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RESUMEN

TITULO: DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE UN
INSERTO DE CARBURO DE TUNGSTENO UTILIZADO EN PROCESOS DE
MECANIZADO EN LA INDUSTRIA*

AUTOR: MARQUEZ RIBERO SEBASTIAN CAMILO**

PALABRAS CLAVES: Andlisis tribologico, torneado, carburo de tungsteno WC-Co-
TIALN.

DESCRIPCION:

La empresa Industrias Acufia (INAL) fabrica elementos de maquinas utilizando la
herramienta de corte WC-Co-TiAIN para sus procesos de mecanizado. La empresa
reporta una baja vida util de esta herramienta, es decir, el inserto WC-Co-TiAIN
presenta desgaste prematuro, por lo tanto, es necesario hacer un diagndstico de su
comportamiento tribologico con el fin de determinar las posibles causas de su falla.
El inserto WC-Co-TiAIN fue caracterizado mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM), Espectroscopia de Dispersion de Energias de Rayos X (DRX) y
Difraccion de Rayos X (DRX). La dureza del sustrato de la herramienta de corte fue
de 90 HRA lo cual concuerda con la microestructura observada de particulas de
carburo de tungsteno en una matriz de cobalto, sin embargo, esta alta dureza no es
adecuada para las condiciones de mecanizado interrumpido para las cuales el
inserto es utilizado. El andlisis SEM-EDS permitié confirmar la presencia de un
recubrimiento (TiAIN) y el pobre desempefio de la herramienta. Se observaron
caracteristicas tipicas del mecanismo de desgaste adhesivo. Por lo tanto, el
desgaste prematuro de la herramienta de corte podria tener dos causas como la
seleccion del material de la herramienta ya que no se tuvo en cuenta el mecanizado
interrumpido y las condiciones operativas inadecuadas de acuerdo a lo
recomendado en la literatura del proceso de torneado en INAL.

* Proyecto de grado modalidad proyecto de investigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director: Cristian Camilo
Viafara Arango. Doctor en Ingenieria Mecénica
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ABSTRACT

TITLE: DIAGNOSIS OF THE TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF A TUNGSTENO
CARBIDE INSERT USED IN MACHINING PROCESSES IN THE INDUSTRY*

AUTHOR: MARQUEZ RIBERO SEBASTIAN CAMILO**
KEYWORDS: Tribological analysis, turning, WC-Co-TiAIN tungsten carbide.
DESCRIPTION:

Industrias Acuia (INAL) company fabricates machine elements that use the WC-Co-
TiAIN cutting tool for its machining processes. The company reports a low useful life
of this tool, that is, the WC-Co-TiAIN insert shows a premature wear, hence it's
necessary to make a diagnosis of its tribological behavior in order to determine the
possible causes of its failure. The WC-Co-TIiAIN report was developed using
Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Energy Dispersion Spectroscopy (XRD)
and X-ray Diffraction (XRD). The substrate hardness was 90 HRA which is in
accordance with the observed microstructure of tungsten carbide particles in a cobalt
matrix, however, this high hardness is not adequate for the interrupted machining
conditions for which the insert is used. SEM-EDS analysis confirmed the presence
of a TiAIN coating and the poor performance of the tool. Typical features of the
adhesive wear mechanism were observed. Hence, the premature wear of the cutting
tool could have two causes such as the inadequate selection of the tool material
since the interrupted machining was not considered and the inappropriate
operational conditions used in the INAL turning process which are not according to
those conditions recommended in the literature.

* Degree project modality: research project.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Adviser: Cristian Camilo
Viafara Arango. En Ingenieria Mecanica
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INTRODUCCION

En el sector industrial es de gran importancia tener pleno conocimiento del
fendmeno del desgaste, ya que éste es una de las principales fuentes no sélo de la
pérdida de eficiencia de los equipos, sino de grandes pérdidas econdémicas. Los
dafios ocasionados por el desgaste de las piezas en un equipo industrial llevan
continuamente a recambio de partes en la maquinaria, provocando tiempos de

parada de la produccion generalmente grandes [1].

Para prever el desgaste y rotura de las piezas es necesario conocer cudles son las
causas que los provocan, logrando asi una mayor productividad de la maquinaria
industrial. Lo mencionado anteriormente se logra llevando a cabo un analisis
detallado de la pieza desgastada y del sistema tribolégico del proceso de

mecanizado asociado [1].

En los procesos de mecanizado industriales las herramientas de corte se someten
a ciertas condiciones las cuales inducen al desgaste de las mismas como lo son:
elevados esfuerzos localizados en la punta de la herramienta, altas temperaturas
en la cara de ataque, deslizamiento de la viruta a lo largo de la cara de ataque y
deslizamiento de la herramienta a lo largo de la superficie maquinada [2]. Debido a
la rapidez del desgaste por las condiciones anteriores, se han desarrollado
tecnolégicamente herramientas de corte las cuales brindan las propiedades y los

beneficios adecuados a la hora de minimizar los costos y los tiempos de produccién

[2].
Una de las herramientas de corte mas avanzadas tecnolégicamente son los cermets

0 materiales compuestos de particulas de carburo de tungsteno en una matriz de

cobalto, los cuales poseen propiedades excepcionales que hacen mayor su vida atil
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comparandolos con las tradicionales herramientas de corte como los aceros de alta

velocidad y las aleaciones de cobalto fundido [3].

La empresa Industrias Acuiia (INAL) fabrica maquinaria industrial para algunos
sectores de implementacion como: palma de aceite, minero, energético,
agroindustrial, entre otros, donde utilizan herramientas de corte para realizar el
maquinado de piezas de aceros al carbono, aceros inoxidables, aceros tratados
térmicamente y otros tipos de materiales. La empresa reporta muy baja vida util de
sus herramientas de corte. Por este motivo se hace necesario realizar un analisis
de las herramientas y de las condiciones de operacion con el fin de determinar las

causas del bajo rendimiento en produccion de las herramientas de corte.

El fin de este proyecto es realizar un diagndstico del comportamiento tribolégico de
un inserto de carburo de tungsteno utilizado en la empresa para el mecanizado de
componentes especificos (canastas) mediante torneado. Por otro lado, se busca
promover el vinculo entre la Universidad Industrial de Santander (UIS) y las
empresas del area metropolitana de Bucaramanga, que permita contribuir al
desarrollo tecnolégico y econémico de la region. Este proyecto se realizé dentro del
ambito del proyecto “Analisis de problemas de desgaste de herramientas en la
industria manufacturera” (cddigo 2303) dirigido por el profesor Cristian Camilo
Viafara Arango y financiado por la Vicerrectoria de Investigacion y Extensiéon (VIE)
de la UIS.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento en desgaste de un inserto de carburo de tungsteno

utilizado en procesos de mecanizado de la empresa INAL.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el sistema tribologico del proceso de maquinado de acuerdo con
las condiciones de operacion a partir de la informacion suministrada por INAL.

2. Caracterizar la composicién quimica, la dureza, la microestructura y la
composicién de las fases presentes del inserto de carburo de tungsteno
mediante las técnicas correspondientes.

