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El mecanizado de aleaciones termoresistentes supone un reto en comparacién con otros materiales. El
desgaste de herramienta en este tipo de materiales resulta decisivo y sus consecuencias deben
controlarse dentro de un rango para mantener la pieza final en tolerancias. Como consecuencia del
desgaste experimentado por la herramienta en el proceso de torneado, se producen cambios en su
geometria que afectan a distintos aspectos del proceso como son el vector de fuerza de corte, la
rugosidad de la pieza o la formacién y evacuacién de la viruta.

En el presente articulo, se estudian bajo idéntico material, geometria y condiciones de corte, diferentes
calidades de herramientas de las marcas comerciales mds relevantes a nivel mundial, todas ellas
recomendadas para el mecanizado de aleaciones de base niquel, con objeto de evaluar y caracterizar su
comportamiento ante el desgaste y rugosidad superficial generada en la pieza. En el estudio, se detecta
de las caracteristicas que mds influencia tienen en el rendimiento de los insertos, tipo de metal duro,
recubrimiento y geometria del filo de corte.

1. INTRODUCCION

El mecanizado de aleaciones termoresistentes supone uno de los mayores retos para el
mecanizador puesto que se trata de materiales de alta energia especifica de corte. Esta baja
maquinabilidad resulta muy agresiva para la herramienta por lo que las condiciones de
corte deben ser cuidadosamente seleccionadas de cara a optimizar el compromiso entre
productividad y vida de herramienta. Las propiedades responsables de la baja
maquinabilidad de las aleaciones base niquel, en particular del Inconel 718 son [1, 2]:

e La resistencia del material se mantiene durante la operacién de corte debido a sus
magnificas propiedades mecanicas a alta temperatura.

e la presencia de particulas de carburos en su microestructura son las causantes de un
desgaste por abrasion del la herramienta de corte

e tendencia al endurecimiento por deformacion plastica de superficie de la pieza, lo que
conduce al desgaste de la herramienta en forma de entalla

e la baja conductividad térmica del material conduce a temperaturas por encima de los
1200°C en la cara de desprendimiento

e las superaleaciones de base niquel tienen una alta afinidad quimica con muchos de
los materiales de la herramienta, provocando un desgaste por difusiéon

e la generacion de microsoldaduras y adhesion de la aleacion de niquel en la
herramienta ocurren frecuentemente durante el mecanizado, causando desgaste en
entalla y alteraciones de la geometria de la cara de desprendimiento, sobre todo en
forma de crater.

e Debido al alto valor de resistencia del material, las fuerzas de corte son a su vez
elevadas, excitando al sistema maquina herramienta provocando vibraciones que se
reflejan en la superficie de la pieza.
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La baja maquinabilidad de las aleaciones de niquel se pueden resumir en dos problemas
basicos: vida muy corta de la herramienta de corte y

La generacion de calor y la deformacién plastica inducida durante el mecanizado afectan a
la superficie de la pieza, en concreto a la microestructura de la aleacién, en la que se
introducen tensiones residuales, generacion de grietas y alteraciones microestructurales, asi
como variacién de la microdureza de la zona afectada. Las tensiones residuales afectan
particularmente en la vida a fatiga de la pieza mecanizada, aspecto especialmente critico en
piezas del sector aeronautico que deben tener un excelente comportamiento a fatiga. Por
otro lado la existencia de tensiones residuales son responsables en la mayoria de las
ocasiones de errores dimensionales que originan importantes problemas a la hora del
ensamblaje con el resto de componentes, este fenémeno es mas significativo en piezas de
pared delgada [3,4].

Por tanto, se debe extremar el cuidado a la hora mecanizar con el fin de garantizar la
integridad superficial del componente. Los parametros mas importantes a controlar son la
eleccion del material de la herramienta, el recubrimiento a proporcionarla, la geometria de
corte, la estrategia de mecanizado, de la velocidad de corte, el avance por revolucién, la
profundidad de pasada, la lubricacion empleada [S, 6, 7]. Todos estos parametros han de
ser evaluados para lograr un incremento de la vida de la herramienta a fin de mecanizar el
material con un filo en correcto estado y conservar de esa manera la integridad superficial
de la pieza mecanizada [4].

