Ingenieria Mecanica

ISSN: 1815-5944

(|:H Revista de Ingenieria Mecinica L . ) )
Facultad de Ingenieria Mecanica. Instituto Superior

Politécnico

Risco-Alfonso, Ricardo del; Pérez-Rodriguez, Roberto; Molina, Arturo; Quiza-Sardifias, Ramén
Desgaste de una herramienta ceramica BIDEMICS en el maquinado del acero AlS| 316L
Ingenieria Mecanica, vol. 22, num. 1, 2019, pp. 41-48
Facultad de Ingenieria Mecanica. Instituto Superior Politécnico

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=225158896006

Coémo citar el articulo ?@é@y;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=225158896006
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2251&numero=58896
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=225158896006
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=2251
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=2251
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=225158896006

QM Ingenieria Mecanica. Vol. 22. No. 1, enero-abril, 2019, p. 41-48

ISSN 1815-5944

Articulo Original

Desgaste de una herramienta ceramica BIDEMICS en el maquinado

del acero AISI 316L

BIDEMICS ceramic tool wear in the machining of AISI 316L steel

Ricardo del Risco-Alfonso"*, Roberto Pérez-Rodrl'guez", Arturo Molina",

Ramon Quiza-Sardiﬁas'V

I. Universidad de Camagliey Ignacio Agramonte Loynaz, Centro de Estudios de Explotacion, Fabricacién y Recuperacién de

Equipos y Piezas, CEEFREP. Camagtiey. Cuba

IIl. Universidad de Holguin, Centro de Estudios CAD/CAM. Holguin, Cuba

lIl. Tecnolégico de Monterrey. Ciudad de México, México
IV. Universidad de Matanzas. Matanzas, Cuba
*Autor de correspondencia: ricardo.delrisco@reduc.edu.cu

Este documento posee una licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 Internacional [{ecc) IR

Recibido: 3 de septiembre de 2018

Aceptado: 2 de noviembre de 2018

Resumen

Las nuevas herramientas ceramicas destinadas al
magquinado de materiales termo resistentes, pueden ser una
opcién viable para el maquinado de los aceros inoxidables
austeniticos. El presente trabajo tuvo como objetivo mostrar
los resultados del comportamiento, desde el punto de vista
del desgaste, de una herramienta ceramica IDEMICS,
durante el maquinado en seco y utilizando Minima Cantidad
de Lubricante (Minimum Quantity of Lubricant, MQL), del
acero AISI 316L. Se desarroll6 un experimento factorial
completo, basado en una operacion de torneado en seco y

con MQL de una barra de 25 mm de diametro, variando la
velocidad de corte en tres niveles, 200 m/min, 300 m/min y
400 m/min y el avance en tres niveles 0,1 mm/rev, 0,15
mm/rev y 0,2 mm/rev. En el estudio se valoré el
comportamiento al desgaste de esta herramienta y se
determinaron los modelos que describen la velocidad inicial
de desgaste.

Palabras claves: herramienta de corte, ceramica,
desgaste, AlSI 316L, velocidad inicial de desgaste.

Abstract

The new ceramic tools, intended for the machining of
thermo resistant materials, can be a viable option for the
machining of austenitic stainless steels. The present work
aims to show the results of the behavior from the wear point
of view, of a ceramic tool BIDEMICS, during the machining
in dry and using Minimum Quantity of Lubricant (MQL), of
the steel AISI 316L. An experiment based on a dry turning
operation with MQL of a bar of 25 mm in diameter was

developed, varying the cutting speed in three levels, 200
m/min, 300 m/min and 400 m/min and the advance in three
levels 0,1 mm/rev, 0,15 mm/rev and 0,2 mm/rev. In the
study, the wear behavior of this tool was evaluated and the
models that describe the initial wear rate were determined.

Key words: cutting tool, ceramic, wear, AISI 316L, primary
wear velocity..
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Introduccion

El acero inoxidable AISI 316L es una de las aleaciones que cumple con las exigencias para ser utilizado
como material para la fabricacion de implantes, dadas sus excelentes propiedades mecénicas y anticorrosivas,
lo que posibilita su empleo especifico en esta rama [1]. Sin embargo, estan considerados entre los materiales
de dificil maquinabilidad.

