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Estudio del comportamiento de herramientas
de corte observado a traves de la grafica

de mecanizado
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REsSuMEN

El proyecto desarrollado buscé proponer un modelo
para establecer las zonas 6ptimas de trabajo de dife-
rentes herramientas de corte utilizadas en el proceso
del cilindrado de metales, a partir del analisis de gra-
ficas obtenidas experimentalmente que relacionan
variables de mecanizado, propiedades fisicas y me-
canicas de los materiales de ingenieria, a través de la

teoria de ntimeros adimensionales.
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STUDY OF THE BEHAVIOUR OF CUTTING
TOOLS BY MEANS MECHANIZED GRAPHS

ABSTRACT

This project look for proposing a model to establish
the optimal areas of work with different cutting
tools used in the process of turning metals from the
analysis of graphs obtained experimentally linking
mechanized variables physical and mechanical
properties of engineering material through the theory

nondimensional number.
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INTRODUCCION

La seleccién y aplicacion de los parametros de me-
canizado en un proceso de corte constituye la base
fundamental para garantizar una mayor duracién
de la herramienta de trabajo. Una de las causas para
que un proceso de mecanizado no se pueda realizar
de forma 6ptima es el cambio de la geometria de la
herramienta de corte, debido, entre otros factores, al

desgaste de los filos.

El desarrollo del Proyecto Estudio del Comporta-
miento de Herramientas de Corte Observado a través
de la Gréfica de Mecanizado surge cuando se intenta
explicar el comportamiento de las herramientas de
corte al realizar procesos de cilindrado en distintos
materiales bajo diversas condiciones de maquinado,
como velocidad de corte, avance, longitudes de me-

canizado, entre otras.

En la primera etapa se realiz6 una revisién biblio-
grafica, en la que se encontré que la informacién
existente sobre el comportamiento de distintos pares
herramienta-material en procesos de mecanizado no
era suficiente para generar algtin modelo de compor-
tamiento de las herramientas de corte del proceso
de cilindrado. Por tanto, se hizo necesario disefar y
realizar pruebas experimentales que abordaran una
mayor cantidad de variables propias del mecaniza-
do, y de esta forma identificar una tendencia en el
desempeno de las herramientas de corte sustentada

en las graficas adimensionales.

El anélisis experimental permitié llegar a elaborar
siete gréficas que relacionan propiedades fisicas y
mecéanicas de los materiales con variables de meca-
nizado, y de esta forma realizar un analisis con la

informacién del proceso de cilindrado.

Para el desarrollo del proyecto se plantearon los si-

guientes objetivos:
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Objetivo general: Validar la metodologia de ensayos
en procesos de mecanizado, aplicada en el desarro-
llo del Proyecto Desarrollo de una Metodologia para
Realizar Ensayos Sistematicos de Mecanizado en Co-

lombia”.

Objetivos especificos: Realizar un registro en la
gréafica de nimeros adimensionales 7 y 7, de los
resultados obtenidos en ensayos de cilindrado rea-
lizados con diferentes materiales y herramientas de

corte.

Para dar cumplimento a los objetivos planteados, es
necesario conocer las variables involucradas en los
procesos de mecanizado, especificamente en el cilin-
drado. A continuacion, se realiza una breve explica-

cion de estos factores.
ConTEXTO

La seleccién adecuada de una herramienta de corte
estd en relaciéon directa con los costos involucrados
en la produccion de una determinada pieza. Por tan-
to, se debe optimizar y caracterizar el proceso de se-
leccién de dichas herramientas para garantizar una
mayor rentabilidad en cualquier proceso de meca-

nizado.

La investigacion aqui planteada utiliz6 los ntimeros
adimensionales 71 y 72 que se desprenden del teo-
rema de Bukcingham y relacionan distintas variables
de mecanizado con propiedades de los materiales.

