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

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

La Unión Europea ha clasificado el wolframio y el cobalto como materiales críticos para 

los países pertenecientes al viejo continente. Estos dos elementos son claves e 

imprescindibles para la fabricación del material de herramienta de corte más utilizada 

en la industria: el metal duro. Por ello, las herramientas cerámicas, de diamante y de 

materiales sintéticos ultra-duros están teniendo cada vez más protagonismo en el sector 

de la fabricación 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 

cerámicas 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 inclusión de 

texturizados en la cara de desprendimiento de la herramienta y la preparación del filo de 

corte. Para la primera mejora se ha realizado una comparación con otros recubrimientos 

frente a un inserto sin recubrir. En la segunda, se ha realizado una metodología para 

obtener los parámetros del haz láser que optimicen las ranuras a texturizar y se han 

ensayado varias tipologías 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 función del filo, de 

las condiciones de corte y del desgaste. 
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Capítulo I. Introducción. 

En este capítulo se presenta el marco en el cual se lleva a cabo esta investigación. En 

primer lugar, se describe el contexto y las motivaciones en los que se desarrolla esta 

tesis. A continuación, se definen la finalidad y los objetivos específicos del presente 

trabajo de investigación. Finalmente, se presenta la estructura seguida a lo largo del 

documento junto a una breve descripción del contenido de cada capítulo. 

I. 1. Contexto 

En el sector de la fabricación, los procesos de mecanizado por arranque de viruta han 

sido (y lo siguen siendo) una de las técnicas más utilizadas a la hora de fabricar 

componentes complejos metálicos, ya sea desde un material en bruto o desde una 

preforma venida de fundición o forja. Dentro de la gran variedad de técnicas existentes 

dentro de los procesos de mecanizado, el torneado es una de las técnicas más 

importantes y utilizadas. Es más, como se puede ver en la Figura I-1 obtenida de un 

análisis realizado en el sector, más 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). 

 

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

Detrás de este sector de operaciones de arranque de viruta hay un mercado en 

constante crecimiento a pesar de haberse visto mermado en el año 2020 por la 

pandemia COVID-19. Dicho mercado incluye a todas las compañías que diseñan, 

fabrican y venden herramientas y/o equipamientos utilizados para cortar, moldear y dar 
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forma a componentes metálicos. En el año 2022 este sector tuvo un tamaño de mercado 

que superaba los 76 billones de dólares. De hecho, se espera que tenga una tasa de 

crecimiento compuesto del 6,2% anual desde el año 2023 hasta 2030, llegando a 

superar los 120 billones de dólares, tal y como puede verse en la Figura I-2 (FBI, 2022). 

 

Figura I-2. Tamaño y crecimiento del sector de las herramientas de corte metálico. 
Adaptado de (FBI, 2022). 

De forma particular, la producción y venta de las herramientas utilizadas para el corte 

supone, aproximadamente, el 25% del mismo, alcanzando los 18,8 billones de dólares 

en 2022. Se espera que llegue a alcanzar los 30,3 billones de dólares para 2030 (ver 

Figura I-3) según estudios realizados en el sector (Gupta, 2020). 

 

Figura I-3. Tamaño y crecimiento del mercado de las herramientas de corte. Adaptado 
de (Gupta, 2020). 

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

hechas. Dicha clasificación sería: metal duro o carburo de wolframio, acero rápido o 
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HSS, cerámicas, cermets, materiales ultra-duros sintéticos y diamantes. De esta forma, 

en 2018 la distribución global de las herramientas de corte se correspondía con lo 

mostrado en la Figura I-4. Se resalta el nada desdeñable 9% de cuota que tienen las 

herramientas cerámicas. Asimismo, se ha de tener en cuenta que su uso se restringe 

prácticamente en su totalidad al torneado debido a las condiciones de estabilidad en lo 

que al propio proceso de corte se refiere. 

 

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

Desde que la Unión Europea (UE) incluyó en 2011 al wolframio y al cobalto en la lista 

de materias primas fundamentales, lista de actualmente 30 materiales críticos para la 

UE debido a su importancia económica 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 cerámicas vaya en aumento 

a costa del metal duro (Comisión Europea, 2020). La tendencia más destacada del 

mercado de las herramientas de corte es el crecimiento de la demanda de materiales 

avanzados, como las cerámicas, 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 rápido y el metal duro. Dicha demanda de 

materiales avanzados está impulsada por su capacidad para mejorar el rendimiento de 

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

Uno de los sectores que mayor demanda de estas clases de materiales avanzados es 

el de motores aeronáuticos. Los materiales utilizados para esta clase de motores son 

considerados de muy baja maquinabilidad debido a las excelentes propiedades 

mecánicas 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 cámara 

de combustión y tras ella son aleaciones base níquel y cobalto para poder soportar las 

elevadas temperaturas generadas durante la combustión. No obstante, las aleaciones 

de titanio de la parte delantera también son consideradas de baja maquinabilidad debido 

a su gran afinidad química con otros materiales y a su gran resistencia a la corrosión y 

al desgaste. 

 

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

En vista de la importancia que están cogiendo en la industria de la fabricación por 

arranque de viruta el uso de las herramientas cerámicas, en esta tesis doctoral se 

abordan diferentes estudios acerca de cómo aumentar la productividad de las 

herramientas cerámicas en procesos de torneado. Dicho proceso de arranque de viruta 

es muy utilizado en el sector aeronaútico para el mecanizado de discos, carcasas (ver 

Figura I-5b), IBRs y piezas que precisan de una operación para dejar superficies de 

revolución inicialmente para, posteriormente, obtener formas más complejas con otras 

tecnologías. Por ello, el fin de la tesis es optimizar el proceso de corte con esta clase de 

herramientas a través de incluir pequeñas mejoras, como lo son los recubrimientos, el 

texturizado sobre la superficie de desprendimiento de los insertos y la preparación 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 mecánico del Grupo de Fabricación de Alto 

Rendimiento de la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) en la Escuela de Ingenieros 

de Bilbao. Las principales características de este centro de torneado pueden verse en 

la Tabla I-1. 
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Tabla I-1. Características del centro de torneado CMZ TC25 BTY. 

Nombre y Modelo CMZ TC25 BTY 

Tipo Centro de Torneado 

Nº de ejes 4 

Diámetro de garras 250/210 mm 

Rango de trabajo 

X 315 mm 

Z 800 mm 

Y De +80 mm a -60 mm 

C 0º - 360º 

Control numérico  Fanuc 31iT 

Curvas de potencia 35 kW (máx.); 19 kW (S6 40%) 

Curva de par 900 N·m (máx.); 363 N·m (S6 40%) 

Velocidad de husillo máxima 4000 rpm 

Cavidad portaherramientas Cuadradillo de 25x25 

 

I. 2. Objetivos 

En esta tesis doctoral se ha realizado una investigación experimental del proceso de 

torneado con insertos cerámicos con el objeto de aumentar la productividad con esa 

clase de insertos. Con ese fin, se aborda la optimización de esa clase de herramientas 

desde tres focos diferentes: el uso de recubrimientos de última generación, texturizar la 

cara de desprendimiento con la técnica de laser engraving y la preparación del filo de 

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

en los siguientes puntos: 

a. Análisis de rendimiento de dos recubrimientos diferentes, uno convencional y 

otro con alto contenido en vanadio, frente a una herramienta sin recubrir al 

mecanizar una aleación de titanio bajo diferentes velocidades de corte con 

insertos cerámicos. 
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b. Desarrollo de una metodología para la caracterización de los parámetros del 

laser engraving de diferentes materiales de herramienta. 

c. Análisis de rendimiento de diferentes inclinaciones de ranuras texturizadas en 

diferentes materiales de herramienta (PCD, Al2O3 + TiC y Al2O3 + wSiC) al 

mecanizar aleaciones de baja maquinabilidad. 

d. Análisis de rendimiento de diferentes preparaciones del filo de corte en una 

operación de corte ortogonal en una superaleación bajo diferentes avances. 

e. Desarrollo de un modelo predictivo de las fuerzas de corte generadas en el corte 

ortogonal de una aleación aeronáutica teniendo en cuenta la preparación del filo 

de la herramienta. 

I. 3. Estructura de la tesis 

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

serie de capítulos cuyo contenido se describe a continuación. 

En el Capítulo I se realiza una introducción 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 seguirá en el documento. 

En el Capítulo II 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 

definición, se han destacado los efectos que tienen sobre el proceso dichas variables 

desde el punto de vista de cómo 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 atención en los que 

pueden resultar atractivos para juntarlos con las herramientas cerámicas. Por ello, se 

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

En el Capítulo III se muestra un análisis del mecanizado de Ti6Al4V con una 

herramienta cerámica de Al2O3 + wSiC 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 análisis del desgaste de los 

insertos, así como de las temperaturas alcanzadas en el mecanizado, de las 

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

En el Capítulo IV se presenta una metodología para la caracterización de los 

parámetros del laser engraving de los diferentes materiales de herramienta de corte. 
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Además, se ha estudiado el efecto de los texturizados en tres materiales diferentes de 

herramienta (PCD, Al2O3 + TiC y Al2O3 + wSiC) 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 inclinación 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 Capítulo V se desarrolla un algoritmo con el que obtener los parámetros de una 

elipse que mejor define un perfil de herramienta a partir de los parámetros de Denkena. 

Además, se realiza un estudio de la influencia de la preparación del filo de corte de una 

serie de herramientas de corte de Al2O3 + wSiC en el mecanizado de la superaleación 

aeronáutica Inconel® 718. Para ello se propone simplificar el ya de por sí 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 modelización de las fuerzas de corte con el 

objeto de predecirlas únicamente con los datos de corte y la geometría del filo de corte 

del inserto, así como la validación de dicha modelización. 

Por último, en el Capítulo VI se presentan las principales aportaciones derivadas de la 

tesis doctoral realizada, así como las posibles líneas futuras de preguntas que no han 

podido resolverse o que han surgido de la realización del mismo, las cuales permitirán 

profundizar aún más en el conocimiento del torneado con herramientas cerámicas para 

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

En este capítulo se presenta una revisión de la influencia de los parámetros de corte en 

la productividad. Se realizará para ello una breve introducción de las líneas de 

investigación actuales de cara a aumentar la productividad de los procesos de corte 

desde el punto de vista de las herramientas. A continuación, se hará una descripción de 

los métodos existentes para poder optimizar los parámetros de corte entre los que se 

encuentran los procesos de alto avance como opción de aumentar la productividad. 

Después se efectuará una mención de los nuevos recubrimientos auto-lubricados que 

han surgido. Finalmente, se hará una revisión bibliográfica del estado del arte de 

técnicas de acabado de filos y su influencia e importancia durante el mecanizado, así 

como las ventajas que pueden ofrecer las herramientas texturizadas a la hora de realizar 

un mecanizado en materiales de baja maquinabilidad. 

II. 1. Introducción 

Desde el siglo XIX los procesos de corte tradicionales, como el torneado, taladrado y 

fresado, llevan siendo utilizados en la industria de fabricación de forma ininterrumpida y 

en constante crecimiento. Debido a ello, son tecnologías que están en permanente 

desarrollo en la búsqueda de optimizar los procesos (Coromant (Firm), 1994). En el caso 

del mecanizado, hay diferentes áreas 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 áreas (Elahi et al., 2015). Cabe resaltar que no se 

incluyen los costes del material ni costes de procesos previos como pueden ser forja o 

fundición. Como se puede apreciar, los costes derivados de las herramientas de corte 

representan un 10% del total, un porcentaje nada desdeñable siendo el tercero de los 

mayores costes del proceso de mecanizado. Los fluidos de corte suponen el 15%, 

aunque puede variar entre un 16 y un 30% (Davim et al., 2007; Pusavec et al., 2010). 

Además, están 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 máquinas, 54% del coste total del mecanizado, se incluyen costes como 

amortización de la máquina, energía eléctrica o el alquiler/amortización de la planta en 

la que está situada la empresa. Todo ello hace de las herramientas un reto para los 

fabricantes con el fin de aumentar sus vidas útiles 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 así seguir siendo competitivos en el 

mercado global. 

 

Figura II-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 útiles o mecanizar a mayores 

velocidades es el reto de todo fabricante de herramientas. Por ello, están en continuo 

desarrollo buscando la optimización de sus geometrías, materiales y recubrimientos 

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

Según la Real Academia de Ingeniería, el término productividad se define como la 

“relación existente entre la producción y cualquiera de los factores que hayan intervenido 

para conseguirla, tales como tiempo, superficie, tamaño o peso” («Diccionario RAING», 

s. f.). Por tanto, aumentar la productividad de una herramienta implica realizar más con 

los mismos recursos o incluso menos. Esto se traduce en menores cambios de 

herramienta con lo que hay menos paradas de la máquina para cambiarlas y/o mayores 

condiciones de corte, reduciendo tiempos de fabricación 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 Ecuación II-1 se puede ver cómo se calcula este 

parámetro para el caso de operaciones de torneado pues es el proceso principal que se 
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tratará en este trabajo. Para otros procesos varía ligeramente, pero el concepto 

fundamental es el mismo. 

𝑀𝑅𝑅 = 𝑎𝑝 · 𝑣𝑐 · 𝑓 Ecuación II-1 

donde ap es la profundidad de pasada; vc la velocidad de corte; y f el avance por 

revolución (Sandvik Coromant, s. f.). Sin embargo, la Ecuación II-1 queda falta de 

información para definir la productividad ya que no tiene en cuenta el factor vida útil 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 cm3·min-1 con una vida útil de 30 segundos a que evacue un caudal de viruta de 

0,5 cm3·min-1 durante 20 min), y no tiene en cuenta las características que puede aportar 

la herramienta, pues se obtiene de parámetros de catálogo proporcionados por el 

fabricante o por propia experiencia. Por ello, se propone añadir este término a la anterior 

ecuación de cara a completar mejor el término de productividad en cuanto a lo que a la 

herramienta se refiere. 

𝑉𝑣 = 𝑎𝑝 · 𝑣𝑐 · 𝑓 · 𝑡 Ecuación II-2 

donde t es la vida útil de la herramienta. Mediante la Ecuación II-2 se define el volumen 

de viruta extraída (Vv) 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 únicamente en cuenta este parámetro, ya que factores como el 

precio de herramienta, el coste de máquina 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 así escoger la óptima en términos monetarios 

para el proceso concreto de estudio. Ese modelo de costes fue introducido por Ståhl et 

al. con el objetivo de analizar la influencia de las diferentes tecnologías de producción 

que aparecen durante el desarrollo de la producción de un componente (Ståhl et al., 

2007). Johansson et al. presentaron una versión simplificada (Ecuación II-3) del modelo 

inicial en la que el coste de la pieza (k) se dividía en cinco términos: costes de 

herramienta (ktool), costes de material (kmaterial), costes del operario (koperators), costes de 

la máquina en funcionamiento (kmachineON) y coste de la máquina parada (kmachineOFF) 

(Johansson et al., 2019). 

𝑘 = 𝑘𝑡𝑜𝑜𝑙 + 𝑘𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝑘𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑂𝑁 + 𝑘𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑂𝐹𝐹 + 𝑘𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠 Ecuación II-3 

En un análisis de rendimiento de una herramienta en comparación con otra, únicamente 

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

siguiente manera: 

𝑘 =
𝑘𝐴 · 𝑡𝑒

𝑧 · 𝑡
+

𝑘𝐶𝑃 · 𝑡𝑒

60 · (1 − 𝑞𝑟𝑒𝑚) · (1 − 𝑞𝑡𝑐𝑡) · (1 − 𝑞𝑄)
 Ecuación II-4 

donde kA es el coste de la herramienta, z el número de filos de corte que se pueden 

utilizar (dependerá del inserto a utilizar), t la vida útil de la herramienta, kCP los costes 

de la máquina mientras está funcionando, qrem es la tasa de tiempo restante, qtct la tasa 

de cambios de herramienta, qQ la tasa de costes de calidad y te el tiempo de mecanizado. 

Los valores de kA, qrem, qtct y qQ se obtienen del catálogo del fabricante y de la bibliografía 

(Johansson et al., 2019). La vida útil 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 utilización de la máquina. 

Como se puede observar, hay diversas maneras de medir la productividad de una 

herramienta y, en un estudio realizado por Fernández-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 SiAlON y dos de metal duro EMT612, con 

diferentes condiciones (las de SiAlON se ensayaron con dos velocidades de corte y las 

de metal duro una sin recubrimiento y la otra con un recubrimiento de AlTiN) para 

compararlas entre sí y ver cuál es mejor de cara a realizar una operación de desbaste 

en la superaleación Inconel® 718 (Fernández-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 realización de ese estudio son las recomendadas por los fabricantes de 

las herramientas. Entre otros resultados, se llegó a la conclusión de que la herramienta 

cerámica a 18.000 rpm es la mejor opción en términos económicos, pero es la 

herramienta de metal duro recubierta la que mayor volumen de viruta extrae a lo largo 

de su vida útil. 

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

 
SiAlON EMT612 

18.000 rpm 12.000 rpm AlTiN Sin recubrir 

MRR [cm3·min-1] 12,096 8,064 0,554 0,554 

Vv [cm3] 28,00 16,80 30,24 16,80 

k [€·cm-3] 4,92 8,18 4,98 6,50 
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Por consiguiente, definir con números la productividad es complejo y depende de cuál 

sea el fin último 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, únicamente se 

va a tratar la productividad según la Ecuación II-2, sin tener en cuenta el aspecto 

económico.  

En el diagrama presentado en la Figura II-2 se muestra de forma desglosada un 

esquema de los temas que se van a tratar en este capítulo. En primer lugar, se 

enunciarán los principales parámetros de corte y se mostrarán sus efectos sobre la 

productividad en mecanizado. A continuación, se describirán los diferentes métodos 

disponibles para optimizar los parámetros de corte. Finalmente, se hará una revisión de 

las diferentes áreas de mejora para abordar dichos métodos haciendo especial énfasis 

en las carencias existentes en la literatura. 

 

Figura II-2. Diagrama del estado del arte. 
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II. 2. Efectos de los parámetros de corte en la 

productividad 

Como se ha visto en la Ecuación II-2, para poder aumentar la productividad de una 

herramienta es necesario aumentar la vida útil de la misma y/o las condiciones de 

funcionamiento en el corte. Por tanto, para el caso de torneado los parámetros a 

optimizar son la profundidad de pasada (ap), el avance por revolución (f), la velocidad 

de corte (vc) y la vida útil (t). A continuación, se procederá a analizar cada uno de esos 

cuatro parámetros por separado. 

II. 2. 1. Profundidad de pasada 

Aumentar la profundidad de corte durante la fabricación de un componente es algo muy 

codiciado pues, además de aumentar la productividad tal y como se ha visto 

anteriormente, es posible reducir el número de pasadas de la herramienta, lo cual 

implica grandes reducciones de tiempo de fabricación. Además, 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 diámetro de la pieza (ver Ecuación II-5), al disminuir el diámetro a mecanizar (Ø) 

por el aumento de la pasada de corte, aumentan las rotaciones de la pieza (N). 

Asimismo, la velocidad de giro de la pieza está relacionada de forma directa con la 

velocidad de avance (vf) según la Ecuación II-6. De esta forma, al avanzar la herramienta 

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

productividad. 

𝑣𝑐 =
N · π · ∅

1000
 Ecuación II-5 

𝑣𝑓 = 𝑁 · 𝑓 =
𝑣𝑐 · 1000

𝜋 · ∅
· 𝑓 Ecuación II-6 

Sin embargo, aumentar la profundidad de corte conlleva una serie de desventajas en lo 

relativo a las fuerzas generadas durante el corte. Las fuerzas están estrechamente 

relacionadas con la sección de viruta cortada, que depende a su vez del avance y de la 

profundidad de pasada. Por consiguiente, aumentar cualquiera de esos dos parámetros 

implica una acentuación en las fuerzas de corte. Si ese aumento de profundidad de 
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pasada es considerable, un par de milímetros, por ejemplo, las fuerzas resultantes 

pueden ser muy superiores. Por ello, los diferentes insertos existentes en el mercado 

para operaciones de torneado están 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 geometrías existentes, donde la es la longitud de filo máxima que puede ser usada, 

es decir, la profundidad de pasada máxima admisible por tipología de inserto; D es el 

diámetro para los insertos redondos; y l es la longitud del filo principal para el resto de 

formas de las herramientas. Resaltar que el límite del tamaño del inserto a utilizar lo 

impone la potencia de la máquina donde se va a llevar a cabo la operación de 

mecanizado, pues la potencia está relacionada con las fuerzas generadas durante el 

corte y la velocidad de corte utilizada. 

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

R S C T D W V 

       

la=2/5·D la=2/3·l la=2/3·l la=1/2·l la=1/2·l la=1/2·l la=1/2·l 

No obstante, analizando catálogos de fabricantes de herramientas se puede ver que la 

misma geometría y tamaño de inserto tiene diferentes límites máximos y mínimos de 

profundidad de pasada. La diferencia entre esos límites reside en el uso de esa 

herramienta: si es una herramienta para acabado, las profundidades de pasada serán 

inferiores, mientras que, si es de desbaste, serán mayores. Lo que varía 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 así el proceso de corte. 

Por consiguiente, para poder aumentar la profundidad de pasada en una operación de 

torneado únicamente lo podemos hacer mediante un cambio geométrico de la 

herramienta de corte. Este cambio puede ser aumentando el tamaño de la herramienta 

hasta lo que te permite la potencia de la máquina utilizada y/o variando la geometría 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 dirección programada. Es un 

parámetro crítico pues, junto a la profundidad de pasada, define la sección de viruta 

cortada Sc (ver Figura II-3) y, con ello, las fuerzas de corte generadas en el proceso. 

 

Figura II-3. Esquema de la sección de viruta. 

Del esquema anterior se pueden deducir la relación entre la profundidad de pasada ap 

y el avance f con la sección de viruta. En la Ecuación II-9 queda reflejada la relación 

directa entre las tres variables, donde Sc es la sección de viruta, aw es la anchura de la 

viruta a cortar, hm es el espesor de viruta a cortar y κr es el ángulo de posicionamiento o 

del filo principal. Resaltar que en las ecuaciones se ha obviado el efecto que el radio de 

punta rε tiene en la definición del espesor de viruta, aunque dicho efecto es mayor cuanto 

menor es la profundidad de pasada utilizada. 

ℎ𝑚 = 𝑓 · 𝑠𝑖𝑛 𝜅𝑟 Ecuación II-7 

𝑎𝑤 =
𝑎𝑝

𝑠𝑖𝑛 𝜅𝑟
 Ecuación II-8 

𝑆𝑐 = ℎ𝑚 · 𝑎𝑤 = 𝑓 · 𝑠𝑖𝑛 𝜅𝑟 ·
𝑎𝑝

𝑠𝑖𝑛 𝜅𝑟
= 𝑓 · 𝑎𝑝 Ecuación II-9 

Por tanto, a primera vista no es posible aumentar el avance infinitamente, pues al igual 

que ocurría con la profundidad de pasada, hay un máximo para cada herramienta que 

el fabricante recomienda no superar para evitar posibles fracturas durante el corte. 

Normalmente los fabricantes tienen una gráfica como la de la Figura II-4 especificando 

los límites de la herramienta y facilitan unas condiciones de corte a modo 

recomendación. 
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Figura II-4. Tipología de gráfica de los límites recomendados por el fabricante. 

Para hacerlas se tiene en cuenta tanto la geometría de la herramienta (redonda, 

cuadrada, rómbica, etc.) como la geometría del rompevirutas. En la Tabla II-3 se puede 

ver un ejemplo de cambios en la geometría del rompevirutas, manteniendo la misma 

geometría del inserto y sustrato de la herramienta, para adaptarse a diferentes 

operaciones de torneado. 

Tabla II-3. Diferentes geometrías de rompevirutas en función de la operación a 
realizar. Adaptado de (Coromant (Firm), 1994). 

Desbaste Acabado 

  

  

A pesar de ello, es posible aumentar el avance de la herramienta sin llegar a perjudicar 

el filo disminuyendo el ángulo de posicionamiento del filo principal (κr) 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 hablará con mayor detenimiento de 

ello en el apartado II. 3. 2. 

0,23

0,23

15 5 

15 5 20 15 

10 5 

0,15

0,15
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A diferencia de la profundidad de pasada, el parámetro 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 esquemática cómo queda la ola formada al pasar sucesivamente 

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

 

Figura II-5. Rugosidad teórica en una operación de torneado. 

De la figura anterior se puede deducir, de manera geométrica, la rugosidad final, Rz en 

este caso, resultante del proceso de mecanizado. Haciendo los cálculos y 

simplificaciones oportunos se obtiene la Ecuación II-10, donde f es el avance por 

revolución y rε es el radio de la punta de la herramienta.  

𝑅𝑧 ≈
𝑓2

8 · 𝑟𝜀
 Ecuación II-10 

Consecuentemente, teóricamente hablando, aumentar el avance de la herramienta 

implica empeorar el acabado superficial del componente. En la práctica, no se cumple 

la Ecuación II-10, pues otros parámetros de corte como velocidad de corte y profundidad 

de pasada intervienen en la rugosidad final, pero es el avance el parámetro que más 

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

Por ello, en operaciones de acabado es muy común realizar la operación con avances 

muy bajos en comparación con una operación 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 bruñir. Este efecto se verá con mayor 

detenimiento más adelante y, para poder evitarlo, los fabricantes también incluyen este 

límite inferior en sus gráficas (ver Figura II-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 tamaño 

del inserto o por variaciones en la geometría del rompevirutas. En segundo lugar, 

disminuyendo en ángulo 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 explícita 

en la generación de las fuerzas de corte, la velocidad de corte, a primera vista, no está 

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 máquina robusta capaz de soportar los 

esfuerzos generados.  

Fue a principios del siglo XX de manos del Dr. Salomon cuando surgió el concepto de 

mecanizado de alta velocidad (High Speed Machining o HSM) y su relación con la 

temperatura generada durante el corte. En su patente sacada en 1931 (ver Figura II-6) 

demuestra que la temperatura aumenta con el aumento de la velocidad de corte hasta 

llegar a una velocidad crítica a partir de la cual la temperatura disminuye (Salomon, 

1931). 

 

Figura II-6. Curvas de Salomon. Adaptado de (Salomon, 1931). 

Sin embargo, en la época donde surgió la patente no era posible alcanzar las 

velocidades de corte propuestas debido a las limitaciones de las máquinas. A día de 

hoy, también es difícil alcanzar dichas velocidades debido a la fractura de las 

herramientas. Por ello, en la literatura las opiniones acerca de las curvas de Salomon, 

así se les ha llamado, está muy dividida. 
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Por un lado, algunos autores defienden que las temperaturas siempre crecen hasta 

llegar a una temperatura crítica, temperatura cercana a la de fusión del material, donde 

tienden a estabilizarse (ver Figura II-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). 

 

Figura II-7. Temperatura en función 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 sí (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 disminución de la temperatura de la pieza a que, a medida 

que 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 

gráficas como la de la Figura II-8 (Coromant (Firm), 1994; López 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 generación de calor. Adaptado de (Coromant (Firm), 

1994). 

De la figura se puede deducir que, a mayor velocidad de corte, el proceso se vuelve 

más adiabático haciendo que no se dañe 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% y la pieza y 

la herramienta absorben un 10% cada uno (López de Lacalle Marcaide et al., 2004; 

Kumar et al., 2015). 

Por tanto, se puede concluir que la velocidad de corte es el parámetro 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 generación de la 

viruta, el material sufre una serie de fenómenos en tres zonas en los que se genera gran 

cantidad de calor. En la Figura II-9 se puede ver un esquema de un corte ortogonal 

teórico, en el que el filo de corte está de punta, donde se muestran las tres zonas donde 

se genera el calor (zona I, II y III).  

 

Figura II-9. Esquema de la formación de la viruta. Adaptado de (Kumar et al., 2015). 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

26 

La zona I recibe el nombre de zona primaria o de cizalladura. En esta zona se genera 

una gran cantidad de calor debida a la deformación del material que sale en forma de 

viruta en la dirección de la cara de desprendimiento. El plano de cizalladura se sitúa a 

una inclinación Φ sobre la superficie mecanizada. A esa inclinación Φ se le llama ángulo 

de cizalladura. Autores defienden que en el plano de cizalladura el 99% de la energía 

de deformación se transforma en calor, mientras que el 1% restante es parte de la 

deformación elástica del material (Trent y Wright, 2000; Kumar et al., 2015). Esta zona 

de cizalladura puede representar el 80% del calor generado durante el corte (López 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 más fácil cortarlo (O’Sullivan y Cotterell, 2001, 2002). No obstante, al ser esta zona 

la principal fuente de generación de calor durante el corte es importante saber cómo se 

evacua ese calor. Viktor P. Astakhov propone en sus estudios utilizar para ello el número 

de Péclet (Pe), un número adimensional usado en la mecánica de fluidos que indica la 

relación entre la velocidad de un fluido (v) y una longitud característica (a) con el 

coeficiente de difusión térmica (αw). Con ese número 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 II-9, es posible obtener 

el número de Péclet mediante la Ecuación II-11 , donde vc es la velocidad de corte en 

m·s-1, hm es el espesor de viruta sin cortar en metros y αw, kw, ρw y cpw son la difusividad 

térmica en m2·s-1, la conductividad térmica en W·(m·K)-1, la densidad en kg·m-3 y el calor 

específico en J·(kg·K)-1, respectivamente, del material a cortar. 

𝑃𝑒 =
𝑣 · 𝑎

𝛼𝑤
=

𝑣𝑐 · ℎ𝑚

𝛼𝑤
=

𝑣𝑐 · ℎ𝑚

𝑘𝑤
𝜌𝑤 · 𝑐𝑝𝑤

 
Ecuación II-11 

Con este número se puede saber si la difusión ocurre con mayor rapidez que el 

movimiento de la viruta (Pe<1), si la difusión y el movimiento suceden igual de rápido 

(Pe=1) o si el movimiento de la viruta predomina sobre la difusión térmica (Pe>1). Un 

número de Péclet superior a 10 indica que la viruta se evacua más rápido 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 más lenta su 

propagación que el movimiento del fluido, sigue teniendo una gran influencia en el 

proceso de deformación plástica (Astakhov y Shvets, 2004). 
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Sin embargo, en un corte ortogonal como el de la Figura II-9 la herramienta solo pasa 

una vez por cada punto, mientras que, en una operación de torneado ortogonal, la 

herramienta pasa por el mismo punto en más de una ocasión, haciendo que el calor 

residual de la anterior revolución afecte al corte de las siguientes vueltas. Por ello, para 

un corte real la definición dada en la Ecuación II-11 no es tan fiel a la realidad como la 

presentada en la Ecuación II-12 (Astakhov y Shvets, 2001). 

𝑃𝑒 =
𝑣 · 𝑎

𝛼𝑤
=

𝑣𝑓 · ℎ𝑚

𝛼𝑤
=

𝑣𝑐 · 1000
𝜋 · ∅

· 𝑓 · ℎ𝑚

𝑘𝑤
𝜌𝑤 · 𝑐𝑝𝑤

 Ecuación II-12 

La diferencia entre ambas ecuaciones es que para el segundo caso se considera la 

velocidad de avance (vf) en m·s-1 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 teórico y una operación de torneado ortogonal de Inconel® 718. Se recuerda 

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

Tabla II-4. Cálculo del número Péclet para corte ortogonal teórico y real. 

 
vc 

[m·s-1] 
f 

[mm·rev-1] 
Ø 

[mm] 
vf 

[m·s-1] 
αw 

[m2·s-1] 
Pe 
[-] 

Teórico 0,67 0,20 - - 3,84·10-6 34,896 

Real 0,67 0,20 50 0,85 3,84·10-6 0,044 

Se puede ver que, al cambiar el concepto del movimiento de la fuente de calor, el 

número de Péclet disminuye de forma considerable, pasando de un corte en el que 

difusión 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 generación de calor es más apropiado para el torneado 

convencional. 

No obstante, utilizar el número de Péclet para este tipo de operaciones no es acertado 

debido a dos razones principales. En primer lugar, el número de Péclet es utilizado en 

mecánica de fluidos y, por tanto, al utilizarlo para analizar el corte de un metal se está 

asumiendo que la viruta se comporta como un fluido cuando en ningún momento se 

alcanza la temperatura de fusión del material mecanizado. En segundo lugar, en el 

modelo de corte ortogonal únicamente se tiene en cuenta el calor generado en la zona 

de cizalladura para el cálculo del número 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 así, el número de Péclet ayuda a 

hacerse una idea de lo qué está ocurriendo durante el corte. 
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La zona II recibe el nombre zona secundaria (ver Figura II-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 (López 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). Además, al estar a continuación de la 

zona de cizalladura, está 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 fricción aumenta 

con el incremento de la temperatura debido al incremento de la fricción 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 cráter en esa zona (List et al., 2012). 

La fricción generada en el contacto herramienta-viruta sigue siendo objeto de 

investigación a pesar de llevar años estudiándose. Esto se debe a que los parámetros 

que interviene en la definición de la viruta son muchos y de difícil modelización. Entre 

ellos destacan la presión de contacto herramienta-viruta, las condiciones de corte 

utilizadas, la lubricación y/o refrigeración usada, los materiales involucrados, la 

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

Los estudios realizados para entender cómo ocurre la fricción y poder modelizarla van 

desde análisis puramente geométricos, como el propuesto por M. Eugene Merchant (ver 

Ecuación II-13) (Merchant, 1945), hasta complejos modelos empíricos en los que 
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interviene la temperatura, la velocidad de deslizamiento de la viruta o la presión del 

contacto (ver Ecuación II-14) (Peng et al., 2020).  

𝜇 =
𝐹𝑐 · 𝑠𝑖𝑛 𝛾 + 𝐹𝑓 · 𝑐𝑜𝑠 𝛾

𝐹𝑐 · 𝑐𝑜𝑠 𝛾 − 𝐹𝑓 · 𝑠𝑖𝑛 𝛾
 Ecuación II-13 

𝜇 = 𝐶1 · 𝑉𝐶2 · 𝑇𝐶3 · 𝜎𝐶4 Ecuación II-14 

Cabe resaltar que el comportamiento del rozamiento entre viruta y herramienta no puede 

ser caracterizado por las hipótesis de Coulomb debido a las altas presiones existentes 

por la naturaleza del corte. Por ello, está 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 tensión constante causada por las 

altas presiones de contacto haciendo que la viruta fluya de forma plástica debido a las 

altas deformaciones de la viruta. Esta primera zona recibe el nombre de sticking (ver 

Figura II-10). En ella, la tensión cortante es constante. A cierta distancia del filo, la 

presión disminuye apareciendo así la zona de sliding, zona en la que la viruta empieza 

a deslizar por la cara de desprendimiento de la herramienta. Esta segunda zona sí 

puede caracterizarse por la hipótesis de Coulomb (El-Zahry, 1987; Abouridouane et al., 

2021; Liang et al., 2023). Autores definen la aparición de la zona de sticking mediante 

el criterio de fluencia de von Mises (µs=0,577): por encima del límite se da sticking y 

sliding, mientras que por debajo del límite únicamente existe el sliding (Abouridouane 

et al., 2021).  

 

Figura II-10. Modelo de fricción 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 generación de calor 

vaya disminuyendo a medida que la tensión 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 III se llama zona terciaria (ver Figura II-9). Es el resultado de un rozamiento 

entre la punta de la herramienta y la superficie mecanizada, así como deformación del 

material mecanizado por el efecto llamado ploughing. El calor generado en esta zona 

es muy pequeño en comparación con las otras dos pudiendo llegar a ser de un 2% del 

calor generado en el corte (López de Lacalle Marcaide et al., 2004). Sin embargo, el 

calor generado en la zona terciaria, a pesar de ser una pequeña fracción 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 crítica a 

la hora de definir la rugosidad superficial del componente. Aun así, la velocidad de corte 

es un parámetro 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 plástico o de flujo lateral. Por ello, las velocidades 

de corte a las que se generan temperaturas de corte más bajas y menos deformación 

plástica pueden ayudar a suprimir la formación de defectos superficiales en materiales 

dúctiles. No obstante, a partir de una velocidad crítica, 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. Además, una severa deformación 

plástica 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 (reducción de tiempos y aumento 

de productividad, menores fuerzas de corte, etc.), pero también genera problemas en 

otros (menor vida útil 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 cómo afecta a cada operación para ver si es más beneficioso que 

perjudicial. 

Para ello, está muy extendido el acudir a la simulación por el Método de Elementos 

Finitos (MEF). El problema del MEF reside en la definición 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 definición de las propiedades de los materiales a cortar 

bajo elevadas temperaturas de corte y altas tasas de deformación. Sin embargo, las 

simulaciones pueden ser usadas de modo cualitativo, es decir, sin tomar los valores que 

dan como solución a rajatabla, pero sí usarlos a modo comparación 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 mecánicas 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 fricción, utilizar 

texturizados que reduzcan la longitud de contacto entre viruta y herramienta y mediante 

la correcta preparación del filo de corte. 

II. 2. 4. Vida útil de la herramienta 

Obtener largas vidas útiles de las herramientas es el sueño de todo usuario de 

herramientas. Ello implica menores cambios de herramienta y, por tanto, menores 
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interrupciones en el proceso de fabricación, menores stocks de herramientas, etc. A fin 

de cuentas, una larga vida útil de herramienta aumenta el rendimiento de esta. Sin 

embargo, se debe tener cuidado a la hora de poner límites a esa vida útil, pues un 

elevado desgaste de esta puede llevar a graves defectos en la pieza o una rotura de la 

herramienta dañando así el componente o el propio portaherramientas. 

Por ello, existe una normativa internacional que da una serie de recomendaciones para 

declarar cuándo una herramienta ha llegado al final de su vida útil. Para el caso de 

torneado, esa norma es la ISO 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 útil. En la Figura II-11 se pueden ver los principales tipos de desgaste 

según esa norma. 

 

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

Según la ISO 3685:1993, los desgastes más comunes para el mecanizado con 

herramientas de metal duro y cerámicas son el desgaste medio de flanco (VB), el 

desgaste de flanco máximo (VBmax), el desgaste de entalla (VBN) y la profundidad del 
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desgaste de cráter (KT), aunque existen cuatro más que son más difíciles de medir. 

Esos cuatro son el filo recrecido o Built-Up Edge (BUE), el astillamiento o chipping, la 

deformación plástica de la herramienta y las grietas de origen termo-mecánico. Resaltar 

que el chipping es más frecuente en el fresado y apenas aparece en el torneado y las 

grietas de origen termo-mecánico tienen mucha relevancia en el mecanizado de 

aleaciones de titanio. 

Las principales recomendaciones de la ISO 3685:1993 del criterio de fin de vida de 

herramienta para el metal duro y las cerámicas se vienen dadas en la Tabla II-5. Resaltar 

que, debido a la dificultad de realizar la medición de la profundidad del cráter en un taller, 

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

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

Herramientas de metal duro Herramientas cerámicas 

 0,300 mm de desgaste de flanco 

medio para un desgaste regular. 

 0,600 mm de desgaste de flanco 

máximo para un desgaste irregular. 

 Fallo catastrófico de la herramienta. 