En el trabajo aqui presentado, se hace una evaluacion de los insertos de metal duro que en
la actualidad ofrecen los mas significativos proveedores de herramientas del mercado. Todas
las plaquitas experimentadas son recomendadas en su catalogo comercial correspondiente
para el mecanizado de superaleaciones, por la idoneidad de la calidad de metal duro, de
recubrimiento y de geometria de rompevirutas para aleaciones de base niquel.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos con los diferentes tipos de plaquitas que dan sentido al ntcleo de este trabajo,
han sido realizados en un centro de torneado de la marca CMZ® modelo TC25BTY, para su
gobierno esta dotado de un control numeérico de marca Fanuc® tipo 31iT HVi. Las probetas,
de forma cilindrica, con diametro inicia de 75mm y 400mm de longitud, se han realizado en
Inconel 718 precipitado segin norma AMS 5663, alcanzando tras el tratamiento térmico
una dureza comprendida entre 44 - 46HRC, la composicion quimica del material se recoge
en la siguiente tabla.

C S Mn Si Cr Mo Co Ti Al
0.024 | 0.0004 0.07 0.8 17.95 2.89 0.18 1 0.49
B Zr Fe Cu Ni P Cb Ta W
0.004 <0.01 18.03 0.04 53.83 0.009 5.2 <0.01 0.03
\' Cb+Ta | Tit+Al Ni+Co Bi Ca Pb Mg Se
0.03 5.2 1.49 54.01 |<0.00001 | <0.001 | <0.0001 | <0.0008 | <0.00005
Ag Sn o N
<0.0001 | 0.0011 | <0.0005 | <0.0054

Tabla 1. Composicion de la aleacion de base niquel empleada en el estudio

A la hora de definir la plaquita de corte se seleccion6 una geometria estandar, DNMG
150612, de empleo habitual en operaciones de semiacabado y acabado, asegurando de esta
forma la existencia en la totalidad de los catalogos de proveedores de herramientas. Las
caracteristicas principales segun designacion ISO para este tipo de insertos son: forma
rombica de 55°, angulo incidencia a 0°, longitud de filo de 15mm y con radio de punta de
1.2mm. En lo que se refiere al resto de caracteristicas del inserto, como son geometria del
rompevirutas y calidad (binomio entre metal duro y recubrimiento) se deja a la eleccion del
técnico de cada marca comercial respectivamente. En la tabla 2, se expone el total de las
plaquitas analizadas y la nomenclatura empleada. Para la medicion de las principales
caracteristicas de la geometria de corte se emple6é un microscopio confocal Leica DCM 3D,
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para que las medidas fueran aceptadas, debian proporcionar mas del 98% de puntos

medidos.
Proveedor | Preparacion | Calidad |Referencia | Tipo sustrato | Recubrimiento
. CVD multicapa TiCN-
Prep. 01 Cal. 01 01-01-01 micrograno AI203-TiN
Prov. 01 . CVD multicapa TiCN-
Prep. 02 Cal. 01 01-02-01 micrograno AI203-TiN
Prep. 01 Cal. 02 [01-01-02 |micrograno PVD AITiN
Prep. 01 Cal. 01 ]02-01-01 grano medio CVD TiCN-A1203
Prov. 02 Prep. 02 Cal. 01 |02-02-01 |grano medio CVD TiCN-A1203
Prep. 03 Cal. 01 |02-03-01 grano medio CVD TiCN-A1203
Prov. 03 Prep. 01 Cal. 01 |03-01-01 micrograno PVD TiAIN Nano
Prov. 04 Prep. 01 Cal. 01 |04-01-01 micrograno PVD AITiN-Al203
. PVD multicapa de TiAIN-
Prep. 01 Cal. 01 |05-01-01 micrograno AICEN
Prov. 05 Prep. 02 Cal. 01 |05-02-01 micrograno iYC[:*l\IIn ulticapa de TiAIN-
. PVD multicapa de TiAIN-
Prep. 01 Cal. 02 |05-01-02 |micrograno AICEN
Prov. 06 Prep. 01 Cal. 01 |06-01-01 micrograno PVD TiAIN
Prov. 07 Prep. 01 Cal. 01 |07-01-01 submicrograno | PVD TiAIN
Prep. 01 Cal. 01 |08-01-01 grano fino PVD AITiN
Prov. 08 . CVD multicapa TiCN-
Prep. 02 Cal. 02 |08-02-02 |micrograno AI203-TiN
Prov. 09 Prep. 01 Cal. 01 |09-01-01 grano fino CVD multicapa de TiCN-
Al203
Prov. 10 Prep. 01 Cal. 01 10-01-01 micrograno PVD multicapa de TiAIN

Tabla 2. Informacion comercial del tipo de metal duro y recubrimiento de las referencias estudiadas

La denominacion del portaherramientas empleado para la totalidad de los ensayos es
DDJNR 2525 M15, que proporciona a la plaquita de corte un angulo de posiciéon de 93°,
angulo de desprendimiento principal y secundario de 6° negativos y un angulo de incidencia
de 6°. Este tipo de cuadradillo dispone de amarre por brida que asegura la repetitividad del
posicionamiento de la plaquita.