Estan definidos de la siguiente forma:

3'51 :L [1)
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Donde: V, = incremento del desgaste de flanco (m); A =
avance (m/min); t = tiempo de mecanizado (t); S, = resis-
tencia a la cadencia del material a mecanizar (kg/mm?);
D, = dureza del material para mecanizar (kg/mm?); D, =
densidad del material para mecanizar (kg/m?®); y V, =
velocidad de corte (m/min). Por su parte, 7, es una re-
lacion entre el desgaste de flanco (variable de salida) y
la distancia recorrida a través del avance , es una re-
lacién entre la energia necesaria para realizar el corte y
la energia que es introducida en el mecanizado a través

de las condiciones de corte [4].

ANTECEDENTES
ZONAS GPTIMAS DE UBICACION

La ubicacién sera llamada 6ptima o no 6ptima, de
acuerdo con la capacidad de la herramienta para me-
canizar cierto tipo de material con condiciones de

corte establecidas (fig. 2).

Figura 1. Zonas éptimas de ubicacion y utilizacion
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En la gréfica existen zonas adecuadas de mecaniza-
do, en las que las herramientas muestran su capaci-
dad y en las que se ubican si se dan ciertos parame-
tros de corte. En esta gréfica pueden ser comparadas
y seleccionadas de acuerdo con el tipo de operacién

que se vaya a desarrollar.

Siun punto en la grafica se ubica en la parte derecha,

entonces se estd mecanizando un material con una
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dureza muy alta y una resistencia a la cedencia ele-
vada con condiciones de corte pequenas que hacen
que el ntimero 7, sea grande en la zona de la gréfica

llamada de 6ptima.

El hecho de que este punto se encuentre arriba o aba-
jo en esta zona de la gréfica indica que la herramien-
ta present6 un desgaste de flanco en mayor o menor
cantidad, respectivamente, es decir, un 7, mas gran-

de o mas pequefio.

Si un punto en la gréfica se ubica en la parte izquier-
da, indica que se esté procesando un material con un
dureza baja, con una resistencia a la cedencia peque-
na y con condiciones de corte agresivas, que hacen

que el numero 7, sea pequefo.

Al igual que sucede en la zona éptima de ubicacién,
si el punto se encuentra arriba o debajo dentro de
esta zona, indica que la herramienta present6 un des-
gaste de flanco en mayor o menor grado, lo que hace
a 7, mas grande o mas pequefio. Se puede concluir
que esta zona es donde la herramienta no posee la
capacidad necesaria para mecanizar materiales muy
duros, en los cuales se necesite vencer una resisten-
cia a la cedencia elevada, comparada con aquellas

que se encuentran en la zona 6ptima de ubicacion.

Se debe aclarar que ésta es una grafica comparativa
entre herramientas; la comparacién es ttil cuando se
estd buscando la mejor aplicacién de acuerdo con las
necesidades de cada proceso, siempre buscando el
mas productivo en todo sentido, es decir, se pretende
con esta zonificacién poder interpretar los resulta-

dos dentro de la experimentacion.
ZONAS OPTIMAS DE UTILIZACION

Al igual que para la “ubicacién”, existen zonas 6p-
timas o inadecuadas para la utilizacién de la he-
rramienta. El inadecuado uso de la herramienta en

condiciones de corte desfavorables hara que la herra-

Estudio del comportamiento de herramientas de corte
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mienta presente un desgaste excesivo e innecesario,
que puede ser corregido con una modificacién apro-

piada de las condiciones del mecanizado.

Si se tiene en cuenta la capacidad de una herramien-
ta y es utilizada con las condiciones de corte adecua-
das, sera productiva y no seran desperdiciados re-
cursos en tiempo de reafilados sucesivos, en paradas

de maquina y en compra de herramientas.
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El disefio experimental desarrollado buscé obtener
de manera suficiente y adecuada la informacién
requerida para generar las graficas. Para esto, por
cada herramienta de corte y nimero determinado de
materiales que se van a mecanizar se seleccionaron
aleatoriamente avances lineales, revoluciones y lon-
gitudes de mecanizado; después de cada cilindrado
se realizé la mediciéon del desgaste incremental del
flanco de la herramienta. Con esta informacioén y las
variables de entrada del proceso, se determinaron
los ntimeros adimensionales 7, y 7, . En los estu-
dios anteriores, se desarroll6 un ntimero limitado de
pruebas, lo que impedia identificar una tendencia en
el comportamiento de las herramientas en el proce-
so de cilindrado; por ello, se hizo necesario realizar
entre 55 y 60 experimentos para cada una de las he-
rramientas de corte.