 Profundidad de cráter superior al dado 

por la Ecuación II-15. 

 0,300 mm de desgaste de flanco 

medio para un desgaste regular. 

 0,600 mm de desgaste de flanco 

máximo para un desgaste irregular. 

 Longitud del desgaste de entalla 

cuando predomina este desgaste. 

 Fallo catastrófico de la herramienta. 

𝐾𝑇 = 0,06 + 0,3 · 𝑓 Ecuación II-15 

Sin embargo, hay industrias, como la aeronáutica, que tienen criterios de calidad de sus 

componentes más 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 más 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 infrautilización de la 

herramienta. 

En consecuencia, saber predecir cuál va a ser la vida útil de la herramienta que se vaya 

a usar es algo muy atractivo para el fabricante, pues se podrían obtener los parámetros 

de corte que optimicen la vida útil de la herramienta a la vez que se optimiza el tiempo 

de fabricación. Por ello, los investigadores buscan relaciones entre los parámetros de 

corte y la vida útil de la herramienta que faciliten ese trabajo. Para ello, es necesario 

conocer bien cómo afecta a la vida útil cada uno de los parámetros que interviene, cómo 

es el mecanismo principal de desgaste y el tipo de desgaste que predomina para la 

combinación 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 combinación 

de materiales que haya en contacto y de la temperatura de corte (ver Figura II-12). 

Dichos mecanismos son la oxidación, la difusión, la abrasión y la adhesión. 

 

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

La oxidación se da en la superficie de la herramienta que está en contacto con el oxígeno 

del aire o con el refrigerante y se ve favorecido por las altas temperaturas. El oxígeno 

se une a los átomos del recubrimiento o del sustrato generando una película frágil o 

partículas que se desprenden. Esto puede causar el decapado del recubrimiento o que 

se genere un cráter en la cara de desprendimiento de la herramienta. La difusión 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 abrasión es el más común 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 

II-12). Este mecanismo provoca la pérdida de material de la herramienta. La adhesión 

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 

cerámicas. Aparece con frecuencia, y siendo el principal mecanismo, en el mecanizado 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

35 

de aleaciones dúctiles como las de aluminio (López de Lacalle Marcaide et al., 2004; 

Oduola et al., 2016). En la Figura II-13 se muestran los tipos de mecanismo de desgaste 

y las zonas del filo de corte donde tienen lugar. 

 

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

Como es prácticamente imposible simular o predecir cómo actúan los mecanismos de 

desgaste, lo más común es realizar predicciones empíricas de la vida útil de una 

herramienta. El primero que realizó este tipo de estudio obteniendo una formula empírica 

que relaciona parámetros de corte con vida útil 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 parámetro más crítico para la vida útil de una 

herramienta. Por ello, hace una relación entre la velocidad de corte y el tiempo de vida 

de una herramienta resultando en la Ecuación II-16, donde A y c son constantes que 

depende del binomio material-herramienta y se obtienen de forma experimental y t y vc 

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 útil son inversamente 

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

𝑡 = 𝐴 · 𝑣𝑐
−𝑐  Ecuación II-16 

No obstante, esa fórmula propuesta por Taylor se ha visto que no es muy exacta debido 

a que no tiene en cuenta otros parámetros importantes del proceso de corte como son 

la geometría de la herramienta u otros parámetros de corte. Estudios indican que ese 

modelo se ajusta bien para pequeños 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 años se han ido proponiendo diferentes modelizaciones experimentales de 

la vida útil a partir de los parámetros que involucran el corte. Uno de los más extendidos 

es el modelo propuesto por Bertil N. Colding (ver Ecuación II-17) en el que incluye los 

parámetros de corte y la geometría de la herramienta (Colding, 1981). 

ln 𝑡 = −
𝐻2 − 2 · 𝐻 · ln ℎ𝑒 + ln ℎ𝑒

2 − 4 · 𝐾𝑐 · 𝑀 + 4 · 𝑀 · ln 𝑣𝑐

4 · 𝑀 · (𝑁0 − 𝐿𝑐 · ln ℎ𝑒)
 Ecuación II-17 

A diferencia de la fórmula de Taylor, en el modelo propuesto por Colding se han de 

obtener cinco constantes de forma experimental (H, N0, M, Kc y Lc) para poder 

completarlo. Las variables que se conocen y que se varían para poder obtener las 

constantes son la vida útil de la herramienta t, la velocidad de corte utilizada vc y el 

espesor de viruta equivalente he. Las contantes H y Kc determinan cuál es el punto 

máximo que da una vida útil de un minuto. N0 y Lc indican la pendiente de la curva de 

Taylor y su variación con el espesor de viruta equivalente. La constante M se define 

como la distancia vertical entre el punto máximo de cualquier relación vc-he, a vida útil 

constante, y una línea horizontal del valor vc (Colding, 1991). 

De los modelos de predicción de vida útil de una herramienta se ha visto que el de 

Colding es el que mejores resultados ofrece. En un estudio realizado en 2017 se 

comparó el modelo de Colding con los propuestos por Taylor y Coromant frente a 11 

materiales diferentes. La conclusión 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 fáciles 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 más complejo. Utilizar, por 

ejemplo, el concepto de espesor de viruta sin cortar definido en la Ecuación II-7 queda 

falto de información, pues no tiene en cuenta la geometría de la herramienta ni la 

posición del filo con respecto a la pieza. Colding propuso utilizar para su fórmula el 

espesor de viruta equivalente definido por Ragnar Woxén según la Ecuación II-18 

(Woxén, 1932).  

ℎ𝑒 =
𝑎𝑝 · 𝑓

𝑎𝑝 − 𝑟𝜀 · cos(1 − 𝜅𝑟)
sin 𝜅𝑟

+ 𝜅𝑟 · 𝑟𝜀 +
𝑓
2

 
Ecuación II-18 
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Como se puede apreciar, todos los parámetros son definidos y necesarios para la 

realización del corte, con lo que obtener el espesor equivalente mediante esa fórmula 

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 cómo 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 participación en la definición del espesor de viruta equivalente 

cuando, para avances bajos y ángulos del filo secundario pequeños, es un parámetro 

crítico para definir el final del espesor de viruta. En tercer lugar, tampoco tiene en cuenta 

la geometría que tiene el rompevirutas, característico en las herramientas de metal duro. 

Por último, a la hora de realizar el cálculo se da por hecho que el corte es ortogonal y, 

por tanto, no tiene en cuenta el ángulo de inclinación de la herramienta.  

Además, con la propuesta dada por Woxén para el cálculo del espesor de viruta 

equivalente se puede dar el caso de que, para un mismo valor de he, haya diferentes 

combinaciones de ap y f. Estudios han demostrado que las diferentes relaciones de ap/f 

dan diferentes resultados para la predicción de la vida útil (Ståhl, 2012; Johansson et al., 

2018). Por lo que aún queda mucho que estudiar para obtener un modelo de predicción 

de vida útil teniendo en cuenta los parámetros de corte y herramienta utilizados. Aun 

así, estudios han demostrado que, aplicando la Ecuación II-18 para definir el espesor 

de viruta para el modelo propuesto por Colding (Ecuación II-17), se obtienen resultados 

de predicción muy acertados con un bajo número de ensayos (Johansson et al., 2017; 

Hrechuk et al., 2018). 

Los modelos propuestos por Taylor o Colding indican la vida útil de una herramienta 

bajo unas condiciones de corte determinadas para un material concreto. Sin embargo, 

no tienen en cuenta cómo evoluciona el desgaste de la herramienta. Es cierto que se 

están desarrollando modelos de predicción que tienen en cuenta el desgaste de la 

herramienta, pero no se contemplan las diversas tipologías de desgaste ni cómo 

interaccionan entre ellas (Johansson et al., 2014; Ståhl et al., 2014). 

Por consiguiente, conocer cómo 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 parámetros 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 útil. 

 

Figura II-14. Curvas de desgaste de flanco para dos velocidades de corte. Adaptado 
de (López 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, además de ser el más habitual de los 

desgastes. Como se puede observar en la Figura II-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 continuación, la región B-C1 para la 

condición de corte 1 y B-C2 para la condición de corte 2 en la que el desgaste avanza 

de forma uniforme. Por último, la zona C-D donde el desgaste crece de manera más 

rápida, llegando la herramienta al final de su vida útil. En esta última zona hay que tener 

especial cuidado, pues puede producirse una rotura de la herramienta debido a los altos 

esfuerzos generados durante el corte y dañar al componente que se está fabricando. 

De ahí que conocer la forma que tiene la curva de desgaste sea importante para el 

fabricante de componentes. 

Además, se ha de tener en cuenta que el desgaste que sufre la herramienta conlleva 

una modificación 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 consideración. En la Figura II-15 se presenta dicha variación geométrica que 

trae consigo el desgaste de flanco. Resaltar que únicamente se indica el desgaste de 

flanco y que no se han incluido otros tipos de desgaste como puede ser el de cráter o la 

adhesión de material a la herramienta. 
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Figura II-15. Variación 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 está cortando (hmreal). Ese 

error se puede obtener de forma geométrica y, dependiendo de los valores del ángulo 

de incidencia α y de desprendimiento γ y el valor del desgaste de flanco VB, dicho error 

aumentará o disminuirá. En el caso de un filo de corte afilado con un ángulo 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, además, 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 cráter, el proceso se ve afectado de forma considerable, 

principalmente por la modificación de la superficie de desprendimiento haciendo que el 

flujo de viruta tenga un comportamiento diferente a una herramienta sin ese desgaste y, 

además, debilita en exceso el filo de corte. 

Por último, 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 está en contacto 

con la pieza ya mecanizada haciendo que la zona III 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 II-16 se puede observar el mencionado efecto. 

 

Figura II-16. Comparación 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, según 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 más, 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 única consecuencia de un desgaste 

en la cara de incidencia de la herramienta. Es bien conocido que las fuerzas de corte 

aumentan según avanza el tiempo de mecanizado de la herramienta pues, al perderse 

parte del filo, el propio filo se vuelve menos eficiente siendo más costosa la cizalladura 

del material (O’Sullivan y Cotterell, 2001; Liang et al., 2018; Amigo et al., 2020, 2023 a; 

Fernández et al., 2021; Fernández-Lucio et al., 2021 b; Fernández-Valdivielso et al., 

2021).  

Debido a estos dos fenómenos causados por el desgaste de la herramienta, se originan 

unas deformaciones plásticas tan elevadas sobre la sub-superficie mecanizada que 

puede darse el caso que el material sufra una recristalización (Liang et al., 2018; Wang 

et al., 2021). En el caso de las superaleaciones, este efecto se acentúa al ser materiales 

donde las tensiones plásticas y las ratios de deformación que surgen durante el corte 

favorecen las condiciones para que se dé un cambio de fase de la microestructura, 

dando lugar a la aparición 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 recristalización o la deformación plástica 

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 plásticas tan 

elevadas trae consigo la aparición 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 compresión (Avilés et al., 2013). En consecuencia, 

es crítico en componentes de alto valor añadido, como pueden serlo las partes que 

forman un motor aeronáutico, por lo que es clave tener controlado el desgaste de la 

herramienta para evitar o minimizar la aparición de capa blanca y deformación plástica 

del material. 

Por esa razón, además de por limitar la vida útil 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 daña en exceso la sub-superficie del componente alterando su integridad 

superficial y, con ello, sus propiedades mecánicas pudiendo resultar en desechar la 

pieza, algo que resultaría en una pérdida económica considerable en piezas costosas 

de alto valor añadido. 

Al igual que en el caso de la velocidad de corte, para poder incrementar la productividad 

aumentando la vida útil 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 están sometidas las 

herramientas. En segundo lugar, disminuyendo la temperatura generada durante el 

corte a través de la lubricación y la refrigeración de la zona de corte, usar herramientas 

recubiertas para reducir la fricción, utilizar texturizados que reduzcan la longitud de 

contacto entre viruta y herramienta y/o mediante la correcta preparación del filo de corte, 

para poder optimizar la propia herramienta de corte. 

Además, 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 cámaras 

microscopio o a través de la monitorización 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 máquina. Esta última es la más común en la industria gracias a la 

facilidad que tiene de ser implantado en una máquina. 
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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 histórica a mejorar tres aspectos del corte: en primer lugar, el uso de sustratos 

cada vez más duros; en segundo lugar, la búsqueda de procesos que varíen la 

cinemática; y, en tercer lugar, optimizar la refrigeración y lubricación de la zona de corte. 

II. 3. 1. Actuación para la mejora del material del sustrato de herramienta 

A lo largo de los años los materiales de herramienta han ido evolucionando de la mano 

de las innovaciones tecnológicas en las máquinas que realizan el proceso de corte. Es 

decir, según se han ido perfeccionando los elementos de las máquinas, permitiendo así 

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 II-17 se puede ver cómo, a lo largo del siglo pasado, la introducción en el 

mercado de los materiales de herramienta hizo posible reducir los tiempos de corte de 

una pieza test. Se resaltan únicamente 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 años de su comercialización, llegaron a surgir más de 134 calidades diferentes 

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

 

Figura II-17. Evolución 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 perdían 

rápidamente 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-1. 

Con la entrada al mercado a principios del siglo XX de las herramientas de acero rápido, 

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-1. Esto se debió, 

en gran medida, a los desarrollos realizados tanto en la metalurgia como en los 

tratamientos térmicos de las herramientas. Gracias a su fácil propensión a ser 

rectificado, las herramientas de acero rápido eran el núcleo 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 operación 

(Coromant (Firm), 1994; Trent y Wright, 2000). 

Con la adición de cobalto al acero rápido a finales de la década de los veinte surgió el 

denominado acero súper-rápido, pasando a llamarse HSS+Co. De hecho, herramientas 

de corte de estas aleaciones aún siguen vigentes hoy en día. Ejemplos de su uso son 

los machos de roscar que, debido a lo crítico que suele ser la operación 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 aeronáuticos (del Olmo et al., 2022). 

A inicios de los años 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 llamó 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 podían aguantar en 

comparación con las herramientas de HSS. Sin embargo, debido a la precariedad de las 

máquinas 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 producción. Años después se añadieron partículas de TiC y TaC 

a las de WC manteniendo la matriz de cobalto, lo que hizo que fueran herramientas más 

duras y con mayor resistencia a altas temperaturas que las de WC-Co. Además, estas 
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herramientas eran más resistentes a la difusión, principal causante del desgaste de 

cráter y de flanco (Coromant (Firm), 1994; Trent y Wright, 2000).  

A pesar de usarse en investigación desde los años treinta, no fue hasta la década de 

los sesenta cuando las herramientas cerámicas comenzaron a desarrollarse de verdad 

y a comercializarse. En aquel entonces únicamente se usaba la alúmina (Al2O3). Es un 

material difícil 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 

cerámicas se convirtieron en un material con un futuro prometedor. Hoy en día, en la 

industria se utilizan diferentes clases de cerámicas. Además, su uso está 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 características. 

Años 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 cúbico 

policristalino o Polycrystalline Cubic Boron Nitride (PCBN). Son materiales de muy 

elevado precio debido a su proceso de fabricación ya que, en el caso del PCBN, el 

nitruro de boro cúbico es un material que no existe en la naturaleza y su producción a 

elevadas presiones para su sinterizado tienen costes elevados. Debido a ello, no se 

fabrican herramientas enterizas de estos materiales. Normalmente se comercializan 

como pequeñas 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 cúbico monocristalino o monocrystalline Cubic Boron Nitride (CBN) 

gracias a mejores técnicas de fabricación de los mismos. Son materiales con mayor 

dureza que sus homólogos policristalinos al estar toda la herramienta con la misma 

orientación cristalina, pero son aún más caros. Tanto los monocristalinos como los 

policristalinos se usan con bajos avances, pequeñas profundidades de corte y evitando 

los cortes interrumpidos para lidiar con su alta fragilidad, además de usar elevadas 

velocidades de corte, así como herramientas rígidas para evitar vibraciones que puedan 

romper los filos. En consecuencia, el uso de estos materiales de herramienta está 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 más rápido. 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 desgastaría la herramienta muy rápidamente (Trent y Wright, 2000).  

Tabla II-6. Velocidades de corte con diferentes materiales de herramienta para 
mecanizar una pieza de acero medio al carbono con duración de vida de la 

herramienta de aproximadamente 20 minutos (Trent y Wright, 2000). 

Material de 
herramienta 

Velocidad de corte 

[m·min-1] 

Acero al carbono 5 

HSS 30 

Metal duro 150 

Cerámica 600 

Este aumento de la velocidad de corte genera durante el proceso ambientes cada vez 

más extremos y, por tanto, los materiales utilizados para cortar tienen que mantener las 

propiedades mecánicas a esas elevadas temperaturas. En la Figura II-18 se presenta 

un ejemplo de la evolución de una de las propiedades mecánicas, en este caso la 

dureza, de los materiales de herramienta principales en función de la temperatura a la 

que están, justificando de esta forma el porqué de su uso. 

 

Figura II-18. Dureza de materiales de herramienta en función de la temperatura. 
Adaptado de (Mali y Unune, 2017). 
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El conseguir materiales cada vez más duros y que mantengan sus propiedades 

mecánicas en ambientes extremos para afrontar el reto de obtener bajos tiempos de 

fabricación han hecho que los costes de las herramientas se disparen. Aun así, la 

utilización de materiales tan caros como el PCD o el PCBN se justifican por la alta dureza 

y propiedades mecánicas 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 química 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 mecánicas 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 expansión térmica. 

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

Material 
Tenacidad a 
la fractura 
[MPa·m-0,5] 

Dureza 
[HV] 

CTE 

[°C-1] 

Conductividad 
térmica 

[W·(m·°C)-1] 

WC 10,0 1500 5,0·10-6 100,0 

Al2O3 4,0 1600 8,2·10-6 10,5 

Al2O3 + TiC 4,5 2200 8,0·10-6 16,7 

Al2O3 + wSiC 8,0 1925 6,4·10-6 13,0 

SiAlON 6,0 1870 3,2·10-6 22,5 

PCBN 4,5 28 GPa Knoop 4,9·10-6 100,0 

PCD 8,8 50 GPa Knoop 3,8·10-6 560,0 

No obstante, el ser materiales que tienen mayor dureza y buenas propiedades 

mecánicas 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 podría romper las herramientas de dichos materiales 

que, por si esto fuera poco, son mucho más costosos que los más tenaces. En la Figura 

II-19 se muestran los principales materiales usados para las herramientas de corte

posicionadas en función de su dureza y tenacidad. 
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Figura II-19. Dureza de los materiales de herramienta en función de su tenacidad. 
Adaptado de («Shaping Aerospace and Automotive Machining with Synthetic Diamond 

Solutions», 2019). 

Se puede ver como los materiales más duros, como el MCD son poco tenaces en 

comparación con los menos duros, como el HSS. Debido a esa fragilidad característica 

de esos materiales tan duros, el uso del PCD, del PCBN y de sus homólogos 

monocristalinos está más extendido en el torneado, proceso que es más estable al ser 

ininterrumpido que en el fresado que cada diente corta de forma interrumpida (López de 

Lacalle Marcaide et al., 2004). Además, suelen usarse en procesos de acabado donde 

las profundidades de corte y los avances que se usan son relativamente pequeños, lo 

que lleva a esfuerzos de corte no muy elevados.  

Lo ideal sería utilizar un material que sea muy duro y con buenas propiedades 

mecánicas a altas temperaturas a la vez que tenga una tenacidad elevada. Sin embargo, 

por ahora eso es algo idílico. Lo que lleva al fabricante de componentes a buscar un 

compromiso entre buenas propiedades mecánicas, tenacidad y condiciones de corte 

para cada uno de sus procesos de mecanizado. Por tanto, la elección del sustrato de la 

herramienta por parte del fabricante es algo crítico pues depende en gran parte del tipo 

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

Actualmente, las herramientas de metal duro son las más usadas en la industria. En 

2018 representaron el 51% del mercado global de herramientas según el informe 

realizado por la empresa Dedalus Consulting frente al 9% de las cerámicas (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 así sus propiedades para con el corte. Por ello, a continuación, se va a hablar 

más en profundidad tanto del metal duro, ya que es el “material a batir”, como de las 

cerámicas 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 partículas de carburo de wolframio 

sobre una matriz dúctil de cobalto a modo de aglomerante (Bonvalet et al., 2019). Para 

mejorar sus propiedades frente al desgaste de cráter, pues el carbono tiene una gran 

afinidad con la fase austenítica de los aceros, además del WC se añaden otros tipos de 

carburo como TaC, NbC, TiC o TiCN. Gracias a ello, se constituye una triple fase del 

carburo cementado más favorable para el mecanizado a altas temperaturas (Ortner 

et al., 2015; García et al., 2019). 

Las herramientas se obtienen sinterizando partículas de carburo de tungsteno y demás 

carburos pulverizados con un aglomerante de cobalto a muy altas temperaturas. El 

porcentaje de aglomerante frente al número de partículas de carburos utilizados indican 

qué propiedades mecánicas tendrán las herramientas de metal duro (García et al., 

2019). En la Figura II-20 se muestran las propiedades que se potencian al elegir un 

contenido de aglomerante y un tamaño de partícula de grano de WC concretos. 

 

Figura II-20. Propiedades mecánicas del metal duro acrecentadas según tamaño de 
grano y contenido de aglomerante. Adaptado de (García et al., 2019). 
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La clasificación de los metales duros es heterogénea. En la literatura hay diversas 

formas de clasificar a los metales duros. Las más simples, por ejemplo, únicamente 

distinguen el tamaño de los granos de carburo. Un ejemplo de ello se puede ver en la 

Figura II-21.  

 

Figura II-21. Clasificación del metal duro según el tamaño de grano de WC. Adaptado 
de (García et al., 2019). 

Sin embargo, es posible hacer la clasificación más compleja al analizar diferentes 

propiedades metalográficas 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 característica el 

tipo de WC (si es hexagonal, con forma de plaquetas, fino, etc.) y los tipos de carburos 

que se han añadido (CBN, tipo γ, tipo η, etc.). 

 

Figura II-22. Clasificación del metal duro según el tipo de WC y de los tipos de 
carburos cúbicos. Adaptado de (García 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 aplicación. Esta división está 

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 excepción de los 

aceros inoxidables austeníticos; el grupo M representado con el color amarillo que 

refiere a los aceros inoxidables austeníticos; 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 marrón que abarca las superaleaciones termorresistentes 

y el titanio y sus aleaciones; y, por último, el grupo H distinguido con el color gris ligado 

al mecanizado de materiales endurecidos. Dentro de cada grupo están definidas 

diferentes calidades numeradas con el propósito de distinguir los materiales más duros 

de cada grupo (menor número) frente a los más tenaces (mayor número) (ISO Standard 

513:2012, 2012). 

 Cerámicas 

Las cerámicas 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; Sørby y Vagnorius, 2018). A pesar de ello, el desarrollo 

de las cerámicas en los últimos años ha supuesto que haya un sustituto rentable, 

económicamente hablando, al metal duro. Es cierto que son herramientas más caras, 

pero ofrecen unas prestaciones a altas velocidades que salen rentables a largo plazo 

(Fernández-Lucio et al., 2021 a). 

Con las cerámicas, a diferencia de los metales duros, se busca que la herramienta 

trabaje de la forma más adiabática posible. Para ello, se requiere que la herramienta se 

mantenga lo más caliente posible durante el proceso de mecanizado. Como la principal 

ventaja de las cerámicas 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 pequeña fracción a la herramienta y 

apenas ninguna a la pieza. Las cerámicas se utilizan normalmente en mecanizado en 

seco debido a que se pretende alcanzar ese estado adiabático en el proceso de 

mecanizado. 
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En el mercado de las herramientas pueden encontrarse tres tipos diferentes de 

cerámicas. En primer lugar, las cerámicas con base de nitruro de silicio (Si3N4). Son las 

más tenaces de las cerámicas con una tenacidad similar a los metales duros y con una 

alta resistencia a la oxidación (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 química, por lo que su uso como material de corte está 

limitado al mecanizado de fundiciones y aleaciones especiales con alto contenido en 

níquel (Rizzo et al., 2020). 

En segundo lugar, las cerámicas llamadas SiAlON. Estas cerámicas son una mezcla de 

los otros dos tipos de cerámica (Si3N4+Al2O3) junto a un metal, por ejemplo, el itrio (Trent 

y Wright, 2000; Molaiekiya et al., 2019). En comparación con el Si3N4, esta cerámica 

presenta un mayor sinterizado y, por tanto, ofrece mejores posibilidades para el 

desarrollo de composites con partículas duras como el SiC, haciendo que las 

herramientas de SiAlON mejoren su resistencia al desgaste, pero a costa de ser más 

susceptibles del desgaste por solución (Richards y Aspinwall, 1989; Bitterlich et al., 

2008). Además, gracias a sus propiedades térmicas y mecánicas (ver Tabla II-7) el 

SiAlON ofrece mayor resistencia al choque térmico y a la fatiga térmica que las 

herramientas de alúmina (Al2O3). 

El SiAlON se utiliza para herramientas tanto en corte ininterrumpido como interrumpido. 

De hecho, es posible encontrar en el mercado fresas de SiAlON enterizas (ver Figura 

II-24b), comercializadas por diferentes fabricantes, para el mecanizado de aleaciones 

termorresistentes como el Inconel® 718 (Molaiekiya et al., 2019; Fernández-Lucio et al., 

2021 a). De este modo, es posible, bajo las condiciones de corte adecuadas, 

incrementar la productividad en comparación al metal duro con un MRR de hasta cinco 

veces superior (Molaiekiya et al., 2019). 

Por último, las cerámicas con base de óxido de aluminio o alúmina. Estas, a su vez, se 

dividen en tres tipos: la alúmina pura, llamada también alúmina blanca; la alúmina 

compuesta con TiC, denominada alúmina negra; y la alúmina reforzada con whiskers de 

carburo de silicio. 

Las herramientas hechas con alúminas se sinterizan mediante Hot Isostatic Pressing 

(HIP), donde son sometidas a temperaturas de 1250-2000°C bajo una presión de 28-

69 MPa en un vacío de 1,3 MPa durante una hora (Richards y Aspinwall, 1989; Ezugwu, 

1994). Consecuentemente, es difícil darles una forma compleja por lo que normalmente 

las herramientas de estos materiales tienen formas sencillas como insertos triangulares, 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

52 

circulares, rómbicas o cuadradas sin geometría de rompevirutas en su cara de 

desprendimiento (Rizzo et al., 2020). Además, su precio es mayor que en el caso de las 

herramientas de metal duro. 

Las alúminas, son cerámicas 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 II-24c). 

Dentro de sus características se resalta la resistencia a compresión y la dureza a 

elevadas temperaturas, aunque la dureza en frío es muy similar a la de las herramientas 

de metal duro. Además, son prácticamente inertes a los aceros hasta temperaturas 

cercanas a la de fusión. Así pues, se han utilizado durante muchos años 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 así, 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 alúminas compuestas contienen aproximadamente un 30% de TiC, TiN o de 

(Ta, Ti) C siendo el resto alúmina y se obtienen sinterizando estos materiales a altas 

presiones y temperaturas. Estas presiones y temperaturas son mayores que en el caso 

de las alúminas puras, lo que dificulta su proceso de fabricación. Debido a la 

introducción de TiC, el color de estas cerámicas es negro (ver Figura II-24d). En el caso 

de TiN, el color es marrón oscuro. En lo que respecta al mecanizado, son herramientas 

idóneas para fabricar piezas de acero con durezas de 55-65 HRC, composites con 

matriz metálica o aleaciones de alta densidad de tungsteno gracias a que tienen una 

mayor tenacidad y conductividad térmica que la alúmina pura (Richards y Aspinwall, 

1989; Ezugwu, 1994; Trent y Wright, 2000; Rizzo et al., 2020). 

Las cerámicas reforzadas con whiskers de SiC (wSiC) fueron el último material cerámico 

que se incorporó al mercado de las herramientas con el propósito de mecanizar 

aleaciones base níquel 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). 

Están compuestas de un 25% o más de carburo de silicio que actúa como refuerzo de 

la estructura cerámica. Los whiskers son pequeñas fibras, en este caso de carburo de 

silicio, de entre 10 y 50 μm de longitud con un diámetro de 0,5 μm (ver Figura II-23) que 

aumentan la tenacidad de las cerámicas (Tiegs, 2005). De esta forma, se obtiene un 
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incremento de la resistencia a tracción y de la tenacidad a la fractura en comparación a 

la alúmina pura (Ezugwu, 1994). 

 

Figura II-23. Metalografía de Al2O3 + wSiC (Tiegs, 2005). 

Asimismo, este material tiene un bajo coeficiente de expansión térmica y una mejor 

conductividad térmica en comparación con la alúmina pura (un 25% de whiskers de SiC 

aumenta la conductividad aproximadamente un 40%). Gracias a esas mejores 

propiedades térmicas, las alúminas reforzadas con whiskers son las alúminas más 

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 cerámicas, el mecanismo de fallo de las herramientas de 

las alúminas reforzadas con whiskers se da por el progresivo resquebrajamiento de la 

matriz cerámica. Sin embargo, en este caso la matriz cerámica 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 II-24. Herramientas cerámicas de: (a) Si3N4 de NTK Cutting Tools (NTK Cutting 
Tools, s. f.-a); (b) SiAlON de Ceramtec; (c) Al2O3 de NTK Cutting Tools (NTK Cutting 
Tools, s. f.-b); (d) Al2O3 + TiC de NTK Cutting Tools; (e) Al2O3 + 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 sí, y de gran dureza. De hecho, es el material 

más duro que existe para fabricar herramientas de corte, por detrás del MCD, incluso a 

temperaturas altas. Al igual que las cerámicas, el PCD es un material con baja 

tenacidad, aunque menos que las cerámicas, por lo que su uso está también extendido 

en operaciones de fresado. El gran problema del PCD es su estabilidad térmica, pues a 

elevadas temperaturas se produce la grafitización del carbono en atmósfera inerte, es 

decir, el diamante se transforma en grafito, que es la forma más 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 reversión 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 

grafitización 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 fusión del metal cortado, como es el caso de las 

aleaciones termorresistentes base níquel (Trent y Wright, 2000). 

Debido a la capacidad de producir diferentes tamaños de filo de corte la versatilidad de 

las herramientas de PCD permite un amplio abanico de posibilidades. Su principal nicho 

está 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 sólo un incremento de la 

velocidad de corte sino también un drástico aumento de la vida útil de la herramienta, 

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

II. 3. 2. Actuación sobre la cinemática y la geometría del proceso 

De cara al corte, lo que tiene relevancia es el espesor de viruta y no el avance. 

Teóricamente hablando, al inclinar la herramienta, las fuerzas de corte no varían de 

módulo. Únicamente cambia su distribución en las direcciones de avance y radial. La 

fuerza de corte principal no se ve afectada ya que la sección de viruta es independiente 

de la inclinación del filo de la herramienta (Ecuación II-9). Al inclinarla, cada diferencial 

de filo corta un espesor de viruta de menor longitud, tal y como se puede ver en la Figura 

II-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 ángulos 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 ángulo (Ecuación II-8), 

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

 

Figura II-25. Espesor de viruta y distribución de fuerzas de corte en función de κr. 

Por ello, en el High Feed Turning se busca inclinar la herramienta para disminuir el 

ángulo del filo principal con el fin de reducir el espesor de viruta a cortar (Ecuación II-7). 

Aunque en los siguientes párrafos 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 está 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 geometrías de un componente (conos, cambios de diámetro, etc.) 

pues la herramienta sufriría un talonamiento con altas probabilidades de romperse. Un 

ejemplo de ello es el portaherramientas que comercializa ISCAR en el que el ángulo del 

filo principal es de 10,5°. 

No obstante, otros fabricantes ofrecen soluciones no tan extremas con ángulos κr 

mayores. Este es el caso de Sandvik Coromant con sus herramientas para Prime 

Turning™ en las que el ángulo del filo principal es de 30°, ofreciendo así la posibilidad 

de adecuarse al perfil de gran cantidad de geometrías. Una herramienta para Prime 

Turning™ ha de adaptarse a diferentes geometrías (ver Figura II-26), por lo que es 

importante saber cómo es su comportamiento al variar el ángulo del filo principal.  
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Figura II-26. Variación del ángulo κr en una operación de Prime Turning™ al variar la 
geometría de la pieza. Adaptado de (Amigo et al., 2023 b). 

En relación con esto, el Grupo de Fabricación de Alto Rendimiento de la Universidad del 

País Vasco (UPV/EHU) realizó un estudio en el que se analiza la influencia del ángulo 

de filo principal en las fuerzas y en la rugosidad en el mecanizado de Inconel® 718. 

Dada la configuración de la herramienta, se decidió realizar ensayos con dos aumentos 

del κr respecto a los 30° que tiene la herramienta de partida, probando un total de tres 

ángulos diferentes: 30°, 45° y 60°. Esto se hizo puesto que son más críticos los ángulos 

mayores, pues se aumenta el espesor de viruta. Para cada ángulo de posicionamiento 

del filo principal se hicieron ensayos hasta llegar al final de la vida útil 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 ángulo κr, los 

límites de la herramienta recomendados por el fabricante se modifican, tal y como se 

puede ver en la Figura II-27, por la variación del espesor de viruta. 

 

Figura II-27. Límites para una herramienta de Prime Turning™ en función del ángulo 
del filo principal y condiciones usadas por Amigo et al. (2023 b). 
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Tanto la condición de corte de acabado como la de semiacabado funcionaron sin 

problema para los casos de ángulo de posicionamiento de 30° y 45°. Sin embargo, los 

parámetros de corte de semiacabado se salen de los límites recomendados por el 

fabricante para la herramienta al posicionarla con ángulo κr de 60°. De hecho, en los 

ensayos realizados en ese estudio, la herramienta sufrió una rotura prematura en la 

primera pasada, demostrando la importancia de conocer los efectos que tiene inclinar 

más o 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 aplicación del mismo concepto por parte de dos fabricantes de 

herramientas diferentes, la herramienta no varía su posición a excepción del movimiento 

de avance. Es decir, si la herramienta al mecanizar varía de diámetro de la pieza, el 

ángulo de posicionamiento del filo principal variaría también tal y como se puede ver en 

la Figura II-26. Para poder extender el concepto de High Feed Turning a operaciones de 

acabado y que no talone la herramienta es necesario que la posición del eje de la 

herramienta con respecto a la pieza varíe adaptándose a la geometría de la pieza. De 

esta forma el ángulo 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 dinámico y empresas como 

Ceratizit® ya las comercializan. Sin embargo, para poder utilizar esta tecnología se 

requiere de una máquina que permita modificar las características del proceso de corte 

dentro de la misma operación mediante giros del ángulo del cabezal para poder 

adaptarse a la geometría del componente a fabricar. Además, si la geometría de la pieza 

implica la variación de muchos de sus diámetros, es necesario recurrir a programar 

mediante un ordenador para poder lograr la interpolación 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 

que el corte fuera perfectamente adiabático, la viruta se llevaría todo el calor generado 

durante el proceso de corte. Sin embargo, al no ser un proceso ideal, se debe buscar 

aproximarse lo máximo 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 

o a la herramienta y hacerlo de la forma más rápida 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 variación. Por tanto, a la hora de mecanizar 

materiales de alta ductilidad, como lo pueden ser las aleaciones usadas en los motores 

aeronáuticos, 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 útil 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 condición para que se dé la rotura de la viruta. Dicha 

condición es que la profundidad de corte y el avance utilizados para el proceso de corte 

superen una profundidad de corte crítica y un avance crítico. Si uno de los dos no supera 

ese valor crítico, la viruta no se romperá. Estos valores críticos pueden ser modificados 

de una herramienta a otra gracias a la geometría 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 que el poder romper la viruta o no depende a su vez del material a mecanizar, siendo 

diferentes las geometrías 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 dinámicos en el régimen de HSM en comparación al régimen estático. 

Por ello, con el incremento de la velocidad de corte la morfología 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 energía generada en el proceso de corte y, 

por tanto, se rompe de forma frágil. 

Para garantizar condiciones de proceso óptimas, la morfología de la viruta es una 

variable crítica (M’Saoubi et al., 2015). Por ello, la norma ISO 3685:1993 clasifica las 

formas de las virutas resultantes del proceso de torneado en ocho grandes grupos (ver 

Tabla II-8). Algo clave en la forma final de la viruta generada en el proceso de torneado 

es cómo se empieza a formar la misma. Saber cómo se generan las primeras virutas y 

sus curvaturas es algo fundamental para poder controlarlas. Varios estudios indican que 

esta curvatura se ve afectada por parámetros como la velocidad de corte, el ángulo de 

inclinación de la herramienta, la profundidad de corte o la geometría de la herramienta 

y del propio filo de corte (ISO Standard 3685:1993, 1993; Yılmaz et al., 2020). 
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Sin embargo, la rotura de la viruta no es ni la única característica ni la más 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 información de lo que ha 

ocurrido en la zona de corte. Analizar esa información puede ayudar a entender cómo 

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

La segmentación en la viruta es un fenómeno muy común en el corte de materiales 

dúctiles como el Ti6Al4V. La inestabilidad al corte debido al ablandamiento térmico 

frente al endurecimiento por deformación a alta velocidad y la condición adiabática a 

baja velocidad son las principales causas de la formación de la segmentación 

(Vasumathy y Meena, 2017). En la Figura II-28 se pueden ver las principales 

dimensiones que se pueden extraer de la viruta. 

 

Figura II-28. Macrogeometría (a) y microgeometría (b) de la viruta. 

La macrogeometría de la viruta se define con el diámetro Øc, que es el diámetro de 

curvatura de la viruta, y con λc, 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 diámetro Øc. Un menor diámetro implica una mayor curvatura de la 

viruta. Con λc se puede obtener la frecuencia de curvatura de la viruta.  

La microgeometría de la viruta tiene gran cantidad de formas de acotarse. Sin embargo, 

con unas pocas variables pueden explicarse muchos fenómenos que ocurren durante el 

corte. H1 y H2 son el mínimo y máximo espesor de viruta, respectivamente. Con esos 

espesores se obtiene la ratio de segmentación Gs (ver Ecuación II-19). Esta ratio define 

el nivel viruta segmentada. Un valor alto implica que la viruta que los segmentos están 

muy poco unidos, lo que aumenta la probabilidad de rotura de viruta. Resaltar que, si H1 

y H2 son iguales, la morfología de la viruta sería continua. Φs es el ángulo de cizalladura 

de segmentación y disminuye al aumentar la velocidad de corte. 

𝐺𝑠 =
𝐻2 − 𝐻1

𝐻2
 Ecuación II-19 
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Por último, λs es la anchura de segmentación y, con ella, se obtiene la frecuencia de 

segmentación de la viruta (fs) mediante la Ecuación II-20, donde vc es la velocidad de 

corte y L es la longitud de superficie no deformada. Es un parámetro muy relacionado 

con el espesor de viruta (Tamil Alagan et al., 2021). 

𝑓𝑠 =
𝑣𝑐

𝐿
 Ecuación II-20 

La segmentación de la viruta está muy relacionada con la temperatura que se alcanza 

en el proceso. A mayor temperatura, mayor segmentación. Es por ello por lo que, 

cuando aumenta la velocidad de corte, la segmentación de la viruta también lo hace. En 

su estudio, Hariprasad et al. (2022) vieron que al analizar el corte con una herramienta 

la segmentación de la viruta era mucho más severa que en otra herramienta ensayada. 