Para la medicion de desgaste en incidencia se empleé un lapa micrométrica de la marca
Mitutoyo modelo TM-500. La rugosidad fue medida en la superficie de la probeta a pie de
maquina mediante el empleo un rugosimetro portatil de la marca Taylor Hobson, modelo
Surtronic Duo, con un filtro gaussiano de cut-off igual a 0.8mm capaz de medir Ra entre 0.1
y 40um.

Figura 1. Montaje experimental y sistema de adquisicién de datos
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Para la adquisicién, grabaciéon y posterior analisis de las fuerzas de corte experimentales, se
dispuso de un sistema compuesto principalmente por un dinamoémetro Kistler® modelo
9257B, conectado a un amplificador de sefial tipo 5017, como se muestra en la Figura 1. El
procesamiento y manipulacién de los datos se lleva a cabo mediante un analizador
multicanal OROS gobernado por el software GATE NV 6.2 desde un PC.

La eleccién de los parametros de corte se basé en trabajos previos sobre dafio del material,
en los que se valora la introduccion de tensiones residuales y alteraciones
microestructurales [8].

Condiciones de | Vc [m/min] | f[mm/rev] ap [mm] Q [cm3/min] Ratesrica
corte 70 0.25 0.6 IQ.S 1.63
E—a_ﬂ I el L
Caracteristicas ] o Y L
sistema sujecion s PR ‘ I‘, 3
6° o L1

Mitsubishi Material®
Tabla 3. Pardmetros y sistema de sujecion empleado en el estudio

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Caracterizacion del desgaste

La evaluacion del rendimiento de los insertos se llevo a cabo mediante la cuantificacién del
desgaste en incidencia, poniendo el criterio de parada segun lo indicado en la norma ISO
3685:1993, que especifica un VBnax igual 0.3mm, de forma que el ensayo de detiene cuando
se supera ese valor o se produce la rotura del inserto.

Cada inserto se ensayo6 dos veces. Se ejecutaron pasadas de cilindrado midiendo al final de
cada pasada el desgaste en incidencia producido por abrasién, la aparicién de desgaste por
entalla, observando la evolucion del crater, la existencia de interaccion entre el retraso de
filo y el crater y la aparicion de material adherido al filo de corte.

En la grafica de la izquierda de la figura 2, se recoge la evolucion del desgaste en incidencia
en funcion del tiempo de mecanizado, volumen de material evacuado y longitud de contacto.
Para su calculo se considera el diametro inicial y final de la probeta, asi como la longitud
cilindrada.

= VBmax
——01-01-01
——01-02:01
01-01-02
—4—02-01-01
——02:02-01

VB [mm]

——02:03-01
—03-01-01
~—04-01-01
——05-01-01
——05-02-01
~#—07-01-01
——08-02-02

2 4 6 8 10 12 14 16[min]
09-01-01 0 200 400 600 800 1000 [m]

1001-01 0 20 40 60 80 100 120 140 160 [em]] 0 10 20 30 4 S0 6 70 8 90 100%

Figura 2. Izq) Evolucién del desgaste en incidencia frente al tiempo de mecanizado, longitud de contacto
y volumen de material arrancado. Dch) Rendimiento de las distinta referencias evaluadas

En la grafica de la derecha de la figura 2, se representa el rendimiento de las plaquitas
evaluadas. Se otorga un rendimiento del 100% a la plaquita cuyo tiempo de mecanizado ha
sido mayor, plaquita de referencia 04-01-01, poniendo en funcion de ésta el rendimiento del
resto de insertos experimentados. La linea roja representa un rendimiento del 75%, de tal
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forma que todos los insertos que superan este limite, son susceptibles de ser empleados en
el proceso productivo y objeto de analisis en futuros trabajos.

3.2 Rugosidad superficial

La medicién del parametro de rugosidad Ra[um] se realiz6 sobre la probeta, en tres sectores
a lo largo de su longitud, inicio, medio y final de la pasada. Con estos valores se realiz6 la
media de la rugosidad de la pasada de cilindrado. Este valor de rugosidad se hizo coincidir
en el tiempo con las mediciones de desgaste de las plaquitas. En la grafica de la izquierda de
la figura 3 se reflejan los resultados de rugosidad obtenidos frente al tiempo de mecanizado,
longitud de contacto y volumen de material arrancado. Tomando como referencia el valor de
rugosidad tedrica, calculado segun la expresion (1), se observa que hay una gran dispersion
en los resultados generados por los distintos insertos evaluados. Se pueden separar en tres
grupos: un primer grupo de insertos que desde un inicio proporcionan una rugosidad
superior a la teérica. Un segundo grupo de insertos generan una rugosidad cercana a la
tedrica, que a medida que el desgaste aumenta, el valor de rugosidad disminuye. Por tltimo
se observan resultados por debajo de la Raiesrica ¥ que como consecuencia del desgaste en
incidencia, la rugosidad disminuye de valor.

