

area de la rebaba.
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Figura IV-41. Topografia de una ranura (a), sus secciones junto a la seccion media (b)
y obtencion de la rebaba en la caracterizacion de la Al203 + wSiC (c).

Tras obtener el perfil medio de cada una de las topografias se ha calculado el plano de
cota cero (linea horizontal roja en la Figura IV-41c) con la ayuda de las partes planas
gue rodean la ranura. Con un programa de Matlab® se ha calculado el &rea que ocupa
la rebaba (marcada en verde en la Figura IV-41c) en dicho perfil medio para poder

realizar las comparaciones oportunas.

En la Tabla IV-15 se muestran las mediciones de las areas de las rebabas para cada
una de las ranuras realizadas. Los valores estan en pm?. En verde se han indicado los
cuatro menores valores de la rebaba. El resto de valores y sus parametros han sido
descartados para los andlisis de las siguientes iteraciones.
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Tabla IV-15. Mediciones del area de la rebaba tras los ensayos en Al,Os + wSIC.
Area de la rebaba [um?]

30kHz 40kHz 50kHz 60 kHz
200 mm-s* 33,8 33,9 50,4 53,9
400 mm-s* 354 28,5 31,2 36,2
500 mm-s* 34,1 32,6 33,0 315
600 mm-s* 37,7 35,0 28,9 24,9

Tras haber descartado 12 de los casos planteados, se ha procedido a realizar un analisis
méas exhaustivo de esos cuatro perfiles seleccionados. Los parametros de dichos
perfiles son: v de 400 mm-s?t vy f, de 40 kHz (caso 1); vi. de 400 mm-s?y f, de 50 kHz
(caso 2); vi. de 600 mm-s? vy f, de 50 kHz (caso 3); y vi. de 600 mm-s? vy f, de 60 kHz
(caso 4).

El siguiente criterio que se ha utilizado es la profundidad de la ranura que se obtiene
con esos pardametros y su variabilidad. Se ha utilizado este criterio debido a que es
necesaria cierta profundidad para que pueda albergar refrigerante, pero sin llegar a serlo
mucho para que no se fragilice la herramienta y que sea lo mas constante posible. Para
realizar el descarte, en la Figura IV-42 se presentan las profundidades méaximas de cada
seccién de las cuatro ranuras para ver la variabilidad y su valor. Observando dichos
perfiles, los casos 3 y 4 han sido descartados debido a la mayor irregularidad que
presentan sus fondos de la ranura, es decir, son los que mayores desviaciones
presentan respecto a la media de la profundidad de cada ranura. Los valores de
profundidad de cada ranura han sido: 11,24 + 0,37 um, 14,12 + 0,38 um, 9,79 £ 0,53 um
y 11,07 £ 0,49 pum para los casos 1, 2, 3y 4, respectivamente.

16
14
'g' 12
; 10
,('QU 8
'g 6
S 4
2 2
% 0
0 75 150 225 300 375 450 525 600
Longitud de seccion de corte [um]
——Caso 1 ——Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura IV-42. Profundidad méaxima de cada seccion del perfil de las ranuras
seleccionadas en Al;O3 + wSiC.

201



Capitulo IV. Estudio del uso de herramientas texturizadas sobre cerdmicas y PCD en
el torneado de materiales de baja maquinabilidad.

Tras el descarte de los parametros de los casos 3 y 4, en la Ultima iteracion se ha
realizado una inspeccion visual de la seccion media de cada una de las ranuras de los
casos 1 y 2 (ver Figura IV-43). La diferencia ma&s notable es el contraste de
profundidades de las ranuras, una de 14 um (caso 2) y la otra de 11 um (caso 1). Sin
embargo, la mayor anchura de la ranura del caso 1 ha sido lo que ha hecho descartar
esos parametros debido a la mayor probabilidad que trae consigo que la viruta deslice
dentro de la ranura. En este estudio no se busca que la viruta entre en la ranura y se
rompa, ya que la idea es reducir la friccibn entre viruta y herramienta y, con ello, la
temperatura en el corte. Para ello la viruta ha de deslizar por encima de la ranura

reduciendo asi la longitud de contacto herramienta-viruta.
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Figura IV-43. Secciones de los casos 1y 2 de la caracterizaciéon de la Al,Os; + wSiC.

Por consiguiente, los parametros escogidos para fabricar las ranuras en las
herramientas de alimina con whiskers de SiC han sido una potencia del laser del 100%,
una duracién de pulso de 250 ns, una velocidad de escaneo de 400 mm-s? y una

frecuencia de pulso de 50 kHz.

Al igual que en los casos anteriores, para efectuar un analisis mas completo, se ha
realizado otro conjunto de ensayos en los que se ha analizado la evoluciéon de la
profundidad aplicando varias repeticiones. La Figura 1V-44 representa la evolucion de la
profundidad en funcién del nidmero de pasadas para caracterizar la alimina con
whiskers de SiC. El material presenta, al ser marcado por laser, un comportamiento
lineal, lo que significa que se puede establecer una correlacion entre el numero de

pasadas y la profundidad de la ranura.
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Caracterizacioén Al,0; + wSiC

y =8,5325x +6,2782
0 R? = 0,9986

0 3 6 9 12 15 18 21
n° de pasadas

Figura IV-44. Caracterizacion final de la Al,O3; + wSiC.
IV. 4. 2. Diserio experimental de los ensayos de Alz03 + wSiC

Las herramientas de Al.O3; + wSIiC han sido provistas por NTK Cutting Tools Co., Ltd.
con un contenido del 28% de whiskers de SiC. Los insertos tienen una geometria tipo
CNGN 120408 T01020 con un filo de corte achaflanado y redondeado. El chaflan tiene
una anchura de 100 um y un angulo de 20° y el redondeo del filo es de aproximadamente
5 um. En este estudio se ha decidido realizar dos texturizados en los que se varia la
inclinacion de las ranuras. En el primer caso, las ranuras se han disefiado paralelas al
filo de corte, es decir, con un angulo de 0° con respecto al filo. En el segundo, estas se
han fabricado de forma que sean perpendiculares al flujo de la viruta. Para ello, se ha
realizado un primer ensayo con las condiciones de corte utilizadas en este estudio y se
ha medido el angulo que ha dejado marcado la viruta sobre la cara de desprendimiento
(ver Figura 1V-45). Dicho &ngulo ha sido de 65°, por ende, las ranuras se han fabricado
a -25°respecto al filo de corte.

Figura IV-45. Angulo del flujo de la viruta para los ensayos de Al,O3 + wSiC.
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Tras el andlisis del flujo de la viruta, se han realizado los texturizados en la estacion de
marcado Trumpf. El montaje experimental en la estacion de marcado para realizar los
dos diferentes texturizados que se han ensayado en este estudio es analogo al esquema
presentado en la Figura IV-5. En la Figura 1V-46 pueden verse las tres herramientas y

los texturizados realizados en cada una.

Figura IV-46. Disefio de los texturizados de las herramientas ensayadas en
Al,Osz + wSIC.

Para este estudio, la geometria de las ranuras a texturizar se ha establecido de la
siguiente manera: una anchura de las ranuras (w) de 60 um para todos los texturizados,
una separacion entre ranuras (s) de 100 um y una profundidad de ranura (d) de 12 um.
Como se ha mencionado anteriormente, el parametro de la geometria que ha variado
de una herramienta a otra ha sido la inclinacion de las ranuras con respecto al filo
principal. En la Tabla IV-16 se muestran dichos parametros de los texturizados utilizados
para este estudio.

Tabla IV-16. Parametros de los texturizados de las herramientas de Al,Os + wSiC.

Herramienta S W d a
[pum]  [pm]  [pm] []
0° 100,9 61,2 12,4 0,0

-25° 104,3 62,1 12,1 -24,9
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Las caracteristicas superficiales de las herramientas texturizadas se presentan en la
Figura IV-47, donde se representan los pardmetros de las ranuras obtenidas. Ademas,
se puede observar que existe una pequefia rebaba alrededor de las ranuras, pero sus
dimensiones son despreciables. La topografia se ha medido mediante un microscopio
confocal Leica® DCM3D.

pum
16,2

13,5

-10,8

2,7

0

Figura IV-47. Topografia de las ranuras fabricadas para los texturizados en
A|203 + wSiIC.

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas
caracteristicas principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado
tiene como cddigo ISO CCLNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un angulo de
posicion del filo principal de 95°, un angulo de desprendimiento total de la herramienta
de -6° y una inclinacion de 4°. Para la adquisicion de las fuerzas de corte se ha utilizado
un dinamdmetro piezoeléctrico triaxial Kistler® 9129A junto con un analizador a tiempo
real OROS® OR35 con una frecuencia de muestreo de 12.800 muestras por segundo.
Los parametros de corte para la realizacion de los ensayos han sido una v¢ de
180 m-min, un f de 0,13 mm-rev?! y una a, de 0,50 mm. Durante los ensayos, se ha

usado como lubricacion-refrigeracion una emulsion de aceite sintético al 10% a 6 bares.

Los parametros de corte de la profundidad de pasada y del avance han sido establecidos
de acuerdo con lo recomendado por el fabricante de las herramientas. En el caso de la
velocidad de corte, los ensayos se han realizado con la minima del rango propuesto por

el fabricante (180-310 m-min?) para forzar a la herramienta. De esta forma se podra
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observar como responde al promover la aparicién de material adherido ya que, como se
ha mencionado en el estado del arte, a mayores velocidades de corte el mecanismo de
adhesion tiende a desaparecer. El diametro inicial de la pieza sobre la que se han
realizado los ensayos ha sido de 100 mm y su longitud de 330 mm. Cada prueba se ha
repetido dos veces haciendo una Unica pasada con cada herramienta para evitar la
influencia del desgaste. En la Figura 1V-48 se muestra el montaje experimental usado

para los ensayos de este estudio.

Montaje Experimental

Dinamémetro
Kistler® 9129A

-

Herramienta
texturizada

Pieza de
Inconel® 718

Parametros de corte

Ve f a,

180 m-min! 0,13 mm-rev' 0,50 mm

Figura IV-48. Montaje experimental para los ensayos de Al,O3z + wSiC.
IV. 4. 3. Andlisis de la cara de desprendimiento

Aligual que en los estudios anteriores, para analizar el comportamiento de los diferentes
texturizados sobre la herramienta se ha decidido, en primer lugar, realizar un analisis de
la cara de desprendimiento de las herramientas tras los ensayos. En la Figura IV-49 se
pueden ver la cara de desprendimiento de los insertos tras el mecanizado. Se puede
ver claramente las marcas del flujo de la viruta sobre la cara de desprendimiento. En el
caso de la herramienta con ranuras perpendiculares al flujo de la viruta (-25°) puede
observarse que el camino recorrido es perpendicular a las ranuras, por lo que el disefio

ha resultado ser exitoso en este aspecto.
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Figura IV-49. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos con
Al,O3z + wSiIC.

Como se puede ver en la figura, la herramienta de referencia ha sufrido una rotura
debido a las elevadas cargas a las que se ha visto sometida. Viendo las otras dos
herramientas, se puede deducir que el desgaste con mayor peso ha sido el de entalla o
notch. Habiendo debilitado en exceso el filo, la herramienta de referencia se ha
fragilizado y, entre los esfuerzos generados y el material adherido, se ha partido. En las
otras dos herramientas, no se ha llegado hasta ese punto, pero si se puede ver un
desgaste de entalla muy avanzado para el inserto con ranuras a 0° y una entalla de
tamafio menor a la anterior en el inserto con ranuras a -25°. De esto se puede concluir
gue las ranuras fabricadas en la cara de desprendimiento no han fragilizado a la
herramienta ceramica, lo que se traduce en una buena eleccién tanto de los parametros
del laser como de los de la geometria de las ranuras. Ademas, al no haberse pegado el
material, se concluye que el incluir ranuras ha sido favorable para el proceso de corte.

Aun asi, se ha decidido realizar un examen mas profundo de esta parte de las
herramientas mediante el uso de SEM. En este caso se ha utilizado el microscopio SEM
de electrones BSE ya que, de esta forma, es posible detectar diferentes materiales y
saber si hay material adherido en la superficie de desprendimiento de la herramienta o
en las ranuras. En la Figura IV-50 se puede ver el andlisis con el SEM de electrones
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BSE de la herramienta usada como referencia. En la Figura IV-50a, imagen general de
la superficie de desprendimiento de la herramienta de referencia, se pueden ver de
forma clara las marcas que deja la viruta sobre dicha superficie. Se puede ver como el
flujo de la viruta ha salido del filo principal rozando la cara de desprendimiento. Por otro
lado, en esta herramienta se puede ver cémo, tras la rotura y que siguiera mecanizando,
se ha adherido mucho material en la zona de la rotura (manchas blancas sobre la
superficie de desprendimiento). Esto esta relacionado con las elevadas fricciones que

se han producido en esa zona, haciendo que se adhiera material de la pieza.

15.00 mm 20k Lo 250 x 1.10 mm 15.00 mm 20 keV
st o d)  Material adherido ¢
erial adherido - 0 A2 lan &

Grietas -

552 pm 14.83 mm 20 keV 553 pm 14.83 mm 20 keV

Figura IV-50. Imagenes SEM de electrones BSE de la cara de desprendimiento de la
herramienta de Al2Os + wSiC usada de referencia.

Para corroborar dicha adhesién del material, se ha realizado un andlisis EDS sobre los
cuatro puntos marcados en rojo de la Figura IV-50. En la Tabla IV-17 se presenta la
composicién en porcentaje en peso de cada uno de los puntos.
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Tabla IV-17. Andlisis EDS de la herramienta de Al,Os + wSiC usada de referencia.

[% en peso] Ni Cr Fe Nb Al O Si
P1 51,58 22,90 18,73 5,75 0,78 0,14 0,12
P2 46,75 20,34 16,79 6,58 3,74 3,05 2,75
P3 48,59 21,14 16,90 7,04 1,87 3,51 0,94
P4 50,32 22,90 17,95 6,66 1,23 0,54 0,42

En la tabla se presentan los principales elementos de composicion del Inconel® 718
(niquel, cromo, hierro y niobio) junto a los elementos que componen el material de la
herramienta (aluminio, oxigeno y silicio). Tal y como se puede apreciar en la tabla, se
corrobora que todas las manchas blancas que aparecen en la Figura IV-50 son
Inconel® 718 adherido sobre la superficie de desprendimiento y sobre parte de la zona

de rotura de la herramienta.

En la Figura IV-51 se muestra las imagenes SEM de electrones BSE de la herramienta
texturizada con ranuras inclinadas 0° respecto al filo principal de corte. Para este caso
y el siguiente, se ha afiadido una imagen extra de una de las ranuras ampliada (e) para
saber si el Inconel® 718 se ha introducido dentro de las ranuras o ha deslizado por
encima de ellas. Al igual que en la herramienta anterior, se muestra una imagen

aumentada de la zona de la entalla (d), asi como otra del filo secundario (c).

De manera similar a lo que ocurre con la herramienta anterior, la viruta ha dejado marcas
sobre la cara de desprendimiento, indicando el camino que ha seguido al ser extraida
de la zona de corte, que es muy parecido al generado por la herramienta de referencia.
Se puede ver en las Figura IV-51d y Figura IV-51e que el material adherido se encuentra,
sobre todo, en las zonas que rodean a las ranuras, pero sin estar dentro de ellas. A su
vez, se puede ver Inconel® 718 adherido en la zona del chaflan, aproximadamente en
las inmediaciones donde se da el Dead Metal Zone (DMZ). Al ser muy baja la velocidad
relativa entre la herramienta y la viruta dentro de la DMZ, la probabilidad de que se

adhiera material es mayor pues le da tiempo a enfriarse y a solidificarse.

Ademas, se han podido observar varias zonas donde se ha dado el mecanismo de
oxidacion (ver Figura IV-51c). Esto se puede explicar gracias a la dificultad y falta de
refrigeracion de esa zona de la herramienta que favorece la aparicion de este
mecanismo. De hecho, estas zonas de oxidacion terminan justo donde empiezan las
ranuras que, teéricamente, han estado llenas de refrigerante impidiendo que la zona de
oxidacion sea de mayores dimensiones. Para corroborar todo lo mencionado, se ha
realizado un analisis EDS sobre los seis puntos marcados en rojo de la Figura IV-51y

sus resultados se presentan en la Tabla IV-18.
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a)

250 x 1.11 mm 14.96 mm 20 keV

d) -Materiat adherido

553 ym 14.95 mm 20 keV 552 pm 14.97 mm 20 keV
——

100 pm

750 x 368 pm 14.92 mm 20 keV

Figura IV-51. Imagenes SEM de electrones BSE de la cara de desprendimiento de la
herramienta de Al.O3 + wSIiC con ranuras inclinadas 0°.
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Tabla IV-18. Andlisis EDS de la herramienta de Al,O3z + wSiC con ranuras inclinadas
0° respecto al filo de corte.

[% en peso] Ni Cr Fe Nb Al O Si
P1 - - - - 39,68 30,78 29,54
P2 - - - - 19,64 71,54 8,82
P3 4,76 531 15,54 19,26 341 4954 2,18
P4 7,98 7,35 3,16 4,12 4154 32,76 3,10
PS5 - - - - 45,19 40,94 13,87
P6 48,99 23,15 18,21 6,64 1,22 1,23 0,55

Como se puede ver reflejado en la Tabla IV-18, en P4y P6 se han encontrado elementos
del Inconel® 718 corroborando la adhesion del mismo en el chaflan y en las
inmediaciones de las ranuras. Ademas, se puede ver que las manchas negras (P2),
tanto de la herramienta anterior como de esta, son parte de la alimina de la herramienta.
En lo relativo a la oxidacion (P3 y P5), viendo el analisis EDS de esos puntos se
corrobora que en esas zonas se ha dado el mecanismo de oxidacién debida a las altas
temperaturas: en una del material y de la viruta por la falta de refrigeracion (P3) y en la

otra de la herramienta por el rozamiento de la viruta con la parte curva de la ranura (P5).

