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Study of the useful life of a submerged cutting tool to a cryogenic
treatment in the machining of parts of steel AISI 1045.

Luis Sidorovas™?, Ron Franciscob, Ivan RamonesP.

“Centro de Investigacion de Materiales CIM, Facultad de Ingenieria Universidad de Carabobo.
bEscuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.

Abstract.- The effect of the cryogenic thermal treatment with Liquid Nitrogen at -194 ° C was studied in the useful life of
a cutting tool (VUHC) T-2000. Starting from the theoretical foundation, that the cryogenic thermal treatment improves the
mechanical properties of hardness, maximum resistance and impact resistance of the material; with a slight decrease in the
tenacity of impact, negligible before the improvements produced to the HC. The methodology is to perform the machining tests
on the AISI 1045 steel specimens with a diameter of 2 inches. With a HC of T-2000 fast steel until reaching the criterion of wear
in all possible arrangements to determine the VUHC according to ISO 3685- 1993. The results showed how the mechanical
properties of the HC are improved with a cryogenic treatment. There was a prolongation of the VUHC in HC that previously
had a cryogenic thermal treatment in relation to HC without treatment. In conclusion, the results are consistent with the wear
theory of the HC and also showed an improvement in the mechanical properties of the HC where increases were achieved up
to four times of the VUHC with a cryogenic thermal treatment.

Keywords: thermal treatment; cryogenics; useful life; machining.

Estudio de la vida util de una herramienta de corte sometida a un
tratamiento criogénico en el mecanizado de piezas de acero AISI 1045

Resumen.- Se estudi6 el efecto del tratamiento térmico criogénico con Nitrégeno Liquido a -194 °C, en la vida qtil de una
herramienta de corte (VUHC) T-2000. Partiendo del fundamento tedrico, de que el tratamiento térmico criogénico mejora
las propiedades mecdnicas de dureza, resistencia maxima y resistencia al impacto del material; con una leve disminucién
en la tenacidad de impacto, despreciable ante las mejoras producidas a la HC. La metodologia para realizar los ensayos de
mecanizado a las probetas del acero AISI 1045 con un didmetro de 2 pulgadas. Con una HC de acero rapido T-2000 hasta
alcanzar el criterio de desgaste en todos los arreglos posibles para determinar la VUHC segtin la Norma ISO 3685- 1993. Los
resultados demostraron como se mejoran las propiedades mecédnicas de la HC con un tratamiento criogénico. Se evidenci6
una prolongacién de la VUHC en la HC que tenian previamente un tratamiento térmico criogénico en relaciéon con las HC sin
tratamiento. Como conclusion los resultados son consistentes con la teoria de desgaste de las HC y ademads se evidencié una
mejora en las propiedades mecdnicas de 1a HC donde se lograron aumentos hasta de cuatro veces la VUHC con un tratamiento
térmico criogénico.

Palabras claves: tratamiento térmico; criogenia; vida ttil; mecanizado.
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de operaciéon con la competitividad, eficiencia,
productividad y estos factores inciden en la eficacia
y en uso de una manufactura de calidad y
oportunidad. En los procesos de fabricacion de
piezas y partes por un proceso de mecanizado en
tornos, donde la vida util del 1a herramienta de corte
(VUHC) incide directamente en los costos de estos
procesos de mecanizado. La presente investigacion
se basa en el estudio de la influencia en la VUHC
de un acero extra rapido (HSS, T-2000), al ser
sometida a un tratamiento térmico criogénico en

1. Introduccion

Actualmente es importante no sélo el uso
racional de los recursos en los procesos de
produccién, donde se relacionan los costos

* Autor para correspondencia:
Correo-e:1sidorovas @ gmail.com (Luis Sidorovas)
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el mecanizado de piezas de acero AISI 1045, el
cual ofrece ventajas de prolongar su vida ttil y por
consiguiente se puede garantizar menores costos
en procesos de fabricacion de elementos y piezas
mecdnicas, con un menor esfuerzo del operario al
mejorar las condiciones del corte, influyentes entre
otros en el proceso industrial.