3. Realizar un diagnostico del comportamiento tribologico del inserto de carburo

de tungsteno.
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2. MARCO TEORICO

El marco tedrico utilizado para el desarrollo del presente proyecto esta compuesto
por temas como el estudio del sistema triboldgico, los principales mecanismos de
desgaste, el proceso del torneado, el desgaste de las herramientas de corte y los
insertos de carburo de tungsteno. Los temas anteriores se describen haciendo uso
de referencias bibliograficas especializadas en cada tema, como por ejemplo para
el estudio de la tribologia y los mecanismos de desgaste se utilizaron libros como el
de Zum Gahr [1] y el de Bhushan [5] y para todo lo relacionado con el proceso del
torneado se utilizaron libros como el de Kalpakjian y Schmidt [2] y el de Groover [3].

A continuacion se describen cada uno de los anteriores temas.

2.1 TRIBOLOGIA

La ciencia que estudia los principales fendmenos que envuelven el desgaste, la
friccién y la lubricacién de materiales se denomina tribologia [1]. La tribologia es una
ciencia muy extensa ya que abarca una amplia cantidad de variables que se ven
involucradas en diversos factores como las propiedades de los materiales en
contacto, las condiciones ambientales, las caracteristicas dinamicas del contacto,
entre otros aspectos [1]. La complejidad del fenémeno anterior llevé a que se
introdujera en el afo de 1978 el concepto de “Sistema Triboldgico”, el cual facilita el
estudio de la tribologia y los diferentes componentes que influyen sobre ella [1]. En

la figura 1 se presenta un esquema que ilustra un sistema tribolégico.
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Figura 1. Esquema de un Sistema Tribolégico [1].

Tribosistema

Ambiente

Geometria 3
Superficie
: — Elemento de

I~ interface

Contra-superficie

Un sistema tribol6gico permite el estudio de los tipos de desgaste que pueden estar
ocurriendo debido a la interaccion de los materiales entre los elementos de un
tribosistema. En este sentido, un sistema tribolégico consta de cuatro elementos
como lo son: el cuerpo basico o la superficie, el contra-cuerpo o la contra-superficie,

el elemento de interface o lubricante y el ambiente [1].

2.2 MECANISMOS DE DESGASTE

El fendmeno del desgaste consiste en la remocion o eliminacion de material de una
superficie debido a la interaccion con una superficie complementaria como resultado
de una accidon mecanica [4]. La clasificacion del desgaste toma dos aspectos en
consideracion; el primero esta basado en el tipo de desgaste como por rodadura,
por erosion y por deslizamiento en la pieza o componentes. El segundo aspecto
mayormente utilizado toma en consideracion las bases del mecanismo o accién
tribologica por el cual un material es removido de una superficie; dentro de los
principales mecanismos de desgaste se encuentran: abrasion, adhesion, reaccion
triboquimica y fatiga [1]. A continuacidn se describen cada uno de estos

mecanismos.
El desgaste abrasivo es el desplazamiento de material causado por la presencia de

particulas duras que pueden estar incrustadas en una o en las dos superficies que

estdn en movimiento relativo [1]. El desgaste abrasivo puede clasificarse en
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abrasion de dos cuerpos y abrasion por tres cuerpos (Figura 2). En abrasion de dos
cuerpos el desgaste es causado por rugosidades duras pertenecientes a una o a
ambas superficies en contacto. La abrasion de tres cuerpos se presenta cuando una
particula abrasiva de mayor dureza que las superficies de los materiales actia como

elemento interfacial entre los cuerpos en contacto.

Figura 2. Desgaste abrasivo por dos cuerpos (a) y desgaste abrasivo por tres

cuerpos (b) [1].

El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies que se encuentran en
movimiento relativo se deslizan una contra la otra. Al ocurrir este deslizamiento, la
alta presion local entre las asperezas de contacto da como resultado en deformacion
plastica, adhesion y formacién de uniones a nivel local [1]. Debido al movimiento
relativo, las uniones se rompen y se transfiere el material entre las superficies o

qguedan como particulas libres. En la figura 3 se esquema el desgaste adhesivo.

Figura 3. Desgaste adhesivo [4].

—
e,
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La reaccién triboquimica comprende una combinacion de procesos mecanicos y
térmicos que ocurren en la interfaz de los cuerpos en contacto. La reaccion
triboquimica se presenta cuando las superficies en contacto reaccionan con el
medio ambiente, generando peliculas de 6xidos en la interfaz y también por la
accion del proceso mecéanico que ocurre [1]. En la figura 4 se esquema la reaccién

triboquimica.

Figura 4. Reaccion triboquimica [4].

e

ITNNNNNE Lilboduy pinsppunng

' "

El desgaste por fatiga esta relacionado con los esfuerzos ciclicos variables a los
cuales los materiales son expuestos, éstos pueden inducir a la formacién de grietas,
que eventualmente, después de un ndimero critico de ciclos resultaran en la rotura
de la superficie con la formaciéon de grandes fragmentos [1]. En la figura 5 se

esquema el desgaste por fatiga.

Figura 5. Desgaste por fatiga [4].

—>
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2.3 TORNEADO

El torneado es un proceso de maquinado en el cual se utiliza una herramienta de
corte, la cual remueve material de la superficie de una pieza de trabajo de geometria
cilindrica en rotacion [3]. Este proceso comunmente se realiza en una maquina
llamada torno, con los objetivos de reducir el diametro de una pieza cilindrica de
trabajo, por lo general a una dimension especificada dandole un acabado liso de
calidad y proporcionandole una longitud mediante un proceso de refrentado [2]. En

la figura 6 se ilustra un esquema de la operacién béasica de torneado.

Figura 6. Esquema de una operacion basica de torneado [3].

Pieza de trabajo

(superficie original) \‘ P & — Nueva superficie
v \ d ;

[r—nr .

-

\ — Viruta

\
\— Herramienta de una punta

1

En las herramientas de corte del proceso de torneado actian tres fuerzas
principales que se deben considerar para el disefio de las maquinas y la
herramienta, si es requerido un maquinado de precision. Estas tres fuerzas son: la
fuerza de corte (F.), la fuerza de empuje (F;) y la fuerza radial (E.) [2]. A

continuacion, se describen cada una de ellas.

La fuerza de corte (F.) actia sobre la punta de la herramienta hacia abajo,

generando que la pieza de trabajo tienda a ir hacia arriba, por lo tanto, esta fuerza
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suministra la energia requerida para la operacion de corte [2]. La fuerza de empuje
(F;) actua en la direccién de avance de la herramienta haciendo que ésta tienda a
ir hacia la derecha alejandola del plato. La fuerza radial (E.) tiende a alejar la
herramienta de la pieza de trabajo ya que actua en la direccion radial. En la figura 7

se ilustra un esquema de las fuerzas en torneado anteriormente descritas.

Figura 7. Fuerzas que actuan en el torneado [2].

Herramienta

Avance (f)

Condiciones de corte en el torneado

En el torneado hay algunas condiciones de corte y parametros muy importantes que
se deben tener en cuenta para realizar adecuadamente el proceso, éstos son la
velocidad de rotacion (N), la velocidad de corte (V), el avance (f), la velocidad de
avance (f;.), el tiempo para maquinar de extremo a extremo una pieza (T,,) y la
profundidad de corte(d) [3].