Para la elaboracién mecanica de estos aceros, la literatura consultada refleja el empleo de una amplia gama
de herramientas de corte, que van desde los carburos cementados con y sin recubrimientos, hasta las de
nitruro de boro cibico (CBN), y con menor frecuencia, se encuentran las de cerdmica. En la actualidad, se
reporta el desarrollado de nuevas herramientas pertenecientes a la familia de las ceramicas, entre ellas las
denominadas BIDEMICS, disefiadas para el maquinado de materiales termo resistentes que en su mayoria se
comportan con un grado de dificultad mayor en su maquinabilidad respecto a los aceros inoxidables
austeniticos. Constituye un campo de investigacion, el analisis del comportamiento al desgaste de estas
herramientas, al ser utilizadas en el maquinado por arranque de virutas.
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Desgaste de una herramienta cerdmica BIDEMICS en el maquinado del acero AISI 316L

Segun [2], el acero AISI 316L es un material considerado como de dificil maquinabilidad y baja conductividad
térmica, lo que provoca que exista un sobre calentamiento en la punta de la herramienta y propicia el desarrollo
de elevadas tensiones superficiales. No obstante, se plantea que con la utilizacién de altas velocidades de
corte y simultaneamente, una menor profundidad de corte con un menor avance, se obtienen menores fuerzas
en el sistema herramienta-pieza y con ello se alarga la vida util de la herramienta de corte.

El estudio experimental realizado por [3], tuvo como objetivo investigar la evolucion del desgaste del flanco
respecto al tiempo de maquinado de dos insertos de carburo recubierto, durante el torneado de acabado en
seco a altas velocidades del acero inoxidable AISI 316L. Como conclusion, los autores sefialan que el desgaste
del flanco aumenté con el tiempo de maquinado para las velocidades de corte utilizadas en el estudio. También
sefialan que el desgaste del flanco tuvo un mejor comportamiento para el avance de 0,08 mm/rev en todas las
velocidades de corte utilizadas en el estudio. Se demostrd que el avance de corte y el tiempo de maquinado
tienen un efecto significativo, para un nivel de confianza del 95 %.

De manera similar, en [4], se concluye que en el maquinado en seco del acero AISI 304, el desgaste del
flanco de la herramienta decrece con el incremento de la velocidad de corte por encima de los 180 m/min y que
el empeoramiento del desempefio de la misma se explica por su ablandamiento térmico, debido al calor
generado y la mala disipacion térmica a bajas velocidades de corte. Del mismo modo, los valores de la
rugosidad superficial decrecen con el incremento de la velocidad de corte, considerando la negativa influencia
de la formacion del filo recrecido a bajas velocidades de corte.

El torneado en seco de los aceros AlSI 304 y AlISI 316 se ensayd en [5], con herramientas de carburo con
recubrimientos multicapas (TiC/TICN/TIN y TICN/TiC/AlI203) a velocidades de corte entre 120 y 210 m/min, con
valores de profundidad de corte y avances constantes, concluyéndose que, con el incremento del valor de la
velocidad de corte, los valores de la rugosidad superficial decrecieron hasta un valor minimo. Ademas, se
evidencié que el deterioro de la rugosidad superficial a bajas velocidades se atribuye a la mayor tendencia de
formacion del filo recrecido.

Segun [6], las herramientas ceramicas estan formadas por grano fino (<3 um) de particulas de Al,Os. Al igual
gue los carburos cementados, se obtienen por procesos de sinterizacién, pero su costo es mayor comparado
con el de los carburos. Las ceramicas son resistentes a la formacioén del crater provocado por el desgaste.
Normalmente, son usadas sin refrigerante y duplican la vida util de los carburos a los mismos regimenes de
trabajo. Las herramientas ceramicas son utilizadas en una amplia gama de materiales, ferrosos y no ferrosos,
sin embargo, se plantea que no son convenientes para mecanizar el Al, el Ti y otros materiales que
guimicamente reaccionan con la alimina.