Al revisar las investigaciones sobre el efecto
de un tratamiento térmico criogénico, con el
cual se mejoran las propiedades de resistencia al
desgaste, abrasion y dureza de la HC utilizada
en el proceso de mecanizado, se pudo obtener
evidencia sustentable al comparar los resultados de
los ensayos experimentales utilizando una HC con
recubrimiento de cobalto sin tratamiento térmico
criogénico (STTC) y otra igual pero con un
tratamiento térmico criogénico (CTTC), por lo que
al comparar los resultados, permitird interpretarlos
para realizar la discusion de donde se construirdn
las conclusiones de la investigacion al observar y
analizar el comportamiento de la HC en el proceso
de mecanizado segtin la Norma ISO 3685. 93 [1].
Los ensayos de VUHC se realizaron en un taller
metalmecdnico, con un torno paralelo donde se
obtuvieron los datos sobre la VUHC sin y con
tratamiento térmico criogénico.

De tal modo que el presente trabajo estuvo
orientado a contribuir con la optimizacién de
procesos de mecanizado, debido a que el tiempo
de mecanizado guarda una relacion directa con el
costo de produccion, la VUHC es un parametro
importante al momento de determinar el costo del
proceso, hoy en dia dificil de mantener y obtener en
Optimas condiciones. Asi como también un aporte
significativo a las teorias de las propiedades de los
materiales, como mejorarlos al comportamiento y
desgaste de las HC de aceros extra rdpidos (HSS).

2. Metodologia o Desarrollo de la Investiga-
cion

Para el estudio se utilizé un acero al carbono
AISI 1045, la composicion quimica del material se
muestra en la Tabla[I] en barras de 2 pulgadas de
didmetro y 3 metros de longitud.

El objetivo principal fue evaluar el efecto de
un tratamiento térmico criogénico en la vida qtil
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Tabla 1: Propiedades quimicas del acero al carbono
AISI 1045.

Porcentaje de cada elemento
C S P Si Mn
Minimo 0,43 - --- 0,15 0,60
Miximo 0,50 0,35 0,040 0,35 0,90

de una herramienta de corte (VUHC) para ser
utilizada en el mecanizado de piezas de acero AISI
1045. Seguin Groover define la VUHC es el periodo
de tiempo de corte en el cual se puede utilizar
la herramienta de corte en operacion hasta que
falla [2]]. Previamente se le realiz6 un tratamiento
térmico criogénico a la HC para mejorar las
propiedades de resistencia al desgaste, a la abrasion
y dureza del material de la herramienta de corte [3]].

Para evaluar la VUHC fue preciso realizar una
serie de procedimientos los cuales se describen a
continuacion.

a.l Se realiz6 una investigacion bibliogréfica y
documental sobre la VUHC, para establecer los
parametros del proceso experimental.

a.2 Adquisicion del material a ensayar. Se con-
sidero un acero AISI 1045 por su disponibilidad,
costo y propiedades.

a.3 Los ensayos de vida util se realizaron en un
torno paralelo marca “VOEST”. Con una longitud
de bancada de 3,5 metros, un ancho de 1,5 metros,
una altura de 1,7 metros y un peso de 7000 kg,
mediante un proceso de manufactura en el cual
se usa una HC para remover material de una
pieza de trabajo: La accién de corte involucra la
deformacién cortante del material de trabajo para
formar la viruta, que produce la geometria final, las
dimensiones y el acabado de la pieza [2].

a.4 Se hizo una revision general del estado del
Torno. Después se realizé una prueba piloto para
establecer los pardmetros adecuados para el ensayo
de VUHC. Esta prueba piloto consistio en tornear
mediante un proceso de cilindrado la pieza de acero
AISI 1045 durante un intervalo de 10 minutos y
luego para medir el desbaste de Flanco (Vj), se
requiere desmontar la HC para observarla en un
Perfilémetro marca MITUTOYO, modelo PJ2500,
con aumento de 20X a 50 X. Este procedimiento
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se realiz6 tantas veces como fue necesario hasta
alcanzar el criterio de desgaste de flanco de la HC
T-2000 en condiciones originales. Posteriormente
se realizan los ensayos de mecanizados con una
HC del mismo material pero con un tratamiento
térmico criogénico adicional para determinar la
VUHC con tratamiento criogénico y comparar los
dos resultados hallados.