Esto los llevo a concluir que esa primera herramienta tenía una menor carga térmica, lo 

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

Aun así, es recomendable mirar la viruta al microscopio si se quiere profundizar más en 

el proceso de corte pues, de esta forma, se pueden ver fenómenos 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 II-29a) o la aparición de 

estructura laminar (ver Figura II-29b) consecuencia de las altas temperaturas causadas 

por ese corte derivativo (Duan et al., 2019). 

 

Figura II-29. Daño por el corte derivativo en la viruta (a) y formación de estructura 
laminar por exceso de temperatura (b). Adaptado de (Duan et al., 2019). 
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II. 3. 3. Actuación para la mejora de condiciones de lubricación y refrigeración 

Hoy en día el uso de fluidos de corte es una de las estrategias más utilizadas para el 

control de sistemas tribológicos (Da Silva et al., 2019). Los fluidos de corte tienen un 

papel importante en los procesos de corte ya que tienen una quíntuple función. En 

primer lugar, ayudan a la herramienta a aumentar su vida útil. Además, reducen las 

fuerzas de corte y ayudan a evacuar la viruta algo que, en procesos como el taladrado 

de agujeros ciegos, es crítico. Por último, se encargan de mejorar la integridad del 

componente fabricado, además de reducir las distorsiones dimensionales al ayudar a 

disminuir las temperaturas generadas durante el corte (Sartori et al., 2017). Usar 

condiciones de seco genera mayores temperaturas de corte que usando refrigeración, 

pues con refrigeración y lubricación se reduce el calor generado por fricción 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 útil 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 está influenciada por la 

velocidad de corte. En términos generales, a bajas velocidades de corte predomina la 

lubricación, mientras que la refrigeración 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 económicas (mayor productividad de las herramientas) 

sino también materiales (mantiene las propiedades superficiales de los componentes), 

se están descubriendo e investigando nuevas alternativas que minimicen el uso de esos 

fluidos de corte que pueden resultar perjudiciales (Sartori et al., 2017; Ranjan y 

Hiremath, 2019). A continuación, se van a describir los más extendidos en la literatura y 

a comentar sus ventajas e inconvenientes. 

El fluido de corte más tradicional, y del que se quiere reducir su uso por motivos de salud 

y medioambientales, es la llamada taladrina. Se trata de una emulsión de aceite en agua 

en concentraciones de 1:10 aproximadamente. Su principal ventaja es que funciona bien 

para prácticamente cualquier combinación 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). Además, su tratamiento y 

eliminación 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 más estrictas, se hace necesario encontrar 

otras vías de refrigeración y lubricación. 

La taladrina a alta presión, que está en expansión dentro de la industria gracias al 

desarrollo en la potencia de las bombas de alta presión, se presenta como una 

alternativa a la taladrina tradicional (Suárez et al., 2016). Como su nombre indica, se 

trata de introducir taladrina a muy alta presión en la zona de corte para mejorar la 

inserción de refrigerante y lubricante en el contacto herramienta-viruta (Suárez et al., 

2016; Dubey et al., 2020). Además, gracias a las elevadas presiones, la viruta se rompe 

con mayor facilidad lo que facilita la evacuación de calor de la zona de corte (Sørby y 

Vagnorius, 2018). Sin embargo, sigue teniendo los inconvenientes que traía consigo la 

taladrina tradicional. 

En este sentido, y con la idea de minimizar el uso de aceite, surgió el conocido Minimum 

Quantity Lubrication (MQL). Se trata de una técnica de lubricación que consiste en 

aplicar una cantidad muy pequeña de fluido de corte (entre 50 y 250 ml·h-1) en forma de 

una nube pulverizada que va directa a la zona de corte. De esta forma el uso del aceite 

está más controlado y se asegura que va a la zona donde expresamente va a ser de 

utilidad (Dubey et al., 2020). La principal desventaja que tiene este sistema de 

lubricación es precisamente que no refrigera, únicamente lubrica. 

El caso opuesto es el de la refrigeración criogénica en el que el fluido de corte refrigera 

y no lubrica. Se suelen usar como fluido criogénico el nitrógeno líquido o el CO2 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 CO2 es reutilizado de procesos 

donde resulta un residuo por lo que no está mal visto desde el punto de vista 

medioambiental. 

En vista de las desventajas que tienen tanto el MQL como la refrigeración criogénica, 

varios investigadores han decidido combinar ambos procesos y así aprovechar las 

ventajas de las dos tecnologías en el mecanizado de algunos materiales. El objetivo es 

cuidar a la herramienta del desgaste de flanco con la lubricación que ofrece el MQL y 

evitar el desgaste de cráter mediante el uso de refrigeración criogénica (Sartori et al., 

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

fenómenos. 

En la literatura se pueden encontrar diversas investigaciones probando diferentes 

combinaciones de lubricación/refrigeración, material a cortar y material de herramienta. 

Un ejemplo de ello es el de Pereira et al.(2017) en el que realiza una operación de 

fresado de acabado en Inconel® 718 comparando diferentes técnicas de 

lubricación/refrigeración. Como resultados obtuvieron una pequeña mejoría al usar 

Cryo-MQL interno frente a la tradicional taladrina y un gran avance al comparar otras 

tecnologías. 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 combinación de materiales de herramienta y pieza y los 

objetivos que se busquen, el fabricante puede elegir una tecnología diferente de 

refrigeración/lubricación. En términos generales, la refrigeración criogénica mejora la 

vida de la herramienta en el mecanizado de aleaciones con alto desgaste de cráter como 

las aleaciones de titanio, además de tener muy bajo impacto medioambiental; la 

tecnología de MQL permite un consumo controlado de fluido de corte reduciendo costes, 

mejorando la lubricación entre herramienta-viruta-pieza y reduciendo el desgaste de 

flanco; la alta presión proporciona una mejor penetración del fluido de corte en la zona 

de contacto herramienta-viruta; el Cryo-MQL es una buena solución para el mecanizado 

de materiales que desgasten en exceso la herramienta tanto en la cara de incidencia 

como en desprendimiento, presentándose como una solución balanceada entre 

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

II. 4. Áreas de mejora 

En este apartado se van a comentar tres de los métodos en los que la industria está 

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 fricción y la temperatura de corte y 

el redondeo de los filos de corte para modificar el corte y la adhesión de los 

recubrimientos. 

II. 4. 1. Recubrimientos auto-lubricados 

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

es reducir la fricción en el contacto herramienta-viruta, provocando una disminución de 
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la cantidad de calor generada en la zona de corte. La reducción de la fricción ayudaría 

a disminuir las temperaturas de corte en cualquier operación de mecanizado y, por tanto, 

mejoraría la durabilidad de la herramienta de corte, así 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 día, los recubrimientos no cumplen únicamente la función de 

reducir la fricción, ya que también se usan para poder trabajar con la herramienta a 

mayores temperaturas y/o para dar a la herramienta una capa exterior más dura que 

ayude a reducir el desgaste de la misma, protegiendo así a la herramienta del desgaste 

de abrasión y adhesión (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 día están 

prácticamente en desuso salvo para aplicaciones muy concretas. Esto se debe a que, 

con una pequeña capa de recubrimiento de hasta 12 µm, las herramientas mejoran 

drásticamente su vida útil a pesar de aumentar las velocidades de corte (Klocke et al., 

1998; Abdoos et al., 2019). Además, los recubrimientos protegen a las herramientas de 

la oxidación y la corrosión, con lo que se pueden alcanzar mayores velocidades de corte 

(Koseki et al., 2016). Actualmente los recubrimientos pueden ser de espesores de muy 

pocos micrómetros y de materiales y combinaciones diferentes. 

 Evolución de los recubrimientos 

Las principales tecnologías 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 gas y, a través 

de una reacción química, se genera un nuevo producto que se deposita en los sustratos, 

realizándose la deposición 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 sólido depositándose sobre el sustrato a una temperatura de 

500°C o inferior (Ohring, 2001). 

Los recubrimientos generados mediante CVD tienen una mejor adhesión con el sustrato 

de la herramienta, mientras que los de PVD pueden lograr una mayor dureza y 

espesores más pequeños (Fernández De Larrinoa, 2015; Caliskan et al., 2017). 

Generalmente, en los procesos de torneado se prefiere los recubrimientos más gruesos 

generados por CVD debido a su mayor desgaste. Para el fresado, en cambio, son más 
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adecuados los recubrimientos más finos de PVD ya que generan tensiones residuales 

compresivas y filos de corte más afilados (Bobzin, 2017). Gracias a estas tecnologías 

se ha evolucionado desde los precarios recubrimientos en los sesenta hasta los 

complejos recubrimientos nanocomposites o los auto-lubricados. En la Figura II-30 se 

muestra la evolución de los recubrimientos desde su aparición a finales de los sesenta. 

 

Figura II-30. Evolución de los recubrimientos. Adaptado de (Bouzakis et al., 2012). 

Con el desarrollo de la tecnología de CVD surgieron los primeros recubrimientos 

monocapa de TiC y poco después fueron surgiendo otros como el TiN o el Al2O3. En 

1979 se empezó a comercializar el primer recubrimiento de PVD que fue TiN. Desde 

entonces, una gran mayoría de los recubrimientos industriales para herramientas de 

corte se han basado en el nitruro. A continuación, salieron al mercado los recubrimientos 

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

Unos años después los recubrimientos dieron un paso adelante al incluir aluminio a 

recubrimientos de generaciones anteriores. De esta forma, se evolucionó al TiAlN al 

añadirlo al TiN. Con ello se consiguió un material más inerte con una mayor dureza y 

mejor resistencia a las altas temperaturas. Añadiendo más cantidad de aluminio se 

obtiene el AlTiN, que trajo consigo una mejor resistencia térmica que los recubrimientos 

de TiAlN. Esto también se aplicó al CrN, surgiendo así el recubrimiento AlCrN. Con ello 

se obtuvo un recubrimiento de dureza similar al TiAlN, pero con una mayor adhesión al 

sustrato de la herramienta y una mejor resistencia a la oxidación. 
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La incorporación de silicio a los recubrimientos como el AlCrSiN los ha dotado de una 

mayor resistencia a las elevadas temperaturas y a la oxidación. Hoy en día, las líneas 

de investigación en lo referido a nuevos recubrimientos tienden a añadirles dopantes 

(Zr, Y, V, etc.) a los recubrimientos ya existentes para aumentar sus propiedades 

tribológicas (Bouzakis et al., 2012; Fernández De Larrinoa, 2015; Bobzin, 2017; 

Caliskan et al., 2017). 

No obstante, a lo largo de los años han aparecido no solo diferentes tipos de 

recubrimiento, sino que las estructuras de adhesión al sustrato de la herramienta han 

ido evolucionando para crear mejores recubrimientos. En la Figura II-31 se pueden ver 

las principales estructuras de recubrimientos que existen en el mercado. 

 

Figura II-31. Diseño de las estructuras de los recubrimientos. Adaptado de (Caliskan 
et al., 2017) 

Los más 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 tribológicas del recubrimiento resultante 

pues es posible poner un recubrimiento de alta dureza debajo y encima uno con un 

coeficiente de fricción bajo (Fernández De Larrinoa, 2015; Caliskan et al., 2017). Gracias 

a ello, la vida útil de las herramientas puede aumentar de forma considerable en 

comparación 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 

composición 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 más pequeños, surgen los recubrimientos multicapa. Estos tienen más 

ventajas que los de doble capa ya que muestran un aumento de la dureza del 

recubrimiento al poner mayor resistencia a la propagación de grietas y mejoran la 

adhesión al sustrato lo que minimizan la delaminación del recubrimiento y la fractura 

frágil del mismo (Martinez et al., 2003). Disminuyendo aún más los espesores de esos 

recubrimientos, del orden de 10 nm, se obtienen los nanocapa. Esta estructura se 

presenta como una solución para aumentar la dureza de los recubrimientos de PVD 

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

Cómo obtener ese espesor óptimo no es una tarea sencilla, la estructura nanocomposite 

surgió como alternativa a ellos. Los nanocomposites consisten en nanogranos de 

elevada dureza rodeados por una matriz que actúa como aglomerante. De esta forma 

se obtiene un recubrimiento tenaz, pero, a su vez, muy duro (Platit AG, s. f.; Fernández 

De Larrinoa, 2015). A día de hoy es posible encontrar en el mercado combinaciones de 

estas estructuras. Esto, sumado a las nuevas líneas de investigación que se dedican a 

dopar a recubrimientos tradicionales, hace que la ciencia de los recubrimientos este 

siempre en constante desarrollo. 

 Propiedades de los recubrimientos 

Además de la dureza y el óptimo espesor, los recubrimientos deben tener ciertas 

propiedades para poder cumplir de forma óptima con su cometido. Las más importantes 

son la rugosidad del recubrimiento, la conductividad térmica, resistencia a la 

propagación de grietas, estabilidad térmica y química, resistencia a la oxidación y bajo 

coeficiente de fricción. En la Tabla II-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 

[HV] 

Coef. fricción 

[-] 

Temp. Máx. 

[°C] 

TiN 2300 0,65 600 

TiCN 3000 0,45 400 

TiAlN 2500 0,70 750 

AlTiN 2800 0,45 750 

ZrN 2500 0,50 600 

CrN 2000 0,40 700 

AlCrN 2900 0,45 1100 
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La rugosidad del recubrimiento se reduce mediante tratamientos posteriores a la 

deposición del mismo. De esta forma, además de reducir la rugosidad, se eliminan los 

droplets. Con ello se consigue reducir la adhesión del material cortado al recubrimiento 

y se aumenta la resistencia a la fractura y a la fatiga. La conductividad térmica ha de ser 

lo más baja posible para evitar la adhesión del material y la deformación plástica. La 

estabilidad térmica indica la capacidad del recubrimiento a reaccionar al calor y a las 

temperaturas elevadas con cambios estructurales, mientras que la química señala la 

capacidad del recubrimiento a establecer enlaces químicos con los materiales a cortar. 

La resistencia a la oxidación es la capacidad que tiene el recubrimiento a no oxidarse 

en un ambiente de calor y oxígeno. 

En la Figura II-32 se muestra la resistencia a la oxidación de varios recubrimientos en 

función de la temperatura de exposición. La fricción como tal no es una propiedad del 

recubrimiento ya que involucra al sistema tribológico recubrimiento-material a cortar. 

Aun así, se busca minimizar el coeficiente de fricción para facilitar el deslizamiento de 

la viruta en su evacuación, reduciendo las fuerzas de corte, previniendo la adhesión 

entre las superficies de contacto y reduciendo la generación de calor (Fernández De 

Larrinoa, 2015; Vetter et al., 2018). 

 

Figura II-32. Comparación de la resistencia a la oxidación de diferentes recubrimientos 
en función de la temperatura (Vetter et al., 2018). 

No obstante, lo más 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 TiCN en comparación con el TiAlN o AlTiN (ver Figura II-33). 
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Figura II-33. Disminución 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 TiSiAlN, debido a su alta dureza y 

superior resistencia al desgaste, mejoraba sustancialmente la durabilidad de la 

herramienta de corte durante el mecanizado de la aleación Ti6Al4V. Estos 

recubrimientos convencionales, como TiAlN, TiSiN, AlTiN, etc., proporcionan una 

resistencia superior al desgaste y a la oxidación sobre el sustrato (Kalss et al., 2006). 

Además, estos recubrimientos presentan un menor coeficiente aparente de fricción 

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

Sin embargo, no existen medios para generar lubricación en la interfaz herramienta-

viruta, que es una solución esencial para la mejora de la maquinabilidad de las 

aleaciones de titanio. Para ello podrían ser útiles los recubrimientos auto-lubricados que 

proporcionan una resistencia superior al desgaste y a la oxidación debido a la 

generación de fases lubricantes a temperaturas elevadas (Cavaleiro et al., 2021). 

Debido a sus planos cristalográficos con energía de enlace reducida, las fases de óxido 

Magnéli de Ti, W, V o Mo actúan como agente lubricante sólido y, por tanto, reducen la 

fricción (Al-Rjoub et al., 2022). 

La adición de vanadio a los nitruros de metales de transición a temperaturas elevadas 

da lugar a una rápida oxidación de los recubrimientos (por ejemplo, AlCrSiVN, TiSiVN) 

causando la formación de fases lubrificantes VnO3n-1 de bajo punto de fusión. Gracias a 

estas fases se consigue reducir el coeficiente de fricción 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 

rápida tribo-capa en la superficie que podría reducir la fricción (Fernandes et al., 2015). 

Desafortunadamente, no se dispone de mucha bibliografía que estudie el rendimiento 

de los recubrimientos auto-lubricados con vanadio. Es más, la bibliografía carece de 

investigaciones sobre la oxidación y la difusión 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 años que llevan los recubrimientos en el mercado, se sigue 

haciendo investigación de base para saber qué recubrimiento es mejor para una 

operación-herramienta concreta. Por ello, en el Grupo de Fabricación de Alto 

Rendimiento de la UPV/EHU se realizan gran cantidad de ensayos con herramientas 

para comparar distintos recubrimientos, estructuras y tecnologías de deposición. Se 

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

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

El AISI P20 es un acero bonificado para trabajar en frío y de moldes para plástico, 

teniendo, además, una buena capacidad de pulido y aptitud para el ataque químico. 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 martensítica con carburos finamente dispersos. La composición química 

se detalla en la Tabla II-10, así como las propiedades del mismo. 

Tabla II-10. Propiedades mecánicas y físicas y composición química del AISI P20. 

Composición Química (%) 

Fe C Cr Mn Mo P Si S 

Balance 0,40 1,84 1,37 0,16 <0,035 0,23 <0,035 

Propiedades Mecánicas y Físicas 

Dureza 
Módulo de 

Young 
Tensión de 

Rotura 
Densidad 

Conductividad 
Térmica 

300 HBN 205 GPa 0,99 GPa 7861 kg·m-3 34 W·(m·K)-1 

Se han ensayado tres herramientas de diámetro 8 mm (ver Figura II-34). La primera de 

ellas, usada a modo de referencia, es una broca comercial sin recubrir. Las otras dos 

brocas tienen la misma geometría que la de referencia, pero distintos recubrimientos. 

En un caso se ha utilizado un recubrimiento AlTiN y en el otro uno TiN. 
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Figura II-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-1 con un avance de 0,14 mm·rev-1. 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 II-35 se muestra la evolución 

del desgaste de cada una de las brocas ensayadas en función del número de agujeros 

realizado. 

 

Figura II-35. Evolución del desgaste en función del número de agujeros. 

La broca sin recubrir ha realizado un total de 292 agujeros, mientras que la recubierta 

con AlTiN ha mecanizado 2753 agujeros y la recubierta por TiN 1050 agujeros. Resaltar 
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que la broca de referencia y la recubierta con AlTiN no alcanzaron el desgaste del criterio 

de final de vida porque la de referencia presentó rotura en el agujero 293 y la recubierta 

quedó inservible pues el filo transversal sufrió un aplastamiento. 

Para el análisis de la fuerza axial y del par (ver Figura II-36) únicamente 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. 

 

Figura II-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 AlTiN son los menores de las herramientas ensayadas. Esto se debe a 

que el AlTiN presenta un menor coeficiente de rozamiento y una mayor dureza 

combinada con una mayor resistencia a la oxidación 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 útil de las herramientas sea mayor. 

Análisis de recubrimientos para fresas de WC-Co para el mecanizado de 

Inconel® 718 

El Inconel® 718 es una superaleación base níquel utilizada en el sector aeronáutico 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, así como 

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

Para estos ensayos, se han utilizado tres fresas de diámetro 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 + AlTiN, la segunda de TiSiN y la tercera de AlTiN. El objetivo es analizar 

el desgaste que se da en las herramientas y la fuerza axial y el par generados durante 

la vida útil 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 

más de 35 minutos. La velocidad de corte utilizada ha sido de 40 m·min-1 con un avance 

por diente de 0,20 mm·rev-1, una profundidad de corte radial de 8 mm y una de 

profundidad de corte axial de 0,5 mm. En la Figura II-37 se puede ver la evolución del 

desgaste de las tres fresas ensayadas en función del tiempo mecanizado. 

 

Figura II-37. Evolución del desgaste de flanco en función del tiempo de mecanizado. 

Tras casi 40 minutos de mecanizado ninguna de las herramientas alcanzó el criterio de 

fin de vida de 0,35 mm. La herramienta recubierta de ZrN + AlTiN 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 AlTiN ha 

mostrado un mejor comportamiento que el de ZrN + AlTiN 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 llegó 

a alcanzar un 0,10 mm de desgaste de flanco al final del ensayo. Además, la pendiente 

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

A continuación, se muestran dos imágenes obtenidas con un SEM (Scanning Electron 

Microscope), una de los electrones secundarios y otra de los BSE (Backscattered 

Electrons), y dos análisis EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) de las herramientas 

tras los ensayos. 
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Figura II-38. Imágenes SEM de electrones secundarios (a), electrones BSE (b) y 
análisis EDS del filo de corte de la fresa recubierta con ZrN + AlTiN. 

Tras analizar en el SEM la herramienta recubierta con ZrN + AlTiN, 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). Además, en la Figura II-38a se puede 

apreciar una capa de recubrimiento oxidado (oscurecida en la imagen y comprobado 

con un análisis EDS) de aproximadamente 150 μm. A pesar de ser la herramienta con 

mayor desgaste de flanco, esta es la que menor adhesión de material ha tenido en sus 

filos. Se puede apreciar también como no hay “escamas” de Inconel® 718 en la 

intersección entre el recubrimiento desgastado y la capa oxidada.  
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Figura II-39. Imágenes SEM de electrones secundarios (a), electrones BSE (b) y 
análisis EDS del filo de corte de la fresa recubierta con TiSiN. 

A diferencia de la herramienta recubierta con ZrN + AlTiN, la recubierta con TiSiN 

únicamente tiene tres zonas: Inconel® 718 adherido (A), metal duro (B) y TiSiN (C). En 

la Figura II-39a se puede ver una capa de oxidación del recubrimiento de 132 μm, menor 

que en el anterior caso. En cuanto a la adhesión de material al filo, se puede observar 

que la punta del filo tiene mucho Inconel® 718. Además, 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 II-40. Imágenes SEM de electrones secundarios (a), electrones BSE (b) y 
análisis EDS del filo de corte de la fresa recubierta con AlTiN. 

Al igual que con el recubrimiento de TiSiN, en las imágenes se pueden distinguir tres 

zonas: Inconel® 718 adherido (A), metal duro (B) y AlTiN (C). Para este recubrimiento, 

la zona de recubrimiento oxidado es de 128 μm, algo menor que en la herramienta 

recubierta con TiSiN (ver Figura II-40a). En relación 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 + AlTiN. 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 más 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 

abrasión, la oxidación y, sobre todo, adhesión. 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 más pequeña de los recubrimientos ensayados. En relación a la oxidación, la 

menor zona de recubrimiento oxidado ha sido con la herramienta recubierta de AlTiN. 

Por último, la herramienta que presentó una menor adhesión de Inconel® 718 fue la 

recubierta con ZrN + AlTiN. 

Para el análisis de la fuerza axial y del par (ver Figura II-41) únicamente 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. 

 

Figura II-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 + AlTiN en comparación a las otras dos herramientas marcó la diferencia tanto en 

la fuerza axial generada como en el par. 

II. 4. 2. Texturizados: macrogeometría del filo de corte 

El texturizar las herramientas de corte, sobre todo en procesos de corte ininterrumpido 

como el torneado, ha surgido como una línea de investigación para mejorar las 

condiciones tribológicas del contacto herramienta-viruta. Gracias a las mejoras que 
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traen consigo ese nuevo comportamiento tribológico, los texturizados son un método 

para mejorar el rendimiento y la durabilidad de las herramientas de corte como las 

cerámicas o el PCD (Rajbongshi et al., 2018). Además, el texturizar herramientas puede 

tener beneficios a la hora de reducir las fuerzas y las temperaturas generadas durante 

el corte, pues se disminuye el área de contacto entre herramienta y viruta. Se puede 

texturizar la herramienta tanto en la cara de desprendimiento como en la de incidencia, 

aunque en la literatura está más extendido el texturizar la cara de desprendimiento de 

la herramienta por las mayores mejoras que puede traer consigo la modificación del 

contacto herramienta-viruta (Jianxin et al., 2008; Ze et al., 2012). Esto se puede ver en 

la Figura II-42. 

 

Figura II-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 (lcr) y la longitud de 

contacto herramienta-viruta teórica (lct). Ambas longitudes están relacionadas mediante 

la Ecuación II-21 (Sharma y Pandey, 2016). 

𝑙𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑡 − 𝑛 · 𝑤 Ecuación II-21 

donde n es el número de ranuras que están 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 

disminuía la longitud de contacto herramienta-viruta y, con ella, las fuerzas de corte se 

redujeron aumentando la vida útil de la herramienta en comparación a otra herramienta 

sin texturizar. El disminuir la longitud de contacto implica una menor fricción en la 

superficie de desprendimiento de la herramienta, lo que lleva a la posibilidad de utilizar 

mayores velocidades de corte aumentando así la productividad. En el caso de las 

herramientas cerámicas 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. 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

80 

 Parámetros para definir el texturizado en una herramienta 

Lo texturizados pueden tener casi cualquier geometría. No obstante, en la literatura los 

más frecuentes son los texturizados de ranuras y los micro-agujeros (ver Figura II-43), 

aunque los texturizados con patrones en forma de ranuras se usan en más de la mitad 

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

 

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

Saber definir cómo es el patrón de texturizado es clave para después poder analizar 

cuáles son los parámetros que mayor influencia tienen sobre el proceso de corte. En el 

caso de los texturizados de micro-agujeros, los parámetros son tres: el diámetro del 

agujero, la separación entre ellos y la distancia entre la primera fila y el filo de corte. 

Algunos autores afirman que el parámetro más influyente es el diámetro de los mismos 

(Yang et al., 2020). No obstante, otros autores proponen la densidad de agujeros como 

el más importante pues es lo que tiene influencia directa con la sección de contacto 

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

 

Figura II-44. Herramienta con texturizado de agujeros (Mishra et al., 2018 a). 
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Para los texturizados en ranura, los parámetros que definen a las ranuras son más y, 

por ende, mayor es la complejidad de su análisis, pues todos tienen gran influencia en 

el proceso (Ranjan y Hiremath, 2019). En la Figura II-45 se presentan un esquema con 

los parámetros para definirlas. 

 

Figura II-45. Diagrama de los parámetros de las ranuras del texturizado. 

Como se puede ver en la figura, los parámetros para definir un texturizado de ranuras 

son la separación entre ranuras s, la anchura de la ranura w, la inclinación respecto al 

filo de corte principal αt y la anchura del chaflán ct. En caso de que la ranura no tenga 

ninguna inclinación respecto al filo principal, habría que incluir un parámetro adicional 

en sustitución a αt. Dicho parámetro es sce y se define como la separación entre la 

primera ranura y el filo principal de corte, que puede coincidir con ct o ser mayor. 

En lo relativo al proceso de corte con texturizados de ranuras, según Feng et al. (2019) 

y Arulkirubakaran et al. (2019) los parámetros con mayor influencia en la formación de 

la viruta, reducción de fuerzas y de temperatura son la dirección de las ranuras y la 

anchura de las mismas. En línea con esto, Kang et al. (2018) afirman en su estudio que, 

al realizar un texturizado en la dirección 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 conclusión afirman que la dirección 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. 
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Como última conclusión demostraron que, con una cierta inclinación 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 fricción y las fuerzas de corte. Se ha visto que la distancia idónea en la que 

empezar las ranuras es de 100 μm.  

Otros autores, como Patel et al. (2019), afirman que son la anchura y el espaciado de 

las ranuras los parámetros claves en el texturizado para el mecanizado ortogonal de un 

acero AISI 4340. En su estudio certifican que la variación de estos parámetros supone 

un cambio más 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 hacía que se quedara material adherido en las ranuras. 

 Procesos para generar texturizados en herramientas de corte 

En la última 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, más del 80% de esos autores realizan 

sus patrones mediante dos métodos: el conocido Electrical Discharge Machining (EDM) 

y el llamado mecanizado láser o Laser Engraving (ver Figura II-46). El resto de métodos 

de fabricación 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). 

 

Figura II-46. Métodos de producción de texturizados en herramientas en la literatura. 
Adaptado de (Machado et al., 2021). 
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EDM 

El EDM es un proceso basado en descargas eléctricas entre dos electrodos: la 

herramienta que hace las veces de cátodo y la pieza que es el ánodo. La ablación del 

material se realiza mediante la fundición y posterior evaporización del material. Además, 

pieza y herramienta están separados por un medio dieléctrico, como pueden ser el agua 

desionizada o un aceite dieléctrico. 

Para realizar una descarga eléctrica, se aplica una tensión entre la herramienta y la 

pieza de trabajo y se reduce la distancia entre los electrodos. Al alcanzar la tensión 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 expansión. La interrupción de la entrada de energía 

provoca el colapso del canal de plasma y, por lo tanto, el fin de la combustión del canal 

de plasma. La burbuja de gas formada también se colapsa y las partículas del material 

desplazado son arrastradas por el flujo del medio dieléctrico. Aplicando de nuevo una 

tensión entre la herramienta y la pieza, el proceso se repite de la misma manera. La 

sucesiva repetición de este proceso lleva a la eliminación de material haciendo que la 

herramienta deje su forma en el material. 

Como es lógico, el proceso de electroerosión requiere que el material a mecanizar tenga 

una mínima conductividad eléctrica. Sin embargo, en los materiales no conductores 

como las alúminas 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 láser o Laser Engraving 

El mecanizado láser o Laser Engraving, es un proceso de fabricación sustractivo en el 

que un láser arranca material gracias a la alta frecuencia de la luz monocromática que 

es proyectada sobre la superficie, produciendo el calentamiento, la fusión y la 

vaporización 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 más que de las propiedades mecánicas del material. Por consiguiente, los 

materiales que tienen propiedades térmicas y ópticas favorables son especialmente 

adecuados para ser mecanizados por láser incluso si el material presenta un alto grado 

de dureza (Dubey y Yadava, 2008; Samant y Dahotre, 2009). Además, es un proceso 

flexible en el que, gracias a que la transferencia de energía se produce por irradiación, 

no se ejerce sobre el material ninguna fuerza ni hay vibraciones de máquina ni desgaste 
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de herramienta. Los láseres más utilizados para este proceso son de femtosegundos, 

aunque también se usan láseres de nanosegundos. 

Los parámetros para controlar este proceso de cara a texturizar una herramienta son 

cuatro: la velocidad de barrido del haz láser (vL) sobre la superficie a texturizar que, al 

no haber fuerzas de ningún tipo, la velocidad de escaneo máxima está limitada por el 

movimiento de las ópticas; la frecuencia de pulso (fp) 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 está encendido el haz láser durante cada pulso; y la potencia del láser (P) 

que se emite durante la realización del texturizado. 

 

Figura II-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 energía que llega al material a texturizar sea mayor y, por tanto, se vaporice 

más cantidad de material. Por el contrario, aumentar la velocidad de escaneo reduce la 

cantidad de energía que le llega al material porque el haz láser pasa menos tiempo por 

cada punto. Como consecuencia, se obtienen menores tasas de vaporización del 

material. Es importante conocer cómo afectan los parámetros a cada material para 

poder realizar un correcto proceso que deje buenos acabados a la pieza, minimizando 

los daños a la microestructura. 

 Importancia de los texturizados en el mecanizado 

Los cambios tribológicos del sistema herramienta-viruta al texturizar la cara de 

desprendimiento afectan a las características del corte como son la fricción, la 

temperatura generada y las fuerzas de corte. Sin embargo, estas características tienen 

influencia en la integridad superficial del componente fabricado. Además, los 

texturizados modifican la interacción de la lubricación con el contacto herramienta-viruta. 
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Importancia desde el punto de vista de las fuerzas de corte y de la fricción 

Obtener reducciones en las fuerzas de corte tiene como resultado una mayor vida útil 

de la herramienta y mejores acabados en los componentes fabricados. Dichas fuerzas 

de corte dependen del área de contacto entre la viruta y la herramienta. Por 

consiguiente, conseguir reducir el área de contacto implicaría disminuir la fricción entre 

herramienta y viruta y, con ello, las fuerzas generadas durante el corte (Jianxin et al., 

2012; Sharma y 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. Además, 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 área de contacto. 

En su estudio, Lian et al. (2018) probaron cuatro herramientas de la que dos estaban 

recubiertas y las otras dos sin recubrir. Además, aplicaron texturizado a una de las 

herramientas recubiertas y a otra de las no recubiertas. Al analizar las fuerzas de corte, 

la fricción, el desgaste y la rugosidad final del componente, concluyeron que la 

herramienta recubierta con texturizado era la que mejores resultados ofreció para los 

cuatro parámetros 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 dirección de los texturizados 

(ver Figura II-48) en comparación con una herramienta sin texturizar al mecanizar acero 

inoxidable AISI 316. Todos los texturizados tenían una profundidad de 8 μm, una 

anchura de 50 μm y una separación entre ranuras de 100 μm. Tras los ensayos, 

observaron que las fuerzas en las tres direcciones, avance, corte y rozamiento se 

redujeron, llegando a más de un 7% con el texturizado paralelo al filo de corte (Figura 

II-48a). El coeficiente de rozamiento también fue reducido gracias a las ranuras, siendo 

las paralelas al filo las que mayor disminución obtuvieron. La viruta resultante del 

proceso también fue analizada y concluyeron que los texturizados ayudaron a aumentar 

el ángulo de cizalladura, lo que está estrechamente relacionado con la reducción de las 

fuerzas generadas durante el corte. 
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Figura II-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 traían 

consigo una reducción en la fricción, aumentando el ángulo de cizalladura. Un ángulo 

de cizalladura mayor implica una menor energía específica para el corte, resultando en 

unas condiciones de corte más favorables (Sharma y Pandey, 2016). La viruta resultante 

es más fina que en el caso de mecanizar con la herramienta sin texturizar y, de esta 

forma, se reducen las fuerzas de corte. Además, 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 

así la fricción 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 dirección óptima 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 

que analizaron la influencia de diferentes posicionamientos de texturizados en ranuras 

al mecanizar Ti6Al4V. A diferencia de los otros estudios, los texturizados van en la 

dirección paralela, perpendicular y oblicua al flujo de la viruta. Las ranuras tenían una 

separación entre ellas de 250 μm y una profundidad de 100 μm. Tras el análisis de las 

fuerzas de corte, se observó que el texturizado con las ranuras perpendiculares al flujo 

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

Zhang et al. (2023) han analizado la influencia de ranuras en el mecanizado con 

herramientas cerámicas de Ti6Al4V. Las ranuras propuestas eran paralelas al filo de 

corte con una profundidad de ranura de 8 μm, una anchura de 30 μm y una separación 

entre ranuras de 150 μm. Con estos parámetros de texturizado, obtuvieron reducciones 

en los esfuerzos además de evitar la adhesión del material al filo de corte. 

Siju et al. (2021) propusieron en su estudio una geometría de texturizado perpendicular 

al filo de corte con una profundidad de 80 μm, una separación entre ranuras de 150 μm 

y una anchura de ranura de 80 μm para mecanizar Ti6Al4V. Además, han obtenido un 

modelo para calcular la longitud de contacto herramienta-viruta a partir de los 

parámetros 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 fricción gracias a la variación en el contacto herramienta-

viruta, lo que hizo disminuir las fuerzas de corte. Sin embargo, detectaron que en las 

herramientas texturizadas se adhería más 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 fricción entre 

herramienta y viruta además de las fuerzas de corte. En su propuesta, las ranuras tenían 

una anchura de 50 μm, una distancia al filo principal de 150 μm y una profundidad de 

13 μm. El aumento de la fricción se debió a que la viruta entraba en las ranuras haciendo 

que el borde de salida de la ranura mecanizara la viruta tal y como se puede ver en la 

Figura II-49. Este efecto es conocido como corte derivativo y es común en este tipo de 

cortes en seco. 
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Figura II-49. Esquema de la generación 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 diseño de sus texturizados mediante métodos iterativos. 

Como consecuencia, en su estudio han diseñado 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 presentó menores fuerzas de corte que la herramienta sin texturizar, 

mientras que la otra herramienta con texturizado sufrió el fenómeno de corte derivativo 

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

Importancia desde el punto de vista de la temperatura 

Obtener una reducción en las temperaturas generadas durante el corte implica un 

aumento en la vida útil de la herramienta además de mejorar la calidad superficial del 

componente fabricado, aumentando de esta forma la productividad. Con los texturizados 

se busca reducir la fricción 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 inclinación de las ranuras (perpendicular, 

paralelo y oblicuo al filo de corte), la anchura de las ranuras (de 50 a 100 μm), la 

separación entre las ranuras (15, 50 y 100 μm) y la distancia al filo principal (10, 20 y 
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30 μm). 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 separación entre ranuras de 100 μm, una anchura de 

40 μm, una profundidad de ranura de 50 μm y una separación con el filo de corte de 

150 μm. Al finalizar los ensayos, llegaron a la conclusión de que la temperatura en el 

contacto disminuía en comparación a una herramienta sin texturizado. Además, 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 operación 

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

No obstante, la rugosidad superficial no es el único parámetro que indica la buena 

calidad superficial de una pieza. Otros parámetros 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 parámetro 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 comparación 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 separación entre ranuras 

fue de 50 μm, la anchura de las ranuras de 50 μm y la profundidad de 30 μm. Tras los 

análisis, vieron que las herramientas texturizadas tienen un mejor rendimiento que las 

sin texturizar. En concreto, se mejoró el proceso de formación 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 separación entre las ranuras de 40 μm, una anchura de 50 μm y una 

profundidad de 20 μm 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 metálicos pegados a la superficie. Además, hubo una 

menor cantidad de BUE pegada al filo, lo que conllevó a una reducción 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·min-1 manteniendo el resto de parámetros de corte constantes. 

Tras los ensayos llegaron a la conclusión de que la herramienta texturizada tenía un 

menor coeficiente de fricción lo que hacía 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, además, aumentaba la mejoría de la rugosidad y 

la reducción de la fricción, 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 

AISI 1045 endurecido con una herramienta de alúmina 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 μm con 

una anchura de 40 μm y una profundidad de 45 μm. Llegaron a demostrar que los 

texturizados propuestos influían negativamente sobre la superficie mecanizada con las 

cuatro velocidades probadas pues la rugosidad superficial fue mayor al mecanizar con 

las herramientas texturizadas. La explicación que dan de este fenómeno 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 

fricción y la temperatura disminuyeron para todas las velocidades ensayadas. 

Importancia desde el punto de vista de la lubricación 

Las ranuras o agujeros texturizados en las herramientas no solo reducen el área de 

contacto herramienta-pieza, sino que también hacen las funciones de depósito de 

lubricante, llegando a crear una película que ayude a reducir las temperaturas de corte 

y la fricción. Por ello, el estudio de los fluidos de corte junto a los texturizados en las 

herramientas tiene como objetivo mejorar la lubricidad del sistema tribológico. De esta 
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manera se puede saber cómo ayuda a reducir la interacción 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 sólidos como el MoS2 (ver Figura II-50) 

con el objetivo de mejorar el rendimiento del mecanizado. 