A continuacion, se presentan las ecuaciones matematicas para calcular dichos

parametros.

e N= HZO [rev/min] 1)
o d=222 [mm] 2
© Tn=y; [min] 3)
e f.=Nf [mm/min] (4)
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En el anexo A se presenta una tabla con recomendaciones especificas en cuanto a
los pardmetros del proceso de torneado para diversos materiales de piezas de

trabajo y herramientas de corte.

Lubricacion en el torneado

Los fluidos de corte o lubricantes se aplican para mejorar la operacién de torneado
de manera significativa ya que éstos brindan beneficios como: reducir la friccion y
el desgaste mejorando la vida util de la herramienta, reducir las fuerzas y el consumo
de energia, proteger la superficie maquinada de la corrosion ambiental, entre otros
[2]. Sin embargo, en la actualidad existe la tendencia al maquinado seco, es decir,
sin utilizar ningun lubricante puesto que esto ayuda a la reduccién de costos en el
proceso Yy alivia el impacto ambiental por el uso de los lubricantes. Debido al gran
avance tecnolégico de las herramientas de corte, el uso del maquinado seco es una
gran alternativa para procesos de maquinado como torneado y fresado en aceros,
aceros aleados y fundiciones [2]. En la figura 8 se recomiendan algunos lubricantes

apropiados para diversos materiales de piezas de trabajo.

Figura 8. Recomendaciones generales de lubricantes para diversos materiales [2].

Material Tipo de fluido
Aluminio D, MO, E, MO + FO, CSN
Berilio MC, E, CSN
Cobre D, E, CSN, MO + FO
Magnesio D, MO, MO + FO
Niquel MC, E, CSN
Metales refractarios MC, E, EP
Aceros
al carbono y baja D, MO, E, CSN, EP
aleacion inoxidables D, MO, E, CSN
Titanio CSN, EP, MO
Zinc C, MC, E, CSN
Zirconio D, E, CSN

Nota: CSN = quimicos y sintéticos; D = seco; E = emulsion; EP = presion extrema;
FO = aceite grasoso y MO = aceite mineral.
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Tribologia del proceso del torneado

En los procesos de manufactura suceden con demasiada frecuencia los fenébmenos
tribologicos. La manufactura es un proceso por el cual se transforma una materia
prima para adquirir ciertas caracteristicas como por ejemplo un acabado superficial
de calidad, una forma y unas dimensiones requeridas, entre otras [4]. En este
sentido, en la manufactura hay diversas condiciones que afectan la vida de las
herramientas como: las velocidades altas de deslizamiento o corte, las temperaturas
elevadas y las condiciones ambientales a las cuales se expone el proceso. En otras
palabras, durante algunos procesos de manufactura actiGan mecanismos de
desgaste debido al contacto en movimiento relativo de las superficies de la

herramienta y del material procesado [4].

En la tribologia del proceso de mecanizado existen aspectos muy importantes a
tener en cuenta como lo son la lubricacién y los mecanismos de desgaste a los
cuales se ve sometida la herramienta de corte. Como se mencion0 en la seccion
3.1, el sistema tribologico permite el estudio de los tipos de desgaste a partir de la
interaccion de los materiales entre los elementos del mismo. En la figura 9 se ilustra
un esquema de una operacion de mecanizado llamada torneado, donde se

identifican los elementos del sistema tribologico de dicho proceso (figura 1).

Figura 9. Esquema de proceso de torneado, con los elementos del sistema

tribolégico [2].
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De acuerdo a la figura 1, los elementos del sistema triboldgico para la operacion de

torneado (figura 6) son:

e Ambiente: Condiciones ambientales como temperatura y humedad en el lugar
de la empresa.

e Elemento de interface: Lubricante o fluido de corte.

e Contra-superficie: Pieza de trabajo.

e Superficie: Herramienta de corte.

Desgaste en las herramientas de corte

El desgaste es un proceso gradual que depende de los materiales de la herramienta
y de la pieza de trabajo, de la geometria de la herramienta, de los parametros del
proceso de mecanizado, de la lubricacién, entre otros [2]. El desgaste gradual ocurre
en dos lugares de la herramienta de corte: en el flanco y en la parte superior de la
superficie de inclinacion, por lo tanto, existen dos tipos de desgaste en la
herramienta que son: desgaste en crater o craterizacion y desgaste en el flanco

(figura 10) [3]. A continuacién, se describen cada uno de estos tipos de desgaste.

Figura 10. Esquema de la cara de ataque y del flanco de una herramienta de corte

2].

Cara de
ataque

Cara del
flanco

El desgaste en crater o craterizacion ocurre en la cara de ataque de la herramienta,

debido a la accion de la viruta que se desliza contra la superficie. La temperatura en
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la interfaz herramienta-viruta y los altos esfuerzos son los factores que contribuyen
a la accion de desgaste [2]. La craterizacion se lleva a cabo debido al proceso de
difusion, el cual consiste en el movimiento de atomos de los materiales en contacto
a través de la interfaz herramienta-viruta, ocasionando que la superficie de la
herramienta pierda dureza por la accion de los &omos y asi quedando mas
susceptible tanto al mecanismo de abrasién como al mecanismo de adhesion. Si la
herramienta de corte tiene un recubrimiento, éste disminuye la accion del proceso
de difusion [3]. En la figura 11 se ilustra el desgaste en crater en una herramienta

de carburo de tungsteno.

Figura 11. Desgaste en crater de un carburo de tungsteno [3].

El desgaste del flanco ocurre en la cara de alivio o flanco de la herramienta debido
al rozamiento o friccibn producto de la interaccién a lo largo de la superficie
maquinada. De lo anterior se originan los mecanismos de desgaste adhesivo y
abrasivo tal como se puede observar en la figura 12, la cual muestra el desgaste en

el flanco de una herramienta de corte de un carburo cementado.
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Figura 12. Desgaste del flanco de un carburo de tungsteno [3].

La vida de la herramienta de corte se define como el tiempo de mecanizado durante
el cual es posible utilizarla, sin llegar a correr el riesgo de que ocurra una fractura
en la misma que pueda conllevar a una falla catastréfica [3]. Durante el tiempo de
mecanizado, los mecanismos de desgaste van produciendo mayores niveles de
desgaste en la herramienta a medida que se va incrementando el tiempo y la
velocidad de corte tal como se muestran en las figuras 13 y 14, donde se puede
analizar de manera cualitativa y cuantitativa la relacion general de desgaste de una
herramienta de corte, mas exactamente del desgaste del flanco [3]. No obstante,

existe una relacién similar para el desgaste en crater o craterizacion.

En la curva del desgaste del flanco de la herramienta de corte se puede identificar
tres regiones (figura 13). La primera es el periodo de rompimiento inicial en donde
ocurre el desgaste inicial rapido del borde cortante afilado en sus primeros minutos
de usos. En la segunda region, el desgaste ocurre como una funcién lineal del
tiempo, es decir, la velocidad con la cual se desgaste el flanco es uniforme. Por
altimo, la velocidad del desgaste se empieza a acelerar, dando origen a la region de
falla, en la cual se reduce la eficiencia del proceso de mecanizado hasta el punto

que ocurra la falla final [3].
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Figura 13. Desgaste de la herramienta en funcién del tiempo de corte [3].
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El incremento de la velocidad de corte durante el proceso de mecanizado es
determinante para la reduccion de la vida de la herramienta, ya que como lo muestra
la figura 14, existe una relacion indirecta entre velocidad de corte y tiempo de corte
0 mecanizado, es decir, cuando la velocidad de corte es mayor la tasa de desgaste

aumenta, haciendo que la vida de la herramienta de corte se reduzca.

