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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la influencia de los parametros de corte en el espesor de la
zona de deformacién plastica secundaria (ezdps), utilizando calzos recubiertos con nano capas de
TIiN/TIAIN en un acero AISI 1045. Los resultados han sido comparados contra los obtenidos con una
cuchilla calzada convencional de la firma SANDVIK con recubrimientos de TiCN-AI203-TiN,
posibilitando el estudio del efecto de los recubrimientos nano-capas en el proceso de corte de
metales.

Los resultados obtenidos demuestran que los efectos de la profundidad de corte y la velocidad de
avance en el ezdps, usando cuchillas recubiertas con nano capas, siguen la misma tendencia que en
las cuchillas convencionales aunque con valores mucho menores. A medida que la profundidad de
corte y la velocidad de avance aumentan el ezdps aumenta proporcionalmente. Estos resultados se
corresponden con los obtenidos por otros autores usando cuchillas convencionales.

Palabras claves: Deformacion plastica secundaria, viruta, corte de metales, cuchillas recubiertas con
nanocapas.

Influence of cutting parameters on the thickness of the secondary-plastic-
deformation zone

Abstract

The aim of this paper is to study the influence of the cutting parameters in the thickness of the
secondary plastic deformation zone (ezdps), for nano-layered (TiN/TiAIN) cutting tools. The results
have been compared with the ones obtained for a conventional cutting tool.

The results show the effects of cutting speed, cut thickness and advance speed on the ezdps. The
ezdps increases as the cut thickness, and advance speed increases. The effect of the cutting speed
is contrary to the others. These results agree with the trend obtained by previous investigators,
although the values obtained for the nano-layered-coated cutting tool are lower than with
conventional tools.

Key words: Secondary plastic deformation, chip, cutting metals, nano-layered-coated cutting tool.
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1. Introduccién.

El proceso de formacion de la viruta es un proceso fisico complejo, en el que intervienen tanto la deformacién
elastica como la plastica, observandose tres zonas bien definidas de deformacién: primaria, secundaria y
terciaria. (Figura 1).

Durante el proceso de corte, la capa de metal a cortar, es comprimida y deformada plasticamente, hasta
alcanzarse la condicién de fractura del material en el punto mas critico dando origen a la viruta. Esta
deformacién sufrida por el material se conoce como deformacion primaria.

La viruta, una vez formada, es obligada a deslizarse sobre la superficie de ataque de la herramienta
(materiales ddctiles), donde la fuerza de friccion, que se opone a su deslizamiento por la superficie de ataque
de la herramienta provocara en la cara de la viruta que incide en la superficie de ataque, determinados
valores de deformacién plastica conocida como secundaria.

Este proceso esta acompafiado no solo de la friccion, sino también de generacion de calor, formacién de filo
recrecido, contracciéon y enrollado de la viruta, deformacion plastica en frio de la superficie maquinada
(deformacion terciaria) y desgaste de la herramienta.

i ezdps

Superficie de atacue

Viruta

Herramienta

Pieza

Figura 1. Esquema donde se muestran las diferentes zonas de deformacion durante el corte.

1, Zona de deformacién primaria; 2, zona de deformacion secundaria; 3, zona de deformacion terciaria.

ezdps: Espesor de la zona de deformacion plastica secundaria.
La deformacion plastica producida tanto en la zona primaria como secundaria, son las principales
consumidoras del trabajo empleado en el proceso de corte de metales, siendo el espesor de la zona de
deformacién plastica secundaria una medida de la magnitud del mismo. Mayores valores del ezdps estaran
relacionados con una mayor energia empleada en el proceso y por tanto un mayor desgaste de la
herramienta. En la literatura se ha establecido que el espesor de la zona de deformacién plastica secundaria
se encuentra entre un 2 y un 20% del espesor de la viruta. [1]

Existen en la literatura numerosos estudios sobre el proceso de formacion de la viruta durante el corte de
metales [1-4], sin embargo no existen estudios profundos sobre la zona de deformacién plastica secundaria.