 

Figura II-50. Texturizado relleno de lubricante sólido. 

La viruta, al deslizar sobre el texturizado, realiza una fuerza de sustentación 

hidrodinámica sobre las partículas 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 formación de esa fina capa, no hay contacto directo entre la 

herramienta y la viruta, que es lo que causa la reducción de la fricción 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 sólido o lubricantes 

más 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 más 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 adhesión al filo (Nagpal et al., 2022). 

Orra y Choudhury (2018) investigaron el efecto que tenían tres texturizados diferentes 

en una herramienta de alúmina con TiC durante el mecanizado de un acero endurecido 

AISI 4340. Los texturizados tenían 200 μm de anchura, una profundidad de 250 μm y 

una separación entre ranuras de 175 μm. Además, la mitad de las herramientas 
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texturizadas se impregnaron de un lubricante sólido, teniendo así 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 

reducción 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 sólido se 

ve disminuido al aumentar la velocidad de corte debido a las altas temperaturas de corte 

alcanzadas que hacían que el lubricante se volviera inestable. De acuerdo con los 

autores, la mejora se debió a la aplicación de texturizados, que redujeron la longitud de 

contacto entre la herramienta y la viruta, y a la impregnación del lubricante sólido, que 

se extendió por la cara de desprendimiento de la herramienta, creando un medio 

lubricante seco, mejorando la vida útil de la herramienta. 

Grguraš y Pušavec (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 influyó en el rendimiento del 

mecanizado en comparación 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 debió a una mejor 

penetración del fluido de corte, ofreciendo un mejor sitio donde albergar ese refrigerante. 

Esto hizo que se mejorara la refrigeración y lubricación 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 lubricación que fueron en seco, con MQL y con nano-MQL 

(una mezcla de MQL y nanopartículas de alúmina) y bajo diferentes velocidades de 

corte. Los autores concluyeron que tanto el MQL como el nano-MQL reducían las 

fuerzas de corte y, así como el coeficiente de fricción entre herramienta y viruta. Los 

resultados obtenidos con el nano-MQL fueron aún mejores debido a la formación de una 

tribopelícula de nanopartículas depositadas en los texturizados, especialmente con las 

velocidades de corte más bajas. Además, gracias a esa película se consiguió 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 

lubricación MQL con grafeno. Al igual que otros autores, tras los ensayos concluyeron 

que las nanopartículas de grafeno mejoran el sistema de lubricidad, obteniendo mejores 

resultados en rugosidad, desgaste y viruta extraída que en el resto de herramientas. 
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Una variación a los texturizados con lubricación es la propuesta por Mishra et al. (2018 

b) en la que recubren con dos recubrimientos distintos, AlTiN y AlCrN, 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 más superficie para la separación de las 

gotas, mejoró su crecimiento y redujo la cobertura de las gotas depositadas 

previamente, lo que a su vez ayudó a reducir los microdefectos del recubrimiento 

además de mejorar la adhesión 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. Además, 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 TiAlN para el mecanizado de Ti6Al4V. Al igual que con el AlTiN y el 

AlCrN, la herramienta recubierta y texturizada obtuvo las menores fuerzas de corte, el 

menor coeficiente de fricción, la menor longitud de contacto herramienta-viruta y los 

menores radios de curvatura de la viruta. En lo relacionado con el acabado superficial, 

concluyeron que las herramientas texturizadas y recubiertas y texturizadas presentaban 

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

II. 4. 3. Preparación de filos: microgeometría del filo de corte 

El filo de corte teórico de una herramienta se define como la intersección entre la cara 

de desprendimiento y la de incidencia. Hasta ahora, en el documento, se ha considerado 

que esa intersección es perfecta, formando un filo en punta. Esta asunción no es cierta, 

pues, debido al proceso de fabricación de los insertos, es muy complicado obtener un 

filo que acabe en punta (ver Figura II-51). No obstante, se ha tomado esa asunción 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. 

 

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 geometrías diferentes que definen cómo es el acabado del filo. En general, hay tres 

grandes grupos, tal y como se puede ver en la Tabla II-11, para definir los filos de corte: 

filos en punta, que apenas existe más que como modelo de aproximación; filos 

redondeados; y filos con chaflán. Además, 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 chaflán Otros 

Radio simple Chaflán simétrico Filo teórico 

   

Forma de trompeta Chaflán asimétrico Chaflán y redondeo 

   

Forma de cascada Doble chaflán Doble chaflán y redondeo 

   

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 está más 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 unión se 

hace mediante una, en los casos del chaflán simétrico y del asimétrico, o varias caras 

planas, para el caso del doble chaflán. 

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 fricción del 

contacto herramienta-viruta, al material cortado, etc. Además, el tipo de acabado de filo 

afecta de forma considerable al posible recubrimiento que recubrirá la herramienta. Por 

ello, saber cómo afecta cada uno de ellos al proceso de corte y a la adhesión y posterior 

comportamiento del recubrimiento es fundamental. Debido a que en la industria está 

más extendido el uso de filos de corte redondeados tanto en herramientas de fresado 

como en el torneado con metal duro y con cerámicas para procesos de acabado, en 

este apartado se hará un análisis de los filos de corte con redondeo, aunque se hará 

una breve mención a los filos achaflanados. 

 Definición del filo de corte 

Para poder realizar un análisis en profundidad del efecto del filo de corte en el proceso 

de corte, es necesario tener definidos o parametrizados mediante variables la geometría 

de dicho filo. De esta forma, se pueden relacionar dichos parámetros del filo con el 

comportamiento de la herramienta durante el corte y optimizar la propia herramienta a 

través de la obtención de las mejores dimensiones del filo. Por consiguiente, en este 

apartado se van a describir las principales formas de parametrizar los filos en función 

de si son achaflanados o redondeados. Aunque en el resto del apartado no se hable de 

los filos con chaflán, se ha considerado de importancia describir cómo están 

parametrizados ya que su uso está muy extendido en la industria del torneado en duro, 

sector en el que el uso de herramienta cerámica está muy extendido. 

Filos de corte con chaflán 

Definir un filo de corte con chaflán no tiene mucha complejidad pues únicamente con 

dos parámetros se puede definir, cuatro en el caso del doble chaflán, pero con la misma 

idea. El primero de los parámetros es la llamada anchura del chaflán, representado por 

bn, y se mide en la dirección de la cara de desprendimiento tal y como se puede ver en 

la Figura II-52a. El otro parámetro es el ángulo del chaflán, γn, que se mide tomando 
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como referencia la cara de desprendimiento. En el caso de un chaflán simétrico, este 

ángulo es de 45°. Los chaflanes dobles se definen de la misma forma, pero el segundo 

chaflán, en vez de usar la cara de desprendimiento, se usa el chaflán previo como 

referencia para la toma de medidas (ver Figura II-52b), indicandose con un número al 

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

 

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

En su estudio, Choudhury et al (2005) analizaron la influencia de estos dos parámetros 

en el mecanizado de aceros Assab 760. Probaron diferentes anchuras y ángulos bajo 

diferentes velocidades de corte. Concluyeron que el efecto del chaflán tiene mayor 

influencia en las fuerzas en la dirección del avance que en la fuerza de corte principal. 

Además, la anchura del chaflán resultó ser el factor más influyente en las fuerzas de 

corte pues, al aumentar su dimensión, las fuerzas de corte se incrementan. Por ello, con 

la herramienta con el filo en punta se obtuvieron las menores fuerzas de corte. En 

relación con la vida útil de la herramienta, el ángulo del chaflán tiene una mayor 

influencia que la anchura, siendo la herramienta con menor ángulo la que mayor vida 

útil obtuvo durante los ensayos. 

Filos de corte redondeados 

Desde los años 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 ámbito se han disparado. En la literatura muchos autores han 

propuesto formas de definir los filos redondeados, cada cual aplicando diferentes 

conceptos e ideas. A continuación, se va a hablar de los métodos más comunes, cómo 

se obtienen, y cuáles 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 metodología 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 ángulo β y 

el perfil del filo. 

2. Con una línea perpendicular a la línea bisectriz se corta la cara de incidencia y 

la de desprendimiento obteniendo los puntos Pα y Pγ respectivamente. 

3. Se traza una circunferencia con centro Pt y radio la distancia Pt-Pγ. Los puntos 

de corte con el perfil son a y b. 

4. Sobre los puntos a y b se trazan las tangentes al perfil curvo (ver Figura II-53b). 

5. Se determinan los radios r1 a r4 de transición entre las tangentes o las tangentes 

y las caras de desprendimiento e incidencia. 

6. 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 ángulo β. 

 

Figura II-53. Método para la definición del filo redondeado propuesto por Tikal y 
Holsten (2008). 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

98 

Este método trae consigo varios inconvenientes y es que para la definición del filo de 

corte son necesarios cinco radios diferentes, además de ser un método complejo de 

realizar. Asimismo, con esos cinco radios es difícil imaginar cómo es el filo, es decir, es 

poco intuitivo. Para el ajuste de los radios, son necesarias pequeñas 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 Rodríguez (2009). En este caso, el perfil 

del filo de corte se aproxima por un polígono 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 parámetro que sirva para describir la 

curvatura del filo teniendo en cuenta los parámetros de corte para definir el filo (Cortés 

Rodríguez, 2009): 

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

2. Obtener el punto n como el punto más bajo del perfil en la dirección de la bisectriz 

del ángulo β (ver Figura II-54a). 

3. Se traza una recta paralela a la bisectriz de β 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. El valor de asimetría del perfil es la relación 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 =
𝑝

𝑞
. 

5. El punto 1 (ver Figura II-54b) es la tangente del perfil con la superficie del 

componente mecanizado, mientras que el punto 2 está delimitado por el espesor 

de viruta sin cortar h. 

6. Con los puntos 1, 2 y n se obtiene el valor hn. 

 

Figura II-54. Método para la definición del filo redondeado propuesto por Cortés 
Rodríguez (2009). 
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El valor de hn está 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. Además, este método presenta una 

gran ventaja respecto a otros y es que, al usar los parámetros 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 fenómeno de la oscilación, 

que, al ser de grado seis el polinomio aproximado, añade más riesgo de que ocurra. 

Como consecuencia, pueden surgir grandes desviaciones entre la función ajustada y el 

perfil real. Las desviaciones dependen sin duda de la forma real del filo y de la zona 

elegida para el ajuste polinómico. Por ello, en muchos casos hacer una aproximación a 

un polinomio de grado seis es peor que hacerlo a una circunferencia. Además, para una 

descripción general del filo de corte de una herramienta la cantidad de parámetros 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 círculo 

para después ir corrigiendo el radio del círculo hasta que el error entre el círculo y los 

puntos del perfil sea el mínimo. Estos procesos tienen dos inconvenientes. El primero 

de ellos es que el cálculo 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 círculo, ya sea porque el propio filo tiene algún defecto o porque se adapta 

mejor a una elipse, algo mucho más frecuente. Al final un círculo 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 II-55. Al 

igual que en los casos de aproximar el perfil a un círculo, estos también presentan una 

serie de inconvenientes anteriormente comentados. No obstante, en este caso se añade 

una dificultad extra y es que el número de variables para definir una elipse es mayor que 

para el caso de un círculo. Sin contar el posicionamiento de esta, algo que tampoco se 

tiene en cuenta al usarse un círculo, para definir una elipse se necesitan tres variables, 

los dos semiejes y la inclinación de la elipse, frente a una única 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. Aproximación del redondeo de un filo con forma de elipse. Adaptado de 
Wyen et al. (2012). 

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

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

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

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

una idea de cómo es el filo. Dichos parámetros son las distancias Sα, Sγ y Δr y el ángulo 

φ tal y como se puede ver en la Figura II-56. El proceso para obtener esos parámetros 

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

1. Alargar la cara de incidencia y de desprendimiento hasta que se corten. 

2. Determinar la bisectriz del ángulo β. 

3. Encontrar los puntos desde los que el perfil se separa de las caras de 

desprendimiento e incidencia. 

4. Medir las distancias desde el punto intersección de las caras de incidencia y 

desprendimiento hasta los puntos de separación. Sα es la distancia en cara de 

incidencia y Sγ en la cara de desprendimiento. 

5. Determinar la distancia Δr que es la mínima desde el punto intersección de las 

caras de incidencia y desprendimiento hasta el perfil de la herramienta. 

6. Establecer el ángulo φ entre la bisectriz del ángulo β y la recta que pasa por el 

punto intersección de las caras de incidencia y desprendimiento hasta el punto 

de que determina el valor de Δr. A este ángulo φ se le llama ángulo ápex. 

7. Calcular la ratio K entre Sγ y Sα (ver Ecuación II-22). 

𝐾 =
𝑆𝛾

𝑆𝛼
 Ecuación II-22 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

101 

 

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

Con la ratio de asimetría 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 será en forma 

de cascada. Un valor de K igual a 1 indica un perfil simétrico, pero no por ello será 

circular pues ahí entra la influencia de la distancia Δr. Cuanto menor sea esta distancia, 

más afilado es el filo de corte. El ángulo φ describe también la asimetría del perfil ya que 

indica el desplazamiento del punto ápex a la bisectriz del ángulo β. Si es en la dirección 

de las agujas del reloj respecto a la bisectriz, el ángulo es negativo y es positivo cuando 

va en la dirección 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 Ecuación II-23 y la Ecuación II-24. En ese caso, el radio r de la circunferencia se 

puede obtener con la Ecuación II-25. 

𝐾 = 1 Ecuación II-23 

∆𝑟 =
𝑆𝛼

cos (
𝛽
2)

· (1 − sin (
𝛽

2
)) 

Ecuación II-24 

𝑟 = 𝑆𝛼 · tan (
𝛽

2
) Ecuación II-25 

Este método tiene ciertas ventajas en comparación con los anteriormente descritos. En 

primer lugar, los parámetros Δr, Sγ y Sα son fácilmente imaginables gracias a su 

simplicidad y ayudan a hacerse una idea de cómo es el filo de corte de una forma rápida. 

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

dicha geometría. 

No obstante, este método también presenta ciertas desventajas. Obtener el punto ápex 

desde una nube de puntos hace que no se obtenga el punto exacto pues podría 

encontrarse entre dos puntos de esa nube. Por ello, dependiendo de quién lo está 

midiendo la obtención de este parámetro variará. Por otro lado, aproximar las superficies 

de incidencia y desprendimiento a dos líneas rectas que se cortan trae consigo errores 

ya que las superficies reales pueden traer defectos de fabricación (Wyen et al., 2012). 

Aun así, debido a la simplicidad, los pocos parámetros que intervienen y lo fácil que es 

hacerse una idea de cómo es el filo con esos parámetros, a lo largo de esta tesis se va 

a utilizar el método propuesto por Denkena et al. (2005) para describir el filo de corte 

además de aproximar el perfil a un radio para simplificar el propio filo. De esta manera, 

se podrá relacionar el radio y los parámetros de Denkena con el comportamiento de la 

herramienta durante el mecanizado. 

 Métodos de preparación 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 cómo lograr ese filo de 

corte que optimice el proceso de mecanizado. Además, es necesario tener una 

tecnología que sea capaz de generar esas geometrías 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 tecnología 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 tecnología. 

En la literatura, los investigadores realizan estos acabados de filo con ocho tecnologías 

diferentes. Dichas tecnologías son: el Abrasive jet machining, el cepillado, el Drag 

finishing, el mecanizado por abrasión magnética, el mecanizado por flujo abrasivo, el 

rectificado, el EDM y el mecanizado láser. En la Figura II-57 se puede ver un dibujo 

esquemático de cada una de las tecnologías. En lo que respecta al rendimiento y a la 

precisión del proceso, cada una de las tecnologías tiene su campo de aplicación, aunque 

las cuatro más utilizadas, y de los que se hará una descripción más detallada, son el 

Drag finishing, el cepillado, el Abrasive jet machining y el rectificado. 
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Figura II-57. Tecnologías 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 

cerámicas, las herramientas pasan por un proceso de rectificado para dejar la geometría 

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 daños que pueden resultar en perjudiciales para la 

herramienta. Por ello, el rectificado está limitado a geometrías simples o como proceso 

de semiacabado del filo de corte (Tönshoff y Mohlfeld, 1998; Denkena y Biermann, 

2014). 

Debido a ello, es común utilizar otros procesos que quiten esas marcas que deja el 

rectificado, así como redondear los filos para las aplicaciones que lo precisen. El 

Abrasive jet machining es una de esas tecnologías de acabado de filos redondeados. 

Consiste en lanzar un chorro de partículas abrasivas para modificar tanto la rugosidad 

como la redondez de los filos. Esas partículas están 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 reducción de la rugosidad 

del filo, es posible obtener mejores adherencias de los recubrimientos. Para obtener una 

buena repetitividad y una alta precisión, la boquilla por donde sale el flujo de partículas 

abrasivas suele estar guiada por un dispositivo robotizado (Tönshoff y Mohlfeld, 1998; 

Bouzakis et al., 2014). No obstante, este proceso requiere controlar una gran cantidad 

de parámetros (material abrasivo, tamaño y forma de las partículas abrasivas, geometría 

de la boquilla, velocidad de salida, presión, distancia a la que posicionar, etc.) lo que 

hace que sea una tecnología compleja de ser usada (Cortés Rodríguez, 2009). Es 

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

El cepillado es otra de las tecnologías más 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 están hechas de filamentos de polímero 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, así como la dirección en la que 

avanza, por lo que es posible generar gran cantidad de filos diferentes cambiando pocos 

parámetros y de una forma muy simple. Pese a ello, es complicado analizar el efecto 

del desgaste de los filamentos sobre las herramientas. Además, 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 está 

sumergida en un medio abrasivo hecho de partículas de diamante o cerámicas 

mezclada con partículas orgánicas, aunque pueden usarse únicamente abrasivos 

cerámicos (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 extracción de material de la herramienta que redondea el filo (Vozar et al., 

2019). Tanto esta tecnología como el cepillado son procesos de baja inversión en 

comparación con otros. En lo que respecta a los parámetros del Drag finishing, son cinco 

los que influyen en el proceso: velocidad de rotación, sentido de la rotación, tiempo del 

proceso, profundidad de inmersión 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 inmersión 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 común 

en un proceso industrial. Peter et al. (2020), en cambio, concluyeron que el parámetro 

con mayor influencia es la velocidad de rotación. Así pues, solo variando la velocidad 

de rotación 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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Además, es compatible y sencillo de implementar con geometrías de herramientas 

complejas como fresas o brocas (Vozár 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 hándicaps 

a la hora de ser implementados como tecnología para redondear filos: El Abrasive jet 

machining por su gran cantidad de parámetros y costosa inversión; el cepillado por 

requerir programación 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 prueba y 

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

No obstante, en la literatura se pueden encontrar diferentes estudios que analizan la 

influencia de cada una de las tres tecnologías 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 µm aproximadamente, y lo compararon con 

una cuarta herramienta sin tratar que tenía un radio de 5 µm. Realizaron su investigación 

mecanizando un acero AISI 4140 con una dureza de 32 HRC y con una velocidad de 

corte de 300 m·min-1, un avance de 0,10 mm·rev-1 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 tecnologías 

dieron desviaciones bajas. En relación con la rugosidad del filo, la herramienta tratada 

con Abrasive jet machining tuvo la peor rugosidad de las cuatro herramientas, pero en 

la investigación no se comenta cómo estaba el filo antes del tratamiento.  

En lo relativo al mecanizado, llegaron a la conclusión que el tratamiento de filo que 

mejores prestaciones tenía 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 útil, pero fuerzas de corte mayores. Esto es lógico debido 

a que, al tener mayor radio, le cuesta más arrancar material, pero le da al filo una mayor 

resistencia. Otra conclusión que obtuvieron fue que, con el tratamiento de Drag Finishing 

las rugosidades de la pieza final fueron reducidas en comparación 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 tecnologías de 

cepillado, Drag finishing y Abrasive jet machining entre sí al mecanizar Inconel® 718. 

En este caso utilizaron tres herramientas de metal duro idénticas y unos parámetros de 

corte de 40 m·min-1 de velocidad de corte, 0,15 mm·rev-1 de avance y 1 mm de 

profundidad de corte. El radio de corte tras los tratamientos de filo era de 35 µm y se 

partió de un radio de 10 µm. Hicieron únicamente un análisis de la vida útil de la 

herramienta que resultó en que los mejores resultados se obtuvieron tras el tratamiento 

de Drag finishing. Se obtuvo un incremento de la vida de la herramienta de más del 

130% en comparación con el cepillado, que resultó ser el peor. 

En vista de los estudios anteriores, de su facilidad de uso, de su alta versatilidad y de 

los pocos parámetros que influyen en el proceso, a lo largo de la tesis se usará la 

tecnología de Drag finishing para los estudios que precisen de un tratamiento de filo. Es 

cierto que es una tecnología que funciona por prueba y error, pero, al limitar el tipo y 

tamaño de grano abrasivo y la profundidad de inmersión de las herramientas a una 

concreta, es más sencillo obtener los parámetros de control del proceso. 

 Influencia de los redondeamientos de filo en el mecanizado 

El redondeamiento de los filos tiene una función y una consecuencia. Por un lado, 

mejorar la adhesión de los recubrimientos a la herramienta y, por otro lado, influir en el 

propio proceso de corte al modificarse la geometría de la herramienta que interfiere con 

el material a cortar. Como se verá a continuación, se ha de buscar un equilibrio a la hora 

de diseñar la geometría del filo de corte ya que un filo muy afilado perjudica la adhesión 

del recubrimiento además de ser más frágil, mientras que uno excesivamente romo 

perjudica al proceso de corte. Dependiendo de la operación a realizar, de la combinación 

de materiales tanto de herramienta como de la pieza a mecanizar y de la tecnología 

usada para recubrir las herramientas, se ha de buscar el radio que optimiza la adhesión 

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

Influencia del filo redondeado en el recubrimiento 

Una correcta preparación del filo antes de recubrir la herramienta es clave para un buen 

funcionamiento de este durante el mecanizado (Tönshoff 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. Además, la rugosidad que queda en el filo de corte no ha de tener 

grandes ondulaciones. Una rugosidad incorrecta implica un fallo en la adhesión del 

recubrimiento en las crestas dejadas por el proceso de rectificado debido a la 

concentración de tensiones residuales (Fernández 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 tamaño. El tamaño máximo que puede tener está acotado por el comportamiento 

durante el proceso de corte como se verá más adelante. Sin embargo, el tamaño mínimo 

lo limita el propio recubrimiento. Una herramienta que no vaya a ser recubierta no está 

acotada por ese radio mínimo y lo único que puede restringir el radio sería la resistencia 

y fragilidad del filo. 

El proceso de recubrir la herramienta tiene dos limitaciones en lo que respecta a la 

geometría 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 II-58a, el recubrimiento se 

adhiere sin problema sobre la superficie de la herramienta. No obstante, si el radio de 

filo es muy pequeño (ver Figura II-58b) se produce una acumulación del material de 

recubrimiento, produciendo una protuberancia en el filo en vez de quedarse en el radio 

que le correspondería (línea de puntos de la Figura II-58b). Este saliente provoca que el 

recubrimiento se fragilice ya que es más sencillo que se rompa por esa zona al 

mecanizar. De esta forma, el recubrimiento no cumpliría con su objetivo de proteger a 

la herramienta. 

 

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

La segunda limitación 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 delaminación del recubrimiento, efecto que se acentúa 

al disminuir el radio de esa zona curva (Fernández De Larrinoa, 2015). 



 
Capítulo II. Estado del arte. 

108 

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 comparación 

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 II-59 se puede ver algunas de las diferentes formas de definir la DMZ que se 

pueden encontrar en la literatura. 

 

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

En los primeros estudios relacionados con la DMZ se creía que esta aparecía por debajo 

del punto de estancamiento (ver Figura II-59a y Figura II-59b), punto por debajo del cual 

no hay corte sino aplastamiento del material. Sin embargo, gracias a la simulación por 

MEF se ha visto que la DMZ no está debajo del punto de estancamiento. De esta forma, 

en los últimos años los investigadores tienden a definir la DMZ de forma parecida a las 

expuestas en la Figura II-59c y Figura II-59d. Aun no hay consenso de cómo acotar la 

zona de DMZ sin recurrir a la simulación. Tal y como se puede ver en la Figura II-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 separación dentro de la zona DMZ (Agmell 

et al., 2016; Hu et al., 2021). Parte de esa zona fluirá con la viruta en los instantes 

siguientes y la otra parte quedará aplastada por la herramienta (Li y Chang, 2022 a). 
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Figura II-60. Simulación 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 nombre de ploughing y, debido a ese empuje, las 

fuerzas generadas durante el corte y la energía 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 distribución de fuerzas 

varía de forma significativa al incluir un filo redondeado. En la Figura II-61 se pueden 

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

 

Figura II-61. Variación de la distribución 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 Fh es la fuerza que se requiere para cortar el material debido al espesor de viruta sin 

cortar hm. Fp 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 Ecuación II-26). Fhf y Fhc son las componentes de la fuerza Fh en 

la dirección de la fuerza de avance (Ff) y en la de la fuerza de corte (Fc), respectivamente 

(ver Ecuación II-27). Fpf y Fpc son las componentes de la fuerza Fp en la dirección de la 

fuerza de avance y en la de la fuerza de corte, respectivamente (ver Ecuación II-28). 

�⃗� = 𝐹𝑐
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑓

⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐹ℎ
⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑝

⃗⃗ ⃗⃗  Ecuación II-26 

𝐹ℎ = √𝐹ℎ𝑐
2 + 𝐹ℎ𝑓

2 Ecuación II-27 

𝐹𝑝 = √𝐹𝑝𝑐
2 + 𝐹𝑝𝑓

2 Ecuación II-28 

Viendo los diagramas de la Figura II-61c, la descomposición de las fuerzas involucradas 

en el proceso de corte, que son las más fácilmente medibles (Fc y Ff), pueden 

descomponerse como indican la Ecuación II-29 y la Ecuación II-30 con las componentes 

de las fuerzas Fh y Fp. 

𝐹𝑐 = 𝐹ℎ𝑐 + 𝐹𝑝𝑐 Ecuación II-29 

𝐹𝑓 = 𝐹ℎ𝑓 + 𝐹𝑝𝑓 Ecuación II-30 

Sin embargo, a pesar de poder medir la fuerza de corte y la de avance de forma sencilla 

durante el mecanizado, saber cuánto se debe al efecto de ploughing y cuánto al propio 

corte no es posible sin más datos. Por ello, varios autores han propuesto diversas 

formas de obtener las componentes de la Fp y de la Fh. El primero de ellos es el 

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

 

Figura II-62. Propuesta de obtención de Fpc y Fph de P. Albrecht. Adaptado de 

(Albrecht, 1960). 
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Con las curvas de Fc y Ff en función de varios avances, se obtienen los valores de Fpf y 

Fpc al extrapolar dichas curvas hasta cortar el eje de ordenadas. El valor en el punto de 

corte de la Ff y la Fc con el eje indica la de Fpf y Fpc, respectivamente. Después, 

únicamente hay que sustituir esos valores en la Ecuación II-29 y la Ecuación II-30 para 

obtener las componentes de Fh (Albrecht, 1960). 

Este procedimiento aun siendo sencillo, tiene varios inconvenientes. En primer lugar, no 

tiene en cuenta el efecto tamaño al reducir el avance, algo típico en operaciones de 

acabado o de micro-mecanizado (Wu et al., 2016). El efecto tamaño 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 varía sustancialmente (Melkote y Subbiah, 

2013). Otra de las desventajas que tiene el método es que únicamente se obtienen los 

valores de Fh y Fc para una única geometría de filo. Habría que repetir todo el 

procedimiento al variar la geometría redondeada del filo. Pese a ello, este método se 

considera como una buena aproximación del efecto ploughing en el mecanizado y es 

utilizado hoy en día. 

Al variar el contacto herramienta-pieza y herramienta-viruta debido al redondeamiento 

del filo de corte, la fricción entre herramienta y viruta en la cara de desprendimiento 

también se ve modificada. Por ello, en la literatura se persigue relacionar la geometría 

del filo (sobre todo mediante aproximaciones con un radio) con el coeficiente de 

rozamiento y se ha visto que está influenciado por este (Wyen y Wegener, 2010). 

Autores como Wu et al. (2016) proponen formas de lograr el coeficiente de fricción 

mediante cambios del valor del mismo en función de la zona de contacto del filo en 

donde se sitúe, mientras que otros autores, como Zhuang et al. (2022), proponen 

modelos físicos con los que obtener dicho coeficiente. No obstante, la mayoría de 

autores utiliza fórmulas 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) según la Ecuación II-31. 

𝜇 =
sin 𝛾 · 𝐹ℎ𝑐 + cos 𝛾 · 𝐹ℎ𝑓

cos 𝛾 · 𝐹ℎ𝑐 − sin 𝛾 · 𝐹ℎ𝑓
 Ecuación II-31 

Hasta ahora solo se ha hablado de las diferencias que se dan en el proceso de corte 

entre usar un filo en punta (algo difícil de hacer) y otro redondeado. Sin embargo, el 

tamaño del radio de filo tiene una gran influencia sobre el efecto del ploughing ya que 

cuanto mayor sea el radio, mayor será el área 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 Ff aumente en mayor medida que la Fc (Wyen y Wegener, 2010; Uysal y 

Altan, 2015; Li y Chang, 2022 b; Zhuang et al., 2022) 

Además de modificar las fuerzas de corte y la fricción en el contacto herramienta-viruta, 

los filos redondeados también tienen influencia en la vida útil 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 útil de la herramienta, el incluir un 

redondeamiento del filo ayuda a fortalecer el filo haciendo que se vuelva más resistente 

a las cargas termo-mecánicas (Zhuang et al., 2021). Esto está 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 útil de la 

herramienta al redondear los filos de corte. Aun así, 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 simulación 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 elástica 

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 dirección de 

la velocidad de corte incrementa su amplitud al aumentar el radio de filo. Sin embargo, 

utilizar un redondeo de filo muy pequeño también puede ser perjudicial para la 

herramienta ya que pueden darse micro-roturas en la punta debido a las altas cargas 

mecánicas que desencadenen en la rotura prematura de la herramienta, empeorando 

de esta forma la rugosidad del componente (Lv et al., 2020; Zhuang et al., 2021; 

Hariprasad et al., 2022). 

Autores como Denkena et al. (2015) han profundizado más 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, así como unas tensiones residuales compresivas y lo más 

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 geometría 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 asimetría 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 geometría del filo el método 

propuesto por Denkena et al. (2005). Tras los ensayos, concluyeron que el incrementar 

el factor K implica una disminución de la zona con aumento de la microdureza, aunque 

la diferencia del valor de la dureza sea mínima cerca de la superficie. Esto se debe a la 

modificación del DMZ al incrementar el valor de K que, al tener el filo una geometría en 

forma de trompeta no repercute tanto en la superficie mecanizada. 

En línea con el anterior estudio, Pawade et al. (2008) estudiaron la influencia de los 

parámetros de corte y la geometría 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 

compresión del material deformado y, con ello, la microdureza y las tensiones 

residuales. 

Vopát et al. (2018) realizaron una batería de ensayos para estudiar el efecto del radio 

de filo sobre la vida útil de brocas de metal duro al realizar agujeros en una fundición 

gris. Tras el tratamiento del filo, las brocas fueron recubiertas con AlTiN. Tras los 

ensayos vieron que el radio de 25 µm, el mayor radio ensayado, obtuvo la vida útil de 

herramienta más larga, llegando a casi triplicar el número de agujero sin defectos que 

la broca con el menor radio de filo. 

Liu et al (2021) recurrieron a la simulación por MEF para estudiar el efecto de tres radios 

de filo diferentes sobre las cargas termo-mecánicas y la calidad de la superficie 

mecanizada en Inconel® 718. Tras las simulaciones vieron que un mayor radio de filo 

mejora la generación de calor debido a la mayor deformación plástica y a la fricción, 

aunque 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 preparación de filos de corte 

En vista de la importancia que tienen los radios de filos en el proceso de corte y en la 

correcta adhesión del recubrimiento a la herramienta, dentro del Grupo de Fabricación 

de Alto Rendimiento de la UPV/EHU se ha abierto una línea de investigación 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 relación con el radio de filo. Una de 

ellas se basa en encontrar el radio de filo óptimo 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 AISI D2 

con herramienta recubierta. 

Análisis del radio de filo para la reducción 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 óptimo 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 y, por ello, 

presentan una complejidad añadida 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 

pequeño 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 diámetro 12 mm del 

fabricante OSG® Ibérica sin recubrir. La longitud del filo de corte es de 25 mm y 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 II-63. Fresa de OSG® Ibérica ensayada. 

Los radios de filo objetivo son 5, 7 y 10 µm y han sido generados mediante dos mezclas 

de abrasivos distintas. Por consiguiente, se han ensayado cuatro fresas distintas: una a 

modo de referencia según sale de la fabricación 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. Parámetros de los filos de las herramientas y radio de filo aproximado. 

 
Radio 

objetivo 
[µm] 

Radio 
[µm] 

Sα 
[µm] 

Sγ 
[µm] 

Δr 
[µm] 

Ref. - 3,1 7,7 3,3 2,4 

R05 5 5,3 10,5 6,6 4,0 

R07 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 aparición del fenómeno 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 II-64. Placas de Inconel® 718 fabricadas por PBF-LB. 

Para la realización de los ensayos se ha utilizado una fresadora Ibarmia ZV25. En la 

Figura II-65 se puede ver el montaje experimental utilizado durante la realización de los 

ensayos y 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 cómo 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 rugosímetro del fabricante Mitutoyo® modelo SJ-210. A continuación, 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 más de 20 mm de profundidad de pasada. 

 

Figura II-65. Montaje experimental para la reducción 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 µm en todas las fresas tras los 1000 mm 

mecanizados, tal y como se puede ver en la Figura II-66). Es por ello por lo que no se 

muestran resultados de desgaste. Para evaluar con mayor precisión el efecto del radio 

de filo en el mecanizado, únicamente se ha realizado un análisis de la rugosidad y la 

amplitud de la frecuencia de golpeo de la primera pasada de cada herramienta 

ensayada. 
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Figura II-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 análisis de los armónicos de la 

señal. Para ello se ha aplicado la transformada rápida de Fourier (FFT) a las señales 

originales de las fuerzas sabiendo que la frecuencia de adquisición 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 dirección Y, es decir, en la dirección perpendicular a la superficie 

mecanizada. 

 

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

Si bien es cierto que para las fresas con radios de 5 y 10 µm las amplitudes a la 

frecuencia de corte son muy parecidas a la fresa de referencia, la fresa de radio 7 µm 

tiene una mayor amplitud. Esto puede deberse a que el golpe del diente con ese radio 

es más amortiguado y, por tanto, es más estable el corte, haciendo que corte un espesor 

de viruta más parecido al teórico que en los otros casos.  

En la Figura II-68 se presenta los valores de rugosidad Ra y Rz tras la primera pasada 

de cada herramienta. Para evaluar la rugosidad, se han medido los parámetros de Ra y 

Rz utilizando un rugosímetro del fabricante Mitutoyo® modelo SJ-210 con un radio de 
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punta de 2 µm 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. 

 

Figura II-68. Rugosidad Ra y Rz 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 R07 presentan una gran mejoría respecto a los de referencia (reducción del 

58,8%). Además, cabe resaltar que, al redondear a un radio de 7 µm, la desviación de 

las medidas disminuye dando valores en un rango más pequeño (±0,078 µm). 

Análisis del radio de filo para la optimización 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 diámetro 10 mm con 4 filos cada una 

(ver Figura II-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 µm y han 

sido generados mediante el proceso de Drag finishing. 

 

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

Además, a todas las fresas tras el tratamiento de filo se les ha recubierto con un espesor 

de recubrimiento de AlTiSiN de 1,5 µm. Por consiguiente, se han ensayado cuatro fresas 

distintas: una a modo de referencia según sale de la fabricación 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 II-13 se detallan las mediciones de los radios de filo de cada fresa. 

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

 
Radio 

objetivo 
[µm] 

Radio 
[µm] 

Sα 
[µm] 

Sγ 
[µm] 

Δr 
[µm] 

ε 
[-] 

Ref. - 3,5 6,8 4,6 2,5 0,862 

R05 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 parámetro ε está relacionado con la redondez del filo e indica cuánto 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 Ecuación II-32 

donde a es el semieje mayor y b el menor. Una excentricidad de valor 0 implica que los 

semiejes tienen la misma longitud y, por consiguiente, la forma del filo es una 

circunferencia. 

𝜀 = √1 −
𝑏2

𝑎2
 Ecuación II-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. Además, se ha 

decidido dejar 40 mm de voladizo en la herramienta en todos los ensayos. Las 

principales propiedades mecánicas y térmicas del material y su composición química se 

pueden ver en la Tabla II-14. 

Tabla II-14. Propiedades y composición química del AISI D2. 

Composición Química (%) 

Fe C Cr Mn Mo P Si V S 

Balance 1,520 11,470 0,370 0,760 0,014 0,320 0,740 0,012 

Propiedades Mecánicas y Físicas 

Dureza 
Módulo de 

Young 
Tensión de 

Rotura 
Densidad 

Conductividad 
Térmica. 

62 HRC 210 GPa 2100 MPa 7670 kg·m-3 20 W·(m·K)-1 

Para la realización de los ensayos se ha utilizado una fresadora-torno Ibarmia THR 

Multiprocess 16. En la Figura II-70 se puede ver el montaje experimental utilizado 
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durante la realización 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 milímetros 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. 

 

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

En la Figura II-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 desviación de 

los mismos. 
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Figura II-71. Evolución 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 útil. La herramienta con radio de filo de 10 µm tuvo un comportamiento muy 

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

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

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

siendo la de radio 15 µm la que mayores desgastes obtuvo. 

 

Figura II-72. Evolución de Ra y Rz de las herramientas con diferentes radios. 

Para evaluar la rugosidad, se ha medido los parámetros de Ra y Rz 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 evolución de la rugosidad media (Ra) a lo 

largo del mecanizado para las tres fresas y el parámetro de rugosidad Rz. 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 varían a lo largo de la vida útil 

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 pequeñas roturas que han ido apareciendo en los filos. Si se tiene en cuenta 

únicamente la primera pasada para evitar el efecto del desgaste sobre las fresas, la 

mejor rugosidad es la que proporciona las fresas de radio 15 µm, seguida por la que 

dejan las fresas de radio 5 µm y por la de referencia. Finalmente, la que peor rugosidad 

deja es la de radio 10 µm. 

En la Figura II-73 se presenta la influencia de la evolución 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 última. 

 

Figura II-73. Evolución 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 µm, respectivamente). 

Después de esta primera fase de los filos, las fuerzas varían mucho de una medición a 

otra debido al desgaste y pequeñas roturas de la cara de desprendimiento de los filos. 