Figura 14. Efecto de la velocidad de corte sobre el desgaste de la herramienta [3].
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En el afio 1900, el ingeniero F.W. Taylor descubrié una relacion matematica con la
cual se puede calcular de manera cuantitativa la vida de una herramienta de corte
y se conoce como la ecuaciéon de Taylor [3]:

VT" =C (5)

Donde:

V' = Velocidad de corte, m/min o ft/min

T = Vida de la herramienta, min

n = Constante positiva dependiente del material de la herramienta

C = Constante que depende del material de la herramienta y trabajo y las

condiciones de corte
En la figura 15 se grafica la ecuacion (5) donde n es la pendiente de la rectay C es
la interseccion sobre el eje de la velocidad, tomando como referencia que la vida de

la herramienta sea de un minuto.

Figura 15. Grafica en escala log-log de la velocidad de corte vs la vida de la
herramienta [3].
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En la figura 16 se presenta una tabla con una lista de valores de ny C para diversos
materiales de herramientas de corte en el torneado

Figura 16. Valores representativos de n y C para la ecuacién de Taylor (5) [3].

c

Corte sin acero Corte con acero

Material de herramienta n m/min ft/min m/min ft/min
Acero para herramienta 0.1 70 (200) 20 60
simple al carbono

Acero de alta velocidad 0.125 120 (350) 70 200
Carburo cementado 0.25 900 (2700) 500 1500
Cermet 0.25 600 2000
Carburo recubierto 0.25 700 2200
Cerimico 0.6 3000 10000

Insertos de carburo de tungsteno

Los carburos de tungsteno o carburos cementados son una clase de materiales
duros para herramientas de corte que consisten en particulas de carburo de
tungsteno (WC) aglutinadas en una matriz de cobalto (Co) como se observa en la
figura 17. La cantidad de Cobalto suele estar entre el 6% y 25%, afectando asi
significativamente las propiedades de la herramienta [2], ya que éste metal es ddctil,
sin embargo, cuando la cantidad de cobalto es baja, los insertos de carburo de
tungsteno tienden a fallar por fractura debido a la falta de tenacidad por la elevada
dureza, es por esto que se recomienda una herramienta con una adecuada cantidad
de cobalto, sobre todo cuando el corte es interrumpido [3]. Si el contenido de cobalto
aumenta, se disminuyen las propiedades como la resistencia al desgaste, la dureza
y la dureza en caliente, pero aumenta la tenacidad y la resistencia al impacto [2]. En

la figura 17 se muestra una micrografia de un carburo de tungsteno.
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Figura 17. Micrografia de un carburo de tungsteno (90WC - 10Co) [5].

. s > ' ) ', . o

En los anexos B y C se presentan tablas con los valores numéricos de las
propiedades de los carburos de tungsteno (anexo B) y las caracteristicas generales

de operacion de los materiales para las herramientas de corte (anexo C).

Existen diversos factores por los cuales la vida util de las herramientas de corte se
ve afectada, uno de ellos es la geometria del inserto. La importancia de ésta radica
gue cuanto menor sea el angulo de la punta de corte menor sera la resistencia del
filo de corte y por consiguiente habrd mayor facilidad de romperse [2]. En la figura

18 se muestran distintas geometrias de insertos.

Figura 18. Resistencia relativa de los filos y tendencia al astillado de los insertos [2].
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Los carburos de tungsteno recubiertos son insertos de carburo cementado creados
en 1970 con un recubrimiento de un material de carburo de titanio, nitruro de titanio
u oxido de aluminio con caracteristicas como alta resistencia al desgaste, alta
dureza en caliente, alta adhesion del recubrimiento al sustrato, disminucion del
proceso de la difusién, entre otras [2]. El recubrimiento se aplica al sustrato por
deposicion quimica o fisica teniendo un espesor que varia entre 2 y 15 um, ya que
si es mas grueso tiende a ser mas fragil [2]. Los insertos recubiertos tienen una vida
atil mayor a la de uno no recubierto, solo si se operan a mayores velocidades de
corte evitando asi que el recubrimiento se desgaste mas rapido debido a la adhesion
de viruta [3]. En la figura 19 se ilustra un esquema de desgaste caracteristico de

una herramienta sin recubrir y una con recubrimiento de nitruro de titanio.

Figura 19. Esquema de desgaste en una herramienta no recubierta y una recubierta
con TiN [2].

Cara o superficie
de ataque

Herramienta

Recubierta con TiN

Sin recubrir

Desgaste del flanco

Sin embargo, los insertos recubiertos cuando las operaciones son de corte
interrumpido tiende el recubrimiento a sufrir desportilladuras ocasionando una falla
prematura de la herramienta, es por esto que para estas situaciones son preferibles

los carburos sin recubrir y formulados para una mayor tenacidad [3].
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
En la figura 20 se ilustra el diagrama de flujo del procedimiento experimental del
presente proyecto.

Figura 20. Diagrama de flujo del procedimiento experimental.

» »

-

El procedimiento experimental que se llevé a cabo para alcanzar los objetivos

propuestos se describe a continuacion.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se hizo una busqueda de diversos tipos de materiales bibliograficos como libros,
articulos, tesis de grado y la pagina del fabricante de la herramienta, con el fin de
recopilar toda la informacién necesaria para realizar el andlisis de resultados y el
diagnéstico del comportamiento tribolégico del inserto. Las fuentes bibliogréaficas

mencionadas estan directamente relacionadas con el estudio de la tribologia del
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mecanizado con insertos de carburo de tungsteno. Lo anterior se ha logrado
haciendo uso de las bases de datos disponibles en la UIS.

3.2 OBTENCION DE LA INFORMACION DEL INSERTO DE CARBURO DE
TUNGSTENO

Se recopilé la informacion requerida de las condiciones operativas de corte del
inserto en el proceso de torneado como la velocidad de rotacién, el avance, la
profundidad de corte, el diametro inicial y final de la pieza de trabajo, la longitud de
corte y la informacién técnica comercial de la herramienta de corte por parte del
fabricante. Esta informacion operativa de la herramienta junto con la revision
bibliografica permite el estudio del comportamiento tribolégico del inserto WC-Co,
con el fin de determinar las causas de la baja vida Util de éste y por ende su bajo
rendimiento en produccién. La informacién se obtuvo por medio de visitas y

entrevistas al personal de la empresa INAL.

3.3 PREPARACION METALOGRAFICA DEL INSERTO DE CARBURO DE
TUNGSTENO

La preparacion metalografica se desarrollé en las instalaciones del Laboratorio de
Metalografia de la UIS, haciendo uso de la norma ASTM B 665 — 03 para la
preparacion metalografica de los carburos de tungsteno [6]. La preparacién se

efectud de la siguiente manera:

1) Se corto el inserto (pastilla) de carburo de tungsteno con un disco de rueda de
diamante para poder hacer el montaje de la muestra.