a.5 Con los resultados anteriores se determinan
los parametros de corte definitivos: velocidad de
corte (V,), avance (f) y profundidad de corte (d)
que se usaron en los diferentes ensayos de VUHC.
Se realiz6 un ensayo preliminar de VUHC para
establecer una referencia general del tiempo de
duracion de la HC.

a.6 Se inspecciono el estado de la HC de acero
extra rdpido T-2000, con dngulos de: incidencia
(): 5 grados, filo o talla (B): 73 grados y
ataque (y): 12 grados, cuyos valores estdndares
son asignados para el mecanizado de acero al
carbono, este procedimiento se efectué antes del
inicio de cada prueba, lo cual sirvié de referencia
en posteriores mediciones del desgaste de flanco
(Vg), debido a que se hizo a partir del filo original
de corte.

a.7 Se realizaron los mecanizados con los
valores previamente asignados de los pardmetros
de corte establecidos, se asignaron valores iniciales
al experimento tomando en cuenta el criterio
de desgaste de la HC previamente establecido
Se desarroll6 el procedimiento experimental del
mecanizado de las piezas de acero AISI 1045
para el caso con una HC con recubrimiento de
cobalto en su estado original y en el otro caso con
tratamiento térmico criogénico en el mecanizado
de acero 1045.

a.8 Durante el procedimiento experimental del
mecanizado de las piezas se llevd a cabo la
respectiva tabulacion de resultados del ensayo, a
través de los datos arrojados por el experimento.

a.9 Al disponer de los resultados de los ensayos
de VUHC para el caso de la herramienta de corte
en estado original y de la herramienta de corte
con tratamiento térmico criogénico se realizé la
comparacion de los mismos para interpretar y
analizar estos resultados obtenidos en el ensayo
VUHC.
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a.10 Las conclusiones se forman del proceso
de comparar, interpretar, discutir y analizar los
resultados obtenidos del estudio.

3. Analisis y Discusion de los Resultados

Inicialmente se consideré un criterio de desgaste
de 0,3 mm [4], con tres niveles de velocidades:
Ve1 = 26,394 m/min; V,p = 36,380 m/miny V3 =
38,380 m/min. Ademads de un avance de la HC (f
=0,08mm/rev) y una profundidad de corte (d = 1,5
mm). Con estos pardmetros se realizo el ensayo de
mecanizado con f y d constantes para cada nivel de
velocidad de corte V.. y se obtuvieron los siguiente
datos que se registran en la Tabla[2] Desde la cual se
parte para graficar los datos y obtener las gréficas
de la Figura[l]

Tabla 2: Desgaste en funcién de la velocidad de
corte y el tiempo para f = 0,08 mm/revy d = 1,5
mm.

Velocidad (m/min)

Tiempo (min) 26,394 36,380 38,902
0 0,0 0,0 0,0
10 0,09 0,145 0,208
20 0,11 0,239 0,369
30 0,19 0,364
40 0,27
50 0,338

— =Vl

-2

=3

——3

Desgaste (mm)
=

+eté++ CRITERIO

2 S
= ©
5 = s

30 40 50
Tiempo (Minutos)

Figura 1: Desgaste en funcién de la Velocidad de
Corte (f = 0,08 mm/rev y d = 1,5 mm).

Se observa en la Figura [I| que para una V. =
26,394 m/min, el criterio de desgaste se alcanza a
los 45 minutos por lo que la VUHC tiene un tiempo
de 45 minutos de duracion. En el caso de una V,
= 36,380 m/min, el criterio de desgaste se alcanza
a los 25 minutos por lo que la VUHC es de 25
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minutos de duracion. Y en el dltimo caso una V, =
38,902 m/min, el criterio de desgaste se alcanza a
los 16 minutos por lo que la VUHC tiene un tiempo
de 16 minutos de duracion.

Esto es consistente con los fundamentos tedricos
[5,16,/4] que establecen que al disminuirla velocidad
de corte se incrementa la VUHC y al aumentar
la velocidad de corte se disminuye la VUHC [2]].
Donde se observé que al aumentar la velocidad de
corte en el proceso de mecanizado se evidencié una
disminucién proporcional de la VUHC relacionada
con la velocidad de corte, en este caso disminuye
de 45 a 25 y luego hasta 16 minutos.