Por ende, a partir de dichas longitudes, las fuerzas de corte no siguen ninguna relación 

con el radio de filo, sino que es únicamente 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 capítulo, 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 útil 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 lubricación y refrigeración durante el corte para reducir la 

fricción y las temperaturas de corte aumentando así la vida útil 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 útil de la herramienta; en tercer lugar, en 

variar la cinemática de proceso para buscar el espesor de viruta que optimice no solo el 

corte, sino también los tiempos de fabricación 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 fricción en 

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

No obstante, en los últimos años se han abierto nuevas tendencias de investigación con 

el propósito de mejorar dicha optimización 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 cerámicas, y el 

estudio de la geometría del filo desde el punto de vista de mejorar el corte y la adhesión 

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 fricción 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 

composición, que es el que logra reducir la fricción al mezclarse con oxígeno. 

Los texturizados en herramientas se han popularizado entre los investigadores y cada 

vez hay más 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 separación 
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entre ellas y entre el filo principal. Sin embargo, en herramientas cerámicas estos 

estudios son escasos, casi nulos. 

El estudio del redondeo de filo lleva años estudiándose, aunque es en la década de los 

2000 cuando se han incrementado las publicaciones en este ámbito. A día de hoy se 

conoce la importancia de tener un buen acabado del filo con el redondeo adecuado para 

poder depositar correctamente un recubrimiento, además de saberse de los efectos 

sobre el propio proceso de corte. Aun así, los estudios de la literatura están enfocados 

en el redondeo de herramientas de metal duro ya que son las herramientas que se 

recubren y que son las más 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: 

 El uso de recubrimientos auto-lubricados aún no está muy estudiado y, los pocos 

estudios que hay en la literatura, están 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 alúmina con whiskers de SiC bajo diferentes velocidades de 

corte. Esta aleación 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 química con muchos de los elementos presentes en las 

mismas. Además, se comparará su rendimiento con un inserto sin recubrir y con 

otra recubierta de un recubrimiento industrializado, TiSiN. El objetivo de ello es 

reducir la fricción en el contacto entre herramienta y viruta para disminuir 

temperaturas de corte generadas. 

 El incluir un texturizado en herramientas cerámicas o de diamante policristalino 

no está muy extendido en la literatura, lo cual ayudaría a redirigir y facilitar la 

extracción de la viruta reduciendo así la fricción entre herramienta y pieza. Por 

ende, en esta tesis se han realizado una serie de estudios en diferentes 

materiales de herramienta (PCD, Al2O3 + TiC y Al2O3 + 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 

maquinabilidad (Ti6Al4V, acero X100CrMoV8 e Inconel® 718, respectivamente) 

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

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

herramientas cerámicas. 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 alúmina reforzada 

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

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

proceso de corte. 

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

oportunidades encontradas al analizarlo en profundidad. 

 

Figura II-74. Resumen del estado del arte y oportunidades encontradas. 
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Capítulo III. Recubrimientos auto-lubricados en el 

mecanizado de aleaciones de titanio con 

herramientas cerámicas. 

En este capítulo se presenta un estudio sobre el uso de recubrimientos auto-lubricados 

en herramientas de Al2O3 + 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 mejorías que aporta el añadir vanadio 

al recubrimiento. La metodología que se ha seguido para este estudio ha sido la 

siguiente: tras recubrir las herramientas de Al2O3 + 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 análisis de la viruta generada. 

 

III. 1. Introducción 

Las propiedades mecánicas favorables del Ti6Al4V como la resistencia al desgaste, la 

elevada relación resistencia-peso, la resistencia a la corrosión y la bio-compatibilidad, la 

convierten en una excelente elección como material para aplicaciones exigentes no sólo 

en la industria aeroespacial, sino también en las industrias del gas y el petróleo y la 

biomedicina (Yadav y Saxena, 2020). En la Tabla III-1 se presentan la composición 

química del Ti6Al4V y sus principales propiedades mecánicas. 

Tabla III-1. Composición química y principales propiedades mecánicas del Ti6Al4V. 

Composición química [%] 

Al V Fe O C N Y Ti 
6,50 4,17 0,24 0,27 0,01 <0,01 <0,0005 Balance 

Propiedades mecánicas 

Dureza 
Módulo 

de Young 
Límite 

elástico 
Calor 

específico 
Temperatura 

de fusión 
Conductividad 

térmica 
36 HRC 114 GPa 883 MPa 526 J·(kg·K) -1 1650 K 6,70 W·(m·°C) -1 

No obstante, el bajo módulo elástico, la alta reactividad química, la baja conductividad 

térmica y el endurecimiento debido a la deformación plástica y la alta difusión actúan 

como desventajas significativas durante el mecanizado de las aleaciones de titanio, 

clasificándolas 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 disminución 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 útil de las 

herramientas. 

Aparte de los recubrimientos, otra posible solución 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 cerámicas 

a base de Al2O3 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 cerámica 

de la alúmina, que es muy quebradiza con baja resistencia a la tracción. 

Por consiguiente, el presente estudio tiene como objetivo investigar la influencia del 

recubrimiento auto-lubricante TiSiVN en comparación 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 

Al2O3 reforzada con whiskers de SiC durante el torneado de la aleación de titanio 

Ti6Al4V en condiciones de seco. 

III. 2. Diseño experimental de los ensayos 

Las herramientas de Al2O3 + wSiC han sido provistas por Sandvik Coromant®. Los 

insertos tienen una geometría tipo SNGA 120408 T01020 con un filo de corte 

achaflanado y redondeado. El chaflán tiene una anchura de 100 µm y un ángulo de 20° 

y el redondeo del filo es de aproximadamente 10 µm. 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 

características principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado 

tiene como código ISO CSSNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un ángulo de 

posición del filo principal de 45°, un ángulo de desprendimiento total de la herramienta 

de -6° y una inclinación de 6°. 

Para la adquisición de las fuerzas de corte se ha utilizado un dinamómetro 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 pirómetro Optris® CT LT 15B3 con una frecuencia 

de muestreo de 1000 muestras por segundo. Los parámetros de corte para la realización 

de los ensayos han sido un f de 0,20 mm·rev-1 y una ap de 0,50 mm. Se han utilizado 

tres vc (50, 100 y 150 m·min-1) 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 refrigeración-lubricación y 

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

Los parámetros 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 diámetro 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 III-1 se muestra el montaje 

experimental usado para los ensayos de este estudio. 

 

Figura III-1. Montaje experimental para el análisis de los recubrimientos en las 
herramientas de Al2O3 + wSiC. 
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III. 3. Análisis de la cara de desprendimiento 

En primer lugar, se va a realizar un análisis 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 III-2 se 

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

 

Figura III-2. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos de los 
recubrimientos en las herramientas de Al2O3 + wSiC. 

En la figura se puede ver como a una velocidad de corte de 50 m·min-1 el desgaste de 

la cara de desprendimiento es pequeño 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. Además, 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 dañe ni el propio inserto ni 

la superficie mecanizada. Este ha sido el caso en el que el corte ha sido más estable. 
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Con la velocidad de corte de 100 m·min-1, el comportamiento ha sido muy diferente. Lo 

primero que se puede ver es que el desgaste es más 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 aleación a elevadas temperaturas sin refrigeración. A diferencia del caso 

anterior, se pueden ver las marcas que ha dejado la viruta al pasar por la cara de 

desprendimiento. El ángulo de salida de la viruta es mayor en la herramienta recubierta 

con TiSiN seguida de la recubierta con TiSiVN a esta velocidad de corte. Esto implica 

que la temperatura durante el corte ha sido mayor en esos casos en comparación con 

la herramienta sin recubrir. 

Finalmente, con la velocidad de corte de 150 m·min-1 las herramientas han sufrido un 

gran desgaste en la punta de la herramienta debido a la ausencia de refrigeración, 

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 señalando el camino seguido por la viruta. Además, se puede ver 

como en el inserto con recubrimiento TiSiVN la salida de la viruta ha dejado una pequeña 

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 ángulos de salida del 

flujo de la viruta, se puede concluir que estos son mayores que en el caso anterior, lo 

que tiene lógica 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-1, el mayor ángulo del 

flujo de viruta respecto al filo principal lo tienen la herramienta recubierta con TiSiN. Sin 

embargo, en este caso entre los ángulos de los flujos de salida en la herramienta de 

referencia y la recubierta con TiSiVN apenas hay diferencia. 

III. 4. Análisis 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 análisis 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 III-3 se presentan las temperaturas 

medias medidas con el pirómetro durante el mecanizado, junto a la desviación media de 

cada ensayo para cada una de las herramientas. Se resalta que, al realizar la medición 

con un pirómetro, se ha intentado focalizar el área de medición lo más cerca posible de 

la punta de la herramienta. 
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Figura III-3. Temperaturas generadas durante el corte de los ensayos de los 
recubrimientos en las herramientas de Al2O3 + 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. Además, 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-1, 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 medición y a la falta de precisión a 

la hora de colocar el pirómetro 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 III-3 son la realidad ocurrida durante el proceso 

es dudoso. Habría que realizar nuevas pruebas y con un sistema más fiable de medición 

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 

electroerosión. 

En lo relativo a las virutas obtenidas en los ensayos realizados, estas se muestran en la 

Figura III-4. Según la clasificación de la morfología 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-1 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-1 y tubular y enredada 

bajo las otras dos velocidades. 

 

Figura III-4. Morfología y clasificación de la viruta obtenidas para el análisis de los 
recubrimientos en las herramientas de Al2O3 + wSiC de acuerdo con la ISO 3685:1993. 

La morfología de la viruta está 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 

análisis de la morfología 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-1, 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 dañar la superficie mecanizada. En segundo lugar, las virutas resultantes de 

las velocidades de corte de 100 y 150 m·min-1, se han enredado con la pieza 

mecanizada y con el portaherramientas debido a la redirección 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 análisis más exhaustivo de la viruta 

generada en los ensayos mediante el microscopio electrónico para buscar defectos en 

la misma. En la Figura III-5 se presentan las caras de la viruta en contacto con la 

superficie de desprendimiento de las herramientas. 

 

Figura III-5. Imágenes SEM de la cara de la viruta en contacto con la herramienta de 
los ensayos de los recubrimientos en las herramientas de Al2O3 + wSiC. 
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Viendo las imágenes de la figura se puede ver que todas las virutas generadas con las 

diferentes herramientas tienen elementos en común. En primer lugar, en todas ellas se 

pueden ver las típicas marcas del avance debido al arrastre del material por la superficie 

de desprendimiento de la herramienta. A la velocidad de 50 m·min-1 las tres virutas 

tienen marcas similares. Sin embargo, al aumentar la velocidad de corte a 100 m·min-1, 

las marcas de avance disminuyen en comparación 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-1 y debido a las pequeñas roturas que presenta la herramienta 

sin recubrir, la viruta generada con esa herramienta muestra marcas de avance más 

pronunciadas que a 100 m·min-1. 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 está 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 fenómeno 

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-1 al mecanizar con todas las herramientas, aunque se nota más con la de 

referencia y con la recubierta de TiSiVN. A la velocidad de corte de 150 m·min-1 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, dándose más deslizamiento que 

disminuye el stick and slip. En este caso, la herramienta de referencia es la que más 

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 sección 

analizada. Esto lleva a concluir que, a elevadas velocidades de corte, la disminución de 

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

Por último, el tercer elemento común a todas las virutas analizadas es la aparición de 

zonas de la viruta oxidadas, ya sea en forma de manchas oscuras o de pequeños 

pegotes de viruta. Además, en las virutas resultantes del mecanizado con las 

herramientas recubiertas se ha visto difusión del propio recubrimiento en la superficie 

analizada al aparecer grandes cantidades de nitrógeno, que no tiene el Ti6Al4V, en la 

viruta. También han aparecido restos de silicio al mecanizar a 50 m·min-1 con la 

herramienta recubierta de TiSiN y en la recubierta de TiSiVN al usar velocidades de 50 

y 100 m·min-1. 
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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 característicos del mecanizado de esta aleación. 

En la Figura III-6 se muestran las imágenes de dicha superficie de las virutas. 

 

Figura III-6. Imágenes SEM de la superficie libre de la viruta de los ensayos de los 
recubrimientos en las herramientas de Al2O3 + wSiC. 

En esta cara de las virutas se pude ver que está formada por dientes en forma de sierra 

primarios y secundarios. Los dientes de sierra primarios son las estrías en toda la 

anchura de la viruta que se ven en la parte inferior de todas las imágenes. La zona 

donde se agrupan estos dientes de sierra, parte superior de las imágenes, 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 más 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). 

III. 5. Análisis de las fuerzas 

Las virutas obtenidas en los ensayos están muy relacionadas con las fuerzas de corte 

generadas en el proceso. En la Figura III-7 se muestra la media de la fuerza radial (Fb), 

la fuerza de corte tangencial (Fc) y la fuerza de avance (Ff). Para lograr esa figura se ha 

calculado la fuerza media junto a la desviación estándar en cada pasada de las 

herramientas ensayadas. 

Como se puede observar en la figura, a la velocidad de corte de 50 m·min-1 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 

que las tres componentes en las tres herramientas ensayadas tienen comportamientos 

similares y la desviación 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-1, 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·min-1. Esto se debe, en gran 

medida, al menor desgaste que han tenido las herramientas recubiertas en comparación 

a la de referencia y que se ha comentado anteriormente. Esto se puede apreciar, 

también, al ver la desviación 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 desviación 

presenta debido a las mayores oscilaciones en las fuerzas por las vibraciones al estar 

más desgastada. Además, se ve que esa herramienta sin recubrir ofrece una mayor 

resistencia al avance. 

A la velocidad de corte de 150 m·min-1 las fuerzas generadas son algo mayores que a 

100 m·min-1 salvo en el caso de la fuerza de avance resultante del corte con la 

herramienta de referencia. Esto es debido a la pequeña fractura que presenta esta 

herramienta y que redirige las fuerzas de corte en la dirección radial. Esa pequeña 

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 desviación y no en el valor de la media debido a un 

aumento en las vibraciones, pero no en el valor en sí de la fuerza. 

 

Figura III-7. Fuerzas generadas durante el corte de los ensayos de los recubrimientos 
en las herramientas de Al2O3 + wSiC: Fb (a), Fc (b) y Ff (c). 
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III. 6. Análisis de la rugosidad 

Para evaluar la rugosidad, se ha medido el parámetro de rugosidad media Ra utilizando 

un rugosímetro del fabricante Mitutoyo modelo SJ-210 con un radio de punta de 2 µm y 

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 III-8. En dicha figura se grafica la media de las mediciones junto 

a su desviación estándar frente a la velocidad de corte utilizada para cada una de las 

herramientas ensayadas. 

 

Figura III-8. Rugosidad media obtenida tras los ensayos de los recubrimientos en las 
herramientas de Al2O3 + 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 desviación estándar 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-1. 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-1 la disminución 

de la rugosidad media en comparación 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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III. 7. Conclusiones 

Para concluir el capítulo III 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 Al2O3 + wSiC para el torneado de la aleación 

Ti6Al4V. 

 Tras analizar los resultados obtenidos se ha visto que para mecanizar esta 

aleación es necesario e imprescindible utilizar refrigeración. Las elevadas 

temperaturas generadas al mecanizar a las velocidades de corte a las que están 

pensadas las cerámicas 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 o que se produzca una oxidación 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 

que no son representativas en el corte con cerámicas en un ámbito industrial, 

pues han sido más 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. Además, se ha 

visto que tanto los recubrimientos como las velocidades de corte han influido 

sobre la dirección del flujo de la viruta. A bajas velocidades (50 m·min-1) la viruta 

se alejaba de la zona de corte, mientras que a altas (100 y 150 m·min-1) 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 morfología 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 o no. Analizándolas con el SEM se ha visto que todas presentaban 

marcas de avance, aunque estas disminuían al incrementarse la velocidad, 

sobre todo la generada con la herramienta recubierta de TiSiN. Además, 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 más 

con el recubrimiento de TiSiN. Sin embargo, las elevadas temperaturas de corte 

han hecho que se dé el mecanismo de difusión en las herramientas recubiertas 

dejando silicio y nitrógeno en la superficie de la viruta en contacto con el inserto. 



Capítulo III. Recubrimientos auto-lubricados en el mecanizado de aleaciones de titanio 
con herramientas cerámicas. 

143 

 Las fuerzas de corte fueron muy similares para las herramientas ensayadas con 

velocidad de corte de 50 m·min-1, aunque el inserto recubierto de TiSiN ha 

generado las fuerzas más grandes. Al incrementar la velocidad de corte a 

100 m·min-1, 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-1 de velocidad de corte, las 

fuerzas se han redirigido hacia dirección radial y aumentando las vibraciones. En 

las herramientas recubiertas solo se ha visto vibraciones en la recubierta con 

TiSiN debido a un desgaste más pronunciado que la recubierta de TiSiVN. 

 En lo 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-1, 

respectivamente. 

Tras los ensayos se ha visto que los recubrimientos de TiSiN y TiSiVN en herramientas 

de Al2O3 + wSiC mejoran algunos aspectos del proceso de corte de la aleación Ti6Al4V 

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 refrigeración y 

mejorando el sistema de adquisición 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 cuáles son sus ventajas frente al uso de 

cerámicas sin recubrir. 
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Capítulo IV. Estudio del uso de herramientas 

texturizadas sobre cerámicas y PCD en el 

torneado de materiales de baja maquinabilidad. 

En este capítulo se presenta la metodología seguida para la obtención de las ranuras 

en las herramientas cerámicas y PCD. Se partirá del porqué del uso de la tecnología de 

láser para realizar los texturizados. A continuación, se mostrarán las caracterizaciones 

de los diferentes materiales de herramienta (PCD, Al2O3 + wSiC y Al2O3 + TiC) 

obteniéndose los parámetros del láser óptimos para la realización de las ranuras en 

cada uno de ellos. Finalmente, se analizarán una serie de casos de aplicación de 

texturizados en herramientas cerámicas 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 análisis de la viruta generada. 

IV. 1. Introducción 

En este capítulo se va a analizar la influencia que tiene la inclinación con respecto al filo 

principal de las ranuras texturizadas en la cara de desprendimiento de tres clases de 

material de herramienta (PCD, Al2O3 + TiC y Al2O3 + 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 continuación, se realizará el proceso de texturizado; posteriormente, se 

harán los ensayos en el centro de torneado CMZ TC25BTY; y, finalmente, se analizarán 

los resultados obtenidos de los ensayos para alcanzar las conclusiones oportunas de 

cada combinación material herramienta-texturizado-material de pieza. 

Para la fabricación de las herramientas texturizadas se ha decidido recurrir al texturizado 

láser debido a la simplicidad de uso, rapidez de ejecución de los texturizados en 

comparación con la EDM y la ausencia del uso de fungibles que sí aparecen al usar 

otras tecnologías como es el caso de electroerosión al utilizar electrodos de cobre o de 

grafito. Además, dado que las herramientas a texturizar son de materiales cerámicos y 

diamante, su baja conductividad eléctrica descarta el uso de la electroerosión para ello. 
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Para ello, se ha utilizado una estación Trumpf® Trumark 5000. Esta estación está 

equipada con un láser 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 duración mínima de 

pulso de 7 ns. La calidad del haz láser se caracteriza por un valor M2 de 1,6. El escáner 

2D responsable del movimiento del haz en el plano XY tiene un espacio de trabajo de 

110x110 mm y un diámetro del láser, cuando está enfocado, de 50 μm. La velocidad 

máxima de la unidad de barrido es de 12 m·s-1. En la Tabla IV-1 se pueden ver las 

características principales de la estación de marcado láser utilizada para la fabricación 

de los texturizados en las herramientas. 

Tabla IV-1. Características de la estación de marcado. 

Nombre y Modelo 
Trumpf® TruMark 

Station 5000 
 

Tipo 
Estación de 

Marcado 

Nº de ejes 3 

Control numérico 
(modelo) 

TruTops Mark 

Velocidad máxima  
de escaneo 

12 m·s-1 

Defocusing máximo 60 mm 

Láser de 
Fibra 

pulsado 

Potencia 
50 W en continuo 
10 kW en pulsado 

 

Longitud de 
Onda 

1063 ± 3 nm 

Diámetro 
de Haz 

50 µm 

Rango de 
duración 

pulso 
Nanosegundos 

No obstante, el uso de esta estación de marcado láser trae consigo un inconveniente 

que 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 

precisión a la hora de ser fabricados debido a que hay que respetar los chaflanes y 

mantener una mínima distancia con el filo de corte, es necesario realizar una operación 

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

En el Grupo de Fabricación de Alto Rendimiento de la UPV/EHU se ha desarrollado una 

metodología simple para poder realizar con la precisión requerida los texturizados en 

las herramientas a ensayar. Dicha metodología consiste en realizar con el haz láser 
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sobre un utillaje desechable el negativo de la geometría del inserto dándole cierta 

profundidad para que, posteriormente, la herramienta quede encajada en dicha huella. 

De esta forma, la herramienta queda centrada con el haz láser. A continuación, se 

aumenta la distancia focal una distancia igual al espesor de la herramienta para que el 

diámetro del haz láser esté enfocado sobre la superficie de desprendimiento de la 

herramienta y se procede con el marcado del texturizado. 

No obstante, la estación de marcado, al igual que el resto de láseres, tiene una 

problemática añadida. Y es que, al tener el láser 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 cómo afecta el proceso de marcado al variar los 

parámetros que sí se pueden controlar (frecuencia, duración del pulso, potencia y 

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

 

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

En vista de ello, se ha diseñado una metodología para poder obtener los parámetros del 

haz láser que optimizan la generación 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 metodología. Para cada material de herramienta en el que 

se vaya a realizar un texturizado se aplicará esta metodología. En este capítulo, al tener 

un material diferente en cada uno de los tres casos de estudio, se empleará la 

metodología para la caracterización del material en cada uno de ellos. 



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

150 

 

Figura IV-2. Diagrama de flujo de la metodología a seguir para la elección de los 
parámetros del Laser Engraving. 
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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 composición química del Ti6Al4V y sus principales propiedades mecánicas 

están presentadas en la Tabla III-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 

características 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 parámetros superiores a los críticos de esta combinación de 

herramienta, parámetros y material. 

Problemas similares obtuvieron en su trabajo Wu et al. (2020) con el mecanizado con 

herramientas de PCD que se resolvieron con la inclusión 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 más 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, ángulo de hélice, etc.) que pueden dificultar la 

compresión o distorsionar el análisis de la formación de la viruta. Además, realizar el 

estudio inicial con insertos de torneado en vez de con escariadores abarata 

considerablemente el presupuesto para dicho estudio. Una vez establecidos los 

parámetros y las geometrías que favorecen la rotura de la viruta, se volvería 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 solución. 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 así su fractura. 
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IV. 2. 1. Caracterización del Laser Engraving para PCD 

Con el fin de determinar los parámetros más 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 geometría cuadrada de 1,5x1,5 mm. Los parámetros a analizar han sido 

la velocidad de escaneo, la frecuencia del pulso y el paso radial del haz láser. La 

duración del pulso y la potencia del láser se han mantenido constantes en todos los 

ensayos, siendo la duración del pulso de 250 ns y la potencia el 100% de la permitida 

por la máquina. Esto se debe a que, en ensayos realizados anteriores a esta 

caracterización, se ha visto que estos dos parámetros no han tenido mucha influencia 

en este material. En la Tabla IV-2 se pueden ver los parámetros de caracterización 

ensayados. 

Tabla IV-2. Parámetros de láser ensayados para la caracterización del PCD. 

vL 
[mm·s-1] 

fp 
[kHz] 

Paso radial 
[mm] 

300 

400 

30 0,05 

40 0,03 

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 más limitante 

es la rugosidad que se obtiene en el fondo de la ranura pues, al superponer trayectorias 

del haz láser, estas pueden dejar marcas y mucho material re-solidificado en el fondo 

de la ranura. Los análisis topográficos se llevaron a cabo con un microscopio confocal 

Leica® DCM3D capaz de alcanzar resoluciones inferiores a 2 nm y con la opción de 

aplicar una luz blanca o azul. En ellos se estudió la calidad superficial del fondo de las 

zonas texturizadas con láser. Para ello, se ha aplicado la norma ISO 25178-1:2016, 

norma que indica cómo obtener los parámetros Sa, desviación media aritmética de la 

topografía superficial, y Sz, suma del pico más alto y el valle más profundo de toda la 

topografía. 

Con estos parámetros se pueden detectar los defectos superficiales como la capa 

refundida muy común en este tipo de procesos de ablación de material. Para ello, 

primero se ha tomado la topografía 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 están 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 Sa y Sz obtenidos, indicándose en verde los dos mejores valores de Sa de 

acuerdo a lo establecido en el diagrama de la Figura IV-2. 
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Tabla IV-3. Mediciones de Sa y Sz tras los ensayos. 

Sa [µm] 

 300 mm·s-1 400 mm·s-1 

 30 kHz 40 kHz 50 kHz 30 kHz 40 kHz 50 kHz 

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 [µm] 

 300 mm·s-1 400 mm·s-1 

 30 kHz 40 kHz 50 kHz 30 kHz 40 kHz 50 kHz 

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 reducción de la rugosidad Sa a medida que se 

reduce el paso radial. Dado que las marcas del láser están más próximas, la energía 

que llega al material es mayor debido al solapamiento que se crea. Considerando el 

diámetro del haz láser de 50 μm y la distribución gaussiana de la energía procedente 

del láser cuando se aplica un escalón radial de 0,05 mm, no hay solapamiento entre 

pistas. Por el contrario, cuando se aplica un paso radial de 0,02 mm, se está aplicando 

un solapamiento de aproximadamente el 50%, lo que se traduce en una mayor entrada 

de energía en la zona, dando lugar a una ratio de eliminación de material más eficiente 

y a una superficie grabada más lisa. Sin embargo, el inconveniente es que se 

experimenta un incremento en el tiempo de proceso debido al incremento de pistas que 

necesita el láser para cubrir la misma superficie. 

En lo relativo al parámetro Sz, se ha visto mediante un análisis de varianza (ANalysis Of 

VAriance o ANOVA) que los parámetros ensayados no tienen una influencia sobre dicho 

parámetro (ver Tabla IV-4). Por consiguiente, se han descartado sus resultados de cara 

a escoger qué parámetros son los óptimos para el texturizado de este material. 

Tabla IV-4. ANOVA del parámetro Sz. 

F.V. S.C. G.L. C.M. F α F crítica Significativo 

Factor vL 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 fp 6,56 2 3,28 0,63  19,25 No 

vL x Paso 16,05 2 8,03 1,55  19,25 No 

vL x fp 12,49 2 6,24 1,20  19,25 No 

Paso x fp 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 parámetro para los texturizados con superposición de ranuras. Con ello, quedan 

dos opciones de parámetros del láser a elegir: una fp de 40 kHz junto con una vL de 

300 mm·s-1 (caso 1) o una fp de 50 kHz junto con una vL de 400 mm·s-1 (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 metodología expuesta en la Figura IV-2. 

Al ver que la vL del caso 1 es menor a la del caso 2 y el resto de parámetros son iguales, 

se han descartado los parámetros del caso 1. Por último, para efectuar un análisis 

completo, se ha realizado otro conjunto de ensayos en los que se ha analizado la 

evolución de la profundidad aplicando varias repeticiones. La Figura IV-3 representa la 

evolución de la profundidad en función del número de pasadas para caracterizar el 

material PCD. Como se puede observar, el material presenta un comportamiento lineal. 

 

Figura IV-3. Caracterización final del PCD. 

IV. 2. 2. Diseño experimental de los ensayos de PCD 

Las herramientas de PCD han sido suministradas por Zubiola Diamond Tool Solutions 

Coop®. Tienen una geometría tipo SNGA 120408 y el grado de PCD es el MD220, un 

PCD con un tamaño medio de micro-grano de 10 µm 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 diseñadas. Se puede observar que a las herramientas se les 

ha cortado el radio de punta con el fin de asimilarlo más al filo de un escariador ya que 

esta clase de herramientas carecen de radio de punta. Dado que la precisión requerida 

para que todas las herramientas queden lo más 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 electroerosión para después soldar la plancha de PCD a 

dicha base por parte de Zubiola Diamond Tool Solutions Coop®. 

 

Figura IV-4. Diseño 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 láser con la herramienta. 

 

Figura IV-5. Montaje experimental en la estación de marcado y detalle del proceso. 
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La anchura de las ranuras (w) se ha establecido en 50 µm para todos los texturizados a 

excepción de la herramienta con un texturizado a 0° solapado (0°- Ov) que ascendió a 

las 100 µm. Este valor de 100 µm se ha seleccionado debido a la importancia de obtener 

un pequeño 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 dirección 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 separación entre 

ranuras (s) sí que ha sido la misma para todas las herramientas y se ha determinado 

que sean 55 µm. 

Patel et al. (2020) afirmaron en su estudio que la distancia al filo de corte y la profundidad 

de la ranura están 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 dañar la superficie final de la pieza. 

Además, Mishra et al. (2020) concluyeron en su investigación que la distancia al filo de 

corte es crítica para evitar la fractura catastrófica de la herramienta. Con todo ello, se ha 

decidido que las ranuras no sobrepasen la profundidad (d) de 10 µm 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 refrigeración. Por consiguiente, 

para obtener esa profundidad objetivo, únicamente se ha realizado una pasada del haz 

láser por cada ranura (ver Figura IV-3). 

Dicho lo cual, las ranuras se han fabricado a una distancia de 100 μm del borde de corte 

con una profundidad de ranura de aproximadamente 10 μm. La distancia de las ranuras 

al filo de corte se ha mantenido constante en todas las herramientas texturizadas para 

evitar una alta concentración termo-mecánica 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 topografía 

que se ha medido con un microscopio confocal Leica® DCM3D. Las características 

superficiales de las herramientas texturizadas se presentan en la Figura IV-6, donde es 

posible ver los parámetros obtenidos de las ranuras. Además, 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. Topografía de las ranuras fabricadas para los texturizados en PCD. 

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas 

características principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado 

tiene como código ISO PSSNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un ángulo de 

posición del filo principal de 45°, un ángulo de desprendimiento total de la herramienta 

de -5,5° y una inclinación de 5,5°. Para la adquisición de las fuerzas de corte se ha 

utilizado un dinamómetro 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 parámetros de corte para la realización de los ensayos han sido una vc de 

150 m·min-1, un f de 0,05 mm·rev-1 y una ap de 0,25 mm. Durante los ensayos, se ha 

usado como lubricación-refrigeración una emulsión de aceite sintético al 10% a una 

presión 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 más parecido posible dicha operación de acabado. Según el estudio 

realizado por Iqbal et al. (2009), con los parámetros de corte utilizados durante las 

pruebas (vc de 150 m·min-1 y f de 0,05 mm·rev-1), la longitud de contacto entre la viruta 

y la herramienta supera la distancia de las ranuras desde el filo de corte. Por 

consiguiente, este diseño confirma que la parte inferior de la viruta contacta con la 

superficie texturizada de la cara de desprendimiento diseñada. El diámetro 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 única pasada con cada 

herramienta. En la Figura IV-7 se muestra el montaje experimental usado para los 

ensayos de este estudio. 

 

Figura IV-7. Montaje experimental para los ensayos de PCD. 

IV. 2. 3. Análisis de la viruta  

Las virutas obtenidas en los ensayos realizados se muestran en la Figura IV-8. Según 

la clasificación de la morfología 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 categorías. En primer lugar, los 

texturizados con una inclinación de 45°, de 90° y la combinación 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 último, el texturizado a 0° solapado ha generado virutas tubulares 

cortas. Teniendo en cuenta la importancia de la rotura de la viruta resultante, esa 

clasificación se puede dividir en: virutas aceptables, que se rompen facilitando la 

evacuación, grupo al que pertenece únicamente 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). 

 

Figura IV-8. Morfología y clasificación de la viruta obtenidas con las herramientas con 
texturizados en PCD de acuerdo con la ISO 3685:1993. 

La morfología de la viruta está 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 

análisis de la morfología 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 inclinación 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 dañar 

la superficie mecanizada. En segundo lugar, las virutas resultantes de las herramientas 

con ranuras con una inclinación de 90° y de 0°- 90° se han enredado con la pieza 

mecanizada debido a la redirección del flujo de virutas. El resultado ha sido una 

superficie final rayada, lo que es un problema para las operaciones de acabado.  

Por último, cuando las ranuras tienen una inclinación 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 más de 

17,29 mm de longitud. Además, cabe resaltar que el diámetro de la viruta tubular (caso 

0°- Ov) es menor que el de la referencia y el del texturizado paralelo al filo, lo que implica 

que 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 IV-10 se muestran imágenes SEM de la viruta por la 

cara que entra en contacto con la superficie de desprendimiento de la herramienta. 

Todas las imágenes tienen elementos en común: se ven las marcas del avance, hay 

manchas que indican la difusión del carbono del PCD en la viruta y se pueden observar 

pequeños carburos de titanio pegados a la propia viruta. Cabe resaltar que el único 

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 

fenómenos 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 característica que en el resto de los casos 

analizados aparecen, pero de forma aislada. Esa mancha se corresponde con la 

grafitización del PCD por las altas temperaturas generadas al haber una mayor fricción 

entre herramienta y viruta por la morfología del texturizado. 
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Figura IV-9. Imágenes SEM de la viruta de los insertos de PCD Ref, 0° y 45°. 
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Figura IV-10. Imágenes SEM de la viruta de los insertos de PCD 90° 0°- 90° y 0°- Ov. 
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IV. 2. 4. Análisis de las fuerzas 

Las virutas obtenidas en los ensayos están 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 (Ff) 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 desviación 

de cada herramienta ensayada. 

 

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 inclinación con respecto al filo principal de 0° y 45°, las fuerzas de corte obtenidas 

fueron similares. En particular, tomando como referencia el módulo de la herramienta 

sin texturizar, la diferencia de la fuerza resultante se situó entre el 2% y el 4%, 

respectivamente. Al estar estos valores por debajo del 10% y teniendo en cuenta el 

análisis 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 fricción del 

contacto herramienta-viruta, mientras que, para la herramienta con ranuras a 45° 

respecto al filo principal, el flujo de viruta sí se ha visto modificado haciendo que esta 

quede con una morfología enredada. 

Por otro lado, en los casos en los que se aplicaron inclinaciones de las ranuras de 90°, 

la combinación de 0°- 90° y de 0° solapados a los insertos, se obtiene un aumento de 

las fuerzas de corte. En comparación 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 combinación de 0°- 90°, el aumento ha sido causado por el 

incremento de la fricción 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 fenómeno 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. Análisis de la rugosidad superficial 

En términos de calidad superficial, todas las superficies mecanizadas presentaron un 

comportamiento similar para todas las herramientas ensayadas (ver Figura IV-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 disminución de la rugosidad superficial al usar 

herramientas texturizadas (Zhang et al., 2017 a). 

 

Figura IV-12. Topografías 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 Rz) de cada 

superficie mecanizada junto a la desviación de cada medición. Para los ajustes de 

medición, se ha utilizado una longitud de corte de 0,25 mm y una longitud de evaluación 

de 1 mm, de acuerdo con la norma ISO 4288:1996 (ISO Standard 4288:1996, 1998). De 
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cada topografía 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 comparación de la rugosidad 

superficial para las diferentes herramientas texturizadas mediante un análisis ANOVA. 

 

Figura IV-13. Mediciones de Ra y Rz tras los ensayos con los texturizados en PCD. 

La Tabla IV-5 muestra el análisis ANOVA para los parámetros de rugosidad Ra y Rz. 

Aunque hubo algunas pequeñas diferencias en las mediciones de rugosidad, a través 

del estudio estadístico realizado con el ANOVA, se ha podido establecer que los 

texturizados no tuvieron un efecto significativo sobre la rugosidad con los parámetros de 

corte utilizados en este estudio. 

Tabla IV-5. ANOVA de la rugosidad de los texturizados de PCD. 

ANOVA Ra 

F.V. S.C. G.L. C.M. F α F crítica Significativo 

Entre los 
grupos 

0,0022 5 0,00044 1,39 0,05 3,11 No 

Dentro del 
grupo 

0,0038 12 0,00031     

Total 0,0059 17      

ANOVA Rz 

F.V. S.C. G.L. C.M. F α F crítica Significativo 

Entre los 
grupos 

0,2334 5 0,04669 3,09 0,05 3,11 No 

Dentro del 
grupo 

0,1810 12 0,01508     

Total 0,4145 17      
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IV. 2. 6. Conclusiones del caso de estudio 1 

A continuación, se enumeran las principales conclusiones obtenidas del estudio 

realizado al texturizar diferentes inclinaciones de ranuras en herramientas de PCD para 

el torneado de Ti6Al4V. 

 Los parámetros láser adecuados para fabricar las ranuras en esta clase de 

herramientas han sido una velocidad de barrido de 400 mm·s-1 y una frecuencia 

de pulso de 50 kHz combinados con un paso radial de 0,02 mm y una duración 

de pulso de 250 ns. Con estas condiciones, la rugosidad superficial media 

obtenida en el sustrato PCD fue de 1,31 µm y los valores medios de cinco alturas 

máximas consecutivas entre pico-valle fueron de 19,01 µm, siendo los más 

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, sólo con la 

estrategia solapada a 0° se obtuvo una rotura de viruta real. 

 Debido a las altas temperaturas generadas por la fricción, en la herramienta con 

ranuras a 0°- 90° se ha dado la grafitización del PCD. Esto se puede ver gracias 

a la gran cantidad de carbono en la superficie de la viruta que está en contacto 

con la cara de desprendimiento de la herramienta. En el resto de insertos 

ensayados también ha aparecido la grafitización, 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 análisis 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 aplicación 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 

solución 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 Al2O3 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 Al2O3 + TiC. El acero X100CrMoV8 es un acero de herramientas para 

trabajo en frío utilizado comúnmente para herramientas de punzonado y corte, moldes 

de plástico y/o almohadillas de presión. La Tabla IV-6 muestra las principales 

propiedades mecánicas y la composición química del acero X100CrMoV8. 

Tabla IV-6. Composición química y principales propiedades mecánicas del acero 
endurecido X100CrMoV8. 

Composición química [%] 

C Cr Mo V Si Fe 
1,0 8,0 1,1 1,6 0,9 Balance 

Propiedades mecánicas 

Dureza 
Módulo de 

Young 
Límite 

elástico 
Calor 

específico 
Temperatura 

de fusión 
Conductividad 

térmica 

60 HRC 210 GPa 850 MPa 415 J·(kg·K) -1 1280 K 24 W·(m·°C) -1 

El Hard Turning es un proceso de arranque de viruta utilizado para mecanizar materiales 

con durezas superiores a 45 HRC, aunque lo más común es utilizarlo en el rango de 58 

a 65 HRC. En comparación con el rectificado cilíndrico, proceso con el que se suele 

comparar el Hard Turning, esta tecnología tiene más ventajas. En primer lugar, ofrece 

una mayor flexibilidad ya que con una misma herramienta se adapta a más geometrías 

del componente que la muela del rectificado. Además, es un proceso más rápido y que, 

si se escogen bien las condiciones de corte, mejora la calidad superficial del 

componente en comparación al rectificado. Por último, al usar esta tecnología se elimina 

el uso de las dañinas taladrinas con el medioambiente (Tonshoff et al., 2000; Gaitonde 

et al., 2009 a). 