2) Elmontaje de la muestra se hizo en un material plastico de fenol — formaldehido
(baquelita). En la figura 21 se muestra el inserto desgastado, cortado y montado

en baquelita.
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3)

4)

5)

El desbaste se realizé6 mediante el uso de lijas con numeracién desde la P120
hasta la P1200, utilizando cantidades suficientes de agua como refrigerante.

El pulido se hizo manualmente deslizando la muestra sobre una tela sintética
de pelo corto (pafio) a una velocidad de 500 — 600 rpm haciendo uso de la pasta
de diamante para dejar la superficie pulido tipo espejo.

El ataque quimico se hizo en una solucién de una parte de acido clorhidrico HC
y una parte de peroxido de hidrogeno H,0, para revelar la microestructura del

inserto [7].

Figura 21. Inserto de carburo de tungsteno desgastado (a), cortado (b) y montado

en baquelita (c).

3.4 CARACTERIZACION DEL INSERTO DE CARBURO DE TUNGSTENO

La caracterizacion del material se realizé mediante el uso de las siguientes técnicas:

Espectroscopia de Dispersion de Energias de Rayos X (EDS): Con esta
técnica se pudo analizar la variacibn de la composicion quimica
microestructural, comprendiendo mapas de distribucién de elementos quimicos
y perfiles de concentracién de elementos en puntos diferentes del inserto de

WC-Co, como también de su recubrimiento y las superficies desgastadas. Esta
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técnica se realizé en el Laboratorio de Microscopia de la sede de Guatiglara de
la UIS.

e Microscopia Electrénica de Barrido (SEM): Con el uso de esta técnica se
pudo obtener informacién de la microestructura de la muestra. Se tomaron
micrografias del sustrato de carburo de tungsteno desde los 1000 hasta los
30.000 aumentos, del recubrimiento de TIiAIN y de las superficies desgastadas
de la herramienta desgastada. Esta técnica se realiz6 en el Laboratorio de
Microscopia de la sede de Guatiglara de la UIS.

e Dureza: Con esta técnica se pudo obtener la dureza de la muestra en distintas
partes de la misma, segun la norma ASTM B294 — 17 los carburos cementados
utilizando la escala Rockwell A [HRA] con un indentador de piramide de
diamante con una carga de 60 Kg-f (588,4 N) [8]. Esta técnica se realiz6 en el
Laboratorio de Metalografia de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia
de Materiales de la UIS.

e Difracciéon de rayos X (DRX): Con esta técnica se pudieron determinar las
fases cristalinas mediante comparacion con los difractogramas de las bases de
datos, junto con un analisis cuantitativo. Esta técnica se esta realizd en el

Laboratorio de Rayos X de la sede de Guatiglara de la UIS.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS Y DIAGNOSTICO

El analisis de resultados y el diagndstico del comportamiento triboldgico del inserto
de carburo de tungsteno se realiz6 usando la informacion del marco teérico como
las recomendaciones operativas del inserto de carburo de tungsteno en el proceso
del torneado, las propiedades de los carburos de tungsteno, el desgaste de las
herramientas de corte, el sistema tribolégico asociado al proceso de torneado, entre
otras; comparando lo anterior con la informacion de las condiciones operativas
brindada por la empresa INAL y los resultados de la caracterizacion de la

herramienta de corte desgastada.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA TRIBOLOGICO DEL PROCESO DE
TORNEADO

Los elementos del sistema tribologico para la operacion de torneado en la empresa

INAL de acuerdo a la figura 1 son:

e Ambiente: Condiciones ambientales de INAL (temperatura = 29°C +5°C y
humedad = 70% + 10%).

e Elemento de interface: Particulas de desgaste de la viruta de la pieza de
trabajo.

e Contra-superficie: Pieza de trabajo (canasta) del material acero (baja aleacion)
antiabrasivo especial XAR 400.

e Superficie: Inserto de carburo de tungsteno recubierto (herramienta de corte).

e Dinamica del sistema: Los valores de la dinamica del sistema se encuentran

a continuacion:

- D, =251mm
- Dy =245mm
- N=75rpm

-V =15914 m/min
- f= 032 mm/rev

- d=3mm
En el proceso de torneado se mecanizan canastas, las cuales son piezas cilindricas

formadas por planchas de acero antiabrasivo especial XAR 400, el cual es un acero

de baja aleaciéon suministrado con un tratamiento térmico ya realizado el cual es
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templado, por ende tiene una elevada dureza que va entre 370 — 490 HB (70 — 73
HRA).

Figura 22. Dinamica del sistema tribologico del proceso de torneado en INAL [2].
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En la tabla 1 se muestra la composicion quimica de este acero [9]. El mecanizado

de las canastas se realiza utilizando un inserto WC-Co recubierto de geometria

triangular como herramienta de corte (figura 21a).

Tabla 1. Composicién quimica (% masa) del acero XAR 400 [9].

C Si Mn P S Cr Mo B
< 0,20 < 0,80 <15 < 0,020 < 0,007 < 1,00 < 0,50 < 0,005

El proceso de torneado de las canastas se divide en dos operaciones. En la primera
operacion se efectia uno o mas cortes de desbaste utilizando una alta velocidad y
profundidad de corte; luego de los cortes de desbaste, se debe realizar la operacion
de acabado utilizando una velocidad y profundidad de corte menor para producir un
buen acabado superficial. En la figura 23 se muestra la canasta sin mecanizar y ya
mecanizada. El proceso de corte en el mecanizado de las canastas es interrumpido,
es decir, no es continuo debido a que las planchas de acero XAR 400 no estan
totalmente juntas, tal como se observan en la figura 23. De acuerdo a la dinAmica
del sistema tribologico (figura 22) se pueden presentar los procesos o tipos de

degaste como: desgaste por deslizamiento y desgaste por impacto.
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Figura 23. Canasta de acero XAR 400 sin mecanizar (a) y mecanizada (b).

s 1 o 3

El torneado se hace sin ningun lubricante, es decir, el mecanizado es en seco,
puesto que debido a la alta tecnologia de los insertos recubiertos no es necesario
la accién de algun fluido de corte o lubricante [2]. Sin embargo, segun la tabla de la
figura 8, se pueden utilizar lubricantes tales como aceite mineral, emulsién o de
compuestos quimicos y sintéticos para el mecanizado de las canastas de acero XAR
400, lo que a su vez significaria un aumento de costos afectando la economia del
proceso de torneado. No obstante, el hecho que no se aplique ningun lubricante no
implica que no haya particulas de desgaste tanto de la herramienta de corte como
de la viruta de la pieza de trabajo, actuando como elemento interfacial entre las
superficies de las mismas. Lo anterior genera el mecanismo de desgaste abrasivo

por tres cuerpos (figura 2b).

Condiciones de corte en el torneado en la empresa INAL

Las condiciones de corte del proceso de torneado recolectadas mediante las visitas
y entrevistas a INAL tanto para la operacion de desbaste como de acabado se
muestran a continuacion:

e Diametro inicial de la canasta (D,) = 251 mm

o Diametro final de la canasta (Dy) = 245 mm

e Avance (f) = 0,32 mm/rev

e Longitud de corte (L) = 677 mm
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En la tabla 2 se muestran los valores calculados de las condiciones de corte
haciendo uso de los datos anteriores.

Tabla 2. Condiciones de corte en el torneado en INAL.