Luego se realiz6 el mismo procedimiento
para todas las combinaciones posibles, fijando la
velocidad de corte y variando la profundidad de
corted=1,5mm;d=25mmyd =25 mm. De
donde se obtuvieron las siguientes curvas que se
representaron en la siguiente Figura 2]

Ensayo de Vida Util de la Herramienta de Corte
0,450

= 0400 —% V1;d=15mm

& 0350

—¥ VI;d-2,0mm
=¥ V1;d=2,5mm
+elées V2;d=1,5 mm
edfer V2, d= 2,0 mm
<3+ V2;d=2,5 mm
——V3;d=15mm
—+—V3;d-2,0mm
—#—V3;d-2,5mm
— - CRITERIO

Figura 2: Ensayo de la vida util de la herramienta
de corte.

En la Figura [2] las diferentes curvas para
las diferentes combinaciones de las variables se
comprobo el efecto de la velocidad de corte (V,)
en el proceso de mecanizado donde al aumentar
la V. disminuye proporcionalmente la VUHC.
Asi como también en la medida que aumenta la
profundidad de corte también disminuye la VUHC.
Al mismo tiempo se observé que al aumentar el
avance en los mecanizados tambien se evidencia
una disminucién de la VUHC en los ensayos. En
general este comportamiento es consistente con los
fundamentos tedricos relacionados con la vida qtil
de una herramienta de corte de aceros rdpidos T-
2000 durante el proceso de mecanizado.

Considerando que la VUHC se determina
tomando los puntos de interseccion entre el
criterio de desgaste y las diferentes curvas de las

<': N
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velocidades presentes en cada grafico, segun las
condiciones de las mismas.

De los puntos de interseccién de la Figura [I]
gréifico desgaste vs. tiempo, para f = 0,08 mm/rev
y d =1,5 mm se obtuvo que para V| = 26,394 m/min
el valor de 77 = 45 min y para V3= 38,902 m/min
el valor de 753 = 16 min.

Célculos tipo para n y C, valores clave en la
determinacion de la ecuacion de Taylor.

, = Un(3) —In (V1))
(In(T1) —In(T3))

= 0,375

Como la ecuacion de Taylor [4]] dice que
VI =C
Sustituyendo, se obtiene la constante C.
C =110,070
Ahora bien, construyendo la ecuacion de Taylor:
VT = 110,07

Este proceso se realiz6 para cada una de las
operaciones de mecanizado, de donde se obtuvo
la siguiente Tabla 3| de valores de C y n.

Tabla 3: Valores de “n” y “C” para cada Variable.

f d

n ¢ (mm/rev) (mm)
0,383 166,024 0,08 1,50
0,463 224,091 0,08 2,00
0,583 353,527 0,08 2,50
0,280 112,160 0,12 1,50
0,458 219,976 0,12 2,00
0,512 270,000 0,12 2,50
1,044 2021,048 0,16 1,50
0,458 237,749 0,16 2,00
0,560 323,374 0,16 2,50

3.1. VUHC con tratamiento térmico criogénico

En el ensayo de la VUHC se hicieron dos
pruebas pilotos para estimar el tiempo de VUHC
con pardmetros de corte promedios (V,, f y d).
Para realizar el mecanizado hasta el criterio de
la norma 0,3 mm. Se observé que al determinar
la VUHC, esta se manifestd con un alto valor

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 427
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con relaciéon a la HC sin tratamiento térmico
criogénico, siendo este uno de los hallazgos mds
importantes de la investigacion. Este tiempo de
mecanizado de la pieza para alcanzar el criterio
de VUHC en el proceso (ver Figuras [3 y H)
implica un proceso largo, por lo que en funcién
de los costos implicitos y de la disponibilidad del
Torno. Se analiz6 la situacion y se determiné que
como el comportamiento de la HC es aceptable
y consistente con los fundamentos tedricos. Se
decidi6é disminuir el criterio de desgaste de flanco
de 0,30 mm a 0,15 mm, con lo cual se asumira
esto como un criterio mds exigente para un tipo
de ejes especiales que permitird desarrollar los
ensayos de VUHC en un tiempo considerable y
dentro de las expectativas de la investigacion, asi
como de la disponibilidad de recursos econémicos
de los investigadores.