En el Hard Turning se generan grandes fuerzas de corte además 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 más duros que la pieza de trabajo, como el CBN o las 

cerámicas (Bitterlich et al., 2008; Gaitonde et al., 2009 b). Además de la mayor dureza, 

el objetivo de utilizar ese tipo de herramientas es conseguir que esta trabaje en corte 

adiabático. Si se consigue ese entorno, la mayor parte del calor generado se evacua 

con la viruta, alejándola de la superficie mecanizada, haciendo que el uso de 

refrigeración 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 dañar la superficie mecanizada. Para ello se van a ensayar diferentes inclinaciones 

de las ranuras de los texturizados para ver cuál optimiza el proceso de Hard Turning. 

IV. 3. 1. Caracterización del Laser Engraving para Al2O3 con TiC 

A diferencia del caso de PCD, para la alúmina con TiC no hay ensayos previos 

realizados por el Grupo de Fabricación de Alto Rendimiento de la UPV/EHU. Es por ello 

por lo que se ha partido, en esta caracterización, de un paso anterior y se han analizado 

todos los parámetros que influyen en el proceso del Laser Engraving siguiendo la 

metodología propuesta en la Figura IV-2. Por ello, en primer lugar, se ha analizado la 

influencia que tienen los parámetros del láser en la generación de rebabas a la hora de 

hacerse la ranura. Esa rebaba se debe a la re-solidificación del material después del 

paso del haz láser. 

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 llevándose consigo parte de la herramienta. Cuanto mayor sea 

la rebaba, la fragilidad de la herramienta aumenta. Por ello, se han buscado los 

parámetros del láser que minimizan dicha rebaba. Para este material se han probado 

los tres parámetros expuestos en la Tabla IV-7 con cuatro niveles de cada uno 

manteniendo la potencia del láser en el 100%. 

Tabla IV-7. Parámetros de láser ensayados para la caracterización de la Al2O3 + TiC. 

vL 
[mm·s-1] 

fp 
[kHz] 

dp 
[ns] 

200 30 150 
400 40 210 
500 50 250 
600 60 290 

En este caso y en vista de que únicamente se van a realizar ranuras, para la 

caracterización se han realizado un total de 64 ranuras variando los parámetros 

anteriormente expuestos. En la primera iteración de cara a descartar parámetros, se ha 

calculado el área media de la rebaba de cada ranura ensayada. Para ello, se ha obtenido 

una topografía de cada ranura (ver Figura IV-14a) mediante el microscopio confocal 

Leica® DCM3D en la que se ven 600 µm de longitud de la misma. De esa topografía se 

han sacado perfiles cada 0,83 µm tal y como se puede ver en la Figura IV-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 área de la rebaba. 
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Figura IV-14. Topografía de una ranura (a), sus secciones junto a la sección media (b) 
y obtención de la rebaba en la caracterización de la Al2O3 + TiC (c). 

Tras obtener el perfil medio de cada una de las topografías se ha calculado el plano de 

cota cero (línea horizontal roja en la Figura IV-14c) con la ayuda de las partes planas 

que rodean la ranura. Con un programa de Matlab® se ha calculado el área 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 parámetros han influido en la generación de rebaba de cara a 

intentar minimizarla. Como se puede ver en la Tabla IV-8, la velocidad de escaneo del 

haz láser y la combinación de la velocidad de escaneo junto a la frecuencia de pulso 

han sido los factores que tienen una influencia significativa en la generación de la 

rebaba. 

Tabla IV-8. ANOVA del área de la rebaba. 

F.V. S.C. G.L. C.M. F α F crítica Significativo 

Factor vL 3702,2 3 1234,1 41,7 0,05 8,6 Sí 

Factor dp 295,7 3 98,6 3,3  8,6 No 

Factor fp 404,7 3 134,9 4,6  8,6 No 

vL x dp 438,2 9 48,7 1,6  2,9 No 

vL x fp 3088,5 9 343,2 11,6  2,9 Sí 

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 áreas de las rebabas para cada una 

de las ranuras realizadas. Los valores están en µm2. En verde se han indicado los cuatro 

valores menores de la rebaba. El resto de valores y sus parámetros han sido 

descartados para los análisis de las siguientes iteraciones. 

Tabla IV-9. Mediciones del área de la rebaba tras los ensayos en Al2O3 + TiC. 

Área de la rebaba [µm2] 

 
200 mm·s-1 400 mm·s-1 

30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz 30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz 

150 ns 35,9 40,3 46,1 60,8 33,9 34,6 35,1 32,7 

210 ns 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-1 600 mm·s-1 

 30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz 30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz 

150 ns 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 análisis 

más exhaustivo de esos cuatro perfiles seleccionados. Los parámetros de dichos 

perfiles son: vL de 400 mm·s-1, dp de 250 ns y fp de 50 kHz (caso 1); vL de 400 mm·s-1, 

dp de 290 ns y fp de 40 kHz (caso 2); vL de 400 mm·s-1, dp de 290 ns y fp de 50 kHz (caso 

3); y vL de 600 mm·s-1, dp de 150 ns y fp de 30 kHz (caso 4). 

El siguiente criterio que se ha utilizado es la profundidad de la ranura que se obtiene 

con esos parámetros 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 máximas de 

cada sección 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 µm, que se obtiene con esos parámetros. Los 

parámetros 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 ampliación a modo de detalle de la 

zona con el mayor defecto). 
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Figura IV-15. Profundidad máxima de cada sección del perfil de las ranuras 
seleccionadas. 

Tras el descarte de los parámetros de los casos 3 y 4, la última iteración no se ha podido 

realizar por inspección de las propias ranuras ya que prácticamente son iguales. Por 

ello, siguiendo la metodología propuesta en la Figura IV-2,se ha decidido realizar unas 

simulaciones por MEF en 2D para ver el comportamiento de cada una de las ranuras, 

siendo la diferencia más 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.  

 

Figura IV-16. Secciones de los casos 1 y 2 de la caracterización de la Al2O3 + TiC. 

Tras las simulaciones por MEF en el programa DEFORM 2D de ambas ranuras, se han 

analizado las fuerzas de corte generadas, así como las temperaturas máximas 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 desviación.  
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Figura IV-17. Fuerzas de corte y de avance generadas en la simulación MEF para la 
caracterización de la Al2O3 + TiC. 

Como se puede observar en la figura, el caso 1 de ranura genera menores fuerzas en 

la dirección del corte, mientras que, en la dirección de avance, estas son mayores. Al 

no haber diferencias entre ellas, se ha decidido usar la temperatura máxima a la que 

llega la herramienta durante la generación del corte y la temperatura en la ranura por la 

fricción en el contacto herramienta-viruta como factores decisorios (ver Figura IV-18). 

 

Figura IV-18. Temperatura en la ranura (a), perfil de la ranura simulada (b) y 
temperatura máxima de las herramientas (c) en la simulación MEF para la 

caracterización de la Al2O3 + TiC. 
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De la Figura IV-18a puede concluirse que la fricción entre herramienta y viruta dentro de 

la ranura es menor en el caso 1 que en el 2, ya que las temperaturas en la geometría 

de la ranura son menores. Además, puede apreciarse en la Figura IV-18c como, con la 

geometría de la ranura del caso 1, se generan temperaturas máximas algo menores que 

en el caso 2, sobre todo al separarse la viruta de la herramienta. Por ende, los 

parámetros escogidos para fabricar las ranuras en la alúmina con TiC han sido una 

potencia del láser del 100%, una dp de 250 ns, una vL de 400 mm·s-1 y una fp de 50 kHz. 

Al igual que con el PCD, para efectuar un análisis más completo, se ha realizado otro 

conjunto de ensayos en los que se ha analizado la evolución de la profundidad aplicando 

varias repeticiones con los parámetros obtenidos en los ensayos previos. La Figura 

IV-19 representa la evolución de la profundidad en función del número de pasadas para 

caracterizar la alúmina con TiC. El material presenta, al ser marcado por láser, un 

comportamiento lineal, lo que significa que se puede establecer una correlación entre el 

número de pasadas y la profundidad de la ranura. 

 

Figura IV-19. Caracterización final de la Al2O3 + TiC. 

IV. 3. 2. Diseño experimental de los ensayos de Al2O3 + TiC 

Las herramientas de Al2O3 + TiC han sido provistas por WOLCO®, una empresa vasca 

especializada en el diseño y la fabricación de herramientas especiales de corte a 

medida. El contenido de TiC es del 37%. Los insertos tienen una geometría tipo CNGA 

120408 con un filo de corte achaflanado y redondeado. El chaflán tiene una anchura de 

200 µm y un ángulo de 20° y el redondeo del filo es de aproximadamente 30 µm. En la 

Figura IV-20 pueden verse las ocho herramientas y los texturizados de cada una. 
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Figura IV-20. Diseño de los texturizados de las herramientas ensayadas en Al2O3 + TiC. 

El montaje experimental en la estación 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 geometría de las ranuras a texturizar 

se ha establecido de la siguiente manera: una anchura de las ranuras (w) se ha 

establecido en 70 µm para todos los texturizados, una separación entre ranuras (s) de 
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100 µm y una profundidad de ranura (d) de 9 µm. La anchura de las ranuras de 70 µm 

se debe al propio proceso láser. Al ser de color negro esta clase de herramientas, la 

absortividad es mayor, haciendo que la anchura de las ranuras sea superior al diámetro 

del haz láser. El parámetro de la geometría que ha variado de una herramienta a otra 

ha sido la inclinación de las ranuras con respecto al filo principal. En la Tabla IV-10 se 

muestran dichos parámetros de los texturizados. 

Tabla IV-10. Parámetros de los texturizados de las herramientas de Al2O3 + TiC. 

Herramienta 
s w d αt 

[µm] [µm] [µm] [°] 

0° 94,0 63,2 9,0 0,0 

+15° 101,8 63,8 9,1 +14,6 

-15° 102,8 70,5 9,2 -14,7 

+30° 104,3 71,1 9,2 +30,1 

-30° 107,5 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 características superficiales de las herramientas texturizadas se presentan en la 

Figura IV-21, donde se representan los parámetros de las ranuras obtenidas. Además, 

se puede observar que existe una pequeña rebaba alrededor de las ranuras, pero sus 

dimensiones son despreciables. La topografía se ha medido mediante un microscopio 

confocal Leica® DCM3D. 

 

Figura IV-21. Topografía de las ranuras fabricadas para los texturizados en Al2O3 + TiC. 
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Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas 

características principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado 

tiene como código ISO DCLNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un ángulo de 

posición del filo principal de 95°, un ángulo de desprendimiento total de la herramienta 

de -6° y una inclinación de 6°. Para la adquisición de las fuerzas de corte se ha utilizado 

un dinamómetro 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 parámetros de corte para la realización de los ensayos han sido una vc de 

180 m·min-1, un f de 0,15 mm·rev-1 y una ap de 0,50 mm. Estos ensayos se han realizado 

en condiciones de seco. 

Los parámetros de corte han sido establecidos de acuerdo con lo recomendado por el 

fabricante de las herramientas. El diámetro 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 única 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. 

 

Figura IV-22. Montaje experimental para los ensayos de Al2O3 + TiC. 
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IV. 3. 3. Análisis de la cara de desprendimiento 

Para analizar el comportamiento de los diferentes texturizados sobre la herramienta se 

ha decidido, en primer lugar, realizar un análisis de la cara de desprendimiento de las 

herramientas tras los ensayos. En la Figura IV-23 se pueden ver los insertos tras el 

mecanizado. 

 

Figura IV-23. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos con Al2O3 + TiC. 
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Como se puede ver en la figura, a primera vista las herramientas no presentan daños 

en la cara de desprendimiento. Lo único apreciable es un pequeño cráter 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 cerámica, lo que se traduce 

en una buena elección tanto de los parámetros del láser como de los de la geometría 

de las ranuras.  

No obstante, se ha decidido realizar un examen más profundo de esta parte de las 

herramientas mediante el uso del SEM. En la Figura IV-24 se puede ver el análisis 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 IV-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 IV-30 el de la herramienta con ranuras a 

+45°; y en la Figura IV-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 

imágenes de la zona afectada por el corte (filo secundario, zona central y filo principal). 

Además, en el caso de las herramientas texturizadas se presenta una imagen extra de 

una de las ranuras ampliada. 

Lo más destacable de esas figuras es la aparición 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 concentración 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 último queda descartado por las características del Hard Turning. 

Salvo las herramientas con inclinación de ranuras de -30° y +45°, ha aparecido un 

descascarillado o desconchamiento en las inmediaciones del filo secundario de los 

insertos. Esto es común debido a las pequeñas vibraciones del propio proceso de corte. 

En relación a las ranuras, en los insertos con texturizados negativos, a excepción 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 últimas 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 fenómeno tiene lógica ya que la inclinación de las ranuras está más en 

sintonía con la dirección del flujo de la viruta, es decir, se propicia que entre la viruta. 
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Figura IV-24. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC usada de referencia. 
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Figura IV-25. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas 0°. 



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

181 

 

Figura IV-26. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas +15°. 
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Figura IV-27. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas -15°. 
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Figura IV-28. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas +30°. 
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Figura IV-29. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas -30°. 
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Figura IV-30. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas +45°. 
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Figura IV-31. Imágenes SEM de la cara de desprendimiento de la herramienta de 
Al2O3 +TiC con ranuras inclinadas -45°. 
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IV. 3. 4. Análisis de la viruta 

En este estudio, las morfologías de las virutas generadas no se diferencian entre sí 

debido a las altas velocidades de corte utilizadas para los ensayos (ver Figura IV-32). 

 

Figura IV-32. Virutas obtenidas de los ensayos con Al2O3 + TiC. 

Todas las virutas, a excepción de las generadas por la herramienta con ranuras a 0° 

cuyo color es mucho más oscuro, presentan un gradiente de color (de azul a púrpura) 

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 púrpura. En la herramienta con ranuras 

a +45° esta variación de color se aprecia menos debido a un oscurecimiento de la viruta. 

Que la viruta cambie de color es típico en el mecanizado de aceros debido a la oxidación. 

El color azul de la viruta se corresponde con la zona de menor espesor de viruta donde 

la zona terciaria de generación de calor tiene mayor influencia. 

Que tengan un color más 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 más adiabático. En segundo lugar, 

que la fricción 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 supondría 

un problema para el propio proceso pues puede afectar a la microestructura de la 

superficie mecanizada. 

IV. 3. 5. Análisis de las fuerzas 

En la Figura IV-33 se muestra la media de la fuerza radial (Fb), la fuerza de corte 

tangencial (Fc), la fuerza de avance (Ff) 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 desviación de cada 

herramienta ensayada. 

 

Figura IV-33. Fuerzas de corte medias de los texturizados en Al2O3 + TiC. 

En primer lugar, cabe destacar que la fuerza con mayor peso ha sido la fuerza radial 

(Fb), fuerza en la dirección 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 geometría 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, 

0,5 mm, a la punta de la herramienta. Dicho comportamiento es muy común en el 

mecanizado con otras geometrías 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 ángulo de posicionamiento de la herramienta (κr) al ser la 

profundidad de corte inferior al radio, la fuerza de avance es redirigida hacia la dirección 

radial, haciendo que esta componente aumente. El ángulo κr para los casos donde la 

profundidad de corte es inferior al radio de la herramienta, ya sea de la propia 

herramienta (para geometrías de inserto redondas) o de la punta de la misma (resto de 

casos), puede obtenerse mediante la Ecuación IV-1. 

𝜅𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑟𝜀 − 𝑎𝑝

𝑟𝜀
) Ecuación IV-1 

Como se puede ver en la Figura IV-33, las herramientas texturizadas han generado 

fuerzas de corte medias similares, a excepción 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 último favorece la conclusión de que el 

corte con esta herramienta sea el más adiabático, ya que la fuerza de fricción generada 

por la misma, cuyo peso está representado en la fuerza de avance, es la menor de las 

ocho ensayadas (un 2,4% inferior a la de referencia). Sin embargo, haría falta realizar 

un estudio térmico más 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 desviación 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 m1, hasta un punto (punto F2-v2 en la Figura IV-34) en 

el que las fuerzas han cambiado su pendiente a m2. En este punto, el comportamiento 
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de cada herramienta ensayada ha sido diferente: algunas herramientas han tenido una 

pendiente positiva (F3a en la Figura IV-34) mientras que las otras han presentado una 

pendiente negativa, pero no tan acusada como al inicio del mecanizado (F3b en la Figura 

IV-34). 

 

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 cm3 de material mecanizado, que fue la herramienta que más tardó en 

variar su pendiente. Las demás herramientas lograron mecanizar 20,4 cm3, 21,7 cm3, 

20,2 cm3, 16,4 cm3, 22,3 cm3, 17,0 cm3 y 21,5 cm3 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 IV-34), en el cambio de pendiente (F2-v2 en la Figura IV-34) y 

en el final de la pasada de corte (F3 en la Figura IV-34), para cada una de las 

herramientas ensayadas, mientras que en la Figura IV-35 se representan los valores de 

las dos diferentes pendientes, m1 y m2, mostradas en la Figura IV-34 para cada una de 

las herramientas. Resaltar que las pendientes están indicadas en N·cm-3. 

Tabla IV-11. Valores de la fuerza radial para los puntos de cambio de pendiente. 

Herramienta 
Fb1 Fb2 Fb3 
[N] [N] [N] 

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 más bajos. Estos menores valores se 

explican gracias al mayor material evacuado hasta ese punto, pues es la que más ha 

tardado en alcanzar dicho cambio de pendiente. La herramienta que ha generado mayor 

fuerza en el punto de intersección ha sido la que lleva ranuras a +30° seguida de la de 

+15º. 

Si se analizan las pendientes hasta ese punto F2-v2, 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 está 

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 transición (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 m2 de la pendiente en la Figura IV-35, que ha 

pasado a ser positiva. Con la excepción de la herramienta con inclinación 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 estabilización 

de la temperatura generada durante el corte. Al estabilizarse, las fuerzas dejan de 

disminuir. En segundo lugar, la aparición 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 acercándose a cero, es que se está llegando a la estabilidad 

de la temperatura de corte y el desgaste aún 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. 

Herramienta 
Ff1 Ff2 Ff3 
[N] [N] [N] 

Ref. 395,3 251,5 263,8 
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° 432,5 299,3 271,5 
+45° 373,6 287,7 234,7 
-45° 399,6 266,0 245,3 

 

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 más 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 transición, 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 (m2) fue más similar a la primera. Además, en este caso, la herramienta de 

referencia ha sido la única que ha presentado una pendiente positiva después del punto 

de transición 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 conclusión 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 más en este concepto 

con diferentes ensayos o midiendo la temperatura generada en el corte mediante el uso 

de una cámara termográfica. De esta manera, se podrán realizar comparaciones y 

descartar o confirmar la influencia de la temperatura generada durante el corte, aunque 

el color azulado y púrpura de las virutas indican que esa influencia es generada por la 

temperatura. 

IV. 3. 6. Análisis de la rugosidad superficial 

Como se puede ver en la Figura IV-37, en términos de calidad superficial, ninguna de 

las topografías mostradas presenta grandes cambios respecto a la generada por la 

herramienta de referencia. Para su obtención, se ha utilizado un microscopio confocal 

Leica® DCM3D. Por ello, se ha decidido realizar un análisis de sus parámetros de 

rugosidad Ra y Rz 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 disminución de la rugosidad superficial al usar herramientas texturizadas (Zhang 

et al., 2017 a). 
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Figura IV-37. Topografías de las superficies mecanizadas del estudio de texturizado 
en Al2O3 + TiC. 

La Figura IV-38 muestra las medias de las mediciones de la rugosidad (Ra y Rz) de cada 

superficie mecanizada junto a la desviación de cada medición. Para los ajustes de 

medición, se ha utilizado una longitud de corte de 0,80 mm y una longitud de evaluación 

de 4 mm, de acuerdo con la norma ISO 4288:1996 (ISO Standard 4288:1996, 1998). De 

cada topografía se han obtenido cinco perfiles y se ha calculado la media entre ellos. 
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Figura IV-38. Mediciones de Ra y Rz tras los ensayos con los texturizados en 
Al2O3 + TiC. 

A diferencia del estudio anterior, en este los texturizados sí que han tenido influencia en 

el valor de los parámetros de rugosidad. En comparación con la herramienta de 

referencia, los valores Ra de las herramientas con ranuras inclinadas a 0°, +15°, -15° y 

+45° han mejorado (reducción 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 parámetro de rugosidad (aumento del 10,3%, 5,4% y 2,4%, 

respectivamente). Las dispersiones de los valores Ra obtenidos para todas las 

herramientas ensayadas fueron muy bajas, aunque las más altas han sido las 

generadas con la herramienta +15°. 

Por otro lado, en el caso del parámetro Rz todas las herramientas, salvo la texturizada 

a +30° de inclinación de sus ranuras (aumento del 5,2%), han mejorado el valor obtenido 

con la herramienta de referencia. La reducción 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 parámetro 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 continuación, se enumeran las principales 

conclusiones obtenidas del mismo realizado al texturizar diferentes inclinaciones de 

ranuras en herramientas de Al2O3 + TiC para el torneado de un acero de herramientas 

endurecido para trabajo en frío X100CrMoV8. 
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 Los parámetros láser adecuados para fabricar las ranuras en esta clase de 

herramientas han sido una velocidad de barrido de 400 mm·s-1 y una frecuencia 

de pulso de 50 kHz combinados una duración de pulso de 250 ns. Con estas 

condiciones, el área de la rebaba en los bordes de las ranuras se minimiza, la 

profundidad de las ranuras llega a 9 µm, suficiente para que la viruta no se 

embote y pueda enfriarse la herramienta, y la anchura de las ranuras alcanza un 

valor de 70 µm debido a la absortividad de esta clase de material de inserto. 

 El análisis 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 morfología muy similar para los ocho casos estudiados. Aun así, la viruta 

generada con la herramienta con ranuras a +45° ha presentado un color 

ligeramente más oscuro que el resto, lo que implica que el corte ha sido más 

adiabático o que se ha generado mayor cantidad de calor durante el corte. 

 Las fuerzas de corte fueron muy similares para todas las herramientas probadas, 

a excepción de las que tienen ranuras a +15° y +30° (aumento del 10,5% y del 

11,4% en comparación a la referencia). La texturizada con ranuras a +45° ha 

sido la que menores fuerzas de corte ha generado con una disminución del 2,8% 

respecto de la referencia. Esto se ha debido a una menor fuerza de fricción entre 

herramienta y viruta. 

 Todas las herramientas ensayadas presentaron dos comportamientos diferentes 

en las fuerzas radial y de avance: primero, una disminución 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. 

 En lo relativo a las rugosidades, la herramienta con ranuras inclinadas +15° ha 

reducido el parámetro Ra en un 39,0% y el parámetro Rz en un 24,5% en 

comparación 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 Al2O3 + TiC para el mecanizado de aceros endurecidos, se ha de 

pensar qué se quiere optimizar para, en función de ello, usar una dirección 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 Al2O3 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 Al2O3 

reforzadas con whiskers de SiC. La Tabla IV-13 muestra las principales propiedades 

mecánicas y la composición química del Inconel® 718. 

Tabla IV-13. Composición química y principales propiedades mecánicas del 
Inconel® 718. 

Composición química [%] 

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 mecánicas 

Dureza 
Módulo de 

Young 
Límite 

elástico 
Calor 

específico 
Temperatura 

de fusión 
Conductividad 

térmica 

45 HRC 206 GPa 1730 MPa 461 J·(kg·K) -1 1600 K 15 W·(m·°C) -1 

El comportamiento de los elementos de aleación y su influencia en cada una de las fases 

del Inconel® 718 está muy relacionado con su posición en la tabla periódica (ver Figura 

IV-39). De esta forma, los elementos con radio atómico similar al níquel como el cobalto, 

hierro, cromo y molibdeno toman parte en la fase γ, siendo esta la matriz en la que el 

resto de fases residen. Elementos con mayor radio atómico que el níquel como el 

aluminio, titanio y niobio promueven la formación de precipitados de la fase γ’. Por 

último, elementos de radio atómico menor al del níquel como son el boro y el carbono 

tienden a formar carburos y boruros segregándose hacia los límites de grano de la matriz 

γ (Sims et al., 1987). 

 

Figura IV-39. Elementos más importantes presentes en el Inconel® 718 y sus 
posiciones en la tabla periódica. Adaptado de (Sims et al., 1987). 
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El Inconel® 718 es una aleación base níquel cuyas excelentes propiedades mecánicas 

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 corrosión 

en caliente gracias al alto porcentaje de cromo que contiene. Además, debido a la 

precipitación de los compuestos intermetálicos y a los carburos que contiene, obtiene 

excelentes características a la resistencia mecánica y a la fatiga (Artetxe et al., 2016). 

Por ello, es utilizado comúnmente en entornos de alta exigencia mecánica a elevadas 

temperaturas como puede ser un motor aeronáutico, turbinas de gas o centrales 

nucleares. 

Sin embargo, las propiedades termo-mecánicas 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 mecánicas pueden verse en 

la Figura IV-40 en función de la temperatura a la que se encuentre el Inconel® 718.  

 

Figura IV-40. Características mecánicas en función de la temperatura del 
Inconel® 718. Adaptado de (López de Lacalle Marcaide et al., 2004). 

Se puede ver que por encima de los 600°C las propiedades mecánicas del Inconel® 718 

caen de forma brusca. Por ello, la idea de usar las herramientas cerámicas 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 formación de la viruta sea muy particular. Durante el proceso de 
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arranque de viruta se produce una adhesión entre material y herramienta en las 

proximidades del filo. Por ende, el material no desliza por la cara de desprendimiento 

originándose así un efecto acordeón. Según el material se va acumulando, la fuerza 

causada por el empuje del material sin deformar sobre el deformado va adoptando una 

dirección paralela a la cara de desprendimiento. Llegado el momento, la fuerza de 

empuje consigue romper la adhesión haciendo que el material deformado se desplace. 

Este es el fenómeno conocido, y anteriormente comentado, de Stick and Slip 

característico en los materiales de alta ductilidad. Esto hace que la longitud de contacto 

entre viruta y herramienta sea mayor haciendo que esta última sufra más. Además, 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 (López 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 reducción de las fuerzas de corte y el daño a la superficie mecanizada 

mediante el uso de herramientas de Al2O3 + wSiC. Para ello se van a ensayar diferentes 

inclinaciones de las ranuras de los texturizados para averiguar qué inclinación mejora el 

propio proceso de corte. 

IV. 4. 1. Caracterización del Laser Engraving para Al2O3 con whiskers de SiC 

Al igual que en el estudio anterior, no se tienen ensayos previos en el texturizado de 

herramientas de alúmina con whiskers de SiC realizados por el Grupo de Fabricación 

de Alto Rendimiento de la UPV/EHU. Por ello, en este estudio también se ha partido del 

análisis y la caracterización láser de la Al2O3 + wSiC siguiendo la metodología de la 

Figura IV-2. En primer lugar, se ha analizado los parámetros que mayor influencia tienen 

en la generación de rebabas a la hora de hacerse la ranura. En vista de que en ensayos 

anteriores se ha visto que la duración de pulso no ha tenido influencia, en este estudio 

únicamente se han probado la velocidad de escaneo del haz láser y la frecuencia de 

pulso. La duración de pulso se ha mantenido constante a 250 ns y la potencia del láser 

ha sido del 100%. De cada parámetro se han probado cuatro niveles (ver Tabla IV-14). 

Tabla IV-14. Parámetros de láser ensayados para la caracterización de la Al2O3 + wSiC. 

vL 
[mm·s-1] 

fp 
[kHz] 

200 30 
400 40 
500 50 
600 60 
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En vista de que únicamente se van a realizar ranuras, para la caracterización se han 

realizado un total de 16 ranuras variando los parámetros anteriormente expuestos. En 

la primera iteración de cara a descartar parámetros, se ha calculado el área media de la 

rebaba de cada ranura ensayada. Para ello, se ha obtenido una topografía de cada 

ranura (ver Figura IV-41a) mediante el microscopio confocal Leica® DCM3D en la que 

se muestran 600 µm de longitud de la misma. De esa topografía se han sacado perfiles 

cada 0,83 µm tal y como se puede ver en la Figura IV-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 

área de la rebaba. 

 

Figura IV-41. Topografía de una ranura (a), sus secciones junto a la sección media (b) 
y obtención de la rebaba en la caracterización de la Al2O3 + wSiC (c). 

Tras obtener el perfil medio de cada una de las topografías se ha calculado el plano de 

cota cero (línea horizontal roja en la Figura IV-41c) con la ayuda de las partes planas 

que rodean la ranura. Con un programa de Matlab® se ha calculado el área 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 áreas de las rebabas para cada 

una de las ranuras realizadas. Los valores están en µm2. En verde se han indicado los 

cuatro menores valores de la rebaba. El resto de valores y sus parámetros han sido 

descartados para los análisis de las siguientes iteraciones. 
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Tabla IV-15. Mediciones del área de la rebaba tras los ensayos en Al2O3 + wSiC. 

Área de la rebaba [µm2] 

 30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz 

200 mm·s-1 33,8 33,9 50,4 53,9 

400 mm·s-1 35,4 28,5 31,2 36,2 

500 mm·s-1 34,1 32,6 33,0 31,5 

600 mm·s-1 37,7 35,0 28,9 24,9 

Tras haber descartado 12 de los casos planteados, se ha procedido a realizar un análisis 

más exhaustivo de esos cuatro perfiles seleccionados. Los parámetros de dichos 

perfiles son: vL de 400 mm·s-1 y fp de 40 kHz (caso 1); vL de 400 mm·s-1 y fp de 50 kHz 

(caso 2); vL de 600 mm·s-1 y fp de 50 kHz (caso 3); y vL de 600 mm·s-1 y fp de 60 kHz 

(caso 4). 

El siguiente criterio que se ha utilizado es la profundidad de la ranura que se obtiene 

con esos parámetros 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 más constante posible. Para 

realizar el descarte, en la Figura IV-42 se presentan las profundidades máximas de cada 

sección 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 µm, 14,12 ± 0,38 µm, 9,79 ± 0,53 µm 

y 11,07 ± 0,49 µm para los casos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. 

 

Figura IV-42. Profundidad máxima de cada sección del perfil de las ranuras 
seleccionadas en Al2O3 + wSiC. 
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Tras el descarte de los parámetros de los casos 3 y 4, en la última iteración se ha 

realizado una inspección visual de la sección media de cada una de las ranuras de los 

casos 1 y 2 (ver Figura IV-43). La diferencia más notable es el contraste de 

profundidades de las ranuras, una de 14 µm (caso 2) y la otra de 11 µm (caso 1). Sin 

embargo, la mayor anchura de la ranura del caso 1 ha sido lo que ha hecho descartar 

esos parámetros 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 fricción 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 así la longitud de contacto herramienta-viruta. 

 

Figura IV-43. Secciones de los casos 1 y 2 de la caracterización de la Al2O3 + wSiC. 

Por consiguiente, los parámetros escogidos para fabricar las ranuras en las 

herramientas de alúmina con whiskers de SiC han sido una potencia del láser del 100%, 

una duración de pulso de 250 ns, una velocidad de escaneo de 400 mm·s-1 y una 

frecuencia de pulso de 50 kHz. 

Al igual que en los casos anteriores, para efectuar un análisis más completo, se ha 

realizado otro conjunto de ensayos en los que se ha analizado la evolución de la 

profundidad aplicando varias repeticiones. La Figura IV-44 representa la evolución de la 

profundidad en función del número de pasadas para caracterizar la alúmina con 

whiskers de SiC. El material presenta, al ser marcado por láser, un comportamiento 

lineal, lo que significa que se puede establecer una correlación entre el número de 

pasadas y la profundidad de la ranura. 
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Figura IV-44. Caracterización final de la Al2O3 + wSiC. 

IV. 4. 2. Diseño experimental de los ensayos de Al2O3 + wSiC 

Las herramientas de Al2O3 + wSiC han sido provistas por NTK Cutting Tools Co., Ltd. 

con un contenido del 28% de whiskers de SiC. Los insertos tienen una geometría tipo 

CNGN 120408 T01020 con un filo de corte achaflanado y redondeado. El chaflán tiene 

una anchura de 100 µm y un ángulo de 20° y el redondeo del filo es de aproximadamente 

5 µm. En este estudio se ha decidido realizar dos texturizados en los que se varía la 

inclinación de las ranuras. En el primer caso, las ranuras se han diseñado paralelas al 

filo de corte, es decir, con un ángulo 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 ángulo que ha dejado marcado la viruta sobre la cara de desprendimiento 

(ver Figura IV-45). Dicho ángulo ha sido de 65°, por ende, las ranuras se han fabricado 

a -25°respecto al filo de corte. 

 

Figura IV-45. Ángulo del flujo de la viruta para los ensayos de Al2O3 + wSiC. 
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Tras el análisis del flujo de la viruta, se han realizado los texturizados en la estación de 

marcado Trumpf. El montaje experimental en la estación de marcado para realizar los 

dos diferentes texturizados que se han ensayado en este estudio es análogo al esquema 

presentado en la Figura IV-5. En la Figura IV-46 pueden verse las tres herramientas y 

los texturizados realizados en cada una. 

 

Figura IV-46. Diseño de los texturizados de las herramientas ensayadas en 
Al2O3 + wSiC. 

Para este estudio, la geometría de las ranuras a texturizar se ha establecido de la 

siguiente manera: una anchura de las ranuras (w) de 60 µm para todos los texturizados, 

una separación entre ranuras (s) de 100 µm y una profundidad de ranura (d) de 12 µm. 

Como se ha mencionado anteriormente, el parámetro de la geometría que ha variado 

de una herramienta a otra ha sido la inclinación de las ranuras con respecto al filo 

principal. En la Tabla IV-16 se muestran dichos parámetros de los texturizados utilizados 

para este estudio. 

Tabla IV-16. Parámetros de los texturizados de las herramientas de Al2O3 + wSiC. 

Herramienta 
s w d αt 

[µm] [µm] [µm] [°] 

0° 100,9 61,2 12,4 0,0 

-25° 104,3 62,1 12,1 -24,9 



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

205 

Las características superficiales de las herramientas texturizadas se presentan en la 

Figura IV-47, donde se representan los parámetros de las ranuras obtenidas. Además, 

se puede observar que existe una pequeña rebaba alrededor de las ranuras, pero sus 

dimensiones son despreciables. La topografía se ha medido mediante un microscopio 

confocal Leica® DCM3D. 

 

Figura IV-47. Topografía de las ranuras fabricadas para los texturizados en 
Al2O3 + wSiC. 

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas 

características principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado 

tiene como código ISO CCLNR 2525M-12 que deja a la herramienta con un ángulo de 

posición del filo principal de 95°, un ángulo de desprendimiento total de la herramienta 

de -6° y una inclinación de 4°. Para la adquisición de las fuerzas de corte se ha utilizado 

un dinamómetro 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 parámetros de corte para la realización de los ensayos han sido una vc de 

180 m·min-1, un f de 0,13 mm·rev-1 y una ap de 0,50 mm. Durante los ensayos, se ha 

usado como lubricación-refrigeración una emulsión de aceite sintético al 10% a 6 bares. 

Los parámetros 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 mínima del rango propuesto por 

el fabricante (180-310 m·min-1) para forzar a la herramienta. De esta forma se podrá 
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observar cómo responde al promover la aparición de material adherido ya que, como se 

ha mencionado en el estado del arte, a mayores velocidades de corte el mecanismo de 

adhesión tiende a desaparecer. El diámetro 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 única pasada con cada herramienta para evitar la 

influencia del desgaste. En la Figura IV-48 se muestra el montaje experimental usado 

para los ensayos de este estudio. 

 

Figura IV-48. Montaje experimental para los ensayos de Al2O3 + wSiC. 

IV. 4. 3. Análisis de la cara de desprendimiento 

Al igual que en los estudios anteriores, para analizar el comportamiento de los diferentes 

texturizados sobre la herramienta se ha decidido, en primer lugar, realizar un análisis 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 diseño 

ha resultado ser exitoso en este aspecto. 
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Figura IV-49. Cara de desprendimiento de los insertos tras los ensayos con 
Al2O3 + wSiC. 

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 sí se puede ver un 

desgaste de entalla muy avanzado para el inserto con ranuras a 0° y una entalla de 

tamaño menor a la anterior en el inserto con ranuras a -25°. De esto se puede concluir 

que las ranuras fabricadas en la cara de desprendimiento no han fragilizado a la 

herramienta cerámica, lo que se traduce en una buena elección tanto de los parámetros 

del láser como de los de la geometría de las ranuras. Además, al no haberse pegado el 

material, se concluye que el incluir ranuras ha sido favorable para el proceso de corte. 

Aun así, se ha decidido realizar un examen más 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 análisis 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 cómo, 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 está relacionado con las elevadas fricciones que 

se han producido en esa zona, haciendo que se adhiera material de la pieza.  

 

Figura IV-50. Imágenes SEM de electrones BSE de la cara de desprendimiento de la 
herramienta de Al2O3 + wSiC usada de referencia. 

Para corroborar dicha adhesión del material, se ha realizado un análisis EDS sobre los 

cuatro puntos marcados en rojo de la Figura IV-50. En la Tabla IV-17 se presenta la 

composición en porcentaje en peso de cada uno de los puntos. 
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Tabla IV-17. Análisis EDS de la herramienta de Al2O3 + 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 composición del Inconel® 718 

(níquel, cromo, hierro y niobio) junto a los elementos que componen el material de la 

herramienta (aluminio, oxígeno 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 imágenes 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 añadido 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), así 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 extraída 

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 chaflán, 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. 

Además, se han podido observar varias zonas donde se ha dado el mecanismo de 

oxidación (ver Figura IV-51c). Esto se puede explicar gracias a la dificultad y falta de 

refrigeración de esa zona de la herramienta que favorece la aparición de este 

mecanismo. De hecho, estas zonas de oxidación terminan justo donde empiezan las 

ranuras que, teóricamente, han estado llenas de refrigerante impidiendo que la zona de 

oxidación sea de mayores dimensiones. Para corroborar todo lo mencionado, se ha 

realizado un análisis EDS sobre los seis puntos marcados en rojo de la Figura IV-51 y 

sus resultados se presentan en la Tabla IV-18. 
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Figura IV-51. Imágenes SEM de electrones BSE de la cara de desprendimiento de la 
herramienta de Al2O3 + wSiC con ranuras inclinadas 0°. 
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Tabla IV-18. Análisis EDS de la herramienta de Al2O3 + 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 5,31 15,54 19,26 3,41 49,54 2,18 

P4 7,98 7,35 3,16 4,12 41,54 32,76 3,10 

P5 - - - - 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 P4 y P6 se han encontrado elementos 

del Inconel® 718 corroborando la adhesión del mismo en el chaflán y en las 

inmediaciones de las ranuras. Además, se puede ver que las manchas negras (P2), 

tanto de la herramienta anterior como de esta, son parte de la alúmina de la herramienta. 