Velocidad de | Velocidad de | Profundidad | Velocidad de Tlempg de
- - . N . corte* (1
Operacion rotacion corte de corte avance
(rev/min) (m/min) (mm) (mm/min) pasada)
(min)
Desbaste 75 59,14 3 24 28,20
Acabado 120 94,62 3 38,40 38,40

Nota: * Valores calculados a partir de las ecuaciones (1), (2), (3) y (4).

Las condiciones de corte recomendadas por Kalpakjian y Schmidt [2] segun el
(anexo A) para el torneado teniendo en cuenta los materiales de la herramienta de
corte y de la pieza de trabajo se muestran en la tabla 3. La tabla 3 muestra los
intervalos de las condiciones de corte para los cuales es posible realizar el proceso
de torneado teniendo en cuenta los materiales tanto de la herramienta de corte

como de la pieza de trabajo

Tabla 3. Condiciones de corte recomendadas segun anexo A

Velocidad de | Velocidad de | Profundidad Avance T(':‘f)r:‘t"e’f(‘ie
Operacion rotacion* corte de corte (mm/rev) pasada)
(rev/min) (m/min) (mm) (min)
Desbaste 133-190 105-150 1,5-6,3 0,35 14,54-10,18
Acabado 76-291 60-230 0,5-7,6 0,15-1,1 59,38-2,11

Nota: * Valores calculados a partir de las ecuaciones (1) y (3).

Segun los resultados de la tabla 2, se puede observar que las condiciones de corte
de INAL no son las adecuadas, debido a que la velocidad de corte es mayor en la
operacion de acabado que en la operacion de desbaste [2]. Por otro lado, en la
misma tabla se nota que el valor de la profundidad de corte y el avance son los
mismos para ambas operaciones. Lo anterior teniendo en cuenta lo indicado por
Kalpakjian y Schmidt [2], quien recomienda que la velocidad de corte para el

proceso de desbaste debe ser mayor que para el proceso de acabado. La
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informacion de la tabla 3 comparada con la de la tabla 2, permite confirmar que el
proceso de torneado realizado en INAL no se esta llevando a cabo bajo las
condiciones de corte recomendadas. Lo anterior es una de las causas por las cuales

la vida util del inserto WC-Co es muy baja.

4.2 CARACTERIZACION DEL INSERTO WC-CO

En la figura 24 se muestra la microestructura obtenida del inserto WC-Co a
diferentes aumentos. La microestructura observada es la caracteristica de un
material compuesto de WC-Co (figura 17), la cual estd formada de una serie de
particulas o granos aglomerados de carburo de tungsteno (fase gris) en una fase
continua de material ductil, en este caso una matriz de cobalto (fase oscura). Las
particulas de carburo de tungsteno tienen geometria definida ya sean triangulos,
cuadrados, rectangulos, entre otras.

Figura 24. Microestructura del inserto WC-Co por SEM a 5.000X (a), 10.000X (b),
20.000X (c) y 30.000X (d).
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La figura 25 muestra algunas medidas del tamafio de las particulas de WC, estando
la mayoria entre valores de 1 — 2 um. No obstante, algunas de las particulas estan
tanto por encima como por debajo de dicho intervalo. El tamafio de grano del WC
es fino y se puede clasificar como tipo 10-F, siendo “10” el contenido de cobalto y
“F” el tamafo de grano fino, segun lo indica la norma ASTM B390 — 92 [10]. Lo
anterior se obtuvo comparando la microestructura del inserto WC-Co con las
micrografias estdndar de la norma [10]. Adicionalmente, con la informacién de la
tabla 1 de la norma (tabla 4) y lo anterior, se determind la clasificacion del tamafio

de grano del inserto WC-Co.

Figura 25. Medidas de las particulas WC del inserto WC-Co.
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Tabla 4. Rango sugerido de valores para concentraciones de particulas de WC [10].

1 (a) Fino 0.25 a 1.00 1.25a 2.00 6-F
1(b) Mediano 2.00 a 5.00 0.75a1.00 6-M
1(c) Grueso 4.00 a 6.00 0.50 a 3.00 6-C
2 (a) Fino 0.25a0.75 1.00 a 2.00 10-F
2 (b) Mediano 2.00 a 4.00 0.50 a 1.00 10-M
2 (c) Grueso 3.00 a 6.00 0.75a2.00 10-C
3(a) Fino 0.25 a 0.50 1.00 a 2.00 18-F
3 (b) Mediano 1.50 a 4.00 0.50 a 1.00 18-M
3(c) grueso 3.00 a 6.00 0.75a2.00 18-C

En la figura 26 se muestran los espectros EDS de las fases de la microestructura
del inserto WC-Co. La fase gris (figura 26a) muestra claramente un alto contenido
de tungsteno y muy poca cantidad de cobalto lo que verifica que las particulas grises
son de carburo de tungsteno. La fase oscura muestra mayor cantidad de cobalto
con respecto a la fase gris, por lo cual se puede afirmar que la fase oscura

corresponde a la matriz de cobalto.

Figura 26. Espectros EDS de la fase gris (a) y de la fase oscura (b) de la

microestructura del inserto WC-Co.

penesis genmaps.epe 19-Apr-208 1063201
LSecs: 9

14.4

c

Co

nesisigenmaps.spe 19-Apr- 18 10:2491
a:l LSecs: 43

T T T
100 200 300 400

T T
500 600
Energy - ke

T T
T 380 580 1000 17.00 1200

1.6

(=
0.0 -

Co

100 2000 300 404 500 600

Energy - ke

“ TR AT " WA
0.1 455 rl’.;‘ '5.;\:,‘;- 53 - ‘-(‘?‘ g G
DELE |

4.4 "1 25 4

700 E00D 900 1000 1108 1en

En la figura 27(a) se muestra una seccién transversal de la microestructura del
recubrimiento del inserto WC-Co donde es posible observar su recubrimiento. El

espesor del recubrimiento tiene un valor aproximado de 4,3 um lo cual es ideal,
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puesto que éstas herramientas de corte deben tener un espesor de recubrimiento
entre 2 — 15 um [2] para que su desempeiio sea el apropiado en las operaciones de
corte del torneado. Adicionalmente, en la figura 27 (b) se muestra es espectro EDS
del recubrimiento. Los resultados muestran un alto contenido de titanio, aluminio y
nitrdgeno con lo cual se puede afirmar que es un recubrimiento de nitruro de titanio
aluminio (TiAIN) y también de acuerdo a su color dorado lo cual es caracteristico de
este tipo de recubrimientos [2].

Figura 27. Espesor (a) y espectro EDS (b) del recubrimiento del inserto WC-Co.
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En la figura 28 se muestra el difractograma de rayos X del inserto WC-Co. Los picos
de difraccion de mayor intensidad corresponden a la fase WC Qusongita (PDF 00-
061-0244), la cual es una fase cristalina del WC con estructura cristalina dipiramidal
ditrigonal hexagonal [11].
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Figura 28. Difractograma de Rayos X del inserto WC-Co.
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Por otra parte, los picos de difraccion de menor intensidad corresponden a la fase

2Theta (TwoTheta) WL=1,54060

a — Co (PDF 01-071-4651), la cual es una fase cristalina del Co, sin embargo, estos

picos son de muy poca intensidad lo cual podria ser por el bajo contenido de Co.