.I:Z

Ra,_.. ~—
aleorlca 32 3 rg

(1)

Es necesario apuntar que cuando el desgaste del inserto se aproxima al valor critico,
cercano a VB=0.25mm en la mayoria de los insertos evaluados, se produce un aumento
subito del valor de rugosidad, alejandose del valor teorico.

En la grafica de la derecha de la figura 3, se representa la variacién de la rugosidad media
de cada inserto a lo largo de todo el ensayo de desgaste, frente al valor de rugosidad teoérica.
Los valores de ARasesrica|um] negativos corresponden a los insertos cuya rugosidad se ha
encontrado por debajo de la tedrica y los positivos por encima de ésta. La linea roja
representa la franja de aceptacion del valor medio de rugosidad, valorado en este caso como
0.05um por encima del valor tedrico (Raim=1.68um). Por consiguiente, todos los insertos
cuyo valor de rugosidad media se encuentra a la izquierda del valor limite, son susceptibles
de proporcionar la rugosidad demandada.
— - RaTedrica o 10-01-01

——01:01:01 0 i
25 08-02-02
08-01-01

——01-02-01
01-01-02 23
—4—02-01-01

07-01-01
06-01-01

o =05-02-01
——02-03-01 = 05-01-01
— 030101 19 - =04-01-01
=03-01-01
—o—04-01-01 17 | ®02-03-01
——05-01-01 ®02-02-01
——06-02-01 15 =02-01-01
®01-01-02
=0yl 1 m01-02-01
——08-02-02 13 . ®01-01-01
09-01-01
020 -010 000 010 020 030 040 050 0,60
10-01-01 ARae4ica[HM]

Figura 3. Izq) Evolucién de Ra frente al tiempo de mecanizado, longitud de contacto y volumen de
material arrancado. Dch) Variacion de la Ramedia frente a la Ratesrica

Si se evaluian los insertos que han obtenido un resultado positivo en la caracterizacion del
desgaste, referencias: 01-01-01, 01-02-01, 04-01-01, 05-01-01, 07-01-01, se observa que
son esas mismas referencias las que obtienen una valoracion positiva en cuanto a los
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requisitos de rugosidad superficial. La referencia 02-03-01 a pesar de mostrar un buen
resultado en rugosidad no supera la restriccion exigida ante el desgaste.

En la figura 4, se expone la geometria inicial del filo de corte, linea negra a trazos, la
evolucion del desgaste en la cara de incidencia y de desprendimiento. En la imagen de la
cara de desprendimiento, se observa la interacciéon entre el crater que se ha generado y el
filo de corte, que ya no se encuentra en el radio de punta de la plaquita, linea negra a
trazos, sino que se ha retrasado y se ha transformado en un filo recto, linea a trazos roja. Es
en este momento cuando se produce inestabilidad en el proceso de corte, como se refleja en
las imagenes de la derecha, el patron de rugosidad deja de ser el de torneado y se produce
una superficie vibrada que perjudica el acabado de la superficie mecanizada. Este efecto
tiene su repercusion sobre las tres componentes de la fuerza de corte, se produce un
incremento del esfuerzo de corte, al mismo tiempo que hay un aumento en la amplitud de la
senal.

I

VEASBRM iR

Figura 4. a) Estado inicial del filo de corte, b) VB, desgaste en cara de incidencia, c) Desgaste por crdter
en cara de desprendimiento e interaccién con el desgaste en incidencia, d) Acabado superficial e
influencia sobre la fuerza de corte

3.3 Caracteristicas geométricas del filo de corte

Definidas las referencias de los insertos que superan las condiciones de rendimiento y de
rugosidad se estudiaron las caracteristicas geométricas del filo de corte a través de
mediciones realizadas con microscopia confocal. En la tabla 4, se presentan las
caracteristicas geométricas mas relevantes del filo de corte y de la cara de desprendimiento.
Como caracteristica comun en los insertos seleccionados se observa que el radio del filo del
corte se encuentra comprendido entre 40 y 60um.