En lo relativo a la oxidación (P3 y P5), viendo el análisis EDS de esos puntos se 

corrobora que en esas zonas se ha dado el mecanismo de oxidación debida a las altas 

temperaturas: en una del material y de la viruta por la falta de refrigeración (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 imágenes SEM de electrones BSE de la herramienta 

texturizada con ranuras inclinadas -25° respecto al filo principal de corte. Esta 

herramienta sigue la misma distribución de imágenes que la anterior. Lo primero que 

llama la atención 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 únicamente se puede apreciar algunas pequeñas marcas en la zona cercana 

al filo secundario. Por consiguiente, el flujo de la viruta se ha visto modificado en 

comparación 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 IV-52e). Esto se ha confirmado mediante la 

realización de un análisis EDS (ver Tabla IV-19) de los cinco puntos marcados en rojo 

en la Figura IV-52; el de las escamas de Inconel® 718 se corresponde con el P5. Que 

haya material adherido y no oxidación en esta zona de la herramienta indica que la 

temperatura en dicha parte de la ranura ha sido menor que si hubiera habido oxidación. 

Esto lleva a concluir que la fricción a la salida de las ranuras ha sido menor en este caso 

lo que ha llevado a generarse menor calor por rozamiento. Además, como en el caso 

anterior, se ha visto material adherido en el propio chaflán (P1 y P3) y en la zona de la 

entalla o notch (P4). 
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Figura IV-52. Imágenes SEM de electrones BSE de la cara de desprendimiento de la 
herramienta de Al2O3 + wSiC con ranuras inclinadas 25°. 
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Tabla IV-19. Análisis EDS de la herramienta de Al2O3 + 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 

P5 48,94 22,12 17,85 6,63 1,65 2,10 0,71 

En lo relativo al mecanismo de oxidación, de forma análoga a la herramienta anterior, 

se ha dado en las cercanías del inicio de las ranuras y el final del chaflán (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, 

que la refrigeración en las zonas del chaflán e inicio de las ranuras ha sido escasa. A 

partir de la zona donde la viruta llega a las ranuras, esa oxidación desaparece gracias 

a la refrigeración que llega a esa zona por las ranuras. 

IV. 4. 4. Análisis de las fuerzas 

En la Figura IV-53 se muestra la media de la fuerza radial (Fb), la fuerza de corte 

tangencial (Fc), la fuerza de avance (Ff) 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 desviación de cada 

herramienta ensayada. 

 

Figura IV-53. Fuerzas de corte medias de los texturizados en Al2O3 + 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 fricción en el 

contacto herramienta-viruta aumente de forma considerable, empeorando el corte en sí. 

Se puede ver como dicha rotura apenas ha aumentado la fuerza tangencial en 

comparación 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 extracción de viruta. 

IV. 4. 5. Análisis de la integridad superficial 

En este estudio se ha hecho especial énfasis en el daño que ha hecho el corte tan 

agresivo con las cerámicas sobre la superficie de Inconel® 718 mecanizada con motivo 

de las altas exigencias a las que están 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 

aeronáuticos es clave cuidar la topografía superficial, la microestructura y las 

propiedades mecánicas. 

Debido a las elevadas velocidades de corte utilizadas con las herramientas cerámicas, 

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 superaleación, 

el calor generado se acumula y no se disipa como ocurre con otras aleaciones como los 

aceros, haciendo que pueda dañarse 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 análisis de 

las microdurezas y de las metalografías de las piezas en busca de defectos y de cambios 

microestructurales. 

Como se puede ver en la Figura IV-54, en términos de calidad superficial, ninguna de 

las topografías mostradas presenta grandes cambios respecto a la generada por la 

herramienta de referencia. Para su obtención, se ha utilizado un microscopio confocal 

Leica® DCM3D. Por ello, se ha decidido realizar un análisis de sus parámetros de 

rugosidad Ra y Rz para ver la influencia de los texturizados sobre la superficie 

mecanizada.  
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Figura IV-54. Topografías de las superficies mecanizadas del estudio de texturizado 
en Al2O3 + wSiC. 

La Figura IV-55 muestra las medias de las mediciones de la rugosidad (Ra y Rz) de cada 

superficie mecanizada junto a la desviación de cada medición. Para los ajustes de 

medición, se ha utilizado una longitud de corte de 0,80 mm y una longitud de evaluación 

de 4 mm, de acuerdo con la norma ISO 4288:1996 (ISO Standard 4288:1996, 1998). De 

las topografías se han obtenido cinco perfiles y se ha calculado la media entre ellos. 

 

Figura IV-55. Mediciones de Ra y Rz tras los ensayos con los texturizados en 
Al2O3 + wSiC. 
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Como se puede ver en la figura, en comparación 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 parámetro Rz el 

comportamiento has sido similar (aumento del 0,2% y del 30,4%, respectivamente). La 

variabilidad de estas mediciones es muy pequeña para el caso del parámetro Ra, siendo 

la generada por la herramienta con ranuras paralelas al filo la que mayor desviación 

presenta. En el caso del parámetro Rz, también son desviaciones pequeñas, pero para 

este parámetro 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. 

 

Figura IV-56. Perfiles de rugosidad tras los ensayos con los texturizados en 
Al2O3 + 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 variación 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 más profunda en la pieza y, por ende, ha mecanizado la cantidad de 

material que tenía 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 debía 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 relación a la integridad superficial, el primer parámetro que se va a analizar son las 

microdurezas. Para poder realizar las micro-indentaciones, se ha utilizado el ensayo 

Vickers siguiendo la norma ISO 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 según la norma ISO 18265:2013 (ISO Standard 

18265:2013, 2013). La longitud de medición a lo largo del primer milímetro 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 más información cerca de la superficie mecanizada. También se 

muestra en dicha imagen un detalle de las mediciones más cercanas a la superficie para 

ver hasta qué profundidad ha afectado el mecanizado. 

 

Figura IV-57. Microdurezas en función de la profundidad en las piezas mecanizadas 
tras los ensayos con los texturizados en Al2O3 + wSiC. 

Se puede ver como el material sin estar afectado tiene una dureza de 45,0 HRC y, 

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 dirección 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 último, 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 común 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 

daño térmico en la pieza no sobrepasa el daño crítico y, por tanto, no tiene un efecto 

dominante. 

Una vez analizadas las microdurezas se presenta, a continuación, el estudio de las 

metalografías de las superficies mecanizadas de cara a ver la influencia del mecanizado 

en la microestructura del material. Sin embargo, antes de proceder con el análisis de las 

metalografías se van a introducir las fases principales que pueden aparecer en el 

Inconel® 718: 

 La matriz gamma (γ) es la principal del Inconel® 718 sobre la que residen el resto 

de las fases. El tratamiento térmico tiene una gran influencia en la composición 

de esta fase, aunque principalmente está compuesta de níquel, cromo y hierro. 

Tiene una estructura cristalina del tipo cúbica centrada en las caras (FCC) con 

una alta capacidad de retener precipitados (Volpato et al., 2022). 

 La fase gamma prima (γ’) está compuesta por precipitados Ni3(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 650ºC por periodos cercanos a 

una hora. Además, es una de las fases endurecedoras del Inconel® 718 (Keiser 

y Brown, 1976). 

 La fase gamma doble prima (γ’’) tiene una estructura cristalina tetragonal 

centrada en el cuerpo (BCT) con una composición de Ni3Nb. Al ser dos FCC 

puestas una encima de la otra, es una fase coherente con la matriz. Es la fase 

que mayor endurecimiento aporta a la aleación. En caso de exponer al material 

a un sobre-envejecido, la fase γ’’ es susceptible de transformarse en una fase 

ortorrómbica δ, llegando a ser perjudicial para las propiedades mecánicas si esta 

formación es muy alta, de ahí que el uso de este material esté restringido a 

temperaturas inferiores a los 700°C (Vander Voort et al., 2004). 

 La fase δ tiene una estructura cristalina con forma ortorrómbica cuya 

composición es Ni3(Nb0.8Ti0.2), muy parecida a la fase γ’’. La precipitación de esta 

fase tiene lugar entre los 750 y 1200ºC con altos tiempos de exposición. A pesar 

de ser una estructura estable, su incoherencia con la matriz γ hace de ella una 
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fase a evitar ya que contribuye poco a endurecer y puede disminuir la ductilidad 

del material. Además, le roba niobio a la fase endurecedora γ’’. Sin embargo, la 

aparición de este precipitado permite controlar el tamaño de grano del material 

(Liu et al., 2020; Ding et al., 2021). 

 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 múltiples combinaciones 

posibles, aunque todas se caracterizan por estar los átomos de forma compacta 

en capas separadas. Es por ello por lo que es incoherente con la matriz γ. La 

fase Laves aparece en forma de precipitados redondos, en algún caso 

alargados, en los bordes de grano o en zonas interdendríticas, pudiendo 

aparecer durante la solidificación o el tratamiento térmico. El exceso de esta fase 

perjudica la ductilidad del material, entre otras cosas porque quita elementos de 

aleación de las fases endurecedoras γ’ y γ’’ además de ser iniciadores de 

propagación de grietas debido a su naturaleza dura, pero frágil (Keiser y Brown, 

1976; Burke y Miller, 1991; Vander Voort et al., 2004). 

 La fase de los carburos y nitritos es una fase que no tiene mucho efecto en las 

propiedades mecánicas del Inconel® 718. Aunque, si se encuentran distribuidos 

en los límites de grano, pueden resultar beneficiosos. Dan estabilidad a la 

aleación mientras esté en servicio. Sin embargo, si hay un exceso de carburos, 

se puede reducir el contenido de carbono lo que llevaría a una menor resistencia 

al creep y a una menor ductilidad. Los más comunes son el NbC y el TiN (Keiser 

y Brown, 1976). 

Tras esta breve explicación de las distintas fases existentes en el Inconel® 718, en la 

Figura IV-58 se puede observar una metalografía del sustrato de material no afectado 

por el corte. Esta figura se usará para comparar contra ella las metalografías de cada 

una de las piezas mecanizadas con las diferentes herramientas de este estudio.  

 

Figura IV-58. Muestra del Inconel® 718 sin afectación por mecanizado. 
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En la metalografía del material sin influencia de mecanizado se puede apreciar la 

presencia de la matriz base γ, los límites de grano y algunos carburos y nitritos. Las 

fases γ’ y γ’’ no suelen verse salvo que se tenga un microscopio de más de 5·105 

aumentos ya que para ver estas dos fases se ha de estar en el rango de los nanómetros 

(Tucho y Hansen, 2019; Gallmeyer et al., 2020). Esta disposición de la metalografía es 

típica del Inconel® 718 precipitado. En la Figura IV-59 se muestran las metalografías de 

la pieza mecanizada con el inserto de referencia con diferentes aumentos. Resaltar que 

todas las metalografías mostradas se han obtenido cortando la pieza en la dirección del 

avance de la herramienta para observar la Zona Afectada Térmicamente (ZAT). 

 

Figura IV-59. Metalografía de la pieza mecanizada con la herramienta de referencia. 

En las metalografías puede verse, en primer lugar, el perfil de rugosidad generado por 

la herramienta rota. Se aprecia que sigue el mismo patrón anteriormente visto. Además, 

se puede observar que el tamaño de los granos cercanos a la superficie (Figura IV-59a) 

es más pequeño que en el material base (Figura IV-58). Esto se debe a la compresión 

a la que está sometida esa zona y que hace que las microdurezas sean superiores a la 

base. No obstante, en la zona cercana a la superficie (Figura IV-59b) puede verse una 



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

221 

ZAT en la que la microestructura varía con respecto a las zonas más alejadas a la 

superficie y cuyo espesor ronda las 20 µm. En esa zona se aprecia como los límites de 

grano son más cortos pudiendo indicar que se ha dado una recristalización 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 más 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. 

 

Figura IV-60. Metalografía 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 

que mide 12 µm aproximadamente, sí que hay fase Laves, aunque están ligeramente 

deformados según la dirección del avance. Dicha deformación 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 tracción. Además, justo debajo de la ZAT se 
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puede ver que sigue habiendo más concentración de fase Laves en los límites de grano 

(Figura IV-60b), que son más pequeños 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 está mezclada con (Nb,Ti)C y con TiN como se puede 

apreciar en la Figura IV-60c. Por último, en la Figura IV-61 se presentan las 

metalografías de la pieza mecanizada con la herramienta texturizada con ranuras a 25°. 

 

Figura IV-61. Metalografía de la pieza mecanizada con la herramienta texturizada con 
ranuras a 25°. 

Al igual que en las metalografías anteriores, se puede ver claramente como el perfil de 

la rugosidad se parece al estudiado anteriormente. Se aprecia, además, que en la ZAT 

(13 µm aproximadamente) no se ven los límites de grano seguido de una zona de mucha 

concentración de límites de grano en comparación con el material base (Figura IV-61b). 

Esto indica un cambio de la microestructura seguido de una deformación compresiva. 

Esto último explicaría 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 

que ocurría con la otra herramienta texturizada, se puede ver como algunos carburos, 

(Nb,Ti)C, están entremezclados con la fase Laves en los límites de grano tal y como se 

puede ver en la Figura IV-61c. 

IV. 4. 6. Análisis de la viruta 

En vista de los resultados analizados hasta ahora, para este análisis de la viruta 

únicamente 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. Según la clasificación de la morfología de la viruta de la norma ISO 

3685:1993, la viruta extraída con la herramienta de referencia tiene una forma de viruta 

recta y larga, mientras que la viruta generada por el inserto texturizado presenta una 

morfología de viruta helicoidal plana y larga. 

 

Figura IV-62. Morfología y clasificación de la viruta obtenidas con las herramientas 
con texturizados en Al2O3 + wSiC de acuerdo con la ISO 3685:1993. 

Que la morfología 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 dañar la superficie mecanizada. En 

el caso del inserto de referencia, la viruta ha salido de forma perpendicular al avance, lo 

que ha llevado a que la viruta esté plana. De esta manera, la viruta generada con esta 

herramienta tiene una mayor anchura en comparación con la otra. 

En la Figura IV-63 se muestran imágenes 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 imágenes es que una de las virutas es recta (herramienta de 

referencia), mientras que la otra está curvada (herramienta con ranuras a -25°). Esto 

indica el diferente flujo que ha seguido cada una y tiene como resultado las diferentes 

morfologías 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 más grandes y visibles que en el caso de la herramienta 

texturizada. Además, en la viruta del inserto de referencia se ven marcas del avance 

que no se ven en la de la texturizada. 

 

Figura IV-63. Imágenes SEM de la cara de la viruta en contacto con la herramienta de 
los insertos de Al2O3 + wSiC de referencia y con ranuras a -25°. 
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En la Figura IV-64 se muestran imágenes 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 fragmentación 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 aparición 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 más estructura 

laminar en la viruta generada por la herramienta texturizada y que la metalografía 

obtenida de esa misma herramienta es la que menor daño térmico tiene, se puede 

concluir que esa viruta ha extraído más calor de la zona de corte. 

 

Figura IV-64. Imágenes SEM de la superficie libre de la viruta de los insertos de 
Al2O3 + wSiC de referencia y con ranuras a -25°. 
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IV. 4. 7. Conclusiones del caso de estudio 3 

Para concluir, a continuación, se enumeran las principales conclusiones obtenidas del 

estudio realizado al texturizar diferentes inclinaciones de ranuras en herramientas de 

Al2O3 + wSiC para el torneado de la superaleación Inconel® 718. 

 Los parámetros láser adecuados para fabricar las ranuras en esta clase de 

herramientas han sido una velocidad de barrido de 400 mm·s-1 y una frecuencia 

de pulso de 50 kHz combinados una duración de pulso de 250 ns. Con estas 

condiciones, el área de la rebaba en los bordes de las ranuras se minimiza, la 

profundidad de las ranuras llega a 14 µm, suficiente para que la viruta no se 

embote y pueda albergar refrigerante, y la anchura de las ranuras alcanza un 

valor de 60 µm 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 fricción debida a la 

rotura; y, en el caso de las herramientas texturizadas, en la zona que rodea a las 

ranuras. Además, ambas herramientas tienen una zona de elevada oxidación 

cerca del chaflán 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 oxidación. Con esto se concluye que las 

temperaturas debidas al rozamiento han sido más 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. El 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 Rz. 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 mecánicas y 

altas temperaturas. 

 Las metalografías han revelado que el material mecanizado con la herramienta 

de referencia y con el inserto con ranuras a -25° han inducido una deformación 

compresiva en el componente, mientras que la otra herramienta texturizada ha 

deformado los límites de grano en la dirección del avance dejando tensiones 

tractivas que explican la menor microdureza obtenida. Sin embargo, en las tres 

piezas obtenidas ha aparecido una ZAT de 20 µm, 13 µm y 14 µm de espesor 

generada por la herramienta de referencia, la texturizada a 0° y la texturizada a 

-25° respectivamente. 

 El análisis de la viruta obtenida en el proceso de corte ha corroborado el cambio 

en el flujo de la misma para la herramienta de referencia y a la de ranuras a -25°. 

Además, se ha visto como el corte de esta última herramienta ha sido más 

adiabático que la de referencia debido a la mayor presencia de estructura laminar 

en los dientes de sierra y a una menor fragmentación de la viruta que indica un 

corte inestable desde el punto de vista térmico. Por último, 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 Al2O3 + wSiC 

mejoran el proceso de corte de la superaleación 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. Además, se hay de seguir investigando en la influencia de otros parámetros 

de los texturizados sobre el proceso de corte de estas aleaciones tan complejas. 

IV. 5. Conclusiones 

En este capítulo 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, Al2O3 + wSiC y Al2O3 + TiC) en el mecanizado de aleaciones de baja 

maquinabilidad (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 cerámicas y de PCD: 

 En primer lugar, se ha desarrollado una metodología para la obtención de los 

parámetros óptimos para realizar los texturizados en diferentes materiales de 

herramienta. Dicha metodología distingue entre los casos de ranuras que sean 

superpuestas y los que sean únicas. La metodología se basa en realizar 

diferentes mediciones de parámetros que pueden influir en el rendimiento de las 

ranuras durante el mecanizado y descartar combinaciones de parámetros del 

haz láser en función 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 lubricación y refrigeración 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 

función de ello, usar una dirección de las ranuras u otra. 

 Por último, la generación 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 generación de calor 

durante el corte y lograr la evacuación del mismo mediante la viruta. 

Tras la realización de estos tres estudios, se ha visto que es necesario seguir 

profundizando en el estudio de la influencia de otros parámetros de las ranuras en 

el mecanizado: separación entre ranuras, anchura de las ranuras, profundidad y 

separación con el filo de corte y otras tipologías de texturizados. 
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Capítulo V. Influencia del filo de corte en el 

ranurado de aleaciones base níquel con 

herramientas cerámicas. 

En este capítulo 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 ayudarán a entender y poder 

profundizar más en la influencia del radio del filo sobre el proceso de corte. Se partirá 

de la medición de los radios de filo de las herramientas a ensayar para, posteriormente, 

realizar los ensayos de ranurado sobre una pieza de Inconel® 718. A continuación, se 

analizarán las caras de incidencia y de desprendimiento de las herramientas ensayadas, 

así como las virutas y las fuerzas generadas buscando información de cómo ha sido el 

corte. Finalmente, se realizarán dos modelos mecanísticos para predecir las fuerzas de 

corte teniendo en cuenta el radio de filo y el avance utilizado. 

V. 1. Introducción 

En las carcasas de turbina y los discos, el torneado representa aproximadamente el 

45% y el 60%, respectivamente, del total de las operaciones de mecanizado. Estos 

componentes tienen grandes diámetros, lo que implica la utilización de grandes centros 

verticales de torneado-fresado. Sin embargo, algunas de las operaciones, como el 

mecanizado de las ranuras de las carcasas de turbinas aeronáuticas, son operaciones 

extremadamente delicadas. Por ello, cualquier mejora en los tiempos de mecanizado o 

en la vida útil 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 aeronáutica. 

El mecanizado de las ranuras en este tipo de componentes es una de las últimas 

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 preparación del filo es la adecuada, la vida útil 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 útil del inserto debido a los 
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elevados esfuerzos mecánicos 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. 

 

Figura V-1. Sección de una carcasa aeronáutica con detalle de las ranuras (a), buena 
preparación 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 operación 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 formación 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 µm y las condiciones 

de corte utilizadas para este test Quick-Stop fueron una velocidad de corte de 

300 m·min-1 y un avance de 0,05 mm·rev-1. 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 límites 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 más baja que los granos más alejados al inserto. Además, en esa 

zona se pueden observar dos flujos de la viruta con diferentes direcciones: uno de ellos 

sigue la dirección 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 deformación del grano de la pieza tal 

y como se puede ver en la Figura V-2b. 

 

Figura V-2. DMZ durante el corte de ranuras en Inconel® 718 con Al2O3 + wSiC. 
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El estudio de la influencia de los radios de filo en el mecanizado está muy extendido en 

herramientas de metal duro. Sin embargo, estos análisis no se han extendido a otros 

materiales de herramienta, ya sea por la dificultad añadida de obtener radios de filo 

concretos debido a la mayor dureza que tienen o a ser materiales más costosos desde 

el punto de vista económico. De hecho, hay fabricantes de herramientas cerámicas que 

indican en sus catálogos 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 aún mayor cuanto mayor es la relación r·f-1, es decir, cuanto más 

se parezca el avance a utilizar al radio del filo de corte, mayor será la influencia que 

tendrá el redondeo sobre el propio proceso de corte ya que la zona DMZ será de mayor 

tamaño. 

Para este análisis de la influencia de la preparación 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 composición y las principales propiedades mecánicas de este material. Estas 

características lo hacen el material idóneo para el mecanizado a alta velocidad con 

herramientas cerámicas. 

En este estudio se ha decidido utilizar el proceso de ranurado debido a sus peculiares 

características (ver Figura V-3). En primer lugar, al ser un proceso tan crítico dentro de 

la fabricación de un componente de alto valor añadido, el avance utilizado está mucho 

más acotado que en otras operaciones de torneado más convencionales, siendo su 

valor más bajo en comparación con el fin de obtener menores fuerzas de corte. De esta 

forma, se podrá ver con mayor facilidad la influencia del radio de filo. Además, lo más 

frecuente en estas operaciones es utilizar un ángulo 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 análisis 

de dicha influencia del radio ya que se puede asumir que únicamente se generan dos 

de las tres componentes distintivas de las fuerzas de un proceso de corte oblicuo. Esta 

asunción se demostrará más adelante en este mismo estudio. 

Como se ha mencionado, el problema del ranurado con herramientas cerámicas reside 

en el poco cuidado que se tiene en el propio tratamiento de la herramienta por parte de 

los fabricantes de herramientas. Es común encontrarse que insertos cerámicos de 

ranurado tengan preparaciones de filo en un amplísimo rango. Un ejemplo de ello es el 

caso de Greenleaf Corporation® donde te aseguran en su catálogo que el filo de corte 
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tiene un redondeo en un rango que va de los 10 µm a los 30 µm. Por ello, el objetivo de 

este estudio es analizar la influencia de esos radios sobre el propio proceso de corte. 

Para ello se analizará 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 parámetros utilizados para el corte, 

la geometría del filo y el nivel de desgaste de la herramienta. 

 

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 medición de 

los filos de corte de las herramientas a ensayar. Dichas herramientas han sido provistas 

por la empresa estadounidense Greenleaf Corporation® siendo la geometría de los 

insertos del tipo WG-4125-1A y el material de los mismos Al2O3 + 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 catálogo del proveedor. El portaherramientas utilizado, también 

proporcionado por el mismo fabricante, tiene por código ISO 415316-125VGS que deja 

a la herramienta con un ángulo de desprendimiento de 0° y un ángulo 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 hará 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 

Geometría Rompevirutas Calidad Dimensiones 

WG-4125-1A - WG 300 

W [mm] 3,18 

T [mm] 4,75 

R [mm] 0,38 

req [µm] 10-30 

 

Las mediciones se han realizado con un microscopio Alicona® Infinite Focus G5 con un 

módulo 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). 

 

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 

que se calculan todos los parámetros de Denkena y la aproximación circular. Sin 

embargo, para obtener los valores de los semiejes y la inclinación 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 parámetros de Denkena para realizar el cálculo. 

La ecuación paramétrica de la elipse viene dada por la Ecuación V-1. 

((𝑥 − 𝑥𝑐) · cos 𝜓 + (𝑦 − 𝑦𝑐) · sin 𝜓)
2

𝑎2
+

((𝑥 − 𝑥𝑐) · sin 𝜓 −(𝑦 − 𝑦𝑐) · cos 𝜓)
2

𝑏2
= 1 Ecuación V-1 

siendo a el semieje mayor de la elipse, b el semieje menor, ψ el ángulo de rotación de 

la elipse y xc e yc son las coordenadas del centro de la misma. Sin embargo, también 

puede expresarse de forma general según la Ecuación V-2 siempre y cuando se cumpla 

la regla marcada por la Ecuación V-3. Esto se debe a que la Ecuación V-2 es la ecuación 

general de cualquier cónica. 

A · 𝑥2 + 𝐵 · 𝑦2 + 𝐶 · 𝑥 · 𝑦 + 𝐷 · 𝑥 + 𝐸 · 𝑦 + 𝐹 = 1 Ecuación V-2 

𝐵2 − 4 · 𝐴 · 𝐶 < 0 Ecuación V-3 

donde 

A =
(cos 𝜓)2

𝑎2
+

(sin 𝜓)2

𝑏2  Ecuación V-4 

B =
(sin 𝜓)2

𝑎2
+

(cos 𝜓)2

𝑏2  Ecuación V-5 

C =
sin 2𝜓

𝑎2
−

sin 2𝜓

𝑏2  Ecuación V-6 

D =
−2 · 𝑥𝑐 · (𝑏2 · (cos 𝜓)2 + 𝑎2 · (sin 𝜓)2) − 𝑦

𝑐
· sin 2𝜓 · (𝑏2 − 𝑎2)

𝑎2 · 𝑏2  Ecuación V-7 

E =
−2 · 𝑦

𝑐
· (𝑎2 · (cos 𝜓)2 + 𝑏2 · (sin 𝜓)2) − 𝑥𝑐 · sin 2𝜓 · (𝑏2 − 𝑎2)

𝑎2 · 𝑏2  Ecuación V-8 

F =
(𝑥𝑐 · cos 𝜓 + 𝑦

𝑐
· sin 𝜓)

2

𝑎2
+

(𝑥𝑐 · cos 𝜓 − 𝑦
𝑐

· sin 𝜓)
2

𝑏2
− 1 Ecuación V-9 

Es sabido que para conocer los parámetros que definen a una cónica no hace falta más 

que cinco condiciones de contorno a pesar de tener seis incógnitas la ecuación general. 

Dichas cinco condiciones son tres puntos y dos tangentes y son las siguientes: 

 Las coordenadas de Sα son conocidas respecto al filo de corte teórico al saberse 

el ángulo de la cara de incidencia (α). 

 Las coordenadas de Sγ son conocidas respecto al filo de corte teórico al saberse 

el ángulo de la cara de desprendimiento (γ). 
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 El punto de mínima distancia respecto al punto de filo teórico es conocido gracias 

a la distancia Δr y al ángulo φ. 

 La elipse ha de ser tangente a la cara de desprendimiento (ángulo γ) en el punto 

donde queda definido Sγ. 

 La elipse ha de ser tangente a la cara de incidencia (ángulo α) en el punto donde 

queda definido Sα. 

A continuación, 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 ángulo 

de desprendimiento es de 0° y el de incidencia de 11°. El parámetro ε, también llamado 

excentricidad de una elipse, indica cuánto se parece una elipse a una circunferencia (ver 

Ecuación II-32): cuanto menor sea el valor, más parecido habrá. De esta forma se sabe 

cómo de correcto es aproximar el redondeo del perfil a un radio. 

Tabla V-2. Parámetros de los filos de las herramientas de Al2O3 + wSiC ensayadas. 

Hta. 

Propuesto por Denkena Elipse Círculo 

Sα 
[µm] 

Sγ 
[µm] 

Δr 
[µm] 

φ 
[°] 

a 
[µm] 

b 
[µm] 

Ψ 
[°] 

ε 
[-] 

req 
[µm] 

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 -1,1 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 5,6 0,60 16 

11* 22 25 11 -1,3 20 18 -84,5 0,42 18 

La herramienta 11 está marcada con un asterisco debido a que el filo ha presentado 

muchas muescas. Esta herramienta defectuosa se usará para demostrar la importancia 

que tiene la correcta preparación del filo (ver Figura V-5). Otro inserto que presenta una 

curiosidad es el número 10, que es la única que tiene un parámetro Sα mayor que el Sγ. 

Con esta herramienta se quiere mostrar la importancia que tiene durante el corte que el 

filo tenga una forma de cascada (Sγ < Sα) o de trompeta (Sγ > Sα). 
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Figura V-5. Modelo 3D del filo de las herramientas 11 (muescas) y 09 (sin muescas) 
tras escanearlas. 

V. 3. Diseño experimental de los ensayos 

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de torneado CMZ TC25BTY cuyas 

características principales vienen dadas en la Tabla I-1. El portaherramientas utilizado 

tiene por código ISO 415316-125VGS. Para la adquisición de las fuerzas de corte se ha 

utilizado un dinamómetro 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 señales. Además, 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 límite de desgaste de flanco de 0,12 mm debido a que las tolerancias de 

las ranuras en componentes del sector aeronáutico son muy ajustadas y tener un 

desgaste de flanco 0,12 mm con esta herramienta implica una pérdida de filo de 23 µm, 

lo que dejaría la ranura fuera de dichas tolerancias. 

Los parámetros de corte para la realización de los ensayos han sido una velocidad de 

corte de 300 m·min-1 y tres avances diferentes: 0,05, 0,07 y 0,10 mm·rev-1. La 

profundidad de pasada ha sido constante e igual a la anchura de la herramienta de 

ranurado de 3,18 mm. Estos parámetros 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 

máxima del rango propuesto por el fabricante (180-300 m·min-1) 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 crítico de esta clase de operaciones. Por ello, 

en los ensayos se ha fijado la velocidad de corte en 300 m·min-1. 

Por otro lado, el fabricante de las herramientas recomienda utilizar un avance entre 0,05 

y 0,10 mm·rev-1. 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 mínimo del rango, el máximo 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, así como los principales parámetros que 

definen cada uno de los filos de los insertos.  

Tabla V-3. Condiciones de corte y principales parámetros para cada herramienta 
ensayada. 

Hta 
req 

[µm] 
ε 
[-] 

vc 
[m·min-1] 

ap 
[mm] 

f 
[mm·rev-1] 

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 diámetro 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 lubricación-refrigeración 

una emulsión 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 cerámicas se utilizan en el corte en seco. Sin embargo, esta alúmina tiene 

una mayor conductividad térmica y un coeficiente de expansión térmico más bajo que 

otras alúminas. Gracias a ellos, es la alúmina con mejor resistencia al choque térmico, 

lo que le permite utilizar refrigerante durante el mecanizado. 
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Figura V-6. Diseño experimental para el análisis de los radios de filo en las 
herramientas de Al2O3 + 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 

máquina irán aumentando siguiendo la Ecuación 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 geométricas del portaherramientas utilizado para los ensayos, las 

revoluciones máximas que alcanzará la máquina serán 3670 rpm aproximadamente, 

siendo el límite de la máquina de 4000 rpm, para poder mantener esa velocidad de corte 

constante a lo largo de cada ensayo. 

N =
𝑣𝑐 · 1000

π · ∅
 Ecuación V-10 

Además, entre ranura y ranura se ha dejado una separación 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 

Fabricación 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 sí o a la herramienta para las condiciones de corte a utilizar en este 

estudio. 
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Figura V-7. Esquema de la fabricación de las ranuras. 

V. 4. Análisis 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 analizará 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 únicamente se va a analizar el desgaste en las nueve primeras herramientas. 

Las herramientas 10 y 11 se van a dejar para el análisis 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. Además, 

en la propia figura se marca en rojo las dos variables que se van a analizar en este 

apartado: 

 En primer lugar, la longitud de contacto real (lcr) entre herramienta y viruta que 

viene marcada por el desgaste de cráter debida al rozamiento en dicho contacto. 

 En segundo lugar, el desgaste de flanco medio (VB) medido en la cara de 

incidencia de la herramienta. En esa figura únicamente se muestra el desgaste 

tras la última pasada, pero en este apartado también se va a analizar la 

progresión del desgaste gracias a la toma de fotografías 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. Análisis de la cara de desprendimiento 

En este primer análisis 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 cráter que deja la viruta en la herramienta. Ninguna de las herramientas ha 

sufrido un desgaste de cráter 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. 

 

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 Iqbal et al. (2009). Además, 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 sí. 

 

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 logarítmico frente al avance. Esto se ha realizado de este modo y 

no aproximándolos 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 medición 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 último, 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 pequeño en comparación con la anchura 

total de la herramienta. 
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Figura V-11. Desgaste de flanco de las herramientas tras una y cinco ranuras. 
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Para poder ver mejor la progresión del desgaste, en la Figura V-12 se muestra el 

desgaste de las nueve herramientas en función del volumen de viruta arrancado y 

agrupados por el avance utilizado durante los ensayos para clarificar los gráficos. 

 

Figura V-12. Desgaste de las herramientas en función 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 relación 

entre el avance utilizado y el radio de filo de las herramientas no es tan claro. Por poder 

observar la relación entre degaste, avance y radio de filo de corte, se ha calculado el 

coeficiente de correlación para cada uno de los parámetros (avance y radio de filo) y la 

interacción del avance y el radio con el desgaste de flanco. El coeficiente de correlación 

de dos variables indica la dependencia lineal entre ambas y va desde -1 a 1. En la 

Ecuación V-11 se muestra cómo se calcula el coeficiente de correlación entre dos 

variables. 

r =
∑[(𝑥𝑖 − �̅�) · (𝑦𝑖 − �̅�)]

√∑(𝑥𝑖 − �̅�)2 · ∑(𝑦𝑖 − �̅�)2
 Ecuación V-11 

Un valor nulo indica que no hay dependencia, mientras que un valor cercano a 1 muestra 

una fuerte correlación. Si es próximo a -1, dicha correlación 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 correlación con el desgaste de flanco. 

Coeficientes de correlación (r) 

r (Vv - VB) r (f - VB) r (req - VB) r (f·req
-1 - VB) 

0,875 0,138 -0,004 0,118 

Se puede afirmar, en vista de los coeficientes obtenidos, que la correlación entre el 

desgaste de flanco y el radio de filo de corte es prácticamente inexistente. Pese a ello, 

existe una dependencia lineal débil en relación con el avance utilizado y la interacción 

del avance y el radio del filo de corte con el desgaste del flanco. Según 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 más dominante. 

Se puede concluir, por tanto, que, en el rango de radios de filo de corte de 10 a 30 µm 

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 níquel en corte 

ortogonal. Sin embargo, esa relación no es muy fuerte pudiendo existir excepciones a 

la hipótesis formulada. 
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V. 5. Análisis de la viruta 

En la Figura V-13 se muestran las virutas obtenidas tras la primera pasada de cada una 

de las herramientas ensayadas. Según la clasificación de la morfología de la viruta de 

la norma ISO 3685:1993, todas las herramientas han generado una forma de viruta 

tubular y larga a excepción de la herramienta 06 cuya viruta ha sido tubular y enredada. 

Esta morfología es típica 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-1 tenían una temperatura muy superior 

a las otras que dificultaba su recolección sin usar guantes. 

 

Figura V-13. Morfología y clasificación de la viruta obtenidas con las herramientas de 
ranurado de acuerdo con la ISO 3685:1993. 

Como la morfología de la viruta está relacionada con la forma que tiene de fluir por la 

cara de desprendimiento de la herramienta, es posible saber cómo 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 dañar la 

superficie mecanizada ni engancharse en la herramienta. Además, cabe resaltar que los 

diámetros de las virutas con avances de 0,07 y 0,10 mm·rev-1 (herramientas 05, 06, 07, 

08 y 09) son más grandes que los generados con avance 0,05 mm·rev-1 (herramientas 

01, 02, 03 y 04). Este menor diámetro 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-1 en comparación a los otros dos. 

En la Figura V-14, en la Figura V-15 y en la Figura V-16 se muestran imágenes 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 imágenes tienen un 

elemento en común: se ven las marcas del avance. Estas marcas son típicas 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 oxidación, pero son de tamaño muy pequeño y 

aparecen de forma puntual. Que se dé esta falta de oxidación implica que el proceso ha 

sido muy estable térmicamente hablando gracias a una buena lubricación-refrigeración 

de la zona de corte. Por consiguiente, este hecho puede considerarse despreciable para 

todos los casos analizados. 

Por último, 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 

ningún impedimento. Que la viruta deslice por la superficie de desprendimiento y no se 

quede pegada es de gran importancia como se verá posteriormente al modelizar los 

esfuerzos de corte generados con cada herramienta. 
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Figura V-14. Imágenes SEM de la viruta de las herramientas 01, 02 y 03. 
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Figura V-15. Imágenes SEM de la viruta de las herramientas 04, 05 y 06. 
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Figura V-16. Imágenes SEM de la viruta de las herramientas 07, 08 y 09. 
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Por último, para cerrar el análisis de la viruta, se ha analizado la segmentación 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, únicamente se han 

obtenido datos de la viruta generada en la primera ranura a fin de evitar el efecto del 

desgaste en la generación de la misma. A partir de esas mediciones se ha calculado el 

ángulo de cizalladura (Φ) y la ratio de segmentación (Gs). 

Para el cálculo del ángulo de cizalladura se ha utilizado la Ecuación V-12 obtenida a 

partir del cálculo analítico del esquema del corte ortogonal. Para este caso, el ángulo de 

desprendimiento, γ, es de 0° y el ángulo de posicionamiento del filo principal, κr, es 90°. 

Además, el espesor de la viruta se ha obtenido calculando la media entre H1 y H2. En el 

caso de la ratio de segmentación, para su cálculo se ha usado la Ecuación II-19. 

Φ = atan (

𝑓 · sin 𝜅𝑟
ℎ

· cos 𝛾

1 −
𝑓 · sin 𝜅𝑟

ℎ
· sin 𝛾

) = {
𝜅𝑟 = 90°

𝛾 = 0°
} = atan (

𝑓

ℎ
) Ecuación V-12 

En la Figura V-17, en la Figura V-18 y en la Figura V-19 se muestran imágenes de la 

viruta segmentada junto a los parámetros que se han medido para cada una de las 

nueve herramientas ensayadas. Dichas imágenes se han obtenido con el microscopio 

Alicona® Infinite Focus G5. Todas las mediciones mostradas en dichas figuras y los 

cálculos realizados a partir de ellas se pueden ver en la Tabla V-5. Resaltar que H1 y H2 

muestran la media de las alturas de cada uno de los espesores de la viruta, Φs es la 

media entre los ángulos que forma cada uno de los dientes y para λs se muestran varias 

medidas en las imágenes, pero para el cálculo se han tendido en cuenta todas las 

distancias. 

Tabla V-5. Mediciones y cálculos de la segmentación de la viruta tras los ensayos de 
ranurado con las nueve herramientas. 