En la tabla 5 se muestran los resultados de dureza del inserto WC-Co, los cuales
corresponden a un valor promedio de 90 HRA, que concuerda con los valores de
dureza de los carburos de tungsteno indicados en ASM Metals Handbook [12]
(anexo B) para el carburo de tungsteno 90% de WC 'y 10% de Co. El valor de dureza
de 90 HRA para el inserto WC-Co no es el adecuado para las operaciones de corte
interrumpido en el proceso del torneado, ya que para éstas es recomendado un
carburo de tungsteno con mayor contenido de cobalto, es decir, con menor dureza

y mayor tenacidad [3].

Tabla 5. Resultados de dureza del inserto WC-Co.

~ Medidas ~ Dueza
89 HRA
90 HRA
90 HRA
90 RA

ArWN
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4.3 CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE DESGASTADA DEL INSERTO
WC-CO

En la figura 29 se muestra la superficie desgastada de una punta de corte del inserto
WC-Co con su cara de ataque y de flanco. En la figura 29 se observa material
removido de la punta de corte del inserto de carburo de tungsteno debido a los
mecanismos de desgaste que la afectaron durante el proceso de torneado. El
recubrimiento se encuentra totalmente removido en las partes de la punta de corte
donde hubo la remocion del material, es decir, el recubrimiento se desgastd por
completo. Adicionalmente, se observa la presencia de porosidad en el
recubrimiento, debido a una posible mala fabricacién lo cual podria afectar el

desemperio de la herramienta de corte.

Figura 29. Superficie desgastada de la punta de corte del inserto a 150X mediante
SEM.
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Adicionalmente, en el sustrato del inserto se encontraron sefiales de material
adherido de la pieza de trabajo, lo cual demuestra claramente la accién del
mecanismo de desgaste adhesivo. El desgaste de la herramienta de corte ocurre

en dos lugares: en la cara de ataque y en la cara del flanco [3].
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En la figura 30 se muestra la superficie desgastada de la cara de ataque del inserto
WC-Co. El desgaste de la cara de ataque de la herramienta muestra la adhesion de
material de la pieza de trabajo por la accion del tipo de desgaste por deslizamiento,
el cual actia debido al contacto de movimiento relativo de las superficies del inserto
y la pieza de trabajo y a los altos esfuerzos que contribuyen al desgaste.
Adicionalmente, ocurre deslizamiento de la viruta a lo largo de la superficie de la
herramienta, lo cual ocasiona que la craterizacion o el desgaste en la cara de ataque
aumente debido al mecanismo de desgaste adhesivo y también al abrasivo,

concordando asi con la literatura [3].

Figura 30. Superficie desgastada de la cara de ataque del inserto a 1.300X.
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En la figura 31 se muestra el desgaste del flanco de la punta de la herramienta de
corte. El desgaste del flanco de la punta de corte del inserto muestra que hubo
desplazamiento de material debido al rozamiento o friccién causada por la presencia
de particulas duras durante el contacto en movimiento relativo de las dos

superficies. Esta remocion de material se debe al mecanismo de desgaste abrasivo
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por dos cuerpos (figura 2a) por la accién de rugosidades duras pertenecientes a la
superficie de la pieza de trabajo durante la operacién de desbaste en el torneado tal
como se observa en la figura 31¢c donde se muestran sefiales de desgaste abrasivo.
Adicionalmente como el proceso de corte es interrumpido, no solo actia el tipo de

desgaste por deslizamiento sino también el tipo de desgaste por impacto.

Figura 31. Superficie desgastada del flanco del inserto.

node| HFW IEESETTG]
9 mr GUANTA FE

En la figura 32 se muestran los espectros EDS de la punta de corte desgastada del
inserto WC-Co. Los resultados del sustrato de la herramienta de corte (figura 32a)
muestran alto contenido de carburo de tungsteno y cobalto, lo cual confirma que el
inserto es de WC-Co. Sin embargo, el espectro de analisis realizado muestra

pequefias cantidades de hierro y cromo provienen de material adherido de la pieza
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de trabajo, es decir, no hacen parte del sustrato de la herramienta de corte. El
espectro EDS recubrimiento del inserto (figura 32b) tiene un alto porcentaje de
titanio, nitrégeno y aluminio lo cual confirma como se mencioné en la seccion 5.2

gue es de nitruro de titanio aluminio (TiAIN).

En la figura 32c se muestra el espectro EDS de la zona de la punta de corte donde
hay sefales de un posible material adherido de la pieza de trabajo, éstas contienen
elementos como hierro (en gran cantidad), cromo, manganeso, zinc, silicio y
carbono, por lo cual se puede afirmar que el material adherido es de la pieza de
trabajo ya que éste contiene los mismos elementos en su composicion quimica que

los del material de las canastas como se muestra la tabla 1.

Figura 32. Espectros EDS del sustrato (a), del recubrimiento (b) y del material
adherido (de la pieza de trabajo) (c) de la punta de corte desgastada.
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5. DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DEL INSERTO
WC-CO-TIALN

La caracterizacion de la punta de corte del inserto WC-Co mostré que el
recubrimiento se encuentra removido en las zonas de la cara de ataque y de la cara
del flanco debido al mal desempefio de la herramienta de corte en el proceso de
torneado. Por otra parte, se observé adhesion de material de la pieza de trabajo en
la superficie de la herramienta, lo cual es inadecuado porque con eso se demuestra
la baja vida util del inserto WC-Co, ya que su superficie de corte contiene otro

material.

La caracterizacion del inserto permitié verificar que el material es uno de los mejores
materiales disponibles en la actualidad (WC-Co-TiAIN). El espesor del recubrimiento
es ideal, sin embargo, para el proceso de torneado con corte interrumpido es
recomendado un inserto WC-Co no recubierto, debido a que el recubrimiento tiende
a desgastarse mas rapido cuando esta bajo las condiciones de corte mencionadas
[3]. Adicionalmente, como se observd en la seccion 5.3, el recubrimiento TIAIN
posee porosidad lo cual podria ser una causa por la cuales éste se desgaste
prematuramente ya que la porosidad puede afectar su adherencia al sustrato del
inserto. Por otra parte, suponiendo el mecanizado con un inserto no recubierto, la
dureza del sustrato de la herramienta de corte es inadecuada, puesto que para el
optimo desempefio de esta herramienta estando bajo condiciones de corte

interrumpido, es recomendada una con menor dureza y mayor tenacidad.

Lo anterior es posible al utilizar un sustrato con mayor contenido de Co [3]. Por
altimo, el analisis de las condiciones operativas del proceso de torneado de INAL
evidenciaron valores inadecuados en los procesos de desbaste y acabado segun lo
indica la literatura. Lo anterior es otra de las causas probables por las cuales el

inserto WC-Co se desgasta rapidamente, debido a que las condiciones operativas
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de corte inadecuadas son un factor muy influyente para reducir la vida util de la

herramienta de corte segun lo analizado en la seccion 5.1.
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6. CONCLUSIONES

El presente proyecto de grado permitié concluir lo siguiente:

1. El desgaste prematuro de la herramienta de corte puede tener dos causas de
acuerdo al andlisis realizado, como la seleccion del material de la herramienta
para el mecanizado interrumpido y las condiciones operativas inadecuadas del
proceso de torneado en INAL.