En estudios realizados por [7, 8] en el torneado de aceros inoxidables con herramientas ceramicas y de CBN
durante el maquinado en seco, se mostrdo que el mecanismo de desgaste que predomina en la herramienta
ceramica es el desgaste abrasivo y que el parametro que mas incide en el mismo es la velocidad de corte.

En [9] se compard el comportamiento de herramientas ceramicas con nano particulas y herramientas
ceramicas tradicionales reforzadas con micro particulas de TiC en el maquinado de aceros inoxidables
austeniticos usando refrigerante. Esta herramienta mostr6 mejor resistencia al desgaste que la reforzada con
micro particulas de TiC, los principales fallos fueron la fractura del filo y el descascaramiento del mismo.

Por su parte, en [10] se obtiene un desgaste severo en la punta de una herramienta ceramica Wisker al
magquinar el acero AISI 316L, utilizando lubricante con nano particulas. En [11] se presenta un estudio del
comportamiento de una herramienta ceramica de base alimina y zirconio con la adicion de MgO como aditivo,
en el maquinado en seco del acero inoxidable austenitico 316L. Los resultados demostraron que se produjo un
desgaste en el flanco, en la punta de la herramienta y, ademas, la astilladura del filo. El desgaste se
incrementa con el aumento de la velocidad de corte y la astilladura con el incremento del avance. El
descascaramiento fue la falla que predominé en todo el experimento. En otro estudio realizado por [12] en el
magquinado del mismo material y con la misma herramienta que el utilizado por [11], pero en el maquinado de
alta velocidad y en seco, demostraron que el desgaste de la herramienta se incrementa con el aumento de la
velocidad de corte debido al incremento del desgaste abrasivo en la punta.

Por dltimo, en [13] se utilizé la misma herramienta ceramica que en el estudio precedente [11], pero esta vez
con una capa de recubrimiento de TiN y se analizé el efecto sobre el desgaste de la herramienta al maquinar el
acero inoxidable austenitico 316L. Los resultados mostraron una mejora en términos de area promedio de
desgaste. No obstante, el promedio de desgaste del flanco en la herramienta cerdmica ZTA con el
recubrimiento, es aun mayor que la de los insertos de SisN4 disponibles, lo cual puede atribuirse a la baja
resistencia de la capa de recubrimiento.

El presente trabajo tuvo como objetivo, mostrar los resultados obtenidos durante del estudio de
comportamiento en cuanto al desgaste de una herramienta cerdmica, denominada BIDEMICS (RNGN
120700E004 JX1), durante una operacién de cilindrado en seco y con el uso de MQL, sobre una barra de acero
AISI 316L. Para el estudio se vari6 la velocidad de corte en tres niveles y el avance en tres niveles, acorde a
los valores recomendados por el fabricante. En la investigacion se obtuvo el modelo que describe la velocidad
inicial de desgaste y se demuestra la factibilidad del uso de estas herramientas en el maquinado del acero AlSI
316L.
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Métodos y Materiales

La investigacion consistié en caracterizar la zona de desgaste del flanco de la herramienta de corte en una
operacion de torneado en dos niveles de lubricacién. Para esto fue utilizado microscopia éptica de barrido y a
partir de la medicion de la magnitud de desgaste, se obtuvo la velocidad inicial del desgaste por regresién
lineal.