En la Figura IV-52 se muestra las imagenes SEM de electrones BSE de la herramienta
texturizada con ranuras inclinadas -25° respecto al filo principal de corte. Esta
herramienta sigue la misma distribucion de imagenes que la anterior. Lo primero que
llama la atencion es que las marcas que deja la viruta sobre la superficie de
desprendimiento solamente se ven en la parte derecha de la entalla. En la parte
izquierda Unicamente se puede apreciar algunas pequefias marcas en la zona cercana
al filo secundario. Por consiguiente, el flujo de la viruta se ha visto modificado en

comparacion con las otras dos herramientas.

Mirando la ranura se puede observar que, al contrario que en la herramienta con ranuras
paralelas al filo de corte, en la zona del borde de estas se puede ver como tiene unas
escamas de material adherido (Figura 1V-52e). Esto se ha confirmado mediante la
realizacion de un andlisis EDS (ver Tabla 1V-19) de los cinco puntos marcados en rojo
en la Figura 1V-52; el de las escamas de Inconel® 718 se corresponde con el P5. Que
haya material adherido y no oxidacion en esta zona de la herramienta indica que la
temperatura en dicha parte de la ranura ha sido menor que si hubiera habido oxidacion.
Esto lleva a concluir que la friccion a la salida de las ranuras ha sido menor en este caso
lo que ha llevado a generarse menor calor por rozamiento. Ademas, como en el caso
anterior, se ha visto material adherido en el propio chaflan (P1y P3) y en la zona de la

entalla o notch (P4).
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a)
Marcas de la viruta

15.05 mm 20 keV 250 x 1.11 mm 15.05 mm 20 keV

: - d) “‘Material adherido

e Mét_e_riiallhadﬁ‘e_r_id,‘o

Abrasion

552 ym 15.05 mm 20 keV 20 keV

100 pm
750 x 368 pm 15.05 mm 750 x o

Figura IV-52. Imagenes SEM de electrones BSE de la cara de desprendimiento de la
herramienta de Al,O3 + wSIiC con ranuras inclinadas -25°.
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Tabla IV-19. Analisis EDS de la herramienta de Al,O3 + wSiC con ranuras inclinadas
-25° respecto al filo de corte.

[% en peso] Ni Cr Fe Nb Al O Si
P1 49,40 21,87 17,89 6,06 1,19 3,13 0,44
P2 1,34 6,89 17,45 18,89 8,00 42,72 4,71
P3 48,72 21,50 17,12 6,73 1,92 3,40 0,60
P4 46,52 19,65 16,77 6,53 1,76 7,98 0,79
PS5 48,94 22,12 17,85 6,63 1,65 2,10 0,71

En lo relativo al mecanismo de oxidacién, de forma analoga a la herramienta anterior,
se ha dado en las cercanias del inicio de las ranuras y el final del chaflan (P2), pero, en
este caso, la zona que presenta dicho mecanismo de desgaste es menor que en el caso
de la herramienta con ranuras paralelas al filo de corte. Se puede concluir, por tanto,
gue la refrigeracion en las zonas del chaflan e inicio de las ranuras ha sido escasa. A
partir de la zona donde la viruta llega a las ranuras, esa oxidacion desaparece gracias

a la refrigeracién que llega a esa zona por las ranuras.

IV. 4. 4. Anadlisis de las fuerzas

En la Figura IV-53 se muestra la media de la fuerza radial (Fy), la fuerza de corte
tangencial (Fc), la fuerza de avance (Fy) y la resultante de las anteriores componentes.
Para lograrla, se ha calculado la fuerza media en cada una de las repeticiones para
después obtener la media de las dos repeticiones junto a la desviacion de cada

herramienta ensayada.

1125
1000 +
875
750
625
500 -
375 A
250 -
125 -

0

Fuerza[N]

Fc Ff Fmod
mRef. m0° = -25°

Figura IV-53. Fuerzas de corte medias de los texturizados en Al,Os + wSIC.
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Viendo la figura, se puede ver que para la herramienta de referencia la componente que
mayor peso ha tenido en el corte ha sido la fuerza radial seguida de la de avance debido
a la rotura de parte de la herramienta. Dicha rotura ha hecho que la friccién en el
contacto herramienta-viruta aumente de forma considerable, empeorando el corte en si.
Se puede ver como dicha rotura apenas ha aumentado la fuerza tangencial en
comparacion a la de avance y radial. Las herramientas texturizadas, en cambio, han
generado unas fuerzas de corte resultantes medias muy similares. No obstante, la
herramienta que tiene ranuras paralelas al filo de corte ha sido la que mayor variabilidad
ha tenido debido, en parte, al desgaste de entalla tan acentuado que tiene y que

perjudica al corte y a la extraccion de viruta.

IV. 4. 5. Andlisis de la integridad superficial

En este estudio se ha hecho especial énfasis en el dafio que ha hecho el corte tan
agresivo con las cerdmicas sobre la superficie de Inconel® 718 mecanizada con motivo
de las altas exigencias a las que estan sometidos los componentes de este material. La
integridad superficial de una pieza es el conjunto de propiedades, tanto superficiales
como sub-superficiales, que presenta el componente tratado y que afectan de alguna
manera al comportamiento funcional en servicio (Field et al., 1972). En componentes
aeronauticos es clave cuidar la topografia superficial, la microestructura y las

propiedades mecanicas.

Debido a las elevadas velocidades de corte utilizadas con las herramientas ceramicas,
se generan altas temperaturas durante el corte (algo que se busca al cortar con estas
herramientas). Sin embargo, al ser baja la conductividad térmica de esta superaleacion,
el calor generado se acumula y no se disipa como ocurre con otras aleaciones como los
aceros, haciendo que pueda dafarse la superficie o sub-superficie. Por consiguiente, en
este apartado se va a analizar no solo la rugosidad superficial, sino también la integridad
superficial de la pieza tras el mecanizado. En concreto, se va a realizar un analisis de
las microdurezas y de las metalografias de las piezas en busca de defectos y de cambios

microestructurales.

Como se puede ver en la Figura 1V-54, en términos de calidad superficial, ninguna de
las topografias mostradas presenta grandes cambios respecto a la generada por la
herramienta de referencia. Para su obtencion, se ha utilizado un microscopio confocal
Leica® DCM3D. Por ello, se ha decidido realizar un andlisis de sus parametros de
rugosidad Ra y R; para ver la influencia de los texturizados sobre la superficie

mecanizada.
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Ref.

Figura IV-54. Topografias de las superficies mecanizadas del estudio de texturizado
en Al,Os + wSiC.

La Figura IV-55 muestra las medias de las mediciones de la rugosidad (Ra y R;) de cada
superficie mecanizada junto a la desviacion de cada medicion. Para los ajustes de
medicion, se ha utilizado una longitud de corte de 0,80 mm y una longitud de evaluacién
de 4 mm, de acuerdo con la norma ISO 4288:1996 (ISO Standard 4288:1996, 1998). De
las topografias se han obtenido cinco perfiles y se ha calculado la media entre ellos.

7.0 -
6,0 - I
5,0 -
4,0 -
3,0 -
2,0 -

Rugosidad [um]

1,0 -

0o | NN

Ra
HRef. mQ° = -25°

Figura IV-55. Mediciones de Ra y R; tras los ensayos con los texturizados en
Al,O3 + wSIC.
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Como se puede ver en la figura, en comparacion con la herramienta de referencia, los
valores Ra de las herramientas con ranuras inclinadas a 0° y a -25° han empeorado
(aumento del 1,6% y del 101,3%, respectivamente). En el caso del pardmetro R; el
comportamiento has sido similar (aumento del 0,2% y del 30,4%, respectivamente). La
variabilidad de estas mediciones es muy pequefia para el caso del pardmetro R,, siendo
la generada por la herramienta con ranuras paralelas al filo la que mayor desviacion
presenta. En el caso del parametro R;, también son desviaciones pequefias, pero para
este parametro la mayor variabilidad de las mediciones ha sido la generada por la

herramienta con texturizados a -25°.

Resulta notable la marcada disparidad entre una herramienta que ha sido mecanizada
en un estado defectuoso (Ref.) y otra que presenta un comportamiento aceptable (-25°).
Por ello, se ha obtenido uno de los perfiles completos generado por el mecanizado de
cada herramienta ensayada para poder ver qué diferencias hay en ellos. Dichos perfiles
se pueden ver en la Figura IV-56 en la que se muestra 0,40 mm de cada uno de ellos

para que la imagen quede limpia y puedan distinguirse bien los diferentes perfiles.

2,8 -
2.1
14
T 07
= 0,0 A
2 .07
1,4
21

-2,8 T T T T L) L] T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Longitud del perfil [mm]

——Ref. ——0° -25°

Altu

Figura IV-56. Perfiles de rugosidad tras los ensayos con los texturizados en
Al,Oz + wSIC.

Se puede ver en la figura que entre los valles del perfil generado por la herramienta
texturizada con ranuras a -25° y los valles de los otros dos perfiles hay una variacion de
la profundidad de los mismos que explican por qué hay tanta diferencia entre unos
valores de rugosidad y otros. Este hecho implica que el inserto con ranuras a -25° ha
dejado una huella més profunda en la pieza y, por ende, ha mecanizado la cantidad de
material que tenia programada, por lo que también explica la mayor fuerza radial

generada durante el corte, comparada con la otra herramienta texturizada. En el caso
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de la herramienta de referencia, al romperse parte de la misma, es entendible que no
haya llegado a las cotas que debia mecanizar, dejando ese perfil. El perfil generado por
la tercera de las herramientas, la que lleva ranuras paralelas al filo, tiene un

comportamiento similar al de la herramienta de referencia.

En relacion a la integridad superficial, el primer parametro que se va a analizar son las
microdurezas. Para poder realizar las micro-indentaciones, se ha utilizado el ensayo
Vickers siguiendo la norma I1ISO 6507:2018 (ISO Standard 6507:2018, 2018). En la
Figura IV-57 se presentan los valores de dichas microdurezas tras convertir los valores
de escala Vickers a escala Rockwell C segun la norma ISO 18265:2013 (ISO Standard
18265:2013, 2013). La longitud de medicién a lo largo del primer milimetro ha sido de
0,10 mm y a partir de esa profundidad ha sido cada 0,50 mm. Esto se ha llevado a cabo
con el fin de obtener méas informacién cerca de la superficie mecanizada. También se
muestra en dicha imagen un detalle de las mediciones mas cercanas a la superficie para

ver hasta qué profundidad ha afectado el mecanizado.
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Figura IV-57. Microdurezas en funcién de la profundidad en las piezas mecanizadas
tras los ensayos con los texturizados en Al,O3 + wSiC.

Se puede ver como el material sin estar afectado tiene una dureza de 45,0 HRC vy,
debido al mecanizado, han surgido valores menores de dureza para la herramienta con
ranuras a 0° y valores mayores para la de referencia y la texturizada con inclinaciones
de -25°. Para todas las herramientas la dureza se ha estabilizado a los 0,70 mm de
profundidad. El aumento de la dureza del inserto de referencia hasta alcanzar los 48,0
HRC se debe a las elevadas fuerzas de corte en la direccion radial que comprime la
sub-superficie de la pieza mecanizada. En cambio, el descenso de la dureza en las

inmediaciones de la superficie de la pieza de Inconel® 718 con la herramienta
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texturizada a 0° ha alcanzado valores de dureza de 41,4 HRC. Normalmente, estas
disminuciones de la dureza se deben a cambios de la microestructura que generan en
la sub-superficie con tensiones tractivas. Por ultimo, el aumento de dureza con el
mecanizado con la herramienta con ranuras inclinadas a -25° ha rebasado a la de
referencia, llegando a los 48,5 HRC. Este comportamiento es comdn en procesos de
corte en los que el radio de punta de la herramienta es mayor que la profundidad de
pasada y las temperaturas generadas en el corte no son elevadas, es decir, cuando el
dafio térmico en la pieza no sobrepasa el dafio critico y, por tanto, no tiene un efecto

dominante.

Una vez analizadas las microdurezas se presenta, a continuacion, el estudio de las
metalografias de las superficies mecanizadas de cara a ver la influencia del mecanizado
en la microestructura del material. Sin embargo, antes de proceder con el analisis de las
metalografias se van a introducir las fases principales que pueden aparecer en el
Inconel® 718:

e Lamatrizgamma (y) es la principal del Inconel® 718 sobre la que residen el resto
de las fases. El tratamiento térmico tiene una gran influencia en la composicién
de esta fase, aunque principalmente esta compuesta de niquel, cromo y hierro.
Tiene una estructura cristalina del tipo cubica centrada en las caras (FCC) con
una alta capacidad de retener precipitados (Volpato et al., 2022).

e La fase gamma prima (y’) estd compuesta por precipitados Niz(Al, Ti), aunque
puede contener altos porcentajes de niobio. Su estructura cristalina también es
del tipo FCC. Esta fase se forma a partir de los 650°C por periodos cercanos a
una hora. Ademas, es una de las fases endurecedoras del Inconel® 718 (Keiser
y Brown, 1976).

e La fase gamma doble prima (y”) tiene una estructura cristalina tetragonal
centrada en el cuerpo (BCT) con una composicion de NisNb. Al ser dos FCC
puestas una encima de la otra, es una fase coherente con la matriz. Es la fase
gue mayor endurecimiento aporta a la aleacion. En caso de exponer al material
a un sobre-envejecido, la fase y” es susceptible de transformarse en una fase
ortorrémbica 8, llegando a ser perjudicial para las propiedades mecanicas si esta
formacion es muy alta, de ahi que el uso de este material esté restringido a
temperaturas inferiores a los 700°C (Vander Voort et al., 2004).

e La fase & tiene una estructura cristalina con forma ortorrombica cuya
composicion es Niz(Nbo sTio2), muy parecida a la fase y”. La precipitacion de esta
fase tiene lugar entre los 750 y 1200°C con altos tiempos de exposicion. A pesar

de ser una estructura estable, su incoherencia con la matriz y hace de ella una
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fase a evitar ya que contribuye poco a endurecer y puede disminuir la ductilidad
del material. Ademas, le roba niobio a la fase endurecedora y”. Sin embargo, la
aparicion de este precipitado permite controlar el tamafio de grano del material
(Liu et al., 2020; Ding et al., 2021).

e La fase Laves es de la forma (Ni, Fe, Cr, Si)2(Nb, Mo, Ti) cuya estructura
cristalina es del tipo hexagonal. Es una fase que tiene multiples combinaciones
posibles, aunque todas se caracterizan por estar los atomos de forma compacta
en capas separadas. Es por ello por lo que es incoherente con la matriz y. La
fase Laves aparece en forma de precipitados redondos, en algin caso
alargados, en los bordes de grano o en zonas interdendriticas, pudiendo
aparecer durante la solidificacion o el tratamiento térmico. El exceso de esta fase
perjudica la ductilidad del material, entre otras cosas porque quita elementos de
aleacién de las fases endurecedoras y' y y’ ademas de ser iniciadores de
propagacion de grietas debido a su naturaleza dura, pero fragil (Keiser y Brown,
1976; Burke y Miller, 1991; Vander Voort et al., 2004).

e Lafase de los carburos y nitritos es una fase que no tiene mucho efecto en las
propiedades mecénicas del Inconel® 718. Aunque, si se encuentran distribuidos
en los limites de grano, pueden resultar beneficiosos. Dan estabilidad a la
aleacién mientras esté en servicio. Sin embargo, si hay un exceso de carburos,
se puede reducir el contenido de carbono lo que llevaria a una menor resistencia
al creep y a una menor ductilidad. Los mas comunes son el NbC y el TiN (Keiser
y Brown, 1976).

Tras esta breve explicacion de las distintas fases existentes en el Inconel® 718, en la
Figura IV-58 se puede observar una metalografia del sustrato de material no afectado
por el corte. Esta figura se usara para comparar contra ella las metalografias de cada

una de las piezas mecanizadas con las diferentes herramientas de este estudio.

Figura IV-58. Muestra del Inconel® 718 sin afectacién por mecanizado.
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En la metalografia del material sin influencia de mecanizado se puede apreciar la
presencia de la matriz base vy, los limites de grano y algunos carburos y nitritos. Las
fases y' y y”’ no suelen verse salvo que se tenga un microscopio de mas de 5-10°
aumentos ya que para ver estas dos fases se ha de estar en el rango de los nandémetros
(Tucho y Hansen, 2019; Gallmeyer et al., 2020). Esta disposicion de la metalografia es
tipica del Inconel® 718 precipitado. En la Figura IV-59 se muestran las metalografias de
la pieza mecanizada con el inserto de referencia con diferentes aumentos. Resaltar que
todas las metalografias mostradas se han obtenido cortando la pieza en la direccion del

avance de la herramienta para observar la Zona Afectada Térmicamente (ZAT).

b)

Figura IV-59. Metalografia de la pieza mecanizada con la herramienta de referencia.

En las metalografias puede verse, en primer lugar, el perfil de rugosidad generado por
la herramienta rota. Se aprecia que sigue el mismo patrén anteriormente visto. Ademas,
se puede observar que el tamafio de los granos cercanos a la superficie (Figura 1V-59a)
es mas pequefio que en el material base (Figura IV-58). Esto se debe a la compresién
a la que esta sometida esa zona y que hace que las microdurezas sean superiores a la

base. No obstante, en la zona cercana a la superficie (Figura 1V-59b) puede verse una
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ZAT en la que la microestructura varia con respecto a las zonas méas alejadas a la
superficie y cuyo espesor ronda las 20 um. En esa zona se aprecia como los limites de
grano son mas cortos pudiendo indicar que se ha dado una recristalizacion debido a las
altas temperaturas. De hecho, puede verse que la cantidad de fase Laves es inferior en
esta zona comparado con zonas que se encuentren mas lejanas a la superficie. Este

comportamiento es diferente en la pieza mecanizada con la herramienta texturizada con

ranuras a 0° tal y como puede verse en la Figura IV-60.
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Figura IV-60. Metalografia de la pieza mecanizada con la herramienta texturizada con
ranuras a 0°.