2. Laseleccion de un material de una herramienta de corte para cumplir su funcién
Optima en la industria no sélo depende de sus propiedades mecanicas sino de
las condiciones operativas balo las cuales sera sometido.

3. El andlisis tribolégico de las herramientas de corte en los procesos de
mecanizado en la industria es indispensable a la hora de encontrar alternativas
de solucién de problemas en cualquier ambito, buscando asi la optimizacion
tanto en la produccién como en la economia.

4. El presente proyecto de grado contribuy6 a promover el vinculo de la UIS con

las empresas de la region.
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7. RECOMENDACIONES

La empresa INAL debe realizar un control de calidad de las herramientas de
corte con el fin de verificar que los materiales no contengan defectos.

Se recomienda modificar las condiciones operativas de los procesos de
mecanizado en INAL de acuerdo con lo recomendado por el proveedor.
Adicionalmente, se recomenda solicitarle al proveedor de las herramientas de
corte sus especificaciones técnicas.

Se recomienda utilizar un inserto WC-Co sin recubrimiento y con mayor
contenido de Co para el proceso de mecanizado interrumpido.

Se recomienda realizar ensayos electroquimicos al inserto WC-Co-TiAIN tales
como Voltamperometrias y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica y
ensayos de adhesion con el fin de analizar los posibles defectos en el
recubrimiento.

Se recomienda realizar un estudio de mayor profundidad donde se comparen el
desempeiio de varias herramientas de corte (WC-Co con y sin recubrimiento
con diferente %Co) e incorporando una optimizacion de las condiciones

operativas en la empresa INAL.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla de Recomendaciones Generales para Operaciones de

Torneado

Tabla de recomendaciones generales para operaciones de torneado [2].

Recomendaciones generales para operaciones de torneado

Condiciones iniciales de propésito general Intervalo para rectificado y acabado
Material de la Herramienta Profundidad Avance, Velocidad Profundidad Avance, Velocidad
pieza de trabajo de corte de corte, mm/rey de corte, de corte, mm/rey de corte,
mm (pulgadas/ m/min mm (pulgadas/ m/min
(pulg) rev) (pies/min) (pulg) rev) (pies/min)
Aceros de bajo Carburo sin 1.5-63 0.35 90 05-7.6 0.15-1.1 60-135
carbono y de recubrimiento (0.06-0.25) (0.014) (300) (0.02-0.30) (0.006-0.045) (200-450)
libre maquinado Carburo con recubri- " . 245-275 " " 120-425
miento de cerdmico (800-900) (400-1400)
Carburo con triple » " 185-200 " . 90-245
recubrimiento (600-650) (300-800)
Carburo con recu- % " 105-150 " " 60-230
brimiento de TIN (350-500) (200-750)
Ceramico de Al,O3 L 0.25 395-440 " . 365-550
(0.010) (1300-1450) (1200-1800)
Cermet x 0.30 215-290 - " 105455
(0.012) (700-950) (350-1500)
Aceros de medio y Carburo sin 1.2-4.0 0.30 75 25-7.6 0.15-0.75 45-120
alto carbono recubrimiento (0.05-0.20) (0.012) (250) (0.10-0.30) {0.006-0.03) (150-400)
Carburo con recubri- ! ; 185-230 & - 120410
miento de cerdmico (600-750) (400-1350)
Carburo con triple # e 120-150 * L 75-215
recubrimiento (400-500) (250-700)
Carburo con recubri- ! 2 90-200 = - 45-215
miento de TiIN (300-650) (150-700)
Cerdmico de Al,O5 L 025 335 i " 245-455
{0.010) (1100) (800-1500)
Cermet ! 0.25 170-245 - i 105-305
(0.010) (550-800) (350-1000)
Fundicién de Carburo sin recu- 1.25-6.3 0.32 90 (300) 0.4-12.7 0.1-0.75 75-185
hierro gris brimiento (0.05-0.25) (0.013) (0.015-0.5) (0.004-0.03) (250-600)
Carburo con recubri-- x s 200 N " 120-365
miento de cerdmico (650) (400-1200)
Carburo con recu- " " 90-135 " . 60-215
brimiento de TIN (300-450) (200-700)
Ceramico de Al;O3 " 025 455-490 N " 365-855
(0.010) (1500-1600) (1200-2800)
Cerdmico de SIN » 0.32 730 " * 200-990
(0.013) (2400) (650-3250)
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Anexo B. Valores Numéricos de las Propiedades de los Carburos de
Tungsteno

Valores numéricos de las propiedades de los carburos de tungsteno [12].

92.5-

97WC-3Co Mediano 937 1590 5860 641
. 92.5-
Fino 931 1790 5930 614
94WC-6Co Mediano %12'72' 2000 5450 648
90.5-
Grueso ol 2 2210 5170 641
Fino %01'77' 3100 5170 620
90WC-10Co a4
Grueso s 2760 4000 552
Fino 89 3380 4070 524
84WC-16Co Grueso %67'%' 2900 3860 524
75WC-25Co Mediano  83-85 2550 3100 483
71WC-12.5TiC- . 92.1-
DTacasce  Mediano oo 1380 5790 565
72WC-8TiC- . 90.7-
11.5TaC-8.5Co Mediano 915 1720 5170 558
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Anexo C. Caracteristicas Generales de Operacion de los Materiales para las

Herramientas de Corte

Caracteristicas generales de operacion de los materiales para las herramientas de

corte [2].

Caracteristicas generales de operacién de los materiales para herramientas de corte

Materiales para
herramientas

Caracteristicas
generales

Modos de desgaste o

falla de las herramientas

Limitaciones

Aceros de alta velocidad

Carburos no recubiertos

Carburos recubiertos

Ceramicos

Nitruro de boro
clibico
policristalino (cBN)

Dhamante

Alta tenacidad, resistencia a la
fractura, amplio intervalo de
cortes de desbaste y acabado,

buenos para cortes interrumpidos.

Alta dureza para un amplio
intervalo de temperaturas, te-
nacidad, resistencia al desgaste,
variedad de aplicaciones am-
plia y versaril.

Mejor resistencia al desgaste
que los carburos no recubier-
tos, mejores propiedades tér-
micas y de friccion.

Alta dureza a temperaturas
elevadas, alta resistencia al
desgaste abrasivo.

Alta resistencia en caliente,
tenacidad, resistencia del

filo de corte.

Alta dureza y tenacidad, resis-
tencia al desgaste abrasivo.

Desgaste del flanco,
craterizacion.

Desgaste del flanco,
craterizacion.

Desgaste del flanco,

craterizacion.

Muescado de linea de
profundidad de corte,
microastillado,
fractura gruesa.
Muescado de linea de
profundidad de corte,
astillado, oxidacion,
grafitizacion.
Astillado, oxidacion,
grafitizacion.

Baja resistencia en caliente, capacidad
limitada de endurecimiento y
limitada resistencia al desgaste.

No se puede usar a bajas veloci-
dades debido al soldado en frio

de las virutas y el microastillado.

No se puede usar a bajas velocidades
debido al soldado en frio de las
virutas y el microastillado.

Baja resistencia mecdnica y baja
resistencia a la fariga
ermomecanica.

Baja resistencia y baja estabilidad

quimica a temperaturas altas.

Baja resistencia y baja estabilidad
quimica a temperaturas altas.
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