En las Ultimas décadas se ha generalizado el uso de herramientas de corte con recubrimientos duros que
posibilitan un aumento de la productividad de hasta un 60% [5]. Con estos recubrimientos aumenta la dureza
de la herramienta, su resistencia al desgaste, la fatiga y la corrosion; disminuyendo el coeficiente de friccién
[6]. El empleo del corte a altas velocidades ha sido posible por los avances logrados en los recubrimientos, en
sus composiciones y disposiciones. Recientemente, se han desarrollando recubrimientos duros multi-
componentes y multicapas, dispuestos en forma de nano capas. Estos, estdn en un constante estudio y
reportes sobre las ventajas de su uso pueden ser encontradas en la literatura [7,8].

En la magnitud del espesor de la zona de deformacion plastica secundaria influyen una serie de aspectos
como: material a elaborar, geometria de la herramienta, régimen de corte, rugosidad superficial de la
superficie de ataque de la herramienta, etc.
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Como objetivo principal de este trabajo se plantea el estudio de la influencia del régimen de corte, para
insertos recubiertos con multi-nano capas de TiN/TIAIN, en el espesor de la zona de deformacion plastica
secundaria (ezdps) de la viruta en un proceso de torneado.

2. Disefio experimental.

Para dar cumplimiento a los objetivos del trabajo se realizé un disefio experimental multifactorial con variables
bloque (2°.2), lo que garantiza el analisis de las tres variables del régimen de corte (profundidad de corte,
velocidad de avance y velocidad de corte), para dos herramientas diferentes. Los valores de los niveles de las
variables de los regimenes de corte asi como de los materiales de las herramientas se muestran en sus dos
niveles en la Tabla No. 1.

Tabla 1 Niveles de las variables de experimentales.

Niveles Valores de las variables
experimentales Profundidad de Velocidad de avance (S) Velocidad de corte Herramientas
corte (t) [mm] [mm / rev.] (V) [m/ min]
Bajo 0,25 0,26 80 WC recubierto con
nano capas de
TiN/TiAIN
Alto 0,4 0,43 150 SANDVIK
tri capa de TiCN-
AlL,Os-TiN

Seleccion de las herramientas de corte

Para el estudio de la interrelacion de los pardmetros de corte y el espesor de la zona de deformacion plastica
secundaria se tomaron dos insertos recubiertos, uno comercial de la firma SANDVIK y otro recubierto con
nano capas de TiN/TIiAIN. Ambos insertos presentan la misma geometria: angulo de ataque -6%; angulo de
incidencia 6°% angulo de posicion principal 93°. El inserto de WC esta recubierto con 300 multicapas de
TIiN/TIAIN, lo que equivale a 150 bi-capas de espesor de 15 nm de TiN y TiAIN, con un espesor total del
recubrimiento de aproximadamente 3 um. La funcién del Nitruro de Titanio y Aluminio es proveer al
recubrimiento de elevada dureza y resistencia a la oxidacién, potenciando aun mas las ventajas del uso de
recubrimientos de TiN. El recubrimiento de TiN/TiAIN posee una resistencia a la traccion de 30GPa y una
elevada eficiencia durante el mecanizado a altas velocidades. [8],

Como referencia, para comparar, se us6 un inserto comercializado por la SANDVIK con un recubrimiento
TiCN-Al,O3-TiN (GC4025) [SANDVIK. “Herramientas para tornear”. Manual de trabajo 1998]. Este inserto es
de uso industrial y ampliamente empleado en los procesos de maquinado. Este inserto tiene un recubrimiento
grueso resistente al desgaste, sobre un substrato duro de alta resistencia térmica. El recubrimiento interior, de
8um de espesor, esta superpuesto con una capa de AlL,O; de 6um de espesor. La capa externa esta
compuesta por un fino recubrimiento de TIN. El espesor del recubrimiento es aproximadamente de 10 pum.
Esta combinaciéon de una capa gruesa resistente al desgaste y un sustrato tenaz de cobalto, aporta unas
excelentes propiedades de resistencia al desgaste, en una amplia gama de aplicaciones, tanto en acero como
en fundiciones. En la Figura 2 se pueden observar las geometrias de los dos insertos utilizados en el proceso
experimental.