Al igual que en el caso anterior, en la parte superior de la Figura IV-60a puede
observarse el perfil de rugosidad que ha dejado la herramienta y que se ha comentado
anteriormente. A diferencia de la herramienta de referencia, se puede ver que, en la ZAT
gue mide 12 um aproximadamente, si que hay fase Laves, aunque estan ligeramente
deformados segun la direccion del avance. Dicha deformacion explica que en este caso
las microdurezas hayan sido menores a la base, lo que sugiere que esta zona del

material cercana a la superficie esté a traccion. Ademas, justo debajo de la ZAT se
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puede ver que sigue habiendo mas concentracion de fase Laves en los limites de grano
(Figura IV-60b), que son mas pequefios que en la base del material, al igual que ocurre
con la pieza mecanizada con la herramienta de referencia. Sin embargo, siguen estando
direccionados, cosa que ni ocurre con la pieza de referencia. Cabe resaltar que en
alguno de los casos la fase Laves esta mezclada con (Nb,Ti)C y con TiN como se puede
apreciar en la Figura IV-60c. Por dultimo, en la Figura IV-61 se presentan las

metalografias de la pieza mecanizada con la herramienta texturizada con ranuras a -25°.

Figura IV-61. Metalografia de la pieza mecanizada con la herramienta texturizada con
ranuras a -25°.

Al igual que en las metalografias anteriores, se puede ver claramente como el perfil de
la rugosidad se parece al estudiado anteriormente. Se aprecia, ademas, que en la ZAT
(13 um aproximadamente) no se ven los limites de grano seguido de una zona de mucha
concentracion de limites de grano en comparacion con el material base (Figura IV-61b).
Esto indica un cambio de la microestructura seguido de una deformacion compresiva.
Esto ultimo explicaria las mayores microdurezas obtenidas en esta pieza e implica que

el material es probable que tenga tensiones residuales compresivas inducidas, lo que
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es bueno para la vida a fatiga del componente (Avilés et al., 2013). De la misma forma
gue ocurria con la otra herramienta texturizada, se puede ver como algunos carburos,
(Nb,Ti)C, estan entremezclados con la fase Laves en los limites de grano tal y como se
puede ver en la Figura IV-61c.

IV. 4. 6. Analisis de la viruta

En vista de los resultados analizados hasta ahora, para este andlisis de la viruta
Unicamente se ha tenido en cuenta las virutas generadas por la herramienta de
referencia y la texturizada que mejor comportamiento ha tenido en el mecanizado. Dicha
herramienta ha sido la que tiene ranuras inclinadas a -25°. Ambas virutas se muestran
en la Figura IV-62. Segun la clasificacion de la morfologia de la viruta de la norma ISO
3685:1993, la viruta extraida con la herramienta de referencia tiene una forma de viruta
recta y larga, mientras que la viruta generada por el inserto texturizado presenta una

morfologia de viruta helicoidal plana y larga.

Rectas “25° | Helicoidales planas

Larga Bl Larga

Figura IV-62. Morfologia y clasificacion de la viruta obtenidas con las herramientas
con texturizados en Al,O3 + wSiC de acuerdo con la ISO 3685:1993.

Que la morfologia de la viruta sea diferente para los dos casos implica que el flujo de la
misma también es dispar, tal y como se ha deducido anteriormente al mirar las marcas
de la viruta sobre la cara de desprendimiento de las herramientas. En el caso de la
herramienta texturizada, la viruta se ha alejado de la pieza y en sentido contrario al
avance, lo que ha ayudado a evacuar las virutas sin dafiar la superficie mecanizada. En
el caso del inserto de referencia, la viruta ha salido de forma perpendicular al avance, lo
gue ha llevado a que la viruta esté plana. De esta manera, la viruta generada con esta

herramienta tiene una mayor anchura en comparacion con la otra.

En la Figura IV-63 se muestran imagenes SEM de la viruta por la cara que entra en

contacto con la superficie de desprendimiento de la herramienta. Lo primero que se
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puede apreciar al ver las imagenes es que una de las virutas es recta (herramienta de
referencia), mientras que la otra estéd curvada (herramienta con ranuras a -25°). Esto
indica el diferente flujo que ha seguido cada una y tiene como resultado las diferentes
morfologias anteriormente comentadas. Por otro lado, se puede ver como las virutas
generadas con las dos herramientas tienen rebabas debidas al efecto de stick and slip
por el deslizamiento de la viruta sobre la cara de desprendimiento de la herramienta. Es
cierto que en el caso de las rebabas producto del mecanizado con la herramienta de
referencia son mucho mas grandes y visibles que en el caso de la herramienta
texturizada. Ademas, en la viruta del inserto de referencia se ven marcas del avance

que no se ven en la de la texturizada.

~_Marcas del
~—~__avance

200 x 1.38 mm 10.82 mm 20 kev 369 pm 10.78 mm 20 keV

-25°

Rebaba

1.38 mm 10.79 mm 20 keV 369 pm 10.78 mm 20 keV

Figura IV-63. Imagenes SEM de la cara de la viruta en contacto con la herramienta de
los insertos de Al,Os + wSIC de referencia y con ranuras a -25°.
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En la Figura IV-64 se muestran imadgenes SEM de la viruta por la cara opuesta al
contacto con la herramienta. En ellas se perciben dos detalles. En primer lugar, el inicio
de fragmentacion de las sierras en la viruta de la herramienta de referencia que no
ocurre en la otra viruta, indicando que el corte ha sido térmicamente menos estable con
la herramienta de referencia. En segundo lugar, la aparicién de estructura laminar sobre
la superficie de los dientes de sierra de ambas virutas. Esta estructura es causada por
las altas temperaturas sufridas por el material. En vista de que hay mas estructura
laminar en la viruta generada por la herramienta texturizada y que la metalografia
obtenida de esa misma herramienta es la que menor dafio térmico tiene, se puede

concluir que esa viruta ha extraido mas calor de la zona de corte.

/ﬂ//‘i I‘.
‘/’ A . lamina
I ik P o

200 x 1.38 mm 10.79 mm 1.00 kx 275 pym 10.79 mm

200 pm

200 x 1.38 mm 10.79 mm 20 kev 1.00 kx 275 ym 10.76 mm 20 kev

Figura IV-64. Imagenes SEM de la superficie libre de la viruta de los insertos de
AlL,Os + wSIC de referencia y con ranuras a -25°.
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IV. 4. 7. Conclusiones del caso de estudio 3

Para concluir, a continuacién, se enumeran las principales conclusiones obtenidas del

estudio realizado al texturizar diferentes inclinaciones de ranuras en herramientas de

Al,O3 + wSIC para el torneado de la superaleacion Inconel® 718.

Los parametros laser adecuados para fabricar las ranuras en esta clase de
herramientas han sido una velocidad de barrido de 400 mm-s* y una frecuencia
de pulso de 50 kHz combinados una duracion de pulso de 250 ns. Con estas
condiciones, el area de la rebaba en los bordes de las ranuras se minimiza, la
profundidad de las ranuras llega a 14 um, suficiente para que la viruta no se
embote y pueda albergar refrigerante, y la anchura de las ranuras alcanza un
valor de 60 pm debido a la absortividad de esta clase de material de inserto.
Todas las herramientas han presentado material adherido: en la herramienta de
referencia por toda la zona de la rotura causado por la alta friccibn debida a la
rotura; y, en el caso de las herramientas texturizadas, en la zona que rodea a las
ranuras. Ademas, ambas herramientas tienen una zona de elevada oxidacién
cerca del chaflan y antes de llegar a la ranura. Algo similar ocurre también con
la de referencia. En el borde de las ranuras de las herramientas texturizadas a -
25° se ha observado material adherido, mientras que, en la que tiene ranuras
paralelas al filo, esa zona tiene una alta oxidacién. Con esto se concluye que las
temperaturas debidas al rozamiento han sido mas altas con esta segunda
herramienta.

Las fuerzas de corte fueron muy similares para las herramientas texturizadas,
que fueron mucho menores que las del inserto de referencia. Esto se ha debido
a la rotura de dicha herramienta por un desgaste de entalla excesivo y
prematuro. EI cambio en el flujo de la viruta visto en las marcas sobre la cara de
desprendimiento de todas las herramientas puede explicar el menor desgaste de
entalla en la herramienta texturizada con ranuras a -25°.

En lo relativo a las rugosidades, la herramienta con ranuras inclinadas -25° ha
generado las peores rugosidades Ra y R;. Esto se debe a que la herramienta de
referencia ha generado un perfil de rugosidad de menor amplitud debido a la
rotura de la herramienta. Algo similar ha ocurrido con la herramienta con ranuras
paralelas al filo de corte.

Las microdurezas han mostrado que la herramienta texturizada con ranuras a 0°
ha generado valores menores al nominal del material, mientras que las otras dos

han dejado valores mayores. Esto indica que la herramienta de referencia y la
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texturizada a -25° han inducido en el material de la pieza unas tensiones
compresivas, algo que es muy beneficioso para componentes fabricados con
Inconel® 718 que van a trabajar en ambientes de elevadas cargas mecénicas y
altas temperaturas.

e Las metalografias han revelado que el material mecanizado con la herramienta
de referencia y con el inserto con ranuras a -25° han inducido una deformacion
compresiva en el componente, mientras que la otra herramienta texturizada ha
deformado los limites de grano en la direccién del avance dejando tensiones
tractivas que explican la menor microdureza obtenida. Sin embargo, en las tres
piezas obtenidas ha aparecido una ZAT de 20 um, 13 um y 14 um de espesor
generada por la herramienta de referencia, la texturizada a 0° y la texturizada a
-25° respectivamente.

o El analisis de la viruta obtenida en el proceso de corte ha corroborado el cambio
en el flujo de la misma para la herramienta de referenciay a la de ranuras a -25°.
Ademas, se ha visto como el corte de esta ultima herramienta ha sido mas
adiabético que la de referencia debido a la mayor presencia de estructura laminar
en los dientes de sierra 'y a una menor fragmentacion de la viruta que indica un
corte inestable desde el punto de vista térmico. Por ultimo, la viruta generada
con el inserto de referencia ha presentado marcas del avance que en el caso de

la herramienta texturizada no se han visto.

Tras los ensayos se ha visto que los texturizados en herramientas de Al,Os + wSiC
mejoran el proceso de corte de la superaleacion Inconel® 718. Sin embargo, no todas
las inclinaciones de las ranuras logran ese objetivo. Por ello, como en los anteriores dos
estudios se ha comentado, se han de seguir realizando ensayos para entender mejor el
funcionamiento de los texturizados en este tipo de proceso, sobre todo en lo relacionado
con el calor generado en el propio proceso de corte y las temperaturas alcanzadas en
el mismo. Ademas, se hay de seguir investigando en la influencia de otros parametros

de los texturizados sobre el proceso de corte de estas aleaciones tan complejas.

IV. 5. Conclusiones

En este capitulo IV del trabajo se ha analizado el rendimiento de diferentes inclinaciones
de ranuras sobre la cara de desprendimiento de herramientas de tres materiales
diferentes (PCD, Al,0O3; + wSIiC y Al>O3 + TiC) en el mecanizado de aleaciones de baja
magquinabilidad (Ti6Al4V, acero X100CrMoV8 e Inconel® 718, respectivamente). Para

ello, se ha tenido en cuenta el estado final de las herramientas tras el mecanizado, las
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fuerzas de corte generadas en el proceso, el estado final de la superficie de la pieza y

la viruta resultante del corte. Tras los tres casos de estudio analizados, se han llegado

a las siguientes conclusiones del texturizado de herramientas ceramicas y de PCD:

En primer lugar, se ha desarrollado una metodologia para la obtencion de los
pardmetros 6ptimos para realizar los texturizados en diferentes materiales de
herramienta. Dicha metodologia distingue entre los casos de ranuras que sean
superpuestas y los que sean Unicas. La metodologia se basa en realizar
diferentes mediciones de parametros que pueden influir en el rendimiento de las
ranuras durante el mecanizado y descartar combinaciones de pardmetros del
haz laser en funcion de esas mediciones.

Gracias al texturizado de las herramientas mediante el grabado de ranuras en la
cara de desprendimiento del inserto, se puede lograr romper viruta a costa de
aumentar fuerzas de corte o llevar lubricacién y refrigeracién a la zona de corte
secundaria dependiendo de las dimensiones geométricas de las ranuras.

Se ha visto que las diferentes inclinaciones de las ranuras texturizadas pueden
mejorar diferentes aspectos del corte. Por consiguiente, antes de realizar el
texturizado en herramientas se ha de pensar qué se quiere optimizar para, en
funcion de ello, usar una direccién de las ranuras u otra.

Por ultimo, la generacion de calor durante el corte es clave para un correcto
mecanizado, especialmente en las aleaciones de componentes que van a
trabajar en ambientes de condiciones extremas. Por ello, el uso de las ranuras
en la cara de desprendimiento para herramientas que mecanizan a elevadas
velocidades de corte es muy beneficioso para minimizar la generacién de calor

durante el corte y lograr la evacuacién del mismo mediante la viruta.

Tras la realizacion de estos tres estudios, se ha visto que es necesario seguir

profundizando en el estudio de la influencia de otros parametros de las ranuras en

el mecanizado: separacion entre ranuras, anchura de las ranuras, profundidad y

separacion con el filo de corte y otras tipologias de texturizados.
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Capitulo V. Influencia del filo de corte en el
ranurado de aleaciones base niquel con

herramientas ceramicas.

En este capitulo se presenta un estudio de la influencia de los radios de filo en el
mecanizado de alta velocidad. Para ello se va a utilizar el proceso de ranurado debido
a las simplificaciones del corte que trae consigo y que ayudaran a entender y poder
profundizar mas en la influencia del radio del filo sobre el proceso de corte. Se partira
de la medicién de los radios de filo de las herramientas a ensayar para, posteriormente,
realizar los ensayos de ranurado sobre una pieza de Inconel® 718. A continuacion, se
analizaran las caras de incidencia y de desprendimiento de las herramientas ensayadas,
asi como las virutas y las fuerzas generadas buscando informacién de cémo ha sido el
corte. Finalmente, se realizardn dos modelos mecanisticos para predecir las fuerzas de

corte teniendo en cuenta el radio de filo y el avance utilizado.

V. 1. Introduccion

En las carcasas de turbina y los discos, el torneado representa aproximadamente el
45% vy el 60%, respectivamente, del total de las operaciones de mecanizado. Estos
componentes tienen grandes diametros, lo que implica la utilizacion de grandes centros
verticales de torneado-fresado. Sin embargo, algunas de las operaciones, como el
mecanizado de las ranuras de las carcasas de turbinas aeronauticas, son operaciones
extremadamente delicadas. Por ello, cualquier mejora en los tiempos de mecanizado o
en la vida util de las herramientas es de gran valor para los fabricantes de dichos
componentes. A pesar de la complejidad del mecanizado, existe una tendencia hacia el

mecanizado de alto rendimiento en la industria aeronautica.

El mecanizado de las ranuras en este tipo de componentes es una de las Ultimas
operaciones de torneado, donde el valor de la pieza ya es considerable y cualquier error
de mecanizado puede ser de fatales consecuencias para el propio componente
fabricado (ver Figura V-1a). Una herramienta con un filo de corte redondeado implica
que el material a mecanizar es empujado dentro de la viruta y sobre la superficie
mecanizada. Si la preparacion del filo es la adecuada, la vida util del inserto puede
incrementarse dejando buenos acabados en la pieza (Figura V-1b). Sin embargo, si ese

redondeo del filo es excesivo, es perjudicial para la vida util del inserto debido a los
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elevados esfuerzos mecanicos que se generan al cortar el material, pudiendo llegar a
romperse el propio inserto. De esta forma, el componente fabricado puede verse
afectado tal y como puede verse en la Figura V-1c.

Zonas con
ranuras

Figura V-1. Seccion de una carcasa aeronautica con detalle de las ranuras (a), buena
preparacion del filo que lleva a un buen acabado de la ranura (b) y un excesivo
redondeo del filo que lleva a la rotura de la herramienta (c).

Al ser los filos romos y no perfectamente afilados, en el material situado debajo del radio
de filo tiende a aparecer el conocido Dead Metal Zone (DMZ), anteriormente descrito.
En esta zona en la que el material a cortar apenas tiene una velocidad relativa al filo de
corte, se generan grandes sobreesfuerzos conocidos como ploughing, que son el
causante de que la herramienta pueda llegar a romperse en caso de ser excesivos. Para
demostrar la existencia de esa DMZ al usar filos redondeados durante una operacion de
ranurado, se ha realizado un ensayo Quick-Stop en el que, durante el mecanizado, se
ha parado en seco el torno para poder obtener el instante de formacion de la viruta (ver
Figura V-2).

Para este ensayo se ha utilizado un inserto similar a los posteriormente ensayados en
este estudio. El radio equivalente del filo de dicho inserto era de 16 um y las condiciones
de corte utilizadas para este test Quick-Stop fueron una velocidad de corte de

300 m-minty un avance de 0,05 mm-revl. Tras el ensayo se ha visto la zona del DMZ
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(marcado en rojo en la Figura V-2). La prueba de que esa zona es DMZ es la existencia
de una serie de limites de grano del propio material apelmazados justo debajo del radio
del filo de corte, lo que indica que esos granos tienen una velocidad relativa a la
herramienta mucho més baja que los granos mas alejados al inserto. Ademas, en esa
zona se pueden observar dos flujos de la viruta con diferentes direcciones: uno de ellos
sigue la direccion del flujo de la viruta fuera de esa zona y el otro fluye por debajo del
radio de filo de la herramienta. Debido a ese segundo flujo, en la superficie mecanizada
aparece una capa refinada en la que se aprecia la deformacion del grano de la pieza tal

y como se puede ver en la Figura V-2b.

a) Refinamiento de grano
(zona de cizalladura secundaria)

Deformacion del
grano de la piezay
capa refinada

Figura V-2. DMZ durante el corte de ranuras en Inconel® 718 con Al,O3 + wSiC.
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El estudio de la influencia de los radios de filo en el mecanizado esta muy extendido en
herramientas de metal duro. Sin embargo, estos analisis no se han extendido a otros
materiales de herramienta, ya sea por la dificultad afiadida de obtener radios de filo
concretos debido a la mayor dureza que tienen o a ser materiales mas costosos desde
el punto de vista econémico. De hecho, hay fabricantes de herramientas ceramicas que
indican en sus catélogos que los rangos en los que se encuentran los radios de filo de
las herramientas que venden son muy amplios sin tener en cuenta la influencia que
puede tener durante el proceso de corte esas amplias variaciones de una herramienta
a otra. Este efecto es aliin mayor cuanto mayor es la relacion r-f2, es decir, cuanto mas
se parezca el avance a utilizar al radio del filo de corte, mayor sera la influencia que
tendra el redondeo sobre el propio proceso de corte ya que la zona DMZ sera de mayor

tamarfio.