040

HC Sin HC con
‘Tratamiento Criogénico Tratamiento Criogénico
V3I V2. w1 v3 V2
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Figura 3: Ensayo de VUHC (S/TTC) y (C/TTC).

En la gréfica de la Figura [3] se puede ver como
influye el tratamiento térmico de criogenia en
las propiedades mecdnicas de tenacidad, dureza
y desgaste, esto debido a que para una HC sin
tratamiento térmico de criogenia la VUHC fue de
aproximadamente:

VUHC =48 min | V.;=26,394 m/min
VUHC = 25 min | V,, = 36,380 m/min
VUHC = 15 min | V3 = 38,380 m/min

Y para la HC con tratamiento térmico de
criogenia la VUHC fue de aproximadamente:

VUHC = 180 min
VUHC = 165 min
VUHC = 150 min

V1= 26,394 m/min
V.o = 36,380 m/min
V.3 = 38,380 m/min

Donde se revela que para la V,; el tratamiento
térmico criogénico originé un rendimiento de 3,75
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veces el tiempo de mecanizado VUHC. En el
caso de la V., se el rendimiento fue 6,6 veces el
tiempo de mecanizado VUHC. Y para el caso de
la V.3 el incremento fue de 10 veces el tiempo de
mecanizado VUHC.

Esto demostro que el tratamiento térmico mejora
notablemente las propiedades de dureza, tenacidad
y resistencia al desgaste del material (HC), con
lo que al aumentar el tiempo de mecanizado con
el aumento de la VUHC se pueden fabricar més
piezas con la misma HC de corte lo que incide
directamente en los costos de produccion.

En la Figura [] se evidencia la diferencia entre
una HC en su estado natural sin tratamiento térmico
criogénico, donde en la gréfica le corresponde un
valor de la VUHC = 45 minutos aproximadamente
contra de la que tiene tratamiento térmico
criogénico donde se observd una VUHC de
alrededor de 180 minutos, que representa un
aumento en la VUHC de cuatro veces mds para
la herramienta con tratamiento térmico.

Ensayo de Vida Util de la Herramienta de Corte.
0,40

g 035 ¥
/

T 030 K==k -;@'*—x»ﬁx SN e

E 025 ’ et

B 020 ra

o 015 )('

g o010 ¥

3

g oos -/
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190
Tiempo (Minutos)
= HC Sin Tratamiento = === HC Con Tratamiento =% - CRITERIO

Figura 4: Ensayo de VUHC (S/T) y (C/T).

Para la evaluacion de la VUHC se mecaniz6 la
probeta (eje de acero AISI 1045) y se obtuvieron los
siguiente resultados al alcanzar el criterio asumido
de desgaste de flanco de 0,150 mm, estos resultados
se presentan en las graficas de las velocidades
Ve1=26,394 m/min; V., = 36,380 m/min y V.3
=38,902 m/min respectivamente para avances de f
=0,08 mm/rev; f =0,12mm/revy f =0,16 mm/rev
y para profundidades de pasadas d = 1,5 mm; d =
2,0 mmy d =25 mm. En las Figuras 5] [] y [7] se
presentan las curvas del desgaste de flanco para el
avance fijo de f = 0,08 mm/rev, con profundidades
decorteded =1,5mm; d=2,0mmyd =25 mm
respectivamente.

En las curvas de las Figuras [5] [6] y [7] se apreci6
como disminuye la VUHC al aumentar la velocidad
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Figura 5: Desgaste de flanco vs tiempo [f = 0,08
mm/rev, d = 1,5 mm].

VUHC—/T
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Figura 6: Desgaste de flanco vs tiempo [f = 0,08
mm/rev, d = 2,0 mm].
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Figura 7: Desgaste de flanco vs tiempo [f = 0,08
mm/rev, d = 2,5 mm].

de corte de V,;1=26,394 m/min; V., = 36,380
m/min y V.3 =38,902 m/min con relacion a las
profundidades de corte de d = 1,5 mm; d = 2,0
mm y d = 2,5 mm, esto es consistente con el
comportamiento de la HC y se observo que la
VUHC es més extensa con relacion a la HC en
su estado original, esto con seguridad es porque el
tratamiento criogénico mejoro las condiciones del
material.