Material de la pieza

Para la realizacion del trabajo fue utilizada una barra de acero inoxidable AlSI 316L de 25 mm de diametro. En
la tabla 1 se puede apreciar la composicién quimica del material utilizado, obtenidas en un microscopio de
barrido electrénico EVO MA25 de Zeiss. este equipo permite una altura maxima de muestra de 210 mm con un
peso maximo de 5 kg y un didmetro maximo de 300 mm. Tiene un soporte para dos cdmaras y permite un
aumento de 5 a 1000000 x, la tension de aceleracién es de 0.2 a 30 kV, presenta un miciroscopio electronico
tipo SEM y un campo de vision de 6 mm en la distancia de trabajo analitico. La dureza promedio es de 217 HB,
obtenida con un durémetro Wilson Rockwell, este equipo tiene una pre carga de 10 kgf (=100N) y una carga
principal de 60, 100, 150 kgf (~ 600, 10000 y 15000 N), tiene varias escalas de dureza: HRA, HRB, HRC,
HRD,HRE, HRF, HRG, HRH,HRK, HRL, HRM,HRP,HRR, HRS, HRV). Datos de salida a través de puerto USB
0 RS232 y cumple con las normas ASTM E18, ASTM D785, ASTM B294, ISO 6508, JIS Z 2245, GB/T 230.

Tabla 1. Composicién del acero AISI 316L utilizado
%C |%Mn | %Si|%Cr| %Ni | %P %S % Mo

AISI316L | 0,028 | 1,34 | 0,35 | 18,8 | 12,54 | 0,01 | <0,0008 | 2,69

Herramienta de corte

La herramienta utilizada fue un inserto BIDEMICS de la familia de las ceramicas, con cdédigo
RNGN120700E004 JX1, disefiada especialmente para el maquinado de aleaciones termo resistentes. Es un
inserto redondo de 12,7 mm de diametro y 7,94 mm de espesor, con un radio de redondeo del filo de 0,04 mm
y el angulo de ataque y de incidencia es de 0°. Una vez montado en el porta calzo, el angulo de ataque es de -
50° y el de incidencia de 50°. El inserto no posee recubrimiento, lo cual se demostré en el andlisis de
composicién quimica realizada en diferentes puntos de la superficie y en el interior, figura 1 y cuyos resultados
se muestran en la tabla 2.

Zonas de medicion de la composicién en la saperficie Zonas de medicion de la composicion en el sustrato

Fig. 1. Microestructura de la herramienta con ampliacién de 127X.
a) Parte externa. b) Parte interna

Tabla 2. Composicién quimica de la herramienta

% W % O % Al % C % Zr
Parte externa 55,23 18,78 16,12 6,4 3,45
Parte interna 56,22 17,94 17,33 4,92 3,57

A las herramientas se les realiz6 una inspeccion del filo con la ayuda del microscopio Olympus SZH, con el
objetivo de verificar la integridad del mismo. Se comprob6 que el filo de corte estaba en buen estado.
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Equipamiento utilizado

Como maquina herramienta fue utilizada un torno CNC HAAS ST10 con una capacidad maxima de 356x406
mm, 11,2 kW de potencia y 6000 rpm en el husillo. Sobre la torreta portaherramientas se montd un
dinamoémetro Kistler 9257B para la medicion de las fuerzas de corte, figura 2. La fuerza Fy se corresponde con
la fuerza de corte, Fx con la fuerza axial y Fz con la fuerza radial.

Torreta

—

Herram

A
enta
Fx

; Piza de trabajo
Fz

Fy: Fuerza de corte

Fig. 2. Estacion experimental
Realizacidn de los experimentos

La investigacion consistié en determinar el comportamiento al desgaste de la herramienta en una operacién
de torneado sobre una barra de acero AISI 316L. La velocidad de corte se varid en tres niveles, 200 m/min, 300
m/min y 400 m/min, y el avance también se vario en tres niveles, 0,1 mm/rev, 0,15 mm/rev y 0,2 mm/rev, la
profundidad de corte y la longitud de maquinado permanecieron constantes e iguales a 0,5 mm y 110 mm
respectivamente. Se realizaron tres réplicas para un total de 54 corridas experimentales, 27 para cada régimen
de lubricacién (seco y con el uso de MQL). En el caso del MQL fue utilizado un lubricante vegetal TRI-COOL
MD-1, destinado a operaciones de corte de metales ferrosos y no ferrosos. El tipo MD-1 tiene un aditivo sin
cloro, estable al calor y de presion extrema para mejorar la vida de la herramienta y el acabado de la pieza [14].