Para este andlisis de la influencia de la preparacion del filo durante el propio proceso de
corte se ha utilizado Inconel® 718 precipitado, un material que, como anteriormente se
ha mencionado, es considerado de muy baja maquinabilidad. En la Tabla IV-13 pueden
verse la composicién y las principales propiedades mecanicas de este material. Estas
caracteristicas lo hacen el material idbneo para el mecanizado a alta velocidad con

herramientas ceramicas.

En este estudio se ha decidido utilizar el proceso de ranurado debido a sus peculiares
caracteristicas (ver Figura V-3). En primer lugar, al ser un proceso tan critico dentro de
la fabricacion de un componente de alto valor afiadido, el avance utilizado esta mucho
mas acotado que en otras operaciones de torneado mas convencionales, siendo su
valor mas bajo en comparacion con el fin de obtener menores fuerzas de corte. De esta
forma, se podra ver con mayor facilidad la influencia del radio de filo. Ademas, lo mas
frecuente en estas operaciones es utilizar un angulo de posicionamiento del filo
perpendicular al avance sin inclinar la herramienta a lo largo de su eje axial. Gracias a
ello, se puede considerar que el corte es ortogonal, simplificando el proceso de andlisis
de dicha influencia del radio ya que se puede asumir que Unicamente se generan dos
de las tres componentes distintivas de las fuerzas de un proceso de corte oblicuo. Esta

asuncion se demostrard mas adelante en este mismo estudio.

Como se ha mencionado, el problema del ranurado con herramientas cerdmicas reside
en el poco cuidado que se tiene en el propio tratamiento de la herramienta por parte de
los fabricantes de herramientas. Es comuin encontrarse que insertos ceramicos de
ranurado tengan preparaciones de filo en un amplisimo rango. Un ejemplo de ello es el

caso de Greenleaf Corporation® donde te aseguran en su catalogo que el filo de corte
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tiene un redondeo en un rango que va de los 10 um a los 30 um. Por ello, el objetivo de
este estudio es analizar la influencia de esos radios sobre el propio proceso de corte.
Para ello se analizaréa la viruta y las fuerzas generadas con el fin de conocer mejor el
comportamiento de estas herramientas durante el corte y poder obtener un modelo que
prediga las fuerzas de corte teniendo en cuenta los parametros utilizados para el corte,
la geometria del filo y el nivel de desgaste de la herramienta.

- . Vista A

Viruta Herramienta

Pieza

Figura V-3. Esquema del corte ortogonal en el ranurado.

V. 2. Mediciones de los radios de filo de las herramientas

Para poder llevar a cabo este estudio, lo primero que se ha realizado es la medicion de
los filos de corte de las herramientas a ensayar. Dichas herramientas han sido provistas
por la empresa estadounidense Greenleaf Corporation® siendo la geometria de los
insertos del tipo WG-4125-1A y el material de los mismos Al:Oz + wSiC. Estas
herramientas tienen un contenido de whiskers de SiC del 28% y no llevan recubrimiento.
En la Tabla V-1 se muestran las dimensiones de las herramientas de los ensayos
obtenidas del propio catalogo del proveedor. El portaherramientas utilizado, también
proporcionado por el mismo fabricante, tiene por codigo 1ISO 415316-125VGS que deja
a la herramienta con un angulo de desprendimiento de 0° y un angulo de incidencia de
11°. Se ha seleccionado este fabricante debido a la gran variabilidad de radios que
presentan sus herramientas ya que, de esta forma, no hard falta realizar un tratamiento

previo de los filos de corte.
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Tabla V-1. Dimensiones de los insertos de ranurado para los ensayos.
Greenleaf WG-4125-1A WG300

Geometria Rompevirutas Calidad Dimensiones
W [mm] 3,18
T [mm] 4,75
WG-4125-1A - WG 300 R [mm] 0.38
leq [um] 10-30
¢
S
W
i
L
e\

Las mediciones se han realizado con un microscopio Alicona® Infinite Focus G5 con un
médulo para medir diferentes preparaciones de filo. El criterio para definir los filos es el
propuesto por Denkena et al. (2005) (ver Figura V-4), aunque el propio software
proporciona también un valor de radio aproximado (en verde en la Figura V-4).

Incidencia

a=11°
K=
Sa

Figura V-4. Valores obtenidos del perfil con el software de Alicona® Infinite Focus G5.

El microscopio escanea el filo de corte y, del modelo 3D generado, el software realiza
una serie de cortes (normalmente 20, pero en este estudio se han realizado 50)
obteniéndose una serie de perfiles. Con dichos perfiles se elabora un perfil medio en el
gue se calculan todos los pardmetros de Denkena y la aproximacion circular. Sin

embargo, para obtener los valores de los semiejes y la inclinacion de la elipse que mejor
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se ajusta al perfil (en rojo en la Figura V-4) se ha desarrollado un script en Matlab® que

parte de los parametros de Denkena para realizar el célculo.

La ecuacion paramétrica de la elipse viene dada por la Ecuacién V-1.

(=x) - cosp+ G —yo) -sing)” | (Gc=x0) s~/ =) ~cos¥)” _ | Ecuacion V-1
a? b?
siendo a el semieje mayor de la elipse, b el semieje menor, w el angulo de rotacion de
la elipse y X e yc son las coordenadas del centro de la misma. Sin embargo, también
puede expresarse de forma general segun la Ecuacion V-2 siempre y cuando se cumpla
la regla marcada por la Ecuacion V-3. Esto se debe a que la Ecuacion V-2 es la ecuacion

general de cualquier conica.

A.x2+B.y2+C,x.y+D.x+E.y+F=1 EcuaCIénV-Z
B2—4-A-C<0 Ecuacion V-3
donde
2 N2
A (cos ) 4 (sinw) Ecuacioén V-4
a? b?
. 2 2
B = (siny) + (cos ¥) Ecuacién V-5
a? b*
sin 2 sin 2 .
C="— v_ . v Ecuacion V-6
a b
— . . 2 . 2 2 . i 2 - * i * 2 - 2
Do 2-x.-(b*- (cosy)* +a* - (siny)?) —y_-sin2y - (b° —a®) Ecuacion V-7
a? - b*
—2.y (- 2 +p?- (siny)?) —x, - sin 2 - (b* — @ -
E= y (@ (cosy)” + b” - (siny)”) — x, - sin2y - (b” — a) Ecuacién V-8
a? - b*
) 2 . 2
Fo (x; - cosyp +y, - sinyp) + (x, - cosy _zyc siny) 1 Ecuacioén V-9
a? b

Es sabido que para conocer los pardmetros que definen a una conica no hace falta mas
gue cinco condiciones de contorno a pesar de tener seis incognitas la ecuacion general.

Dichas cinco condiciones son tres puntos y dos tangentes y son las siguientes:

e Las coordenadas de S, son conocidas respecto al filo de corte tedrico al saberse
el &ngulo de la cara de incidencia (a).
e Las coordenadas de S, son conocidas respecto al filo de corte tedrico al saberse

el angulo de la cara de desprendimiento (y).
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e Elpunto de minima distancia respecto al punto de filo te6rico es conocido gracias
a la distancia Ary al angulo ¢.

e Laelipse ha de ser tangente a la cara de desprendimiento (angulo y) en el punto
donde queda definido S,.

e Lacelipse ha de ser tangente a la cara de incidencia (dngulo a) en el punto donde

gqueda definido Se.

A continuacion, en la Tabla V-2 se presentan los datos resultantes de las mediciones
con el software Alicona® Infinite Focus G5 de los perfiles de todos los filos de las
herramientas ensayadas en este estudio. Resaltar que en estas herramientas el angulo
de desprendimiento es de 0° y el de incidencia de 11°. El parametro ¢, también llamado
excentricidad de una elipse, indica cuanto se parece una elipse a una circunferencia (ver
Ecuacion 11-32): cuanto menor sea el valor, mas parecido habra. De esta forma se sabe

cémo de correcto es aproximar el redondeo del perfil a un radio.

Tabla V-2. Parametros de los filos de las herramientas de AlO3 + wSiC ensayadas.

Propuesto por Denkena Elipse Circulo

Hta. | g, Sy Ar ) a b £ Feq

[um]  [um]  [um] 1 | [um] [um]  [°] [-] [um]
01 16 19 8 -1,7 15 13 -84,4 0,47 14
02 17 22 9 -3,3 18 14 -84,5 0,62 16
03 23 28 12 -3,1 23 18 -84,5 0,61 20
04 32 35 16 -11 28 26 -84,4 0,39 27
05 18 23 9 -3,2 19 15 -84,5 0,62 16
06 24 25 11 -0,3 20 20 -84,5 0,21 20
07 29 32 14 -1,5 27 24 -84,5 0,45 24
08 18 23 10 -3,2 19 15 -84,5 0,62 16
09 24 25 12 -1,0 21 19 -84,6 0,38 20
10 24 19 10 3,0 19 16 56 0,60 16
11~ 22 25 11 -1,3 20 18 -845 0,42 18

La herramienta 11 estd marcada con un asterisco debido a que el filo ha presentado
muchas muescas. Esta herramienta defectuosa se usara para demostrar la importancia
gue tiene la correcta preparacion del filo (ver Figura V-5). Otro inserto que presenta una
curiosidad es el nimero 10, que es la Unica que tiene un pardmetro S, mayor que el S,.
Con esta herramienta se quiere mostrar la importancia que tiene durante el corte que el

filo tenga una forma de cascada (Sy < Sq) 0 de trompeta (S, > So).
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Hta 11 Hta 09

Figura V-5. Modelo 3D del filo de las herramientas 11 (muescas) y 09 (sin muescas)
tras escanearlas.

V. 3. Diseino experimental de los ensayos

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas
caracteristicas principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado
tiene por cédigo ISO 415316-125VGS. Para la adquisicion de las fuerzas de corte se ha
utilizado un dinamometro piezoeléctrico triaxial Kistler® 9129A junto con un analizador
a tiempo real OROS® OR35 con una frecuencia de muestreo de 12.800 muestras por
segundo y un amplificador de sefiales. Ademas, se ha utilizado un microscopio PCE-
200® para sacar fotos de los filos después de cada ranura a fin de medir el desgaste de
flanco y de desprendimiento. El criterio de fin de ensayo ha sido realizar cinco ranuras,
obtener un desgaste de flanco de 0,12 mm o la rotura prematura del inserto. Se ha
escogido ese limite de desgaste de flanco de 0,12 mm debido a que las tolerancias de
las ranuras en componentes del sector aeronautico son muy ajustadas y tener un
desgaste de flanco 0,12 mm con esta herramienta implica una pérdida de filo de 23 um,

lo que dejaria la ranura fuera de dichas tolerancias.

Los parametros de corte para la realizacion de los ensayos han sido una velocidad de
corte de 300 m-min? y tres avances diferentes: 0,05, 0,07 y 0,10 mm-rev!. La
profundidad de pasada ha sido constante e igual a la anchura de la herramienta de
ranurado de 3,18 mm. Estos parametros de corte han sido establecidos de acuerdo con

lo recomendado por el fabricante de las herramientas.

Por un lado, en el caso de la velocidad de corte, los ensayos se han realizado con la
maxima del rango propuesto por el fabricante (180-300 m-min?) debido a que en
pruebas previas se ha observado que utilizar velocidades inferiores puede resultar en la
rotura de las herramientas. Esto se debe a que, al utilizar menor velocidad de corte, la

temperatura que alcanza el material es menor y, por tanto, no se ablanda, haciendo que
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las propiedades del material a mecanizar sigan siendo muy elevadas. Esto puede llevar
a que la herramienta se rompa debido a lo critico de esta clase de operaciones. Por ello,
en los ensayos se ha fijado la velocidad de corte en 300 m-min-.

Por otro lado, el fabricante de las herramientas recomienda utilizar un avance entre 0,05
y 0,10 mm-rev. Por ende, y para probar el rendimiento de las distintas preparaciones
del filo de corte en condiciones diferentes, se ha decidido utilizar los tres avances
anteriormente indicados: el minimo del rango, el maximo y un intermedio que no sea la
mitad entre los dos anteriores. En la Tabla V-3 se muestran las condiciones de corte
para cada una de las herramientas ensayadas, asi como los principales parametros que
definen cada uno de los filos de los insertos.

Tabla V-3. Condiciones de corte y principales parametros para cada herramienta

ensayada.
Hta [ﬁ;] [?] [m-r\:fin-l] [n??n] [mm-freV'l]
01 14 0,47 300 3,18 0,05
02 16 0,62 300 3,18 0,05
03 20 0,61 300 3,18 0,05
04 27 0,39 300 3,18 0,05
05 16 0,62 300 3,18 0,07
06 20 0,21 300 3,18 0,07
07 24 0,45 300 3,18 0,07
08 16 0,62 300 3,18 0,10
09 20 0,38 300 3,18 0,10
10 16 0,60 300 3,18 0,05
11 18 0,42 300 3,18 0,10

El didmetro inicial de la pieza sobre la que se han realizado los ensayos ha sido de
41,3 mm y con una longitud de 330 mm. En la Figura V-6 se muestra el montaje
experimental usado para los ensayos de este estudio en la que se puede ver el uso del
contrapunto para que la pieza no flecte debido a las fuerzas de corte elevadas que se
esperan. Se resalta que para los ensayos se ha usado como lubricacion-refrigeracion
una emulsién de aceite sintético al 10% a 6 bares debido a que el propio el fabricante
de las herramientas recomienda su uso durante el mecanizado. Es cierto que las
herramientas ceramicas se utilizan en el corte en seco. Sin embargo, esta alimina tiene
una mayor conductividad térmica y un coeficiente de expansion térmico mas bajo que
otras aluminas. Gracias a ellos, es la alumina con mejor resistencia al choque térmico,

lo que le permite utilizar refrigerante durante el mecanizado.
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Montaje experimental

Dinamoémetro
Kistler® 9129A

Herramienta de
AlL,O, +wSiC

Parametros de corte

Vv, f a
300 m-min-' 0,05, 0,07 y 0,170 mm-rev-! 3,18 mm

Figura V-6. Disefio experimental para el andlisis de los radios de filo en las
herramientas de Al.Os + wSiC.

Como el objetivo es utilizar una velocidad de corte constante durante todo el ensayo, al
ir penetrando la herramienta en la pieza para realizar la ranura, las revoluciones de la
maquina irdn aumentando siguiendo la Ecuacion V-10. En el caso de este estudio, como
las ranuras que se pretende fabricar tienen una profundidad de 7,65 mm debido a las
limitaciones geomeétricas del portaherramientas utilizado para los ensayos, las
revoluciones maximas que alcanzara la maquina seran 3670 rpm aproximadamente,
siendo el limite de la maquina de 4000 rpm, para poder mantener esa velocidad de corte
constante a lo largo de cada ensayo.
N = ve - 1000 Ecuacioén V-10
@

Ademas, entre ranura y ranura se ha dejado una separacion de 1,5 mm, tal y como se
puede ver en el esquema de la Figura V-7. La experiencia acumulada por el Grupo de
Fabricacion de Alto Rendimiento de la UPV/EHU en ranurados destacan que, con esta
distancia en el material mecanizado en este estudio, Inconel® 718 precipitado, es
suficiente para que no haya deformaciones que puedan afectar al mecanizado, a la
propia pieza en si 0 a la herramienta para las condiciones de corte a utilizar en este
estudio.
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EjeZ
<
Jn
o
>
v
4.,68 mm 3,_18 mm
17,65 mm

Figura V-7. Esquema de la fabricacién de las ranuras.
V. 4. Andlisis del desgaste de las herramientas ensayadas

En este apartado se va a analizar el desgaste de las herramientas tanto de la cara de
desprendimiento como de incidencia. Se analizara también la influencia del avance
sobre la longitud de contacto de la viruta con la cara de desprendimiento de la
herramienta y el desgaste de flanco con el volumen de viruta evacuado. En este
apartado Unicamente se va a analizar el desgaste en las nueve primeras herramientas.

Las herramientas 10 y 11 se van a dejar para el analisis de las fuerzas.

En la Figura V-8 se muestran los perfiles de las herramientas sin ensayar (en negro) y
los perfiles de las mismas herramientas tras los ensayos (en azul claro). Dichos perfiles
son los perfiles medios anteriormente mencionados que se han obtenido a partir del
escaneado de las herramientas con el microscopio Alicona® Infinite Focus G5. Ademas,
en la propia figura se marca en rojo las dos variables que se van a analizar en este

apartado:

o En primer lugar, la longitud de contacto real (I) entre herramienta y viruta que
viene marcada por el desgaste de crater debida al rozamiento en dicho contacto.
e En segundo lugar, el desgaste de flanco medio (VB) medido en la cara de
incidencia de la herramienta. En esa figura Unicamente se muestra el desgaste
tras la Ultima pasada, pero en este apartado también se va a analizar la
progresion del desgaste gracias a la toma de fotografias a lo largo de los

ensayos.
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Figura V-8. Perfiles de las herramientas desgastadas (azul) frente a los perfiles de las

mismas sin ensayar (negro a rayas).

V. 4. 1. Andlisis de la cara de desprendimiento

En este primer andlisis de las herramientas se pretende observar el efecto que tiene

sobre la cara de desprendimiento el usar diferentes avances durante los ensayos. En la

Figura V-9 se presenta la cara de desprendimiento de los insertos tras el fin de los
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ensayos que, para todos los casos, ha sido el alcanzar las cinco ranuras previstas. Se
pueden ver claramente las marcas del flujo de la viruta sobre la cara de desprendimiento
y las del crater que deja la viruta en la herramienta. Ninguna de las herramientas ha
sufrido un desgaste de crater severo, aunque, debido a la salida de la herramienta una
vez realizadas las ranuras, se observa como en los laterales de alguna de ellas hay un
descascarillado. Este descascarillado no supone un problema para la herramienta
mientras no sea algo excesivo que pueda suponer una fractura del inserto, cosa que no

ocurre en ninguno de los casos analizados.

f=0,05 mm-rev-

Figura V-9. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos de ranurado.
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En lo relativo a la longitud de contacto entre herramienta y viruta, en la Figura V-10 se
muestran los valores medidos frente al avance utilizado en cada ensayo. Lo primero que
se puede observar es que, a medida que el avance aumenta, la longitud de contacto
entre viruta y herramienta aumenta también. Este comportamiento coincide con lo dicho
por Igbal et al. (2009). Ademas, no parece que el redondeo del filo influya en dicha
longitud ya que, para un mismo avance, la longitud de contacto es muy similar a pesar

de tener radios muy diferentes entre si.