En las Figuras [§] 0]y [I0] se presentan las curvas
del desgaste de flanco para el avance fijode f =0,12
mm/rev, con profundidades de corte de d = 1,5 mm;
d=2,0mmy d = 2,5 mm respectivamente.

En las curvas de las Figuras[8] [9]y[I0|se consider6
como la VUHC se reduce al aumentar la velocidad

Luis Siborovas Er ar.  / REvista INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 3, DiciEMBRE, 2018 —
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Figura 8: Desgaste de flanco vs tiempo [f = 0,12
mm/rev, d = 1,5 mm].
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Figura 9: Desgaste de flanco vs tiempo [f = 0,12
mm/rev, d = 2,0 mm].
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Figura 10: Desgaste de flanco vs tiempo [ f = 0,12
mm/rev, d = 2,5 mm].

de corte de V.; = 26,394 m/min; V., = 36,380
m/min y V.3 = 38,902 m/min en cada uno de las
diferentes profundidades de corte d = 1,5 mm; d
=20mmyd = 2,5 mm, esto es consistente con
el comportamiento de la HC y se observé que la
VUHC de la HC se incrementa cuando se aplica
previamente un tratamiento térmico de criogenia
con referencia a una HC sin ninglin tratamiento.
Por lo que se establece la condicién mejorada del
material de 1a HC con el tratamiento criogénico.

En las Figuras|[I T} [T2]y[13]se presentan las curvas
del desgaste de flanco para el avance fijode f=0,16
mm/rev, con profundidades de corte de d = 1,5; d
=2,0y d = 2,5 mm respectivamente.

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 429



U C Universidad e
de Carabobo [ s Siporovas rac.  / Revista INGENiERIA UC, VoL. 25, N°© 3, DiCIEMBRE, 2018 — @ INGENIERIA

VUHC-/T
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Desgaste (mm)

o 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Minutos)

Figura 11: Desgaste de flanco vs tiempo [ f = 0,16
mm/rev, d = 1,5 mm].
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Figura 12: Desgaste de flanco vs tiempo [ f = 0,16
mm/rev, d = 2,0 mm].
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Figura 13: Desgaste de flanco vs tiempo [f = 0,16
mm/rev, d = 2,5 mm].

En las curvas de las Figuras [I1] [12] y [13] se
evidenci6 lareduccion de la VUHC con el aumento
de la velocidad de corte de V.1 = 26,394 m/min; V.,
=36,380 m/min y V.3 = 38,902 m/min con relacién
a las profundidades de corte de d = 1,5 mm; d =
2,0 mm y d = 2,5 mm, esto ademds de estar en
consonancia con el comportamiento de la HC y
se destaca la condicién mejorada del material de
la HC con el tratamiento criogénico por lo que se
incremento la VUHC.

El tiempo de la VUHC en funcién de los
pardmetros que influyen de manera directa en su
durabilidad, sumados a la interpretacion de estos
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resultados obtenidos de los respectivos ensayos de
mecanizado hasta alcanzar el criterio de desgaste
de flanco establecido por la norma ISO 3685-1993
de 0,3 mm y del criterio asumido de 0,150 mm.

Las curvas de las graficas arrojan diferencias
pero en la medida que el desgaste de flanco
fue haciéndose mds grande paulatinamente hasta
alcanzar el criterio establecido.

Cuando se establecio el criterio de 0,150 mm se
evidenci6é un comportamiento similar de la VUHC
similar al del criterio de la norma 0,300 mm, donde
se observo una pendiente inclinada lo que indic6
un desgaste acelerado, se establecié que a medida
que los pardmetros de corte aumentan, el tiempo
de VUHC decrece paulatinamente.