Tomando como referencia varios trabajos realizados con anterioridad donde fue utilizado el MQL, como son
el caso de [15-17], para el presente estudio se aplicO una presion del lubricante sobre la cara de
desprendimiento de la herramienta de 0,35 MPa a través de una boquilla de 0,8 mm de didmetro; se fij6 un
consumo de aceite de 50 ml/h. Los parametros de corte seleccionados estan en correspondencia con los
recomendados por el fabricante [18], con la diferencia de que el mismo propone utilizar la herramienta con
régimen de lubricacién y este estudio se realiz6 en seco y con el uso de MQL, pues constituia un objetivo
analizar el comportamiento de dichas herramientas en estos ambientes de fabricacion. Se realizaron pasadas
de ajuste para comprobar las condiciones de experimentacién. En cada corrida fue medida la magnitud de del
desgaste del flanco y analizada la composicion quimica en la superficie de desprendimiento.

Resultados y Discusion

En las figuras 3 a) y 3 b), se puede observar el desgaste de la herramienta en la zona de desprendimiento y
del flanco para la menor velocidad de corte y el menor avance (200 m/min y 0,1 mm/rev). En las Figuras 3 c) y
3 d) el desgaste para la maxima velocidad de corte y el maximo avance (400 m/min y 0,2 mm/rev), para el
maquinado en seco.

En las Figuras 4 a) y 4 b), se observa el desgaste de la herramienta en la zona de desprendimiento y del
flanco para la menor velocidad de corte y el menor avance (200 m/min y 0,1 mm/rev). Las Figuras 4 c) y 4 d),
permiten apreciar el desgaste para la maxima velocidad de corte y el maximo avance (400 m/min y 0,2
mm/rev), para el maquinado en MQL.
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Fig. 3. Desgaste de la herramienta para el maquinado en seco. a) Desgaste para Vc=200 m/min y f=0,1
mm/rev en la zona de desprendimiento, b) Desgaste para V¢ = 200 m/min y f = 0,1 mm/rev en el flanco, c)
Desgaste para Vc = 400 m/min y f = 0,2 mm/rev en la zona de desprendimiento, d) Desgaste para Vc = 400
m/miny f = 0,2 mm/rev en el flanco

Figura 4. Desgaste de la herramienta para el maquinado con MQL. a) Desgaste para Vc=200 m/min y f=0,1
mm/rev en la zona de desprendimiento, b) Desgaste para Vc=200 m/min y f=0,1 mm/rev en el flanco, c)
Desgaste para Vc = 400 m/miny f = 0,2 mm/rev en la zona de desprendimiento,

d) Desgaste para Vc = 400 m/min y f = 0,2 mm/rev en el flanco.

Comparando las figuras 3 y 4, se puede observar como el desgaste de la zona de desprendimiento fue mas
brusco que en el flanco de la herramienta, para el caso del maquinado en seco, predominando el
desprendimiento del material en esa superficie. Esto se corresponde con lo reportado por otros estudios [11-
13], aunque también se pueden apreciar zonas de desgaste abrasivo y desgaste adhesivo, este Ultimo fue
demostrado por el estudio de composicion quimica realizado en varias zonas de la herramienta mediante el
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andlisis de microscopia electronica de barrido, figura 5, y cuya composicion quimica en dichas zonas se
presenta en la tabla 3. Al realizar una comparacion, se puede observar que, para los mismos regimenes de
corte utilizando el MQL, practicamente no se aprecia el desprendimiento de material y se mantiene el desgaste
abrasivo y adhesivo, pero en menor medida.