0,25
020 | e
T 0,15
E,
0,05
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0.12
f [mm-rev-]

Figura V-10. Longitud de contacto real frente al avance en los ensayos de ranurado.

Por otro lado, se puede observar a su vez que la longitud de contacto de la viruta tiene
un comportamiento logaritmico frente al avance. Esto se ha realizado de este modo y
no aproximandolos a una recta debido a que, para un avance nulo, la longitud de

contacto debiera ser cero.

V. 4. 2. Desgaste de flanco

Como se ha mencionado anteriormente, el criterio de fin de vida de la herramienta en
estos ensayos ha sido definido con la medicion del desgaste de flanco. En la Figura
V-11 se muestran las caras de incidencia en tres momentos de cada uno de los insertos
ensayados: en el primero, se muestran las herramientas antes de los ensayos; en el
segundo, los insertos han mecanizado una ranura; y, por ultimo, los insertos tras finalizar
los ensayos después de mecanizar cinco ranuras. Asimismo, se puede observar que
todos los desgastes son muy estables y constantes a lo largo de todo el filo. Sin
embargo, cabe resaltar que el desgaste es muy pequefio en comparacion con la anchura

total de la herramienta.
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Hta Ranura 0 Ranura 1 Ranura 5

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Figura V-11. Desgaste de flanco de las herramientas tras unay cinco ranuras.
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Para poder ver mejor la progresion del desgaste, en la Figura V-12 se muestra el

desgaste de las nueve herramientas en funcién del volumen de viruta arrancado y

agrupados por el avance utilizado durante los ensayos para clarificar los gréficos.

VB [mm)]
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0,05
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f=0,05 mm-rev'!

—$=

&
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—eo—Hta 02

Hta 03

Hta 04

0,00
0,00

2,15 4,30 6,45 8,60

Volumen [cm?]

10,75

12,90

VB [mm]

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

f=0,07 mm-rev'!

—a—Hta 05

—o—Hta 06

Hta 07

0,00

215 4,30 6,45 8,60

Volumen [cm?]

10,75

12,90

VB [mm)]

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

f=0,170 mm-rev-

—o—Hta 08
Hta 09

0,00

2,15 4,30 6,45 8,60

Volumen [cm?]

10,75

12,90

Figura V-12.

Desgaste de las herramientas en funcion del volumen de viruta arrancado.
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Viendo esa figura se puede ver que hay una gran reciprocidad entre el desgaste de
flanco de las herramientas y el volumen de viruta arrancado. Sin embargo, la relacion
entre el avance utilizado y el radio de filo de las herramientas no es tan claro. Por poder
observar la relacion entre degaste, avance y radio de filo de corte, se ha calculado el
coeficiente de correlacion para cada uno de los pardmetros (avance y radio de filo) y la
interaccion del avance y el radio con el desgaste de flanco. El coeficiente de correlacion
de dos variables indica la dependencia lineal entre ambas y va desde -1 a 1. En la
Ecuacion V-11 se muestra como se calcula el coeficiente de correlacion entre dos

variables.

S -9 0i-7)
JEGi - 02 50 - )

Un valor nulo indica que no hay dependencia, mientras que un valor cercano a 1 muestra

Ecuacion V-11

una fuerte correlacién. Si es proximo a -1, dicha correlacion entre variables es
inversamente proporcional, es decir, cuando una aumenta, la otra decrece. En la Tabla

V-4 se pueden ver dichos coeficientes.

Tabla V-4. Coeficientes de correlacién con el desgaste de flanco.
Coeficientes de correlacion (r)
r (Vv - VB) r (f- VB) I (feq - VB) r (f-reqt - VB)
0,875 0,138 -0,004 0,118

Se puede afirmar, en vista de los coeficientes obtenidos, que la correlacién entre el
desgaste de flanco y el radio de filo de corte es practicamente inexistente. Pese a ello,
existe una dependencia lineal débil en relacién con el avance utilizado y la interaccion
del avance y el radio del filo de corte con el desgaste del flanco. Segun esta débil
dependencia, un incremento del avance implica un aumento del desgaste del flanco de
la herramienta. Con el radio del filo de corte ocurre el efecto contrario: mayores radios
reducen el desgaste de flanco de los insertos. No obstante, como la dependencia es

débil, el volumen evacuado de viruta es mas dominante.

Se puede concluir, por tanto, que, en el rango de radios de filo de corte de 10 a 30 pm
que son lo utilizados en este estudio, el desgaste de flanco de las herramientas es menor
al usar mayores radios de filo en el mecanizado de aleaciones base niquel en corte
ortogonal. Sin embargo, esa relacién no es muy fuerte pudiendo existir excepciones a

la hipétesis formulada.
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V. 5. Analisis de la viruta

En la Figura V-13 se muestran las virutas obtenidas tras la primera pasada de cada una
de las herramientas ensayadas. Segun la clasificacion de la morfologia de la viruta de
la norma I1SO 3685:1993, todas las herramientas han generado una forma de viruta
tubular y larga a excepcién de la herramienta 06 cuya viruta ha sido tubular y enredada.
Esta morfologia es tipica en este tipo de operaciones. En el ranurado es muy complicado
romper la viruta y, por ende, se generan virutas largas con el peligro de quedarse
enredadas en la herramienta, incluso pudiendo llegar a romperla. Se resalta que las
virutas generadas con un avance de 0,10 mm-rev! tenian una temperatura muy superior

a las otras que dificultaba su recoleccién sin usar guantes.

Hta 01 Hta 02 Hta 03
Tubulares Tubulares Tubulares
b
Larga Larga Larga
Hta 04
Tubulares Tubulares Tubulares
Larga Larga Enredada
Hta 07 Hta 09
Tubulares Tubulares Tubulares
Larga Larga Larga

Figura V-13. Morfologia y clasificacion de la viruta obtenidas con las herramientas de
ranurado de acuerdo con la ISO 3685:1993.

Como la morfologia de la viruta esté relacionada con la forma que tiene de fluir por la
cara de desprendimiento de la herramienta, es posible saber como es su
comportamiento durante el corte. En este caso, las virutas se han alejado de la pieza y
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en sentido contrario al avance, lo que ha ayudado a evacuar las virutas sin dafar la
superficie mecanizada ni engancharse en la herramienta. Ademas, cabe resaltar que los
diametros de las virutas con avances de 0,07 y 0,10 mm-rev! (herramientas 05, 06, 07,
08 y 09) son mas grandes que los generados con avance 0,05 mm-rev? (herramientas
01, 02, 03 y 04). Este menor diametro implica que la fuerza originada en el contacto
entre la viruta y la cara de desprendimiento dota a la viruta de una mayor curvatura. Esto
se debe, en gran parte, al menor espesor de la viruta generada bajo el avance de

0,05 mm-rev! en comparacion a los otros dos.

En la Figura V-14, en la Figura V-15 y en la Figura V-16 se muestran imagenes SEM de
la viruta por la cara que entra en contacto con la superficie de desprendimiento de la
herramienta de las nueve herramientas ensayadas. Todas las imagenes tienen un
elemento en comun: se ven las marcas del avance. Estas marcas son tipicas en
cualquier proceso de torneado y se deben al rozamiento de la viruta con la cara de

desprendimiento de la herramienta.

Por otro lado, algunas de las virutas analizadas, las generadas por las herramientas 01,
03, 04, 07 y 08, presentan zonas de oxidacion, pero son de tamafio muy pequefio y
aparecen de forma puntual. Que se dé esta falta de oxidacion implica que el proceso ha
sido muy estable térmicamente hablando gracias a una buena lubricacion-refrigeraciéon
de la zona de corte. Por consiguiente, este hecho puede considerarse despreciable para

todos los casos analizados.

Por dltimo, se destaca que, con las herramientas con mayores radios de filo (insertos
03, 04, 06, 08 y 09), aparecen marcas de material arrastrado, algunas de ellas casi
imperceptibles o muy aisladas (herramientas 06 y 09). Las marcas de arrastre se deben,
en este caso, a las zonas de ploughing en las que el material de la DMZ es arrastrado
a lo largo del redondeo del filo. Puede, incluso, llegar a quedarse parcialmente adherido
al propio filo de corte, haciendo que arrancarlo suponga un incremento en las fuerzas
de corte. Al ser este efecto solo perceptible cuando los radios de filo son grandes, por
ende, se puede considerar que las virutas han fluido por la cara de desprendimiento sin
ningan impedimento. Que la viruta deslice por la superficie de desprendimiento y no se
quede pegada es de gran importancia como se vera posteriormente al modelizar los

esfuerzos de corte generados con cada herramienta.
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Figura V-14. Imagenes SEM de la viruta de las herramientas 01, 02 y 03.
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Por dltimo, para cerrar el andlisis de la viruta, se ha analizado la segmentacion de los
dientes de sierra de la viruta generada con las nueve herramientas ensayadas. Como el
objetivo es estudiar el efecto de los radios de filos sobre el corte, inicamente se han
obtenido datos de la viruta generada en la primera ranura a fin de evitar el efecto del
desgaste en la generacion de la misma. A partir de esas mediciones se ha calculado el
angulo de cizalladura (®) y la ratio de segmentacion (Gs).

Para el calculo del &ngulo de cizalladura se ha utilizado la Ecuacion V-12 obtenida a
partir del célculo analitico del esquema del corte ortogonal. Para este caso, el angulo de
desprendimiento, y, es de 0° y el angulo de posicionamiento del filo principal, :, es 90°.
Ademas, el espesor de la viruta se ha obtenido calculando la media entre H1 y H,. En el
caso de la ratio de segmentacion, para su célculo se ha usado la Ecuacion II-19.

f sink

® = atan h_ = {KT _ 99 } = atan (£> Ecuacion V-12
1—f'smk’"-sin y=0 h
13 )4

En la Figura V-17, en la Figura V-18 y en la Figura V-19 se muestran imagenes de la
viruta segmentada junto a los pardmetros que se han medido para cada una de las
nueve herramientas ensayadas. Dichas imagenes se han obtenido con el microscopio
Alicona® Infinite Focus G5. Todas las mediciones mostradas en dichas figuras y los
calculos realizados a partir de ellas se pueden ver en la Tabla V-5. Resaltar que Hi y Hz
muestran la media de las alturas de cada uno de los espesores de la viruta, ®s es la
media entre los angulos que forma cada uno de los dientes y para As se muestran varias
medidas en las imagenes, pero para el calculo se han tendido en cuenta todas las

distancias.

Tabla V-5. Mediciones y calculos de la segmentacion de la viruta tras los ensayos de
ranurado con las nueve herramientas.
hm req'hm_l H1 H2 AH Gs ¢s As h ¢

m] 1 [wm] [pm]  [pwm] [ [T [um] [um] [
01 50 028 553 805 252 031 5876 338 679 3637
02 50 032 564 812 248 031 5434 370 688 3601
03 50 040 632 932 300 032 5741 362 782 3259
04 50 054 553 810 257 032 5394 368 682 3627
05 70 023 771 1080 309 029 5310 388 926 37,10
06 50 040 632 942 310 033 5969 359 787 3243
07 70 034 762 1144 382 033 5371 448 953 36,30
08 100 016 689 1361 67,2 049 4867 725 1025 44,29
09 100 020 752 1371 619 045 4929 729 1062 43,29

Hta

254



Capitulo V. Influencia del filo de corte en el ranurado de aleaciones base niquel con
herramientas ceramicas.

Figura V-17. Segmentacion de las virutas generadas con los insertos 01, 02 y 03.
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Figura V-18. Segmentacion de las virutas generadas con los insertos 04, 05 y 06.
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————————-——-——————&———-

Figura V-19. Segmentacion de las virutas generadas con los insertos 07, 08 y 09.
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Lo primero que puede observarse al mirar las anteriores figuras es que, al incrementar
el avance, los dientes de sierra de la viruta generada en el proceso de corte estan mas
definidos. Las virutas generadas con un avance de 0,05 mm-rev! son mas irregulares,
alternando dientes definidos con otros achatados o no tan continuos. Podria decirse que
a bajos avances se han generado virutas con una apariencia mas continua que a altos
avances. Esto puede verse en la Figura V-20a donde se puede ver la diferencia entre
los picos y valles de la viruta segmentada en funcion del espesor de viruta sin cortar. A
mayor avance, mayor es la diferencia y, por ende, es menos continua. Esto estd muy
relacionado, a su vez, con la separacién entre segmentos o anchura de segmentacion.
De ahi que tenga una tendencia muy similar a la diferencia entre picos y valles (ver
Figura V-20Db).

a)so b) 80
70 70
60 60
T 50 T 50
=40 = 40
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0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
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Figura V-20. Representacion de los parametros medidos de la segmentacion de la
viruta: diferencia entre valle y pico (a), anchura segmentacion (b), espesor minimo (c),
angulo de segmentacion (d), ratio de segmentacion (e) y angulo de cizalladura (f).

Otro aspecto a tener en cuenta de la segmentacion de las virutas es el origen de la

formacion de las mismas. Principalmente, hay tres teorias: que el origen del segmento
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se debe a la tensién plastica, que se debe a la predominancia de las microfracturas o
una combinacion de ambas. En su estudio Joshi et al. (2015) concluyeron que a mayor
espesor minimo de viruta Hi, predomina la formacién de los segmentos por tension
plastica, mientras que, si decrece, predomina la generacién por grietas. Viendo las
imagenes de la viruta segmentada y la Figura V-20c, puede concluirse que el
agrietamiento que aparece en las virutas con avance de 0,05y 0,10 mm-rev! se deben
al origen de la segmentacion (Carvalho et al., 2023). La altura del espesor minimo esta
relacionada con el angulo de segmentacién: a mayor angulo, mayor sera el espesor

minimo y, por tanto, mayor sera el espesor de la viruta (Carvalho et al., 2023).

Estudios indican que la ratio de segmentacion estd muy relacionada con los parametros
que intervienen en el corte debido a que la segmentacién de la viruta esta muy
relacionada con la temperatura que se alcanza en el proceso (Wan et al., 2012). Por
ello, a mayor avance, mayor es la segmentacion. Ademas, otros autores afirman que
aumentar el radio de filo de la herramienta disminuye el grado de segmentacion (Ozel y
Ulutan, 2014). Combinando algos factores en la Figura V-20e puede verse que la

tendencia de las medidas cumple lo concluido en dichos estudios.

Por ultimo, en la Figura V-20f se muestra la variacion del angulo de cizalladura en
funcion de la relacion entre el radio de filo de la herramienta y el espesor de viruta sin
cortar. Se puede ver que la pendiente de la tendencia de los valores graficados es
negativa, por lo que, a mayor relacién del radio respecto al espesor de viruta sin cortar,
menor serd el angulo de cizalladura. Esto implica que la pieza fabricada aumente su
temperatura ya que, a menores angulos de cizalladura, el flujo de calor en direccién a la
pieza aumenta. Por consiguiente, y teniendo en cuenta todo lo comentado, se puede
concluir que, a pesar de generarse mayores temperaturas con avances elevados, si el
radio de filo es pequefio en comparacién al avance, la propia viruta se llevara el calor

generado convirtiendo el proceso de corte en adiabatico.

V. 6. Analisis de las fuerzas

En este apartado se van a analizar las fuerzas generadas durante el corte con las
diferentes herramientas ensayadas. Antes de empezar con ello, se procede, a
continuacién, con una serie de consideraciones que facilitan el analisis de dichas fuerzas
de corte. En primer lugar, se considera que el corte es ortogonal puro. Tal y como se
puede ver en la Figura V-21, la fuerza radial (F,) apenas tiene relevancia en
comparacion con las otras dos y, por ende, realizar esta suposicion se considera como

vélida ya que la componente en la direccion axial de la pieza puede considerarse
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despreciable frente a las otras dos componentes. Por ello, no se tendrd en cuenta su
efecto a lo largo del resto del capitulo.
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Figura V-21. Fuerzas de corte, avance y binormal generadas durante la primera
ranura con la herramienta 01.

En segundo lugar, de cada ranura se han obtenido los valores iniciales y finales de las
fuerzas. Esto se ha decidido hacerlo asi ya que, al no haber picos en la entrada de la
herramienta a mecanizar y en la salida, tal y como se puede apreciar en la Figura V-22,
las fuerzas son una continuacion de la anterior ranura. Los valores iniciales son
practicamente iguales a los finales de la ranura anterior. De esta forma, y al cumplirse
ese principio de continuidad, se puede conocer las fuerzas de corte en cualquier instante

de mecanizado sin importar qué ranura esta mecanizando la herramienta.
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Figura V-22. Fuerzas de corte y de avance generadas a lo largo del ensayo con la
herramienta 01.
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V. 6. 1. Fuerzas en los ensayos realizados

Una vez comentadas las simplificaciones realizadas para poder llevar a cabo el analisis
de las fuerzas generadas durante el corte, se presenta en la Figura V-23 las fuerzas
tangenciales (F.) de todas las herramientas ensayadas. Se destacan cuatro comentarios
de esa imagen. En primer lugar, algo que ya es conocido por todos los que mecanizan
y es que, al aumentar el avance al doble (de 0,05 a 0,10 mm-rev?), la fuerza tangencial
no aumenta el doble, sino que el aumento es menor. Esto se debe a la existencia de

otros factores que no son la cizalladura como puede ser el rozamiento.

________________________ —e—Hta 01

£=0,10mm-rey-1 —®—Hta 02

Hta 05
Hta 06
Hta 07
Hta 08
Hta 09

0,00 215 430 6,45 8,60 10,75 12,90
Volumen [cm?]

Figura V-23. Fuerzas de corte tangencial (Fc) de todas las herramientas ensayadas.