Hta 
hm 

[µm] 

req·hm
-1 

[-] 

H1 

[µm] 

H2 

[µm] 

ΔH 

[µm] 

Gs 

[-] 

Φs 

[°] 

λs 

[µm] 

h 

[µm] 

Φ 

[°] 

01 50 0,28 55,3 80,5 25,2 0,31 58,76 33,8 67,9 36,37 

02 50 0,32 56,4 81,2 24,8 0,31 54,34 37,0 68,8 36,01 

03 50 0,40 63,2 93,2 30,0 0,32 57,41 36,2 78,2 32,59 

04 50 0,54 55,3 81,0 25,7 0,32 53,94 36,8 68,2 36,27 

05 70 0,23 77,1 108,0 30,9 0,29 53,10 38,8 92,6 37,10 

06 50 0,40 63,2 94,2 31,0 0,33 59,69 35,9 78,7 32,43 

07 70 0,34 76,2 114,4 38,2 0,33 53,71 44,8 95,3 36,30 

08 100 0,16 68,9 136,1 67,2 0,49 48,67 72,5 102,5 44,29 

09 100 0,20 75,2 137,1 61,9 0,45 49,29 72,9 106,2 43,29 
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Figura V-17. Segmentación de las virutas generadas con los insertos 01, 02 y 03. 
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Figura V-18. Segmentación de las virutas generadas con los insertos 04, 05 y 06. 
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Figura V-19. Segmentación 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 están más 

definidos. Las virutas generadas con un avance de 0,05 mm·rev-1 son más irregulares, 

alternando dientes definidos con otros achatados o no tan continuos. Podría decirse que 

a bajos avances se han generado virutas con una apariencia más 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 función del espesor de viruta sin cortar. A 

mayor avance, mayor es la diferencia y, por ende, es menos continua. Esto está muy 

relacionado, a su vez, con la separación entre segmentos o anchura de segmentación. 

De ahí que tenga una tendencia muy similar a la diferencia entre picos y valles (ver 

Figura V-20b). 

 

Figura V-20. Representación de los parámetros medidos de la segmentación de la 
viruta: diferencia entre valle y pico (a), anchura segmentación (b), espesor mínimo (c), 

ángulo de segmentación (d), ratio de segmentación (e) y ángulo de cizalladura (f). 

Otro aspecto a tener en cuenta de la segmentación de las virutas es el origen de la 

formación de las mismas. Principalmente, hay tres teorías: que el origen del segmento 
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se debe a la tensión plástica, que se debe a la predominancia de las microfracturas o 

una combinación de ambas. En su estudio Joshi et al. (2015) concluyeron que a mayor 

espesor mínimo de viruta H1, predomina la formación de los segmentos por tensión 

plástica, mientras que, si decrece, predomina la generación por grietas. Viendo las 

imágenes de la viruta segmentada y la Figura V-20c, puede concluirse que el 

agrietamiento que aparece en las virutas con avance de 0,05 y 0,10 mm·rev-1 se deben 

al origen de la segmentación (Carvalho et al., 2023). La altura del espesor mínimo está 

relacionada con el ángulo de segmentación: a mayor ángulo, mayor será el espesor 

mínimo y, por tanto, mayor será el espesor de la viruta (Carvalho et al., 2023). 

Estudios indican que la ratio de segmentación está muy relacionada con los parámetros 

que intervienen en el corte debido a que la segmentación de la viruta está muy 

relacionada con la temperatura que se alcanza en el proceso (Wan et al., 2012). Por 

ello, a mayor avance, mayor es la segmentación. Además, otros autores afirman que 

aumentar el radio de filo de la herramienta disminuye el grado de segmentación (Özel 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 último, en la Figura V-20f se muestra la variación del ángulo de cizalladura en 

función de la relación 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 relación del radio respecto al espesor de viruta sin cortar, 

menor será el ángulo de cizalladura. Esto implica que la pieza fabricada aumente su 

temperatura ya que, a menores ángulos de cizalladura, el flujo de calor en dirección 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 pequeño en comparación al avance, la propia viruta se llevará el calor 

generado convirtiendo el proceso de corte en adiabático. 

V. 6. Análisis 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 

continuación, con una serie de consideraciones que facilitan el análisis 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 (Fb) apenas tiene relevancia en 

comparación con las otras dos y, por ende, realizar esta suposición se considera como 

válida ya que la componente en la dirección axial de la pieza puede considerarse 
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despreciable frente a las otras dos componentes. Por ello, no se tendrá en cuenta su 

efecto a lo largo del resto del capítulo. 

 

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 así 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 continuación de la anterior ranura. Los valores iniciales son 

prácticamente 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 está mecanizando la herramienta. 

 

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 análisis 

de las fuerzas generadas durante el corte, se presenta en la Figura V-23 las fuerzas 

tangenciales (Fc) 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-1), 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. 

 

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 (señalados en el gráfico) 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-1 en vez 

de a 0,07 mm·rev-1. 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-1. 

En cuarto lugar, la pendiente de las fuerzas al ir aumentando el desgaste de las mismas 

es positiva, algo lógico pues cada vez le cuesta más a la herramienta cortar, pero dicha 

pendiente es muy baja. Esta pequeña pendiente puede estar relacionada con usar para 

el corte un inserto con ángulo de desprendimiento nulo. Esto se debe a que el desgaste 

no afecta tanto a la componente de la fuerza en la dirección de la velocidad de corte en 
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esta clase de insertos al generarse el desgaste en la dirección 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 preparación del 

filo. De estos gráficos 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 más 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 µm (Hta 

01) en vez de otro de 27 µm (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-1. 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 Ff 

aumente en mayor medida que la Fc (Wyen y Wegener, 2010; Uysal y Altan, 2015; Li y 

Chang, 2022 b; Zhuang et al., 2022). 

En segundo lugar, en esta componente la influencia del desgaste sí 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 desaparición 

del redondeo del filo al ir desgastándose la herramienta (ver Figura V-8). Además, 

siendo la pendiente mucho mayor que en el caso de las fuerzas de corte, en dos o tres 

ranuras más la componente del avance tendrá un peso mayor que la componente en la 

dirección 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-1, 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 último, viendo la figura no parece que aumente la fuerza de avance para un mismo 

valor de radio cuando se están utilizando avances bajos (diferencias inferiores al 5% al 

usar un radio de 16 µm y avances de 0,05 y 0,07 mm·rev-1). Sin embargo, al usar 

avances mayores, esa diferencia tan pequeña con avances bajos se amplifica mucho 

(más del 26% al usar un radio de 16 µm y avances de 0,05 y 0,10 mm·rev-1). La 
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explicación de este fenómeno puede venir de la mano de un mayor rozamiento en la 

zona de contacto entre herramienta y viruta que, además, en el caso del avance de 

0,10 mm·rev-1, es de una longitud mayor. 

 

Figura V-24. Fuerzas de avance (Ff) de todas las herramientas ensayadas. 
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Para finalizar el análisis 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 más 

por cada herramienta y el desgaste sea mayor, las componentes del avance serán 

superiores a las de la tangencial. 

V. 6. 2. Importancia de una buena preparación 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 máquina o del propio proceso en 

sí. Y en el caso de un proceso tan crítico 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 preparación 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. 

 

Figura V-25. Comparación 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 pequeñas 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 (más 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 µm, mientras que el del inserto 

11 es de 18 µm y, aun así, ha generado mayores fuerzas de corte teniendo un radio de 

filo menor. Por consiguiente, en operaciones tan críticas como el ranurado, es muy 

importante tener buenas preparaciones de filo para evitar roturas en las herramientas 

durante el proceso de corte que puedan dañar piezas de alto valor añadido como, por 

ejemplo, las carcasas de motores aeronáuticos. 

V. 6. 3. Influencia de Sα y Sγ 

Para finalizar el apartado del análisis de las fuerzas de corte, se hará un breve apunte 

sobre la importancia de la forma del filo de corte, es decir, cómo 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 comparará su rendimiento con la herramienta 02. La única diferencia entre 

ambos ensayos es que con el inserto 02 únicamente se han podido realizar tres ranuras 

debido a una falta de material. 

 

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 µm. Sin embargo, como se puede ver en la 

figura, los perfiles difieren mucho entre sí 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. Comparación 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 más 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 prácticamente igual 

para las dos herramientas. Por ello, según 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, quedarán 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 añadido. 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 fenómeno 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. Modelización de las fuerzas generadas en función del 

radio y los parámetros de corte utilizados 

En vista de que se ha encontrado una relación directa entre los radios de filo y los 

parámetros de mecanizado con las fuerzas generadas durante el corte de Inconel® 718 

con herramientas cerámicas Al2O3 + 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 parámetros de mecanizado a utilizar. En 

este apartado se comentarán las propuestas de modelo realizadas y se calcularán los 

errores relativos a la hora de modelizar las fuerzas. Previamente a ello, se realizará una 

breve introducción al mundo de la modelización de fuerzas de corte en el mecanizado. 

V. 7. 1. Introducción a los modelos de corte 

El realizar modelos predictivos es algo inherente al ser humano, ya que modelizar 

procesos físicos 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 cómo va a ser el comportamiento de una 

herramienta cortando un material concreto puede ayudar al fabricante a elegir los 

parámetros óptimos para su proceso para que, por ejemplo, minimicen la flexión de la 

herramienta y se mejoren las tolerancias de la pieza o maximice las tensiones residuales 

compresivas que aumenten la vida a fatiga del componente. En la literatura, 

tradicionalmente, se han usado tres métodos de modelización de las fuerzas de corte a 

las que hay que añadir un cuarto tipo que es más reciente y que en los últimos años ha 

cobrado mayor fuerza. 

Los primeros que aparecieron en la literatura fueron los métodos analíticos. Estos 

métodos se basan en la geometría del proceso de corte. El primero de los modelos 

analíticos fue el propuesto por Ernst y Merchant (1941) en el que se consideraba una 

simplificación del corte ortogonal para obtener las fuerzas a partir del ángulo de 

cizalladura, un coeficiente de rozamiento coloumbiano y la tensión de cizalladura. 

Décadas después, Armarego y Whitfield (1985) introdujeron la modelización del corte 

oblicuo a partir del ortogonal a través de la relación geométrica con un ángulo de 

inclinación. 

Sin embargo, este modo de modelizar las fuerzas de corte trae consigo una serie de 

inconvenientes. En primer lugar, el ángulo de cizalladura se puede medir una vez 

realizados los ensayos. Por ello, muchos autores han propuesto formas de calcular 

dicho ángulo a partir de constantes obtenidas experimentalmente y la geometría 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 hipótesis de Zorev, algo que aún no está demostrado pero 

que está aceptado por la comunidad científica. Y, en tercer lugar, debido a que las altas 
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tasas de deformación son superiores a las utilizadas en los ensayos tradicionales de 

tracción donde la deformación se produce a bajas velocidades, la tensión de cizalladura 

en la zona de corte es muy superior a la obtenida en un ensayo de tracción universal y, 

por ende, es muy complicado tenerla tabulada. 

En vista de todo ello, estos modelos analíticos no son útiles 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 fenómenos asociados al corte 

o con fines meramente académicos. En la práctica se han sustituido por los modelos 

semiempíricos o mecanísticos, mucho más utilizados y prácticos. 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 analíticas para obtener los coeficientes que permitan predecir 

las fuerzas de corte. 

En los primeros modelos mecanísticos 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 Ecuación V-13 propuesta por Sabberwal y Koenigsberger (1961). A ese 

coeficiente se le llama energía específica de corte y en catálogos de los fabricantes de 

herramientas suele estar tabulado. 

F𝑖 = 𝐾𝑖𝑐 · 𝑆𝑐 = 𝐾𝑖𝑐 · 𝑎𝑝 · 𝑓 (𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖 = 𝑐, 𝑓, 𝑏) Ecuación 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 

pequeños lo predicho y lo real difieren mucho. Por ello, en trabajos posteriores se 

decidió separar el origen de las fuerzas de corte en una componente de cizalladura y en 

otra de rozamiento. Esto se puede ver en la Ecuación V-14 del método propuesto por 

Budak et al. (1996) para el cálculo de las fuerzas de corte en fresado. En torneado sería 

igual sustituyendo el dz por la profundidad de pasada. 

dF𝑖 = 𝐾𝑖𝑐 · ℎ · 𝑑𝑧 + 𝐾𝑖𝑟 · 𝑑𝑧 (𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖 = 𝑐, 𝑓, 𝑏) Ecuación V-14 

Para resolver el problema de los espesores de viruta se han propuesto modelos 

corrigiéndolo mediante un exponente (ver Ecuación V-15) como el propuesto por Lee y 

Altintas (1996). De estos últimos 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 Ecuación V-16, o 

aquellos que proponen interacciones entre los parámetros de corte, como el de Lin et 
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al. (2001) expuesto en la Ecuación V-17. A esta clase particular de modelos 

mecanísticos se les llama también modelos de regresión. 

dF𝑖 = 𝐾𝑖𝑐 · ℎ𝑚𝑟 · 𝑑𝑧 + 𝐾𝑖𝑟 · 𝑑𝑧 (𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖 = 𝑐, 𝑓, 𝑏) Ecuación V-15 

𝐹 = 𝐾 · 𝑣𝑐
𝛼 · 𝑓𝛽 · 𝑎𝑝

𝛾 Ecuación V-16 

F = 𝐾1 + 𝐾2 · 𝑣𝑐 + 𝐾3 · 𝑓 + 𝐾4 · 𝑎𝑝 + 𝐾5 · 𝑣𝑐
2 + 𝐾6 · 𝑎𝑝

2 + 𝐾7 · 𝑓 · 𝑎𝑝 Ecuación V-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 

deformación 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 

inversión en tiempo que hay que dedicarle para optimizar el proceso de simulación y 

para realizar la propia simulación en sí. Asimismo, establecer unas leyes de 

comportamiento del material fiables a elevadas temperaturas es todo un reto. A cambio 

se reducen los costes en la realización de ensayos, además de una gran cantidad de 

información que en unos ensayos convencionales no es posible obtener. Por ello, hay 

autores que han tomado esta vía a la hora de realizar modelos de corte (Zhang et al., 

2017 b). 

Por último, en los últimos años se están 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 según diversos 

métodos probabilísticos. 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 más precisos que con modelos de regresión tradicionales. En el 

segundo ejemplo desarrollan un modelo de regresión 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 preparación del filo de corte, en la literatura hay 

muchos investigadores que lo han tenido en cuenta en sus estudios desde que Albrecth 

demostró 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 líneas de deslizamiento. Con dicho modelo los autores llegaron a la conclusión 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 aleación de aluminio utilizada en el sector 

aeronáutico desarrollaron un modelo de regresión que incluye el efecto del radio de filo 

y del avance utilizado para calcular la fuerza de corte en una operación de brochado. 

Dicho modelo es el indicado en la Ecuación V-18. Tras la obtención de los coeficientes, 

realizaron otra serie de ensayos para validar el modelo propuesto, obteniendo errores 

inferiores al 3%. 

F𝑐 = 𝑘𝑐1 · 𝑓 + 𝑘𝑐2 · 𝑟 + 𝑘𝑐3 Ecuación 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 mecanístico en el micro-torneado de la aleación Ti6Al4V. Tras realizar las 

comparaciones, concluyeron que el modelo mecanístico era más 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 cerámica para mecanizar Inconel® 718, 

es decir, modelos que predigan los esfuerzos de corte esperados para el mecanizado 

de superaleaciones base níquel 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 modelización con herramienta cerámica que incluya la preparación del filo 

de la herramienta. 

V. 7. 2. Asunciones realizadas para la modelización de las fuerzas de corte 

De cara a realizar la modelización 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 más sencillo implementar las propuestas de modelo. La primera de ellas es asumir 

que el perfil del inserto es circular y se aproximará por un radio. Para el modelo no se 

usarán ni los parámetros propuestos por Denkena ni las dimensiones de una elipse. 

Para ver los efectos de hacer esta asunción se han realizado tres simulaciones por MEF 

en 2D variando únicamente el perfil de los insertos (ver Figura V-28) con una vc de 

300 m·min-1 y un f de 0,05 mm·min-1. Con ello se busca ver cómo de correcto es realizar 

esta asunción. Se resalta que el radio y los parámetros de la elipse utilizados son los 

proporcionados por el software del microscopio Alicona® Infinite Focus G5. 
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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 sí 

se ven diferencias apreciables. Entre usar el perfil real y el aproximado por una elipse 

las diferencias son prácticamente 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 formación de los dientes de sierra (momento en el 

que ambas componentes sufren un incremento notable en su módulo) 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 pequeño. 

La segunda de las asunciones que se han realizado para poder llevar a cabo las 

propuestas de modelos de fuerza con herramienta cerámica 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 

asunción, se ha basado en el análisis 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. Modelización de las fuerzas de corte 

Tras resumir las asunciones realizadas para poder llevar a cabo la modelización 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 

podrán comparar las mejoras de los modelos propuestos. Además, en cada uno de los 

modelos se ha incluido la influencia del desgaste de flanco (VB). Finalmente, resaltar 

que, para la obtención 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 µm) y usando dos avances (0,05 y 0,10 mm·rev-1). 

En la Tabla V-6 se muestran las fuerzas y desgastes medidos y los insertos utilizadas 

para la obtención de los coeficientes de cada uno de los modelos. A continuación, se 

procede a la explicación 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 modelización. 

 Modelización 

Hta 
f 

[mm·rev-1] 
req 

[µm] 
ap 

[mm] 
VB 

[mm] 
Fcr 
[N] 

Ffr 
[N] 

01 0,05 14 3,18 

0,000 502,9 295,6 

0,040 556,8 396,7 

0,049 565,2 424,6 

04 0,05 27 3,18 

0,000 526,8 415,2 

0,042 566,9 470,1 

0,047 571,1 479,6 

09 0,10 20 3,18 

0,000 802,9 402,5 

0,046 872,3 486,8 

0,056 892,0 532,3 

 Modelo mecanístico tradicional 

Este primer modelo, considerado como el tradicional, se basa en el propuesto por Budak 

et al. (1996) en el que dividen la generación 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 Ecuación V-19 y 

en la Ecuación V-20 se muestra esa propuesta de modelo. 

F𝑐𝑡 = 𝐹𝑐𝑐 + 𝐹𝑐𝑟 + 𝐹𝑐𝑉𝐵 = 𝑘𝑐𝑐𝑡 · 𝑓 + 𝑘𝑐𝑟𝑡 + 𝑘𝑐𝑤𝑡 · 𝑉𝐵 Ecuación V-19 

F𝑓𝑡 = 𝐹𝑓𝑐 + 𝐹𝑓𝑟 + 𝐹𝑓𝑉𝐵 = 𝑘𝑓𝑐𝑡 · 𝑓 + 𝑘𝑓𝑟𝑡 + 𝑘𝑓𝑤𝑡 · 𝑉𝐵 Ecuación V-20 

Tras la modelización con los datos de la Tabla V-6, los coeficientes de la Ecuación V-19 

y de la Ecuación V-20 se muestran en la Tabla V-7. 

Tabla V-7. Coeficientes del modelo mecanístico tradicional de fuerzas. 

Fct 

kcct 
[N·mm-1] 

kcrt 
[N] 

kcwt 
[N·mm-1] 

6028,3 208,3 1303,4 

Fft 

kfct 
[N·mm-1] 

kfrt 
[N] 

kfwt 
[N·mm-1] 

1014,4 302,1 2060,9 

Viendo los valores reflejados en la tabla, se puede destacar que, como era de esperar, 

el peso del desgaste de flanco en la generación de las fuerzas de corte es mayor en la 

componente del avance que en la tangencial (kfwt > kcwt). Otra cosa a resaltar es que la 

fricción 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 generación de 

las fuerzas de corte en este modelo también está dividida en dos componentes además 
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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 función 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 relación entre req y f, la componente más 

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 kcct y kfct anteriormente 

descritos mediante otro coeficiente dependiente de la diferencia de avances entre uno 

de referencia y el utilizado. En este caso, el avance de referencia se ha considerado que 

sea el menor de los ensayados: 0,05 mm·rev-1. Esto se ha realizado de esta forma ya 

que, como se ha comentado anteriormente, las virutas generadas a avances mayores 

estaban mucho más calientes que a menores avances. Por consiguiente, el segundo 

modelo propuesto se puede ver en la Ecuación V-21 y en la Ecuación V-22. 

F𝑐𝑚 = (𝑘𝑐𝑐𝑚1 − 𝑘𝑐𝑐𝑚2 ·
𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) · 𝑓 + 𝑘𝑐𝑟𝑚 ·

𝑟𝑒𝑞

𝑓
+ 𝑘𝑐𝑤𝑚 · 𝑉𝐵 Ecuación V-21 

F𝑓𝑚 = (𝑘𝑓𝑐𝑚1 − 𝑘𝑓𝑐𝑚2 ·
𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) · 𝑓 + 𝑘𝑓𝑟𝑚 ·

𝑟𝑒𝑞

𝑓
+ 𝑘𝑓𝑤𝑚 · 𝑉𝐵 Ecuación V-22 

Tras la modelización con los datos de la Tabla V-6, los coeficientes de la Ecuación V-21 

y de la Ecuación 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. 

Fcm 

kccm1 
[N·mm-1] 

kccm2 
[N·mm-1] 

kcrm 
[N] 

kcwm 
[N·mm-1] 

9782,3 1770,9 50,6 1302,9 

Ffm 

kfcm1 
[N·mm-1] 

kfcm2 
[N·mm-1] 

kfrm 
[N] 

kfwm 
[N·mm-1] 

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 está más afectada por el desgaste flanco de la herramienta. Un 

comportamiento similar ocurre con la fuerza debida a la fricción en la que la componente 

del avance es más susceptible al efecto del radio de filo. Además, en comparación al 

modelo tradicional, el peso del desgaste de flanco sobre las fuerzas es prácticamente el 

mismo, mientras que el de la fricción 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. 

 

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 parámetro Sγ. 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 está 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 preparación 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 fricción. A esas tres zonas se añade la 

componente del desgaste. Las fuerzas de este tercer modelo quedarían de acuerdo a 

la Ecuación V-23 y la Ecuación V-24. 

F𝑐 = F𝑐𝑝 + F𝑐𝑠 + F𝑐𝑑 + F𝑐𝑉𝐵 Ecuación V-23 

F𝑓 = F𝑓𝑝 + F𝑓𝑠 + F𝑓𝑑 + F𝑓𝑉𝐵 Ecuación 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 



Capítulo V. Influencia del filo de corte en el ranurado de aleaciones base níquel con 
herramientas cerámicas. 

276 

del perfil aproximado por un radio en la zona de ploughing. Esto se muestra en la figura 

anterior, marcando en verde la dirección de las fuerzas, cómo se intuye que afecta el 

material a cortar a la herramienta. 

La longitud de la curvatura del filo de corte (Lp), al ser circular la aproximación y el avance 

utilizado superior al radio equivalente (req), viene dada por la Ecuación V-25. Esa fuerza 

distribuida a lo largo de la curvatura del filo se ha simplificado en una fuerza en la 

dirección de la velocidad de corte (Fcp) y en otra en la dirección del avance (Ffp). Ambas 

componentes de las fuerzas se han calculado según la Ecuación V-26 y la Ecuación 

V-27, respectivamente. 

L𝑝 = (
𝜋

2
+ 𝛾) · 𝑟𝑒𝑞 Ecuación V-25 

F𝑐𝑝 = 𝑘𝑐𝑖 · 𝐿𝑝 Ecuación V-26 

F𝑓𝑝 = 𝑘𝑓𝑖 · 𝐿𝑝 Ecuación V-27 

La segunda zona de la figura anterior, considerada de cizalladura, se ha decidido que 

siga un patrón parecido al de ploughing y que tenga en cuenta, a su vez, la modelización 

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) está definida por la Ecuación 

V-28. 

L𝑠 =
𝑓 · sin 𝜅𝑟 − 𝑟𝑒𝑞 · (1 − cos (

𝜋
2 + 𝛾))

sin (
𝜋
2 + 𝛾)

 Ecuación V-28 

En lo relativo a la modelización de la fuerza de esta zona, se han realizado dos 

consideraciones. La primera ha sido prorratear dicha fuerza a lo largo de toda la longitud 

de filo dentro del espesor de viruta sin cortar (Lt y definida en la Ecuación V-29) y darle 

un valor en función 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 parámetro de corte. Esto se ha realizado de esta forma 

debido a que es la zona donde mayor influencia tiene el avance. Por consiguiente, la 

modelización de esta segunda zona viene expresada por la Ecuación V-30 y por la 

Ecuación V-31. De esta forma, si el radio es nulo y se tiene un filo perfectamente afilado, 

la componente de ploughing sería nula (Ls y Lt serían iguales) y toda la fuerza principal 

de cizalladura sería generada en esta segunda zona. 
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L𝑡 = 𝐿𝑝 + 𝐿𝑠 = (
𝜋

2
+ 𝛾) · 𝑟𝑒𝑞 +

𝑓 · sin 𝜅𝑟 − 𝑟𝑒𝑞 · (1 − cos (
𝜋
2

+ 𝛾))

sin (
𝜋
2

+ 𝛾)
 Ecuación V-29 

F𝑐𝑠 = (𝑘𝑐𝑖 − 𝑘𝑐𝑖 ·
𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠
2

𝐿𝑡
 Ecuación V-30 

F𝑓𝑠 = (𝑘𝑓𝑖 − 𝑘𝑓𝑖 ·
𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠
2

𝐿𝑡
 Ecuación 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 

hipótesis propuesta por Zorev, pero de forma lineal, y se le atañe 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 pd, base 

del triángulo 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 Ecuación V-30 y la Ecuación V-31, el valor de la carga distribuida (pd) 

viene dado por la Ecuación 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 Ecuación V-33 donde, a 

la longitud de contacto de herramienta-viruta, se le resta la parte correspondiente al 

espesor de viruta sin cortar. 

p𝑑 =
𝐹𝑘𝑠

𝐿𝑠
= (𝑘𝑐𝑖 − 𝑘𝑐𝑖 ·

𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠

𝐿𝑡
 Ecuación V-32 

𝐿𝑑 = 0,0476 · ln 𝑓 + 0,3246 − 𝑓 · sin 𝜅𝑟 Ecuación V-33 

Haciendo los cálculos oportunos y teniendo en cuenta la distribución triangular de la 

zona, la modelización de la tercera zona viene expresada por la Ecuación V-34 y por la 

Ecuación V-35. 
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F𝑐𝑑 =
p𝑑 · 𝐿𝑑

2
= (𝑘𝑐𝑖 − 𝑘𝑐𝑖 ·

𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠 · 𝐿𝑑

2 · 𝐿𝑡
 Ecuación V-34 

F𝑓𝑑 =
p𝑑 · 𝐿𝑑

2
= (𝑘𝑓𝑖 − 𝑘𝑓𝑖 ·

𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠 · 𝐿𝑑

2 · 𝐿𝑡
 Ecuación V-35 

Juntando las tres zonas según la Ecuación V-23 y la Ecuación V-24, incluyendo el efecto 

del desgaste de las herramientas que se considerará igual a las otras dos propuestas 

de modelo anteriormente expuestas, y reordenando todos los valores que intervienen, 

se obtienen la Ecuación V-36 y la Ecuación V-37 que definen la modelización de esta 

segunda propuesta de modelo de las fuerzas generadas en el corte. 

F𝑐𝑚 = (𝑘𝑐1 − 𝑘𝑐2 ·
𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠
2

𝐿𝑡
· (1 +

𝐿𝑑

2 · 𝐿𝑠
) + 𝑘𝑐3 · 𝐿𝑝 + 𝑘𝑐4 · 𝑉𝐵 Ecuación V-36 

F𝑓𝑚 = (𝑘𝑓1 − 𝑘𝑓2 ·
𝑓 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
) ·

𝐿𝑠
2

𝐿𝑡
· (1 +

𝐿𝑑

2 · 𝐿𝑠
) + 𝑘𝑓3 · 𝐿𝑝 + 𝑘𝑓4 · 𝑉𝐵 Ecuación V-37 

Tras la modelización con los datos de la Tabla V-6, los coeficientes de la Ecuación V-36 

y de la Ecuación V-37 se muestran en la Tabla V-9. 

Tabla V-9. Coeficientes del modelo dividido por zonas. 

Fcm 

kc1 
[N·mm-1] 

kc2 
[N·mm-1] 

kc3 
[N·mm-1] 

kc4 
[N·mm-1] 

1572,5 -162,3 2668,6 1302,9 

Ffm 

kf1 
[N·mm-1] 

kf2 
[N·mm-1] 

kf3 
[N·mm-1] 

kf4 
[N·mm-1] 

716,6 192,6 2393,7 2057,8 

Observando estos valores, se puede obtener una primera conclusión similar a la llegada 

con los coeficientes de los modelos anteriores: la componente del avance es más 

sensible al aumento del desgaste que la de corte, algo que se ha visto al realizar el 

análisis 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 más sensible al efecto del radio de filo. 

V. 7. 4. Validación de los modelos propuestos 

Tras obtener los coeficientes para los tres modelos mecanísticos, en este apartado se 

ha realizado la validación 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 mecanístico y los errores relativos de 

cada una de las componentes. En cada gráfico se separan las fuerzas por herramienta. 
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Figura V-32. Comparación 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. Comparación 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. Comparación 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. 

Cabe resaltar que en estas figuras no se muestran los datos utilizados para la obtención 

de los coeficientes de los modelos. Fcr y Ffr se corresponden con las fuerzas medidas 
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con el dinamómetro Kistler® de la componente de corte y de avance respectivamente. 

Fct y Fft son las correspondiente al modelo mecanístico tradicional, mientras que Fcm1, 

Fcm2, Ffm1 y Ffm2 son las fuerzas predichas con las dos propuestas de modelo. 

Se puede observar que los errores relativos se redujeron al aplicar los modelos 

propuestos en comparación con el modelo mecanístico 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. Además, 

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 

señalar 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 mecanístico tradicional. 

En relación 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 físico tiene 

de las dos. 

V. 8. Conclusiones 

En este capítulo V del trabajo se ha analizado la influencia de la preparación del filo de 

corte en el mecanizado ortogonal de ranuras en la superaleación Inconel® 718 a alta 

velocidad con herramientas cerámicas de Al2O3 + 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. 

Además, 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 análisis realizados, se han 

llegado a las siguientes conclusiones: 

 En primer lugar, se ha observado que un buen acabado del filo de corte sin 

muescas es fundamental para no tener sobresfuerzos (más del 17% en la 

dirección del avance en la primera ranura) a la hora de cortar que puedan ser 

origen de vibraciones que puedan romper la herramienta. 

 En lo relativo a la forma del filo de corte, se ha visto que los perfiles en trompeta 

generan esfuerzos de corte en la dirección 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 más de 

un 26% en la primera ranura. 

 Se ha visto que la longitud de contacto entre herramienta y viruta no depende 

del radio de filo utilizado. Únicamente depende del espesor de viruta sin cortar 

que, al ser un corte ortogonal, coincide con el avance programado. Además, se 

ha obtenido una relación logarítmica entre la longitud de contacto y el avance 

utilizado. 

 Tras realizar las cinco ranuras con cada una de las nueve herramientas, ninguna 

de ellas ha alcanzado el desgaste de flanco límite de 0,12 mm impuesto como 

fin de vida útil de la herramienta. El desgaste de cráter 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 correlación entre el desgaste de flanco y el avance y su 

interacción 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 

generación del desgaste ha sido el volumen de viruta arrancado. 

 Todas las virutas analizadas tras la primera pasada han presentado una 

morfología tubular larga salvo una cuya forma era tubular y enredada. Lo más 

característico de la viruta ha sido la ausencia de material aplastado o arrastrado. 

Además, 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 fenómeno 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 

pequeño en comparación al avance, la propia viruta se llevará el calor generado 

haciendo que el proceso de corte sea más adiabático. Además, incrementar el 
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avance genera que las virutas sean menos continúas acelerando el proceso de 

extracción de calor de la zona de corte. 

 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 variación 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 crítico. 

 A diferencia de la componente de corte, la de avance sí 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 más de un 30% al variar el radio equivalente de 14 a 27 µm con 

un avance de 0,05 mm·rev-1. Con avances altos, el efecto del radio de filo 

equivalente se va diluyendo. Además, 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 más. 

 Por último, se han propuesto dos modelos mecanísticos 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 mecanístico 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 

generación 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 realización de este estudio de la influencia de la preparación del filo de corte en 

el mecanizado de alta velocidad de Inconel® 718 con herramientas de Al2O3 + wSiC se 

resalta la importancia a la hora de mecanizar de utilizar la correcta preparación para un 

buen comportamiento del corte y lo crítico que puede llegar a ser elegir mal a la hora de 

fabricar componentes de alto valor añadido. Se han de seguir investigando otros 
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parámetros de la geometría de la herramienta, como la anchura del inserto, para 

conocer los efectos que puede tener sobre el corte. Además, con ranuras de mayor 

anchura será posible realizar análisis de integridad superficial como tensiones 

residuales, cambios metalográficos 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 sería usar la aproximación del 

perfil por una elipse obtenida a partir de los parámetros de Denkena. 
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Capítulo VI. Contribuciones y líneas futuras. 

En este capítulo se presentan las principales aportaciones realizadas en esta tesis 

doctoral, así como una serie de propuestas de futuras líneas de investigación 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 cerámicas. En la primera de ellas se ha estudiado el 

uso de un recubrimiento tradicional, TiSiN, y otro auto-lubricado, TiSiVN, en 

herramientas cerámicas de Al2O3 + wSiC para el mecanizado de Ti6Al4V bajo diferentes 

velocidades de corte. En la segunda se ha analizado el comportamiento de la inclinación 

de las ranuras texturizadas en tres materiales de herramienta diferentes (PCD, Al2O3 + 

TiC y Al2O3 + wSiC) 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 preparación del filo de una serie de herramientas de ranurado 

de Al2O3 + wSiC para el mecanizado de Inconel® 718 y su influencia y rendimiento 

durante el proceso de corte. 

Los resultados más relevantes de esta tesis doctoral se pueden resumir en las 

siguientes aportaciones: 

1. Análisis del rendimiento del uso de recubrimientos tradicionales frente a 

recubrimientos auto-lubricados en herramientas cerámicas para el 

mecanizado de Ti6Al4V. Se ha realizado una comparación entre usar una 

herramienta cerámica (Al2O3 + 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 aleación Ti6Al4V con herramienta cerámica, es necesario utilizar 

refrigeración. Aun así, se ha demostrado que el uso de esta clase de 

recubrimientos con alto contenido de vanadio mejora algunos aspectos del corte 

en comparación 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 más agresivas (vc de 150 m·min-1). 

2. Metodología para la caracterización de materiales de herramienta para la 

elección de los parámetros del Laser Engraving. Se ha desarrollado una 
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metodología a seguir para obtener los parámetros del láser que optimicen la 

fabricación de las ranuras a texturizar en la cara de desprendimiento de los 

insertos a ensayar. Dicha metodología distingue entre los casos de ranuras que 

sean superpuestas y los que sean únicas. La metodología se basa en realizar 

diferentes mediciones de parámetros que pueden influir en el rendimiento de las 

ranuras durante el mecanizado y descartar combinaciones de parámetros del 

haz láser en función de esas mediciones. 

3. Análisis del rendimiento del uso de texturizados en herramientas 

cerámicas 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 

láser de ranuras en la cara de desprendimiento del inserto, se puede lograr 

romper viruta a costa de aumentar fuerzas de corte o llevar lubricación y 

refrigeración 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 dirección perpendicular al flujo de viruta es la 

mejor opción para romper la viruta de pequeño espesor en aleaciones de titanio, 

mientras que usar herramientas con un correcto texturizado para mecanizar 

aleaciones de baja maquinabilidad retrasa la aparición del desgaste y disminuye 

las fuerzas de corte 

4. Análisis del rendimiento de la preparación del filo para el corte ortogonal 

de Inconel® 718 con herramientas cerámicas. Se ha analizado la influencia 

del radio de filo de nueve insertos con el fin de destacar la importancia de la 

correcta selección de este parámetro a la hora de cortar una aleación de baja 

maquinabilidad. Además, se ha demostrado la importancia de tener un filo de 

corte sin muescas y 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 análisis de las fuerzas de corte generadas, en el desgaste de la herramienta 

y en análisis 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 será este. Sin embargo, en vista de los problemas que 

puede acarrear el usar un filo muy romo a la hora de mecanizar y lo frágil que 

puede ser usar uno muy afilado, lo recomendable es usar un filo de corte con un 

redondeo intermedio alrededor de los 15 µm de radio equivalente para el 

ranurado de Inconel® 718. 
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5. Modelos predictivos de los esfuerzos de corte con herramienta cerámica 

en corte ortogonal teniendo en cuenta la preparación 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 predicción en comparación con otros modelos existentes en la 

literatura que no lo tienen en cuenta, obteniendo errores máximos cercanos al 

15% y errores medios inferiores al 5%. Con estos modelos se pretende abrir una 

nueva línea de modelos de corte que tengan en cuenta el perfil real de la 

herramienta o una aproximación más acertada que utilizar un radio equivalente. 

VI. 2. Líneas futuras de investigación 

La tesis doctoral presentada abre nuevas líneas de interés para futuros trabajos que no 

se han podido abordar durante esta investigación entre las que cabe destacar las 

siguientes: 

 Realizar una investigación de mayor profundidad utilizando refrigeración y 

mejorando el sistema de adquisición de temperaturas (usando termopares 

dentro de la propia herramienta, por ejemplo), además de usar condiciones de 

corte industriales para entender mejor el funcionamiento en herramientas 

cerámicas de los recubrimientos auto-lubricados en procesos de corte de 

aleaciones de baja maquinabilidad, como el Ti6Al4V, y ver cuáles son sus 

ventajas frente al uso de alúminas con refuerzos de whiskers sin recubrir. 

 Analizar la influencia de los parámetros del haz láser en el proceso de laser 

engraving no solo en la forma geométrica (profundidad, anchura y forma) sino 

también de cómo afecta al material al que se le hace el proceso de ablación. De 

esta forma se podrán escoger de forma optimizada los parámetros del haz láser 

para que no fragilice ni debilite la herramienta. Con un proceso de laser 

engraving controlado que no afecte al material será posible fabricar rompevirutas 

funcionales en la cara de desprendimiento de los insertos cerámicos mediante 

esta técnica. 

 Profundizar en el efecto sobre el corte de otros parámetros de texturizado aparte 

de la inclinación de las ranuras. Dichos parámetros son la profundidad de las 

ranuras, la anchura de las mismas, la separación entre ellas, la separación con 

el filo de corte y explorar otras opciones de texturizado además de las ranuras 

rectas como pueden ser micro-agujeros o ranuras en forma de olas. 
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 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 comprensión y el entendimiento 

de los texturizados. 

 Analizar el efecto que puede tener la anchura del inserto a la hora de combinarlo 

con la preparación del filo. De esta forma, podrán realizarse otros análisis de 

cara a ver la influencia de la preparación del filo sobre el componente fabricado 

para otra tipología 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 podrá predecir las 

fuerzas sin tener que aproximar el filo a un radio equivalente. Posteriormente 

habría 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 preparación del filo de corte en los componentes 

fabricados, haciendo especial hincapié en cómo 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 metalográfico 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 cristalográficos que se dan en 

ambas zonas, así como usar el revelado químico de los límites de grano. 
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