En lo que respecta a la cara de desprendimiento, si se analiza la geometria de la referencia
04-01-01, plaquita que mayor rendimiento ante el desgaste presentd, se aprecia la
existencia de wun refuerzo del filo de 0.18mm. Esta zona, segiun lo observado
experimentalmente, sirve de contencion al crater que se genera en esta cara, dilatando en el
tiempo de mecanizado la interaccion entre el retraso del filo y el crater.

Por lo que respecta a la inclinacién de la cara de desprendimiento, la primera y tercera
referencias apuntadas en la tabla 4, estan dotadas de un angulo positivo de 15°
aproximadamente, mientras que las tres restantes poseen aproximadamente un angulo
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positivo de 10°. Al angulo de la cara de desprendimiento es necesario adicionarle los 6°
negativos del posicionamiento en el sistema de sujecién, por lo que en posicién de corte, la
referencia primera y tercera de la tabla 4, se puede considerar que proporcionan un corte
positivo de material, mientras que las dos ultimas se comporta de manera mas neutra ante
el corte.

Referencia Caracteristicas del filo de
. Imagen Topografia 3D
plaquita corte

0.05 mm

01-01-01

01-02-01

04-01-01

05-01-01

07-01-01

Tabla 4. Caracteristicas geométricas de los insertos que superan los requerimientos de desgaste y
rugosidad

4. CONCLUSIONES

En el sector de fabricantes de herramientas de corte existe una gran variedad de marcas
comerciales que ofertan entre sus plaquitas de torneado referencias especificas para el
mecanizado de aleaciones de base niquel. Esa diversidad de insertos llega incluso a las
referencias de una misma marca comercial, en la que para una misma operacion,
recomiendan en sus catalogos el empleo de diferentes combinaciones entre tipo de metal
duro, geometria de corte y recubrimiento. Es en este punto donde el trabajo expuesto
presenta su mayor contribucién, ya que evaltia bajo mismas condiciones de ensayo, los
insertos de torneado, propuestos por los técnicos de las primeras marcas comerciales a nivel
mundial, para el mecanizado de Inconel 718.

Se observé un comportamiento ante el desgaste similar en los diferentes insertos de
torneado. En la cara de incidencia se produce un desgaste por abrasiéon, de manera
uniforme a lo largo del filo comprometido en el corte, produciendo un retraso en la posicion
del filo de corte. En ningin caso se aprecia desgaste en forma de entalla. Como
consecuencia del proceso de corte y a medida que el desgaste del filo evoluciona la
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tendencia a aparecer material adherido aumenta. En lo referente a la cara de
desprendimiento, se observa desgaste por crater en las proximidades del filo. La interaccion
del desgaste de incidencia y de crater acaban generando inestabilidad en el proceso de
corte, que se traduce en perjuicios sobre la rugosidad superficial de la probeta, incremento
de la fuerza de corte, asi como un aumento progresivo en la amplitud de la sehal. Se
constaté que este fenomeno aparece cuando el desgaste en incidencia se encuentra préximo
a VB=0.25mm.

Tras evaluar el desgaste frente al tiempo de mecanizado, longitud de contacto y volumen de
material arrancado, resulta destacable el comportamiento del inserto denominado como 04-
01-01. Tras observar las caracteristicas geométricas de filo, se advierte un refuerzo del filo
de corte de 0.18mm. Este refuerzo favorece la contencién del desgaste de crater, de manera
que la interaccion con el desgaste de incidencia se produce mas tarde que en el resto de los
casos.

La geometria de corte del inserto es el parametro de mayor influencia sobre el desgaste. Esta
conclusién se pone de manifiesto tras la observaciéon de dos sucesos. En primer lugar, las
referencias 01-01-01 y 01-02-01, son del mismo proveedor, tienen el mismo binomio metal
duro y recubrimiento, su Unica diferencia es la geometria del filo de corte. La diferencia de
rendimientos entre las dos plaquitas es de un 10% aproximadamente. En segundo lugar, se
estudia el comportamiento ante el desgaste de las tres geometrias de corte con
caracteristicas muy similares, aquellas en las que lacara de desprendimiento tiene un
angulo préximo a los 10° positivos. En los tres casos la marca comercial, el metal duro y el
recubrimiento son distintos, pero si se observa el comportamiento ante el desgaste, las tres
tienen un rendimiento del 82%.

De todas formas, el recubrimiento mediante técnica de PVD y de composicién AITiN-Al203
junto con un metal duro micrograno, es el que mejor comportamiento ante el desgaste ha
presentado. Estas caracteristicas son las del inserto de la referencia 04-01-01.
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