En segundo lugar, que a esta componente de la fuerza no parece afectarle el cambiar
el radio de filo de corte de los insertos. Como se puede ver, las nueve fuerzas se agrupan
en tres rectas correspondientes a los tres avances (sefialados en el gréafico) utilizados

durante los ensayos sin apenas variar dentro de cada una de esas agrupaciones.

En tercer lugar, se puede ver que la herramienta 06 al inicio de la primera ranura tiene
una fuerza menor que en las siguientes ranuras. Esto es debido a un error humano en
el que en la primera ranura se ha mecanizado con un avance de 0,05 mm-rev?! en vez
de a 0,07 mm-rev?. Por ello, a partir de la segunda ranura la fuerza vuelve a agruparse

con las herramientas que mecanizan con un avance de 0,07 mm-rev’.

En cuarto lugar, la pendiente de las fuerzas al ir aumentando el desgaste de las mismas
es positiva, algo logico pues cada vez le cuesta mas a la herramienta cortar, pero dicha
pendiente es muy baja. Esta pequefia pendiente puede estar relacionada con usar para
el corte un inserto con angulo de desprendimiento nulo. Esto se debe a que el desgaste

no afecta tanto a la componente de la fuerza en la direccion de la velocidad de corte en
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esta clase de insertos al generarse el desgaste en la direccion perpendicular a la

superficie de desprendimiento.

Un comportamiento muy diferente ocurre con las fuerzas de avance generadas durante
el corte. Dichas fuerzas pueden verse en la Figura V-24 separadas, en este caso, por el
avance al que han realizado las ranuras para ver mejor el efecto de la preparacion del
filo. De estos graficos pueden sacarse también cuatro conclusiones en claro. Lo primero
de todo es que, para esta componente de la fuerza, la diferencia de los radios de filo se
ha hecho notar mucho més que en la otra, sobre todo, al mecanizar la primera ranura.
Esto se puede apreciar de forma clara en el caso de usar un radio de filo de 14 um (Hta
01) en vez de otro de 27 um (Hta 04), pues al hacerlo se puede reducir la fuerza de
avance en aproximadamente un 30% en la primera ranura utilizando un avance de
0,05 mm-rev!. Este comportamiento concuerda con lo concluido por varios autores que
indican que el efecto de ploughing tiene una mayor influencia sobre la fuerza de avance
que sobre la de corte. Por tanto, un mayor redondeamiento del filo hace que la Fs
aumente en mayor medida que la F; (Wyen y Wegener, 2010; Uysal y Altan, 2015; Liy
Chang, 2022 b; Zhuang et al., 2022).

En segundo lugar, en esta componente la influencia del desgaste si se hace notar de
una ranura a otra. Asimismo, dicha influencia del desgaste hace que las diferencias
iniciales tiendan a estrecharse. Viendo la tendencia, es muy probable que en las
sucesivas ranuras que se fueran a mecanizar posteriormente la influencia del radio de
filo desaparezca, siendo el desgaste el que predomina. Esto es debido a la desaparicién
del redondeo del filo al ir desgastandose la herramienta (ver Figura V-8). Ademas,
siendo la pendiente mucho mayor que en el caso de las fuerzas de corte, en dos o tres
ranuras mas la componente del avance tendra un peso mayor que la componente en la

direccion de la velocidad de corte.

En tercer lugar, se puede ver como el efecto del radio tiene una menor influencia sobre
la fuerza de avance al aumentar el avance de la herramienta ya que, como se puede
ver en la figura con avance de 0,10 mm-rev!, apenas hay diferencias entre usar un radio
u otro. Esto se explica debido a que la fuerza de ploughing cobra menor importancia al

usarse avances mayores.

Por ultimo, viendo la figura no parece que aumente la fuerza de avance para un mismo
valor de radio cuando se estan utilizando avances bajos (diferencias inferiores al 5% al
usar un radio de 16 um y avances de 0,05 y 0,07 mm-rev?). Sin embargo, al usar
avances mayores, esa diferencia tan pequefia con avances bajos se amplifica mucho

(més del 26% al usar un radio de 16 um y avances de 0,05 y 0,10 mm-rev?). La
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explicacion de este fenébmeno puede venir de la mano de un mayor rozamiento en la
zona de contacto entre herramienta y viruta que, ademas, en el caso del avance de
0,10 mm-rev?, es de una longitud mayor.
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Figura V-24. Fuerzas de avance (F) de todas las herramientas ensayadas.
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Para finalizar el andlisis de las fuerzas con las nueve herramientas ensayadas, resaltar
que el desgaste tiene un mayor efecto sobre la componente del avance. Esto puede
verse de forma clara en la Figura V-22, donde la pendiente de la fuerza de avance es
superior a la de la componente tangencial. En unas cuantas ranuras mecanizadas mas
por cada herramienta y el desgaste sea mayor, las componentes del avance seran
superiores a las de la tangencial.

V. 6. 2. Importancia de una buena preparacion del filo

Las fuerzas de corte son un sistema intachable para detectar problemas en el proceso
de corte ya provengan estos de la herramienta, de la maquina o del propio proceso en
si. Y en el caso de un proceso tan critico como es el ranurado no es para menos. En la
Figura V-5 se mostraba el escaneado de dos de las herramientas ensayadas en este
estudio. La primera de ellas se corresponde con la herramienta 09, un inserto con una
buena preparacion del filo. La segunda, en cambio, presenta grandes muescas a lo largo
del filo y se corresponden con la herramienta 11. En la Figura V-25 se muestran las

fuerzas tangenciales y de avance de las dos herramientas.
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Figura V-25. Comparacion de las fuerzas de avance y tangencial de una herramienta
con un buen acabado del filo (Hta 09) frente a otra con muescas en el filo (Hta 11).

A priori puede parecer que unas pequefias muescas no impliquen nada durante el
proceso de corte. No obstante, se ha visto que el acabado del filo es fundamental para
un correcto proceso de corte. Tal y como se aprecia en la figura, para ambas
componentes y a lo largo de las cinco ranuras que han mecanizado cada una de las
herramientas, la herramienta 11 ha generado fuerzas mayores. De hecho, esa diferencia
de las fuerzas es bastante mayor en la componente del avance (mas de un 17%) que

en la tangencial (un 2% aproximadamente).
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Cabe resaltar que el radio de filo del inserto 09 es de 20 um, mientras que el del inserto
11 es de 18 um y, aun asi, ha generado mayores fuerzas de corte teniendo un radio de
filo menor. Por consiguiente, en operaciones tan criticas como el ranurado, es muy
importante tener buenas preparaciones de filo para evitar roturas en las herramientas
durante el proceso de corte que puedan dafiar piezas de alto valor afiadido como, por

ejemplo, las carcasas de motores aeronauticos.

V. 6. 3. Influencia de Sa y Sy

Para finalizar el apartado del andlisis de las fuerzas de corte, se hara un breve apunte
sobre la importancia de la forma del filo de corte, es decir, cémo influye que el filo sea
en forma de cascada o de trompeta (ver Figura V-26). Para ello se van a realizar una
serie de ranuras con la herramienta 10 siguiendo el mismo criterio que en los anteriores
ensayos y se comparara su rendimiento con la herramienta 02. La Unica diferencia entre
ambos ensayos es que con el inserto 02 Unicamente se han podido realizar tres ranuras

debido a una falta de material.

Hta 02

7 z h \ M Desprendimiento
/ S Hta 02 __ Hta 10
\ - S, =17 um o S, =24 ym
'Desprendimiento: SV i 22 Hm // Sv f 19 Hm
1. . Ar=9pm l, Incidencia Ar=10 pm
; Incidencia ¢=-3,3° ¢ =3,0°
leq = 16 um ’,' leqg = 16 um

P2

oS
Figura V-26. Diferencia de perfiles de una herramienta en forma de trompeta (Hta 02)
frente a otra en forma de cascada (Hta 10) para un radio de filo similar.

En ambas herramientas el software del microscopio Alicona® Infinite Focus G5 ha
aproximado el perfil con un radio de 16 um. Sin embargo, como se puede ver en la
figura, los perfiles difieren mucho entre si en su forma. Esa diferencia se traslada a las

fuerzas de corte tal y como se puede ver en la Figura V-27.
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Figura V-27. Comparacion de las fuerzas de avance y tangencial de una herramienta
en forma de trompeta (Hta 02) frente a otra en forma de cascada (Hta 10).

En la primera ranura esa diferencia es de mas del 26% para la fuerza de avance. Esto
es algo esperable al tener una mayor superficie de la herramienta en contacto con el
material en la zona de ploughing. En la fuerza tangencial la diferencia es del 5%
aproximadamente. El desgaste en esas primeras tres ranuras es practicamente igual
para las dos herramientas. Por ello, segin va desapareciendo la zona curva del filo y
empieza a predominar el desgaste, ambas fuerzas de avance van disminuyendo sus
diferencias y, en futuras ranuras mecanizadas, quedaran igualadas por tener desgastes

sobre la cara de incidencia iguales.

En vista de estos resultados de las componentes de las fuerzas de corte, es importante
seleccionar herramientas con forma de filo de trompeta para evitar problemas durante
el mecanizado de componentes de alto valor afadido. Esto se debe a que, para
herramientas con radios de filo mayores y en caso de utilizar una forma de filo de
cascada, puede aparecer el fendmeno de embotamiento por los altos esfuerzos de corte
generados a la hora de cortar que acabe en vibraciones de la herramienta y/o que esta

Se rompa.

V. 7. Modelizacion de las fuerzas generadas en funcion del

radio y los parametros de corte utilizados

En vista de que se ha encontrado una relaciéon directa entre los radios de filo y los
parametros de mecanizado con las fuerzas generadas durante el corte de Inconel® 718
con herramientas ceramicas Al.Os + wSIC en operaciones ranurado, se ha decidido

realizar un modelo de las fuerzas de corte tangencial y de avance a partir de los datos
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tanto geométricos de los insertos como de los pardmetros de mecanizado a utilizar. En
este apartado se comentaran las propuestas de modelo realizadas y se calcularan los
errores relativos a la hora de modelizar las fuerzas. Previamente a ello, se realizara una

breve introduccién al mundo de la modelizaciéon de fuerzas de corte en el mecanizado.

V. 7. 1. Introduccion a los modelos de corte

El realizar modelos predictivos es algo inherente al ser humano, ya que modelizar
procesos fisicos es algo que ha hecho la humanidad a lo largo de toda la historia con el
fin de comprender mejor lo que le rodea. Las fuerzas generadas durante el proceso de
corte no iban a ser menos y, por ende, desde el siglo XX se ha procurado predecirlas.
El conseguir buenas predicciones de como va a ser el comportamiento de una
herramienta cortando un material concreto puede ayudar al fabricante a elegir los
parametros Optimos para su proceso para que, por ejemplo, minimicen la flexion de la
herramienta y se mejoren las tolerancias de la pieza 0 maximice las tensiones residuales
compresivas que aumenten la vida a fatiga del componente. En la literatura,
tradicionalmente, se han usado tres métodos de modelizacion de las fuerzas de corte a
las que hay que afiadir un cuarto tipo que es mas reciente y que en los ultimos afios ha

cobrado mayor fuerza.

Los primeros que aparecieron en la literatura fueron los métodos analiticos. Estos
métodos se basan en la geometria del proceso de corte. El primero de los modelos
analiticos fue el propuesto por Ernst y Merchant (1941) en el que se consideraba una
simplificacién del corte ortogonal para obtener las fuerzas a partir del angulo de
cizalladura, un coeficiente de rozamiento coloumbiano y la tension de cizalladura.
Décadas después, Armarego y Whitfield (1985) introdujeron la modelizacién del corte
oblicuo a partir del ortogonal a través de la relacion geométrica con un angulo de

inclinacion.

Sin embargo, este modo de modelizar las fuerzas de corte trae consigo una serie de
inconvenientes. En primer lugar, el angulo de cizalladura se puede medir una vez
realizados los ensayos. Por ello, muchos autores han propuesto formas de calcular
dicho angulo a partir de constantes obtenidas experimentalmente y la geometria de la
herramienta, pero ninguno de ellos es capaz de obtener los mismos resultados que el
resto de modelos. En segundo lugar, se asume que el rozamiento es del tipo Coulomb
cuando, como se ha comentado anteriormente, las presiones en el contacto
herramienta-viruta siguen la hipotesis de Zorev, algo que adn no esta demostrado pero

que esté aceptado por la comunidad cientifica. Y, en tercer lugar, debido a que las altas

267



Capitulo V. Influencia del filo de corte en el ranurado de aleaciones base niquel con
herramientas ceramicas.

tasas de deformacion son superiores a las utilizadas en los ensayos tradicionales de
traccion donde la deformacién se produce a bajas velocidades, la tension de cizalladura
en la zona de corte es muy superior a la obtenida en un ensayo de traccion universal y,

por ende, es muy complicado tenerla tabulada.

En vista de todo ello, estos modelos analiticos no son Utiles para predecir los esfuerzos
que va a sufrir la herramienta al cortar un material. No obstante, son de gran utilidad
para hacerse una idea del proceso de corte y entender los fendmenos asociados al corte
o con fines meramente académicos. En la practica se han sustituido por los modelos
semiempiricos o mecanisticos, mucho mas utilizados y practicos. Estos modelos se
basan en una serie de coeficientes que dependen del binomio herramienta-material y
se basan en las ecuaciones fundamentales del mecanizado. En este caso, se combinan
técnicas experimentales y analiticas para obtener los coeficientes que permitan predecir

las fuerzas de corte.

En los primeros modelos mecanisticos que se encuentran en la literatura, se utilizaba
un coeficiente para cada una de las componentes de las fuerzas tal y como se puede
ver en la Ecuacion V-13 propuesta por Sabberwal y Koenigsberger (1961). A ese
coeficiente se le llama energia especifica de corte y en catalogos de los fabricantes de

herramientas suele estar tabulado.

Fi =K S. =K. a,-f(dondei=c,f,b) Ecuacion V-13

Es un buen modelo para hacerse una primera idea de qué fuerzas de corte se esperan
encontrar al mecanizar. Sin embargo, se ha visto que para casos de espesores de viruta
pequefios lo predicho y lo real difieren mucho. Por ello, en trabajos posteriores se
decidio separar el origen de las fuerzas de corte en una componente de cizalladuray en
otra de rozamiento. Esto se puede ver en la Ecuacién V-14 del método propuesto por
Budak et al. (1996) para el calculo de las fuerzas de corte en fresado. En torneado seria

igual sustituyendo el dz por la profundidad de pasada.

dF; =K. -h-dz+ K -dz (donde i =c,f,b) Ecuacion V-14

Para resolver el problema de los espesores de viruta se han propuesto modelos
corrigiéndolo mediante un exponente (ver Ecuacion V-15) como el propuesto por Lee y
Altintas (1996). De estos ultimos se derivan aquellos que tienen en cuenta también la
velocidad de corte debido al efecto de ablandamiento del material por el correspondiente
aumento de temperatura, como el de Taraman (1974) mostrado en la Ecuacion V-16, o

aguellos que proponen interacciones entre los parametros de corte, como el de Lin et
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al. (2001) expuesto en la Ecuacion V-17. A esta clase particular de modelos

mecanisticos se les llama también modelos de regresion.
dF; =K. -h™ -dz+ K- - dz (donde i = c, f,b) Ecuacion V-15
F=K-v.% fF.a,y Ecuacion V-16

F=K1+K2'UC+K3'f+K4'ap+K5'UCZ+K6'ap2+K7'f'ap ECUaC|énV'17

El tercero de los métodos es el computacional que, por medio de las simulaciones por
elementos finitos, es capaz de calcular mapas de tensiones y deformaciones, tasas de
deformacién unitaria, desgastes de la herramienta y temperaturas sobre la pieza y la
herramienta. La principal desventaja de este método respecto a los anteriores es la gran
inversion en tiempo que hay que dedicarle para optimizar el proceso de simulacion y
para realizar la propia simulacibn en si. Asimismo, establecer unas leyes de
comportamiento del material fiables a elevadas temperaturas es todo un reto. A cambio
se reducen los costes en la realizacién de ensayos, ademas de una gran cantidad de
informacién que en unos ensayos convencionales no es posible obtener. Por ello, hay
autores que han tomado esta via a la hora de realizar modelos de corte (Zhang et al.,
2017 b).

Por ultimo, en los ultimos afios se estan impulsando los modelos basados en inteligencia
artificial. Con este tipo de modelos se busca predecir magnitudes de mecanizado
fundamentales a través de la entrada y salida de datos que son tratados segun diversos
métodos probabilisticos. Ejemplos de ellos son los propuestos por Peng et al. (2019) y
por Zhang y Xu (2021). En el primero de ellos realizan un modelo de Machine Learning
para predecir las fuerzas de corte considerando el desgaste de la herramienta
obteniendo valores mas precisos que con modelos de regresion tradicionales. En el
segundo ejemplo desarrollan un modelo de regresién Gaussiano para predecir las
fuerzas de corte en torneado de alta velocidad a partir de la velocidad de corte, el avance

y la profundidad de pasada.

En lo relativo a modelos que incluyan la preparacion del filo de corte, en la literatura hay
muchos investigadores que lo han tenido en cuenta en sus estudios desde que Albrecth
demostré la existencia del efecto del ploughing (Sela et al., 2019; Sujuan et al., 2022).
Uno de estos estudios es el realizado por Uysal y Altan (2014) en el que analizaron la
influencia de los radios de filo en el mecanizado de cobre al modelizar las fuerzas de
corte y el efecto del radio sobre la fuerza de ploughing mediante un modelo del campo

de lineas de deslizamiento. Con dicho modelo los autores llegaron a la conclusiéon de
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que, al aumentar el radio del filo de corte, el efecto del ploughing y el empuje que genera

se incrementan.

Sela et al. (2019) en su estudio sobre una aleacion de aluminio utilizada en el sector
aeronautico desarrollaron un modelo de regresion que incluye el efecto del radio de filo
y del avance utilizado para calcular la fuerza de corte en una operacién de brochado.
Dicho modelo es el indicado en la Ecuacion V-18. Tras la obtencion de los coeficientes,
realizaron otra serie de ensayos para validar el modelo propuesto, obteniendo errores
inferiores al 3%.