Las pruebas se realizaron con herramientas que tra-
bajan con velocidades de corte medias y altas; por
ello, se dividieron en dos clases: pruebas convencio-

nales y pruebas de alta velocidad.

IMATERIALES Y HERRAMIENTAS DE CORTE
UTILIZADOS EN PRUEBAS CONVENCIONALES Y
DE ALTA VELOCIDAD

Entre los materiales utilizados para maquinar en el

desarrollo de la presente investigacion, se encuen-

tran los siguientes: acero de bajo carbono (1020),
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acero de medio carbono (1040), acero aleado (4140),
bronce latén, acero inoxidable austenitico (316), ace-
ro para moldes de inyecciéon (m300), acero para ma-

quinaria 8620 templado y acero 4340 templado.

Para la realizacion de las pruebas de mecanizado se
utilizaron siete clases de herramientas de corte, las
cuales se relacionan a continuacién: acero rapido
convencional; acero rdpido sinterizado; pastillas de
tungsteno marca Sanvik, referencias: SPGN120304
415 (FP2), SPUN120308 415 (FP3), SPUN120412
415 (FP4); pastilla cerdmica marca Sanvik, referen-
cia: SPGN120412 T01020 650, y pastilla de nitruro
de boro ctbico (BCN). En la figura 2 se muestran al-

gunas de estas herramientas.

Figura 2. Algunas de las herramientas de
corte utilizadas en las pruebas de mecanizado

PRUEBAS CONVENCIONALES

Para la ejecucion de estas pruebas se utilizé un tor-
no de fabricacién inglesa de marca Harrison que se
observa en la figura 2. En dicha méaquina se reali-
zaron pruebas de mecanizado con cuatro materiales
distintos: acero 1020, acero 1040, acero 4140 y bron-
ce Latén. Estos materiales se maquinaron en estado
normalizado, es decir, sin ningtn tipo de tratamiento
térmico o termoquimico que afecte sus propiedades

estandares fisicas o mecanicas.



Para mecanizar los materiales relacionados, se uti-
lizaron las siguientes herramientas de corte: ace-
ro rapido convencional, acero rapido sinterizado y
pastillas de tungsteno marca Sanvick, referencias
SPGN120304 415 (FP2), SPUN120308 415 (FP3),
SPUN120412 415 (FP4) (en la figura 4 se muestra el
proceso de cilindrado realizado con un acero 1040 y
la pastilla FP4 de Sanvick).

Figura 3. Maquina herramienta utilizada en
pruebas de mecanizado convencionales

Las velocidades de corte, avances y profundidades
se establecieron en tres rangos: bajo, medio y alto,
de forma que se permita ampliar el espectro en la
toma de informacion relacionada con el desgaste de

la herramienta.

PRUEBAS DE ALTA VELOCIDAD

Para la realizacién de dichas pruebas se utilizé6 un
torno CNC de alta velocidad, ubicado en el sector
industrial en el ramo de las autopartes. Esta maqui-
na nos brinda la oportunidad de probar herramientas
de corte y materiales diferentes y con velocidades de
corte més altas a las utilizadas en una méquina con-

vencional.

Entre los materiales utilizados estan:
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Figura 4. Proceso de cilindrado realizado sobre
un acero 4140 con una pastilla FP4 Sanvick

Acero inoxidable austenitico (316), acero para mol-
des de inyecciéon M300, acero para maquinaria 8620
templado y acero 4340 templado. Las herramientas
utilizadas para realizar cilindrados en dichos ma-
teriales corresponden a la ceramica y al Nitruro de
Boro Cubico, ya que son las que permiten utilizar

altas velocidades de corte (300-800 m/min).

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS

El paso inicial consisti6 en determinar las propie-
dades fisicas y mecéanicas del material que se va a
mecanizar, debido a que son variables de entrada del
proceso y, ademaés, se necesitan para la determina-
cion de los ntumeros adimensionales. Entre ellas se
encuentran la dureza (Du), el esfuerzo de fluencia
(Sy) y la densidad del material (De) para cada mate-

rial mecanizado.