TINTIAIN 150 bicapas TICN-AI203-TiN
monocapa

Figura 2 Insertos utilizados en la fase experimental Figura 3 Estructura del acero 1045 en estado de
recocido
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La rugosidad de los insertos fue medida con un perfilometro Taylor Hobson. Se realizaron 4 mediciones en la
superficie de ataque y 4 en la superficie de incidencia en cada uno de los bordes cortantes de los insertos.
Los promedios de las mediciones realizadas a cada uno de los insertos se muestran en la Tabla No. 2. Como
se puede observar la cuchilla recubierta nanométricamente presenta un mejor acabado superficial.

Tabla No. 2. Rugosidad de los insertos.

Insertos Rugosidad Ra promedio [um]
TiN/TiAIN 300 nanocapas 0,2070
TiCN-ALO5-TiN (Sandvik) 0,3353

Material a elaborar
Como material a elaborar se seleccioné un acero ductil, con el objetivo de magnificar la deformacion plastica
secundaria. Con este fin se utilizé un acero AlSI 1045 en estado recocido con una dureza de 202 HB. Figura 4

En la Tabla 3 se muestran los resultados del analisis de composicién quimica realizado al material a elaborar,
correspondiéndose con un acero AISI 1045

Tabla No. 3. Composicion quimica del acero a elaborar el cual se corresponde con un acero AlSI 1045
C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
0.461 0.267 0.571 0.0203 0.0315 0.06380 0.0166 0.0772

Resultados experimentales

Se tomaron 16 muestras de viruta segun disefio experimental. En todos los casos se logré una viruta continua
tal como se muestra en la figura 4. Porciones de las mismas fueron preparadas para su analisis metalografico
de acuerdo a la metodologia propuesta por Dominguez A. [9].

Espesorde la
zdps

Figura 4 Muestras de virutas tomadas Figura 5 Muestra 1. Se puede observar la
deformacién primaria y la secundaria. Sefialado en
rojo se encuentra el ezdps. Nital 2%, (400x).

La observacion de las muestras para la determinacion del ezdps se realiz6 con microscopia Optica. Con
ayuda de una camara digital y un software especializado (EDn-2.exe) fue posible la medicion del espesor de
la zona de deformacion plastica secundaria.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las muestras
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Tabla 4. Resultados experimentales para cada una de las muestras. Espesor de la zona de
deformacidn plastica secundaria (ezdps).

Muestra. m /\r;in] [mmS/rev] [mtm] Inserto Trzr?mpis
1 80 0.26 0.25 TiN/TiAIN 0.0032
2. 80 0.26 0.4 TiN/TIAIN 0.0065
3. 80 0.43 0.25 TiN/TIAIN 0.0033
4. 80 0.43 0.4 TiN/TIAIN 0.0080
5. 150 0.26 0.25 TiN/TIAIN 0.0027
6. 150 0.26 0.4 TiN/TiAIn 0.0030
7. 150 0.43 0.25 TiN/TIAIN 0.0027
8. 150 0.43 0.4 TiN/TIAIN 0.0033
0. 80 0.26 0.25 TiCN-Al ,05-TiN 0.0097
10. 80 0.26 0.4 TiCN-Al ,05-TiN 0.0112
11. 80 0.43 0.25 TiCN-Al,O5-TiN 00101
12. 80 0.43 0.4 TiCN-Al,O5-TiN 0.0127
13. 150 0.26 0.25 TiCN-Al,O5-TiN 0.0069
14. 150 0.26 0.4 TiCN-Al ,O5-TiN 0.0086
15. 150 0.43 0.25 TiCN-Al,05-TiN 0.0090
16. 150 0.43 0.4 TiCN-Al ,O5-TiN 0.0099

En las figura 5 se puede observar la micro estructura de la muestra 1. En esta se pueden observar claramente
la deformacion primaria y secundaria. (Comparese la estructura contra la mostrada en la figura 3). En todas
las muestras analizadas fue posible visualizar y medir el espesor de la zona de deformacién plastica
secundaria. (Tabla No. 4).

3. Andlisis de resultados

Para analizar la influencia de los diferentes parametros del régimen de corte, se graficaron diferentes rectas,
partiendo de los datos tabulados en la tabla 4. Cada una de las lineas representadas en las figuras 7,8 y 9 se
corresponden con experimentos donde solo se varié el parametro en estudio, permaneciendo para cada una
de las rectas el resto de los parametros constantes.