Fo=ke - f+ke r+keg Ecuacién V-18

En otro estudio realizado por Jagadesh y Samuel (2015) se comparan las fuerzas
generadas durante el corte con las predichas por un modelo de elementos finitos y por
un modelo mecanistico en el micro-torneado de la aleacion Ti6Al4V. Tras realizar las
comparaciones, concluyeron que el modelo mecanistico era mas preciso que el de

elementos finitos, con un error del 9,7% frente al 11,4%, respectivamente.

En vista de todo lo dicho, se ha comprobado que en la literatura no hay modelos de
corte que predigan las fuerzas con herramienta ceramica para mecanizar Inconel® 718,
es decir, modelos que predigan los esfuerzos de corte esperados para el mecanizado
de superaleaciones base niquel a altas velocidades de corte. Por ello, en este estudio
se proponen una serie de modelos a partir de los ensayos realizados para poner las
bases en la modelizacién con herramienta cerdmica que incluya la preparacion del filo

de la herramienta.

V. 7. 2. Asunciones realizadas para la modelizacion de las fuerzas de corte

De cara a realizar la modelizacién de las fuerzas de corte, se han realizado una serie de
asunciones para clarificar y simplificar el propio proceso de corte y que, de esta manera,
sea mas sencillo implementar las propuestas de modelo. La primera de ellas es asumir
gue el perfil del inserto es circular y se aproximara por un radio. Para el modelo no se

usaran ni los parametros propuestos por Denkena ni las dimensiones de una elipse.

Para ver los efectos de hacer esta asuncion se han realizado tres simulaciones por MEF
en 2D variando Unicamente el perfil de los insertos (ver Figura V-28) con una v, de
300 m-minty un f de 0,05 mm-min=. Con ello se busca ver cémo de correcto es realizar
esta asuncién. Se resalta que el radio y los parametros de la elipse utilizados son los

proporcionados por el software del microscopio Alicona® Infinite Focus G5.
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Perfil Elipse Radio

Figura V-28. Perfiles de las herramientas simuladas en corte ortogonal.

A modo recordatorio, se resalta que, en las simulaciones por MEF en procesos tan
complejos como pueden serlo las operaciones de arranque de viruta, los resultados han
de tomarse de modo cualitativo y no cuantitativo. Dicho lo cual, en la Figura V-29 se
presentan las fuerzas resultantes de las simulaciones realizadas en 2D. Puede
observarse como para la fuerza de corte no parece que haya diferencias entre usar un
perfil u otro. No obstante, en la fuerza correspondiente a la componente del avance si
se ven diferencias apreciables. Entre usar el perfil real y el aproximado por una elipse
las diferencias son practicamente nulas (1,4% de diferencia), mientras que al usar el
perfil aproximado por una circunferencia la fuerza resultante es menor a las otras dos
(5,6% de diferencia). Es cierto que la formacion de los dientes de sierra (momento en el
que ambas componentes sufren un incremento notable en su moédulo) se produce en el
mismo instante para los tres perfiles, pero, al tener una menor longitud de contacto con
el material en la zona de ploughing, la fuerza de avance es menor para el perfil con
forma de radio. Por consiguiente, asumir que el perfil de la herramienta se define con un

radio trae consigo un error asociado, aunque este sea pequefio.

La segunda de las asunciones que se han realizado para poder llevar a cabo las
propuestas de modelos de fuerza con herramienta ceramica en el corte ortogonal de
Inconel® 718 ha sido asumir que la viruta ha deslizado por la cara de desprendimiento
de la herramienta. Es decir, que la viruta no ha sufrido el efecto de stick and slip y, por
ende, no se ha embotado la viruta en la zona de ploughing. Para poder realizar esta
asuncion, se ha basado en el analisis realizado sobre la viruta en la que se ha visto que
no hay marcas ni de material arrastrado ni de material aplastado sobre la superficie de
contacto de la viruta con la cara de desprendimiento en casi ninguno de los ensayos
realizados. Esto sugiere que la viruta ha deslizado sin problema alguno por la superficie

de desprendimiento de la herramienta.
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Figura V-29. Fuerzas generadas por MEF con un perfil real de herramienta, otro
aproximado por una elipse y un tercero aproximado por un radio.

V. 7. 3. Modelizacién de las fuerzas de corte

Tras resumir las asunciones realizadas para poder llevar a cabo la modelizacion de las
fuerzas de corte, se han propuesto dos modelos diferentes de las fuerzas de corte y se
han comparado con el tradicional propuesto por Budak et al. (1996). De esta forma se
podran comparar las mejoras de los modelos propuestos. Ademas, en cada uno de los
modelos se ha incluido la influencia del desgaste de flanco (VB). Finalmente, resaltar
gue, para la obtencion de los coeficientes de cada uno de los modelos, se han usado
tres instantes de tres herramientas diferentes (insertos 01, 04 y 09), con tres radios

diferentes (14, 27 y 20 um) y usando dos avances (0,05 y 0,10 mm-revt).

En la Tabla V-6 se muestran las fuerzas y desgastes medidos y los insertos utilizadas
para la obtencion de los coeficientes de cada uno de los modelos. A continuacion, se

procede a la explicacion y a comentar los resultados obtenidos de cada uno de ellos.
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Tabla V-6. Datos medidos en los ensayos utilizados para la modelizacion.
Modelizacion

Hta f leq ap VB Fer Fi
[mm-rev'] [um] [mm] [mm] [N] [N]
0,000 502,9 295,6

01 0,05 14 3,18 0,040 556,8 396,7

0,049 565,2 424,6
0,000 526,8 415,2
04 0,05 27 3,18 0,042 566,99 470,1
0,047 571,1 479,6
0,000 802,9 402,5
09 0,10 20 3,18 0,046 872,3 486,8
0,056 892,0 532,3

Modelo mecanistico tradicional

Este primer modelo, considerado como el tradicional, se basa en el propuesto por Budak
et al. (1996) en el que dividen la generacion de las fuerzas de corte en una componente
de cizalladura y otra de rozamiento. En este caso se ha incluido, a su vez, una
componente para representar el desgaste de las herramientas. En la Ecuacién V-19 y

en la Ecuacion V-20 se muestra esa propuesta de modelo.

Foe=Fc+Fy+Fyp=keer - f +kere + kewe - VB Ecuacion V-19

Fft = ch + Ff—r + FfVB = kat . f + kfrt + kat -VB ECU&CIén V'ZO

Tras la modelizacién con los datos de la Tabla V-6, los coeficientes de la Ecuacién V-19
y de la Ecuacién V-20 se muestran en la Tabla V-7.

Tabla V-7. Coeficientes del modelo mecanistico tradicional de fuerzas.

Fet
kCCI kcrt kCVV[
[N-mm?] [N] [N-mm7]
6028,3 208,3 1303,4
Ft
Kict Kirt Kt
[N-mm?] [N] [N-mm]

1014,4 302,1 2060,9

Viendo los valores reflejados en la tabla, se puede destacar que, como era de esperatr,
el peso del desgaste de flanco en la generacion de las fuerzas de corte es mayor en la
componente del avance que en la tangencial (km: > kewt). Otra cosa a resaltar es que la

friccion tiene también mayor influencia sobre la componente del avance.

Modelo de rozamiento y cizalladura modificado con ablandamiento por el avance
Al igual que en el modelo propuesto por Budak, Altintas y Armarego, la generacion de

las fuerzas de corte en este modelo también est4 dividida en dos componentes ademas
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del desgaste: cizalladura y rozamiento. La novedad reside en dos factores. Por un lado,
en incluir un factor corrector sobre la componente de rozamiento en funcién del radio
equivalente del filo y del avance utilizado. Esto se ha realizado de este modo debido a
que se ha supuesto que, al aumentar la relacion entre req y f, la componente mas
afectada debiera ser la de rozamiento al incrementarse el ploughing y, por ello, el
rozamiento de la viruta con la herramienta al deslizar por la superficie de

desprendimiento.

Por otro lado, de cara a incluir el efecto del avance sobre la temperatura de corte que
reblandece el material, se ha propuesto corregir los coeficientes ke Y kit anteriormente
descritos mediante otro coeficiente dependiente de la diferencia de avances entre uno
de referenciay el utilizado. En este caso, el avance de referencia se ha considerado que
sea el menor de los ensayados: 0,05 mm-rev?!. Esto se ha realizado de esta forma ya
gue, como se ha comentado anteriormente, las virutas generadas a avances mayores
estaban mucho mas calientes que a menores avances. Por consiguiente, el segundo

modelo propuesto se puede ver en la Ecuacién V-21 y en la Ecuacion V-22.

— T
Fom = <kccm1 — kcemz m) f 4 Kerm =~ + kewm - VB Ecuacion V-21
fref f
- T
Frm = <kfcm1 — kfema ff—f;ef> f +kirm -% + kfywm - VB Ecuacion V-22
re

Tras la modelizacion con los datos de la Tabla V-6, los coeficientes de la Ecuacion V-21

y de la Ecuacién V-22 se muestran en la Tabla V-8.

Tabla V-8. Coeficientes del modelo de rozamiento y cizalladura modificado con
ablandamiento por el avance.

Fem
kCle kccm2 kcrm kcwm
[N-mm?]  [N-mm?] [N] [N-mm7]
9782,3 1770,9 50,6 1302,9
Ffm
kfcml kfcm2 kfrm kfwm
[N-mm?] [N-mm?] [N] [N-mm]

4458,0 1055,4 317,0 2057,8

Observando estos valores de los coeficientes, al igual que en el modelo tradicional, la
componente del avance esta mas afectada por el desgaste flanco de la herramienta. Un
comportamiento similar ocurre con la fuerza debida a la friccién en la que la componente
del avance es mas susceptible al efecto del radio de filo. Ademas, en comparacion al
modelo tradicional, el peso del desgaste de flanco sobre las fuerzas es practicamente el
mismo, mientras que el de la friccion ha disminuido de forma considerable en la

componente tangencial de la fuerza.
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Modelo dividido por zonas: ploughing, corte, deslizamiento y desgaste
En el segundo modelo propuesto se propone dividir la procedencia de cada una de las
fuerzas que interviene en el proceso de corte de tres fuentes, cuatro si se incluye el

desgaste. Dichas fuentes se pueden ver en la Figura V-30.

Herramienta
A Viruta

ﬁ

» ¥ 3
Deslizamiento < |Fe L -T--
— I Fiq — wr/jd RN
) F . r \\
Cizalladura { QIFE _",'"Ls eq |
\ |
f - )

. FCD
Ploughing ) IFfp

Pieza

Figura V-30. Esquema de las fuentes de origen de las componentes de la fuerza
generada en el proceso de corte propuesta para el segundo modelo.

En primer lugar, la zona afectada por el ploughing (en verde en la figura), que empieza
en el contacto con la superficie mecanizada y acaba en el final del redondeo, en el punto
del perfil de la herramienta desde el cual se mide el parametro S,. En segundo lugar, la
fuerza de cizalladura (en negro en la figura) que va desde ese final del redondeo hasta
la parte del perfil que esta a la altura del espesor de viruta sin cortar, es decir, la parte
de la herramienta que aporta la parte del corte que tradicionalmente se ha tenido en
cuenta en los modelos que no tienen en cuenta la preparacion del filo. Y, en tercer lugar,
a la zona de la cara de desprendimiento del inserto (en azul en la figura) por la cual
desliza la viruta generando una fuerza de friccion. A esas tres zonas se afiade la
componente del desgaste. Las fuerzas de este tercer modelo quedarian de acuerdo a

la Ecuacion V-23 y la Ecuacion V-24.
Feo= Fcp +Fes +Feqg +Feyp Ecuacion V-23

Fr = Fpp + Frs + Frg + Fryp Ecuacién V-24

Que haya mayores fuerzas de corte al aumentar el radio de filo, pero manteniendo el
avance utilizado, implica que la longitud de filo en contacto con el material a cortar tenga

influencia en las fuerzas generadas. Por ello, se ha decidido tener en cuenta esa longitud
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del perfil aproximado por un radio en la zona de ploughing. Esto se muestra en la figura
anterior, marcando en verde la direccion de las fuerzas, como se intuye que afecta el

material a cortar a la herramienta.

La longitud de la curvatura del filo de corte (L), al ser circular la aproximacién y el avance
utilizado superior al radio equivalente (req), viene dada por la Ecuacién V-25. Esa fuerza
distribuida a lo largo de la curvatura del filo se ha simplificado en una fuerza en la
direccién de la velocidad de corte (F¢p) y en otra en la direccion del avance (Fr). Ambas
componentes de las fuerzas se han calculado segun la Ecuacion V-26 y la Ecuacion
V-27, respectivamente.

T .4
L, = (E + y) “Tegq Ecuacion V-25
Ffp = kfl . Lp Ecuacioén V-27

La segunda zona de la figura anterior, considerada de cizalladura, se ha decidido que
siga un patrén parecido al de ploughing y que tenga en cuenta, a su vez, la modelizacion
tradicional propuesta por Budak, Altintas y Armarego. Sin embargo, para este caso, en
vez de utilizar el espesor de viruta sin cortar como variable independiente del modelo,
se va a usar la longitud del filo que este dentro del espesor de viruta sin cortar y que no
pertenezca a la zona curva del mismo. Dicha longitud (Ls) esta definida por la Ecuacion
V-28.

L _f-sinkr—req . (1—cos(%+y))
S sin(%+y)

En lo relativo a la modelizaciéon de la fuerza de esta zona, se han realizado dos

Ecuacion V-28

consideraciones. La primera ha sido prorratear dicha fuerza a lo largo de toda la longitud
de filo dentro del espesor de viruta sin cortar (L: y definida en la Ecuacién V-29) y darle
un valor en funcién de la distancia Ls. La segunda es incluir, como en el anterior modelo
comentado, un factor corrector, dependiente del avance, por el ablandamiento de
material al incrementar dicho parametro de corte. Esto se ha realizado de esta forma
debido a que es la zona donde mayor influencia tiene el avance. Por consiguiente, la
modelizacién de esta segunda zona viene expresada por la Ecuacién V-30 y por la
Ecuacioén V-31. De esta forma, si el radio es nulo y se tiene un filo perfectamente afilado,
la componente de ploughing seria nula (Ls y L: serian iguales) y toda la fuerza principal

de cizalladura seria generada en esta segunda zona.
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frsink, — T4 - (1—cos(%+y))

T
Le=Ly,+Ls= (E + y) “Teq t Ecuacion V-29

F, = (kci — ki M) L= Ecuacion V-30
fref Lt
f-f Lg? g
FfS = (kfl - kfl ° ﬁr—e;ej: ° Lit EcuaC|0n V'31

La tercera de las zonas se corresponde con el deslizamiento de la viruta por la cara de
desprendimiento de la herramienta. Esta zona del corte se ha supuesto que sigue la
hipétesis propuesta por Zorev, pero de forma lineal, y se le atafie la parte de sliding en
la que puede considerarse un rozamiento coulombiano. Para esta zona se ha supuesto
una carga distribuida que va en decrecimiento al alejarse del material de corte. Para
ilustrar esto mejor, en la Figura V-31 se muestra el esquema de la fuerza distribuida
esperada en dicha zona.

Figura V-31. Esquema de la fuerza distribuida en la zona de deslizamiento.

De cara a mantener la continuidad en la magnitud de las fuerzas, el valor de pq, base
del triAngulo que forma la fuerza distribuida de esta zona o también llamada carga
distribuida, ha de ser igual al de la anterior zona de cizalladura. Por consiguiente, e
igualando con la Ecuacién V-30 y la Ecuacion V-31, el valor de la carga distribuida (pq)
viene dado por la Ecuacion V-32. Resaltar que para obtener la longitud que desliza la
viruta por la cara de desprendimiento del inserto solo es necesario conocer el avance
utilizado, tal y como se ha visto en la Figura V-10, siguiendo la Ecuacion V-33 donde, a
la longitud de contacto de herramienta-viruta, se le resta la parte correspondiente al

espesor de viruta sin cortar.

F, — L

Pg = ks _ (ka. — kg .f—f“’f> ) Ecuacion V-32
Ls fref Lt

Ly = 0,0476 -Inf + 0,3246 — f - sink, Ecuacion V-33

Haciendo los célculos oportunos y teniendo en cuenta la distribucién triangular de la
zona, la modelizacion de la tercera zona viene expresada por la Ecuacion V-34 y por la

Ecuacion V-35.
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pd'Ld f_fref Ls'Ld .,
F. = =k —lk.- . Ecuacion V-34
cd 2 ( ci ci fref 2. Lt vaci
Pa - La f—=frer\ LsLa L
Frg = 5 = (kfi — kg - Fror oy L, Ecuacion V-35

Juntando las tres zonas segun la Ecuacién V-23 y la Ecuacion V-24, incluyendo el efecto
del desgaste de las herramientas que se considerara igual a las otras dos propuestas
de modelo anteriormente expuestas, y reordenando todos los valores que intervienen,
se obtienen la Ecuacion V-36 y la Ecuacion V-37 que definen la modelizacién de esta

segunda propuesta de modelo de las fuerzas generadas en el corte.

f - fref L52 Ld .,
Fem =kt —keg-———— ) — \1+5—)+kes-Lp+ke VB Ecuacion V-36
fref Lt 2 Ls
f=r Ls? Lg o
Frm = (kfl — ks - T;ef Lit (1 + 2—L5> + ks Ly +keq - VB Ecuacion V-37

Tras la modelizacidon con los datos de la Tabla V-6, los coeficientes de la Ecuacién V-36

y de la Ecuacién V-37 se muestran en la Tabla V-9.

Tabla V-9. Coeficientes del modelo dividido por zonas.
ch
Kea Ke2 Kes Kea
[N-mm?]  [N-mm?] [N-mm?]  [N-mm?]
1572,5 -162,3 2668,6 1302,9
Ffm
Kr1 Ke2 Kts Kra
[N-mm?]  [N-mm?] [N-mm?]  [N-mm?]
716,6 192,6 2393,7 2057,8

Observando estos valores, se puede obtener una primera conclusién similar a la llegada
con los coeficientes de los modelos anteriores: la componente del avance es mas
sensible al aumento del desgaste que la de corte, algo que se ha visto al realizar el
andlisis de las fuerzas de corte. Asimismo, en la componente de la fuerza de avance es
mayor el peso relativo de la parte aportada por el ploughing que en la de la fuerza de

corte y, por consiguiente, la fuerza de avance es mas sensible al efecto del radio de filo.