El procedimiento consintié en realizar pruebas de
cilindrado con cada uno de los cuatro filos de las
pastillas Sanvick, FP2, FP3, FP4 de acero rapido sin-
terizado y acero rapido convencional, utilizando di-
ferentes materiales y diversas condiciones de corte
hasta desgastar este filo. Después de cada prueba se
realizé la medicién del desgaste de flanco de cada
herramienta de forma incremental con la ayuda de

un proyector de perfiles.

Estudio del comportamiento de herramientas de corte
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En las pruebas de alta velocidad se utiliz6 la ayuda
de una cédmara fotografica digital para ampliar las
imagenes de las herramientas, y, por medio de una

escala adecuada, realizar la medicién del desgaste.
ELABORACION DE GRAFICAS DE MECANIZADO

La informacién recogida por medio del procedi-
miento experimental en las pruebas convenciona-
les y de alta velocidad se traté para cada herra-
mienta, con el fin de relacionar los pardmetros de
mecanizado mediante los ntimeros adimensiona-
les 7, y m,. Para las distintas herramientas de corte
y los diferentes materiales, se realizé su represen-
tacién mediante una grafica log-log, en la cual se
ubica m, en el eje de las abscisas y 7, en el eje de las
ordenadas; en cada una de ellas se unen los puntos
extremos encontrados. En las figuras 5 a 11 se mues-

tra cada una de ellas.

METODO GEOMETRICO DE AREAS
EQUIVALENTES

La utilizacién de este método se basa en la determi-
nacién de una regiéon circular que tiene la misma
area, que resulta de unir los puntos extremos en la
grafica adimensional de mecanizado para cada he-
rramienta. El centro del circulo de area equivalente
se ubica en el centroide del area externa de la gréfica

adimensional para cada herramienta.

Figura 5. Mecanizado adimensional herramienta
SPGN120304 clase 415 Sanvick
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Figura 6. Mecanizado adimensional herramienta

de acero rapido sinterizado

Figura 7. Mecanizado adimensional herramienta
SPUN120412 clase 415 Sanvick
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Figura 9. Mecanizado adimensional herramienta
de acero rapido convencional
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El método utilizado consistié en unir, dentro de la
grafica adimensional de mecanizado para cada he-
rramienta de forma secuencial, los datos experimen-
tales, y asi generar areas y coordenadas centroidales
parciales para cada una de ellas. De esta forma, se
crea una sucesioén cuyo término enésimo en el infini-
to converge a un centroide y a un area, es decir, una
regi6én acotada de funcionamiento. Al aplicar dicho
procedimiento a la herramienta de acero rapido sin-
terizado, se obtuvo la informacién que se muestra en
la tabla 1.

Tabla 1. Valores obtenidos experimentalmente
para la herramienta de acero rapido sinterizado

n ™, T, A
1 2,00E-04 1,00E+14 1,60E+06
2 2,50E-04 1,00E+15 2,36E+06
3 2,80E-04 2,23E+15 5,00E+06
4 3,00E-04 5,00E+15 7,00E+06
5 5,00E-04 4,00E+16 2,00E+07
6 5,00E-04 4,00E+16 4,68E+07
7 5,00E-04 3,06E+16 8,10E+07
8 3,50E-04 2,00E+16 1,40E+08
9 3,50E-04 1,76E+16 2,77E+08
10 1,50E-04 1,43E+16 8,37E+08

Figura 11. Grafica de mecanizado adimensional
herramienta BCN

1 0ENZ
nl L3 sy
L~ +
/. :
- L
1 00411 i ‘r/
‘i o~
b
LY 4
b= 3 St
AT
s
100E03 1 MELE 1MED

Los calculos de las éareas y los centroides se reali-
zaron utilizando el programa de diseno Solid Edge
v12, uniendo areas parciales resultantes de unir los
puntos sucesivos. De esta forma, se obtienen areas
parciales con tres, cuatro, cinco, etcétera, y cada una
de ellas se une. El software es capaz de entregar el
valor de area centroide correspondiente a un ntimero
de puntos dado. Tanto el drea como el centroide se
pueden ajustar al término enésimo de una sucesioén,
cuyo limite al infinito corresponde a las coordenadas
del centroide y al area total limitada por los puntos
extremos. A continuacion, se muestran los calculos
correspondientes para la herramienta de acero répi-

do sinterizado.