Influencia de la velocidad de avance:

Como se puede observar en las Figuras 6, un aumento en la velocidad de avance origina un aumento del
Ezdps. Esto se manifiesta tanto para la cuchilla en estudio (nano-capas de TiN/TiAIN) como para la Sandvik
convencional.

Estos resultados se pueden explicar por un aumento de la seccién transversal de la viruta, por lo que se
requerird una mayor fuerza de corte para su obtencion y como resultado la viruta ejercera una mayor presion
en la superficie de ataque de la herramienta, provocando una mayor deformacién y espesor de la zona de
deformacién plastica secundaria. [1, 8]

Como se puede apreciar en el grafico, las 4 series correspondientes a la cuchilla en estudio poseen
espesores de la zona de deformacion plastica secundaria inferiores a los presentados en la cuchilla de
comparacion.
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Influencia de la velocidad de avance(S) en el
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Figura 6. Influencia de la velocidad de avance en el ezdps. Las lineas en azul representan los experimentos
realizados con la cuchilla recubierta con nano-capas de TiN-TIAIN y las lineas en rojo los de la cuchilla
convencional Sandvik

Influencia de la profundidad de corte (t):

Como se puede observar en las Figura 7 un aumento en la profundidad de corte origina también un aumento
del ezdps. Al aumentar t aumenta la seccion transversal dela viruta, por lo que al igual que sucede con la
velocidad de avance implica fuerzas de corte y consecuentemente deformaciones mayores.

En esta figura también se pueden observar menores valores de deformacién para las cuchillas recubiertas
con nano-capas, a pesar de seguir la misma tendencia obtenida con la cuchilla Sandvik
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Figura 7. Influencia de la profundidad de corte (t) en el ezdps. Las lineas en azul representan los
experimentos realizados con la cuchilla recubierta con nano-capas de TiN-TiAIN y las lineas en rojo los de la
cuchilla convencional Sandvik

Influencia de la velocidad de corte (Vc):

Uno de los aspectos que influye en el Ezdps es el coeficiente de friccion, el cual disminuye a altas
velocidades de corte por accion del incremento de las temperaturas [1, 8, 9]. Esto implica que al aumentar las
velocidades de corte por encima de determinados valores el Ezdps disminuye.

Como se observa, las rectas de la figura 8 se corresponden con lo planteado de forma evidente, lograndose
un decrecimiento de la deformacién plastica secundaria a medida, que aumenta la velocidad de corte.
Igualmente se manifiestan menores valores de deformacion para la cuchilla recubierta con nano-capas de
TiN/TiAIN.

Influencia de la velocidad de corte (V) en el
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Figura 8. Influencia de la velocidad de corte en el ezdps. Las lineas en azul representan los experimentos
realizados con la cuchilla recubierta con nano-capas de TiN-TIAIN y las lineas en rojo los de la cuchilla
convencional Sandvik

De los resultados obtenidos, expresados en la tabla 4, se puede observar que en la totalidad de los casos, los
valores se ezdps fueron inferiores en las virutas obtenidas con los insertos con recubrimiento nano-métrico de
TiN/TIAIN, aunque hay que sefialar que la tendencia seguida en esta ultima es la misma que en la cuchilla de
comparacion (Sandvik).

Esto pudiera explicarse por los valores bajos de rugosidad superficial que presentaron este tipo de placas en
comparacion con los obtenidos con los insertos de la firma SANDVIK. Bajos valores de rugosidad superficial,
implican una disminucién de la fuerza de friccién entre la viruta y la superficie de ataque de la herramienta, lo
que repercutird en una menor deformacion en la zona secundaria.

4. Conclusiones.

1. Se pudo observar que en todos los experimentos, el Ezdps resulté menor con la utilizaciéon de insertos con
recubrimiento nanométrico de 300 nano capas de TiN/TIAIN, lo que se explica por los menores valores de
rugosidad superficial en sus superficies, provocando una disminucion del la fuerza de friccion.

2. La influencia de las variables de corte sobre el Ezdps con la utilizacion de cuchillas recubiertas con nano-
capas de TiN/TiAIN, arrojé resultados que se corresponden con los planteados en la literatura para
cuchillas convencionales.
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