V. 7. 4. Validacion de los modelos propuestos

Tras obtener los coeficientes para los tres modelos mecanisticos, en este apartado se
ha realizado la validacién de los mismos con las fuerzas y desgastes del resto de
insertos. En la Figura V-32, en la Figura V-33 y en la Figura V-34 se muestran las fuerzas
reales frente a las predichas por cada modelo mecanistico y los errores relativos de

cada una de las componentes. En cada grafico se separan las fuerzas por herramienta.
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Figura V-32. Comparacion de la fuerza real y la predicha (a), error relativo de la
componente tangencial (b) y error relativo de la componente del avance (c) para el
modelo tradicional.
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Figura V-33. Comparacion de la fuerza real y la predicha (a), error relativo de la
componente tangencial (b) y error relativo de la componente del avance (c) para el
modelo de rozamiento y cizalladura modificado con ablandamiento por el avance.
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Figura V-34. Comparacion de la fuerza real y la predicha (a), error relativo de la

componente tangencial (b) y error relativo de la componente del avance (c) para el
modelo dividido por zonas.
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Cabe resaltar que en estas figuras no se muestran los datos utilizados para la obtencion

de los coeficientes de los modelos. F¢ y Fi se corresponden con las fuerzas medidas
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con el dinamémetro Kistler® de la componente de corte y de avance respectivamente.
Fe Yy Fr son las correspondiente al modelo mecanistico tradicional, mientras que Fcma,

Fem2, Fim1 Y Fim2 SOnN las fuerzas predichas con las dos propuestas de modelo.

Se puede observar que los errores relativos se redujeron al aplicar los modelos
propuestos en comparaciéon con el modelo mecanistico tradicional para ambas
componentes de la fuerza de corte. En la componente tangencial, el primer modelo
propuesto ha ofrecido un error relativo medio para todas las herramientas del 1,52% y
la segunda propuesta del 1,59% frente al 1,71% para el modelo tradicional. Ademas,
para la fuerza de avance, los propuestos ofrecen un error del 4,85% y del 4,96%
respectivamente, mientras que el tradicional asciende al 6,83%. No obstante, hay que
sefalar que en algunos casos (un caso para los modelos propuestos y cuatro para el
tradicional) en los modelos para la fuerza de avance, el error relativo fue superior al
15%. Por lo tanto, el modelo propuesto ofrece mejores predicciones tanto para la
componente tangencial como para la componente de avance de la fuerza de corte que

el mecanistico tradicional.

En relacién a las dos propuestas de modelo, los errores relativos son muy parecidos.
No obstante, la segunda propuesta de modelo consigue reducir alguno de los mayores
errores de la primera propuesta, aunque, en general, el segundo tenga errores relativos
ligeramente mayores para las dos componentes de la fuerza de corte. A pesar de ello,
esta segunda propuesta de modelo se considera que es la que mayor rigor fisico tiene

de las dos.

V. 8. Conclusiones

En este capitulo V del trabajo se ha analizado la influencia de la preparacion del filo de
corte en el mecanizado ortogonal de ranuras en la superaleacion Inconel® 718 a alta
velocidad con herramientas cerdmicas de Al,Os + wSIC. Para ello, se han medido los
perfiles de nueve insertos para conocer las dimensiones del acabado de los filos para,
posteriormente, realizar los ensayos en los que se han realizado cinco ranuras con cada
una de las herramientas. Durante los ensayos se han medido los desgastes tras cada
ranura, las fuerzas de corte generadas y se ha recolectado viruta para analizarla.
Ademas, se han usado otras dos herramientas para ver la importancia que tiene un buen
acabado del filo de corte y para demostrar la importancia que tiene que el filo tenga una
forma de trompeta en vez de forma de cascada. Finalmente, se han propuesto tres

formas de modelizar las fuerzas de corte a partir de los datos obtenidos aproximando el
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perfil de las herramientas por un radio equivalente. Tras los analisis realizados, se han

llegado a las siguientes conclusiones:

e En primer lugar, se ha observado que un buen acabado del filo de corte sin
muescas es fundamental para no tener sobresfuerzos (mas del 17% en la
direccion del avance en la primera ranura) a la hora de cortar que puedan ser
origen de vibraciones que puedan romper la herramienta.

e Enlorelativo a la forma del filo de corte, se ha visto que los perfiles en trompeta
generan esfuerzos de corte en la direccion del avance inferiores a los filos en
cascada. De hecho, para dos perfiles con un radio equivalente igual, pero con
forma diferente, la diferencia en dicha componente de la fuerza fue de mas de
un 26% en la primera ranura.

e Se ha visto que la longitud de contacto entre herramienta y viruta no depende
del radio de filo utilizado. Unicamente depende del espesor de viruta sin cortar
que, al ser un corte ortogonal, coincide con el avance programado. Ademas, se
ha obtenido una relacion logaritmica entre la longitud de contacto y el avance
utilizado.

e Trasrealizar las cinco ranuras con cada una de las nueve herramientas, ninguna
de ellas ha alcanzado el desgaste de flanco limite de 0,12 mm impuesto como
fin de vida util de la herramienta. El desgaste de crater medido tras el fin de los
ensayos en cada una de las herramientas no ha sido severo. Asimismo, se ha
visto que hay una ligera correlacion entre el desgaste de flanco y el avance y su
interaccion con el radio de filo de la herramienta. A mayores avances y menores
radios se aumenta el desgaste. Sin embargo, el factor con mayor peso en la
generacion del desgaste ha sido el volumen de viruta arrancado.

e Todas las virutas analizadas tras la primera pasada han presentado una
morfologia tubular larga salvo una cuya forma era tubular y enredada. Lo mas
caracteristico de la viruta ha sido la ausencia de material aplastado o arrastrado.
Ademas, las marcas de material arrastrado que se han visto en alguna de las
virutas eran muy leves. Todo ello ha llevado a concluir que las virutas no se han
embotado y, por ende, han deslizado por la cara de desprendimiento de los
insertos sin darse el fenédmeno de sticking.

¢ Analizando la forma de dientes de sierra de la viruta se ha visto que, a pesar de
generarse mayores temperaturas con avances elevados, si el radio de filo es
pequefio en comparacion al avance, la propia viruta se llevara el calor generado

haciendo que el proceso de corte sea mas adiabatico. Ademas, incrementar el
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avance genera que las virutas sean menos contindas acelerando el proceso de
extraccion de calor de la zona de corte.

e Al ver el comportamiento de la componente de la fuerza de corte, se ha
observado que los radios equivalentes del filo apenas tienen influencia sobre
ella. Ha sido el espesor de viruta sin cortar la variable principal que aporta
cambios a dicha componente al no haber variacién en la anchura de las ranuras
y, por tanto, no variar la profundidad de pasada. El desgaste de flanco también
ha influido en el comportamiento de esta componente, pero su efecto no ha
tenido un efecto critico.

o A diferencia de la componente de corte, la de avance si se ha visto muy
influenciada tanto por el desgate de flanco como por el radio de filo equivalente
del perfil, sobre todo con avances bajos. De hecho, se han observado
variaciones de mas de un 30% al variar el radio equivalente de 14 a 27 um con
un avance de 0,05 mm-revl. Con avances altos, el efecto del radio de filo
equivalente se va diluyendo. Ademas, el aumento del desgaste ha hecho que las
diferencias en la primera ranura al usar diferentes radios equivalentes se vayan
estrechando y que esta componente vaya cogiendo mayor peso, pudiendo
alcanzar y superar a la componente de corte en unas pocas ranuras
mecanizadas mas.

e Por Ultimo, se han propuesto dos modelos mecanisticos de las fuerzas de corte
en los que se ha tenido en cuenta el radio de filo equivalente y se han comparado
con el modelo mecanistico tradicional de Budak, Altintas y Armarego. En el
primero de ellos se ha modificado el modelo tradicional incluyendo el efecto del
radio de filo equivalente y se ha tenido en cuenta el efecto de ablandamiento por
calentamiento del material al incrementar el avance. En el segundo se ha dividido
la zona de corte en tres zonas las cuales se han considerado las fuentes de
generacion de las fuerzas de corte y avance. El error relativo medio obtenido con
el primer modelo propuesto ha sido del 1,52% para la componente de corte y del
4,85% para la de avance y del 1,59% y del 4,96%, respectivamente, para la
segunda propuesta, mientras que para el modelo tradicional los errores medios

han sido del 1,71% y del 6,83%, respectivamente.

Tras la realizacion de este estudio de la influencia de la preparacion del filo de corte en
el mecanizado de alta velocidad de Inconel® 718 con herramientas de Al,O3 + wSIC se
resalta la importancia a la hora de mecanizar de utilizar la correcta preparacion para un
buen comportamiento del corte y lo critico que puede llegar a ser elegir mal a la hora de

fabricar componentes de alto valor afiadido. Se han de seguir investigando otros
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parametros de la geometria de la herramienta, como la anchura del inserto, para
conocer los efectos que puede tener sobre el corte. Ademds, con ranuras de mayor
anchura seréd posible realizar analisis de integridad superficial como tensiones
residuales, cambios metalograficos debida a los esfuerzos de corte y la rugosidad final
en la ranura. Finalmente, se ha de encontrar el modo de incluir en un modelo la forma
que tiene el filo, trompeta o cascada, ya que, con los modelos propuestos, no se
distingue entre uno y otro al usar el radio equivalente y se ha visto que existen
diferencias notables a la hora de mecanizar. Lo mejor seria usar la aproximacion del

perfil por una elipse obtenida a partir de los parametros de Denkena.
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Capitulo VI. Contribuciones y lineas futuras.

En este capitulo se presentan las principales aportaciones realizadas en esta tesis
doctoral, asi como una serie de propuestas de futuras lineas de investigacion derivadas

de la misma.

VI. 1. Contribuciones de la tesis

En esta tesis doctoral se han presentado tres formas de abordar la mejora de la
productividad de las herramientas ceramicas. En la primera de ellas se ha estudiado el
uso de un recubrimiento tradicional, TiSIiN, y otro auto-lubricado, TiSiVN, en
herramientas ceramicas de Al,O3; + wSIiC para el mecanizado de Ti6Al4V bajo diferentes
velocidades de corte. En la segunda se ha analizado el comportamiento de la inclinacion
de las ranuras texturizadas en tres materiales de herramienta diferentes (PCD, Al,Oz +
TiC y Al,O3 + wSIiC) para el mecanizado de aleaciones de baja maquinabilidad (Ti6Al4V,
acero endurecido X100CrMoV8 e Inconel® 718, respectivamente). La tercera se ha
basado en el estudio de la preparacion del filo de una serie de herramientas de ranurado
de Al,Os + wSIiC para el mecanizado de Inconel® 718 y su influencia y rendimiento
durante el proceso de corte.

Los resultados mas relevantes de esta tesis doctoral se pueden resumir en las

siguientes aportaciones:

1. Analisis del rendimiento del uso de recubrimientos tradicionales frente a
recubrimientos auto-lubricados en herramientas ceramicas para el
mecanizado de Ti6Al4V. Se ha realizado una comparacién entre usar una
herramienta ceramica (Al.O3z + wSiC) sin recubrir con otras dos recubiertas, una
con un recubrimiento tradicional, TiSiN, y la otra con uno auto-lubricado, TiSiVN,
a diferentes velocidades de corte. Tras los ensayos se ha visto que, para
mecanizar la aleacion Ti6Al4V con herramienta ceramica, es necesario utilizar
refrigeracion. Aun asi, se ha demostrado que el uso de esta clase de
recubrimientos con alto contenido de vanadio mejora algunos aspectos del corte
en comparacion a no usar ninguna clase de recubrimientos. En concreto se ha
conseguido reducir la rugosidad Ra un 29,2% y la componente de corte radial un
16,4% al usar las condiciones de corte mas agresivas (v. de 150 m-min‘).

2. Metodologia para la caracterizacion de materiales de herramienta para la

eleccion de los parametros del Laser Engraving. Se ha desarrollado una
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metodologia a seguir para obtener los parametros del laser que optimicen la
fabricacion de las ranuras a texturizar en la cara de desprendimiento de los
insertos a ensayar. Dicha metodologia distingue entre los casos de ranuras que
sean superpuestas y los que sean Unicas. La metodologia se basa en realizar
diferentes mediciones de pardmetros que pueden influir en el rendimiento de las
ranuras durante el mecanizado y descartar combinaciones de pardmetros del
haz laser en funcion de esas mediciones.

Andlisis del rendimiento del uso de texturizados en herramientas
cerdmicas y de PCD para el mecanizado de aleaciones de baja
maquinabilidad. Tras realizar ensayos en los tres tipos de sustrato, se ha
concluido que, gracias al texturizado de las herramientas mediante el grabado
laser de ranuras en la cara de desprendimiento del inserto, se puede lograr
romper viruta a costa de aumentar fuerzas de corte o llevar lubricacion y
refrigeracion a la zona de corte secundaria. Asimismo, las diferentes
inclinaciones de las ranuras texturizadas pueden mejorar diferentes aspectos del
corte: un doble ranurado en la direccion perpendicular al flujo de viruta es la
mejor opcién para romper la viruta de pequefio espesor en aleaciones de titanio,
mientras que usar herramientas con un correcto texturizado para mecanizar
aleaciones de baja maquinabilidad retrasa la aparicion del desgaste y disminuye
las fuerzas de corte

Andlisis del rendimiento de la preparacién del filo para el corte ortogonal
de Inconel® 718 con herramientas ceramicas. Se ha analizado la influencia
del radio de filo de nueve insertos con el fin de destacar la importancia de la
correcta seleccion de este parametro a la hora de cortar una aleacion de baja
magquinabilidad. Ademas, se ha demostrado la importancia de tener un filo de
corte sin muescas Yy las diferencias en el mecanizado de tener un filo con forma
de trompeta y otro con forma de cascada. Este estudio se ha fundamentado en
el andlisis de las fuerzas de corte generadas, en el desgaste de la herramienta
y en andlisis de la viruta generada. Se ha visto que el escoger un radio de filo
mayor tiene una influencia directa con las fuerzas de corte, pero pierde peso al
incrementarse el avance utilizado. En lo relativo al desgaste cuando mayor sea
el radio de filo menor sera este. Sin embargo, en vista de los problemas que
puede acarrear el usar un filo muy romo a la hora de mecanizar y lo fragil que
puede ser usar uno muy afilado, lo recomendable es usar un filo de corte con un
redondeo intermedio alrededor de los 15 pum de radio equivalente para el

ranurado de Inconel® 718.
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5. Modelos predictivos de los esfuerzos de corte con herramienta cerdmica
en corte ortogonal teniendo en cuenta la preparacion del filo para el
mecanizado de Inconel® 718. Se han propuesto dos modelos de corte que
tienen en cuenta el perfil de la herramienta de corte al aproximarlo a un radio
equivalente. Al considerarse el perfil del filo de corte, se ha conseguido reducir
el error de prediccion en comparacion con otros modelos existentes en la
literatura que no lo tienen en cuenta, obteniendo errores maximos cercanos al
15% y errores medios inferiores al 5%. Con estos modelos se pretende abrir una
nueva linea de modelos de corte que tengan en cuenta el perfil real de la

herramienta o0 una aproximacién mas acertada que utilizar un radio equivalente.

VL. 2. Lineas futuras de investigacion

La tesis doctoral presentada abre nuevas lineas de interés para futuros trabajos que no
se han podido abordar durante esta investigacion entre las que cabe destacar las

siguientes:

o Realizar una investigacion de mayor profundidad utilizando refrigeracién y
mejorando el sistema de adquisicion de temperaturas (usando termopares
dentro de la propia herramienta, por ejemplo), ademas de usar condiciones de
corte industriales para entender mejor el funcionamiento en herramientas
ceramicas de los recubrimientos auto-lubricados en procesos de corte de
aleaciones de baja maquinabilidad, como el Ti6Al4V, y ver cudles son sus
ventajas frente al uso de aluminas con refuerzos de whiskers sin recubrir.

e Analizar la influencia de los parametros del haz laser en el proceso de laser
engraving no solo en la forma geométrica (profundidad, anchura y forma) sino
también de como afecta al material al que se le hace el proceso de ablacién. De
esta forma se podran escoger de forma optimizada los parametros del haz laser
para que no fragilice ni debilite la herramienta. Con un proceso de laser
engraving controlado que no afecte al material sera posible fabricar rompevirutas
funcionales en la cara de desprendimiento de los insertos cerdmicos mediante
esta técnica.

e Profundizar en el efecto sobre el corte de otros parametros de texturizado aparte
de la inclinacion de las ranuras. Dichos pardmetros son la profundidad de las
ranuras, la anchura de las mismas, la separacién entre ellas, la separacion con
el filo de corte y explorar otras opciones de texturizado ademas de las ranuras

rectas como pueden ser micro-agujeros o ranuras en forma de olas.
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Capitulo VI. Contribuciones y lineas futuras.

Simplificar el proceso de corte para poder analizar con mayor claridad el efecto
de los texturizados durante el corte. Por ello, se propone utilizar el corte ortogonal
de operaciones como el ranurado para facilitar la comprensién y el entendimiento
de los texturizados.

Analizar el efecto que puede tener la anchura del inserto a la hora de combinarlo
con la preparacion del filo. De esta forma, podran realizarse otros analisis de
cara a ver la influencia de la preparacién del filo sobre el componente fabricado
para otra tipologia de inserto.

Realizar un modelo predictivo de las fuerzas de corte que tenga en cuenta la
forma que tiene el filo, trompeta o cascada. De esta forma, se podra predecir las
fuerzas sin tener que aproximar el filo a un radio equivalente. Posteriormente
habria que trasladar el modelo a un corte oblicuo que es donde se encuentran la
mayor parte de las operaciones de mecanizado en la industria.

Analizar la influencia de la preparacion del filo de corte en los componentes
fabricados, haciendo especial hincapié en como afecta el radio de filo al material
en la zona de ploughing. Se propone utilizar las ranuras fabricadas en este
mismo proyecto y estudiar el estado metalografico de dicha zona en las propias
piezas y en la viruta obtenida mediante el uso de microscopia de EBSD (Electron
Backscatter Diffraction) para ver los cambios cristalograficos que se dan en

ambas zonas, asi como usar el revelado quimico de los limites de grano.
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