Tabla 3. Composicién quimica en los diferentes puntos de la superficie de desprendimiento para el maquinado
en seco (MQL)
%C | %W | %0 | %Al | %Zr | %Fe | %Cr | %Ni | %Mn | %Si | % Mo
Puntol1l | 3,70 62,13 | 12,79 | 12,05 190 080 ] 21
Seco | Punto2 | 554 | 55,74 | 18,7 | 16,33 | 3,30
Punto3 | 6,16 | 56,49 | 17,26 | 1547 | 3,10
Puntol | 552 | 27,87 | 38,72 | 22,59 | 5,30
MOL Punto2 | 6,35 | 40,82 | 2144|1730 | 223 | 1,73
Punto3 | 4,53 | 33,79 | 3583|2423 | 1,61
Punto 4 | 55,62 12,60 23,15 | 40| 2,14 101] 024 ] 11

20 & O 101 teer

Figura 5. Composicion quimica en diferentes puntos de la zona de desgaste en la superficie de

MAG: TS0x MV 200V WD 101

desprendimiento. a) Para Vc = 400 m/min y f = 0,2 mm/rev durante el maquinado en seco,
b) Para Vc = 400 m/min y f = 0,2 mm/rev durante el maquinado con MQL

Por dltimo, se puede apreciar en la figura 6, que fue mayor la magnitud del desgaste del flanco durante el
trabajo en seco que con MQL. También se puede observar en el caso del maquinado en seco, que para la
velocidad de 400 m/min, al aumentar el avance se tiende a reducir la aparicion del descascaramiento en la
superficie de desprendimiento.

Si se toma en consideracion que la longitud de maquinado fue constante, se definié la velocidad inicial de
desgaste para ambos regimenes de lubricacién y se obtuvieron, por regresion lineal, las ecuaciones que la
definen y que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Modelos de velocidad de corte obtenidos

Régimen de lubricacién Ecuacién de la velocidad inicial de desgaste R’
VC1,51805 * f0,819879
Seco V= prTs 0,99
1.42 0.911
MQL A 0,92

27752
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Fig. 6. Desgaste del flanco. a) Para Vc = 400 m/min y f = 0,1 mm/rev en seco, b) Para Vc = 400 m/min
y f=0,1 mm/rev con MQL, c) Para Vc = 400 m/miny f = 0,2 mm/rev en seco y d) Para V¢ = 400 m/min
y f = 0,2 mm/rev con MQL

La figura 7 permite apreciar, como la velocidad inicial de desgaste para ambos regimenes de lubricacion se
incrementa con el aumento de la velocidad de corte, lo cual se corresponde con lo planteado en la teoria del
corte de metales, siendo esta menor durante el maquinado utilizando MQL.

Velocidad de desgaste en funcién de la velocidad de corte v el Velocidad de desgaste en funcién de la velocidad de corte y el
avance avance
z E
i
305 i
E £
s 04 :
£03 &
502 3
- = 4 -
3 0.1 E E £
2 > = ]
=0 £ H
E H % i
2
2 3 Velocidad de corte [m/min] W 4y ®
Veldctlallde’carte gz} 00-0.2 ©0.2-0.4 20.4-0.6 00.6-0.8
00-0.1 0.1-02 ©02-03 0304 0405 a) b)

Fig. 7. Comportamiento de la velocidad inicial del desgaste para a) Maquinado con MQL y
b) Maquinado en seco

Se demostrd que es factible el uso de estas herramientas ceramicas en el maquinado de aceros inoxidables
austeniticos, donde el tipo de desgaste y su magnitud es similar al reportado por otros estudios con otras
herramientas, siendo incluso menor con el uso de MQL.
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Conclusiones

Se demostré que es factible el uso de estas herramientas ceramicas en el maquinado de aceros inoxidables

austeniticos, donde el tipo de desgaste y su magnitud es similar al reportado por otros estudios con otras

herramientas, siendo incluso menor con el uso de MQL.
El desgaste predominante observado fue el abrasivo, el adhesivo y el descascaramiento en la superficie de

desprendimiento, sin embargo, con el uso del MQL este Ultimo practicamente desaparece, pudiendo esto estar
provocado por la reduccion del coeficiente de friccion y la reduccion de la temperatura en esa zona. En ambos
casos se observa que, al incrementarse tanto la velocidad de corte como el avance, se incrementa la velocidad
inicial de desgaste, siendo la velocidad de corte la de mayor influencia. Con el incremento del avance en el
magquinado en seco, tiende a reducirse la aparicion del descascaramiento en la superficie de desprendimiento
de la herramienta.
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