Estudio del comportamiento de herramientas de corte
observado a través de la grafica de mecanizado / /1
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_ 4E3n® +16n+6E 4
0,83E7n? + 3,3E4n + 125

Tin

La convergencia encontrada al calcular el limite al

infinito de la ecuacion es:

lim =4,81E-4.

pin—

De la misma forma para 7, se tiene:

~ 23n* +6E4n+5E 6
0,83E7n? + 3,3E4n + 125

TOn

Iimpzn_)m :1,5E16

Por tanto, las coordenadas del centroide para esta he-
rramienta son 4.81E-4, 1.5E16.

Para el area se obtiene:

_ 36E4n®+62E 2n+18
" 47E 7n?+81E 13+23E 10

lim,_. A,=7,6E10 unidades cuadradas

Las coordenadas del centroide constituyen el centro
de un circulo que tiene un area equivalente a la ha-
llada en la convergencia, tal como se muestra en la

figura 12.

Tabla 2. Resultados de centroide y area para
herramienta de acero rapido sinterizado

A Radio
Area equivalente 61 6 2
7,6E10 1,5E5 4,81E-4 1,56E16

A continuacioén, se relacionan para las herramientas

restantes los términos de convergencia, asi como sus

respectivas gréficas.

FP2

E—— -
E—— T

Figura 13. Areas equivalentes para herramienta
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Tabla 3. Resultados de centroide y area para

herramienta FP2

£ Radio
Area equivalente 61 6 )
6,86E10 1,47E5 6,3E-4 7,1E16

Figura 12. Areas equivalentes para herramienta
de acero rapido sinterizado
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Figura 14. Areas equivalentes para herramienta
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Tabla 4. Resultados de

herramienta FP3

centroide y area para
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Tabla 6. Resultados de centroide y area para

herramienta BCN

A Radio A Radio
Area equivalente 61 6 2 Area equivalente 61 6 2
5,24E10 1,29E5 3.24E-4 3.61E17 2,32E10 8,5E4 8,23E-3 7,36E11
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1E

1w

acero rapido convencional

Figura 15. Areas equivalentes para herramienta
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Tabla 5. Resultados de centroide y area para

herramienta acero rapido convencional

A Radio
Area equivalente 61 6 2
6,34E10 1.42E5 2.8E-3 2.5E16

Figura 16. Areas equivalentes para herramienta
BCN
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Tabla 7. Resultados de centroide y area para

herramienta ceramica

P Radio
Area equivalente 61 6 2
3,02E10 9,8E4 5,6E-3 4,3E10

ceramica

Figura 18. Areas equivalentes para herramienta
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Tabla 8. Resultados de centroide y area para
herramienta ceramica

< Radio
Area equivalente 61 6 2
4,26E10 11,6E4 6,2E-4 4,8E15
CoNCcLUSIONES

Las graficas de mecanizado adimensionales propor-
cionan, de forma sencilla, la informacion necesaria
para realizar adecuadamente procesos de maquina-

do de manera segura y 6ptima.

La informacién obtenida por medio de las pruebas

experimentales corroboré los resultados logrados
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para m, y 7, en estudios realizados anteriormen-
te en herramientas de acero rdpido convencional,
sinterizado y carburos de tungsteno, y ampli6 el es-
pectro de informacién a partir de las herramientas

de corte.

Es importante implementar una metodologia de en-
sayos de mecanizado en la industria colombiana, ya
que atn se trabaja de forma muy empirica sin llegar

a optimizar los procesos.

Teniendo como punto de partida las gréficas adi-
mensionales de mecanizado, es posible comparar
el desempeno de las herramientas de corte y ob-
servar su desempefio al mecanizar determinado

material.
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