El criterio de desgaste para f = 0,16 mm/rev
yd=25mmy N =250 RPM que se considerd
una condicion extrema para la HC que no tenia
tratamiento térmico criogénico se logr6 a los 20
minutos aproximadamente, mientras que en la HC
con tratamiento criogénico se consiguio alrededor
de los 50 minutos. De la misma forma en las
condiciones mds leves del ensayo para f = 0,08
mm/rev y de d = 1,5 mm se logré el criterio
de desgaste a los 50 minutos y en caso de la
HC con tratamiento criogénico esta tiempo de
VUHC se extendié hasta alrededor de los 190
mm, con lo que se demostré las mejoras inducidas
en el tratamiento criogénico, donde la austenita
retenida del temple convencional se transforma en
martensita, usando una escala Rockwell C (HRC),
siendo ese aumento el 1,42 de dureza con respecto
a la HC sin tratamiento. Mejora su dureza y
reduce la posibilidad de fractura y deformacion,
asi como absorbe menos energia en impacto,
como consecuencia disminuye su ductilidad y la
posibilidad de grietas también disminuye [1].

Segin concluye Rojas et al, 2016 en su
investigacion el aumento de la resistencia al
desgaste abrasivo puede ser explicado por la
presencia de una estructura formada por ferrita que
se deforma antes de ser removida y martensita
que es muy dura mostrando las ventajas de
trabajar con este tipo de aceros. El tratamiento
criogénico refina el grano y se forman micro
carburos brinddndole al material mayor resistencia
al desgaste [/]], esta conclusion coincide la presente
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investigacion y se refleja en el comportamiento
favorable de la HC con el tratamiento térmico
criogénico donde el efecto del tratamiento mejoré
varias veces el tiempo de mecanizado aumentando
la VUHC mas de cuatro veces con relacion a la HC
en su condicion original sin tratamiento térmico
criogénico.

En la presente investigacion se demostrd el
incremento en la VUHC debido a la mejora en
las propiedades del material de la herramienta
de corte T-2000 por el tratamiento térmico
criogénico al que fue sometido, por lo que se
coincide con la conclusién de Trillo et al en su
investigacion cuando expresa “Que en general,
el tratamiento criogénico mejora los valores de
dureza y resistencia frente al desgaste de los
aceros DIN 1.3243 y 1.3294”. Esta variacion
probablemente estd asociada a la transformacién
de la austenita retenida en martensita y en
menor medida a la precipitacion de carburos de
muy pequefio tamafio que ocurre a temperaturas
criogénicas (-196 °C) [8]].

4. Conclusiones

La aseveracion de Morales y Sidorovas, 2014,
segiin la cual el tratamiento térmico criogénico
al sumergir las probetas en Nitrégeno liquido a
una temperatura criogénica de -196 °C mejora
notablemente las propiedades de dureza, tenacidad
y resistencia a la tension, asi como la resistencia al
desgaste y la deformacion en las herramientas de
corte, se evidencié al obtener mecanizados de mas
de cuatro veces el tiempo de duracién en la VUHC.

Se establecié un método para el estudio de la
maquinabilidad del acero AISI 1045 en funcién de
la VUHC, llevando el criterio de desgaste de flanco
hasta un criterio asumido de 0,150 mm partir de la
Norma ISO 3685.

Se obtuvieron los valores de C y K para
establecer la ecuacion de Taylor en el mecanizado
del Acero AISI 1045 con herramientas de corte sin
tratamiento.

Se constaté el incremento en el tiempo de
mecanizado con una herramienta con tratamiento
criogénico donde se estableci6 un tiempo de
mecanizado cercano a los 190 minutos en
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comparaciéon con una herramienta de corte sin
tratamiento con un tiempo de mecanizado de 45
minutos, lo que representd un incremento en la
vida ttil de la herramienta de corte con tratamiento
térmico criogénico de mds de cuatro veces.

Se determiné que mientras mds tiempo de meca-
nizado (debido al aumento de la VUHC) se revela
como un menor tiempo de cambio de herramientas
y esto representa un mayor aprovechamiento del
recurso tiempo del mecanizado.

La variable mds influyente fue la velocidad de
corte, la cual incide directamente en la VUHC,
seguido de la profundidad de corte y el avance.

Se estipul6 un incremento en los costos de 151 %
mayor para la herramienta de corte sin tratamiento
térmico criogénico en comparacion con la herra-
mienta de corte tratada criogénicamente, por lo que
se justifica implementar esta técnica para mejorar
el acero AISI 1045.

Como una recomendacion concluyente se sugie-
re realizar el ensayo con una mayor cantidad de
probetas para establecer un nivel de confiabilidad
mayor.
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