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Resumen

En este andlisis se estudio el desgaste y la durabilidad de insertos de mecanizado en el torneado
de aceros de alta dureza, gestionandose la colaboracion de la empresa ACETERM. En esta, se
llevaron a cabo los andlisis de los insertos de forma trigdn, triangular y el inserto de ranurado
o corte en un torno CNC. Se evaluaron diversos aspectos, como la vida util, los tipos de fallas,
la eficiencia, la formacién de viruta y los factores que afectaron la duracion de las herramientas
de corte. Basandose en el método de Taylor, se aplicaron ecuaciones para determinar la vida
util de las herramientas a partir de los datos obtenidos durante el mecanizado. Ademas, se
complement6 el analisis con una simulacion térmica en software CAD, en la cual se selecciond
el inserto trigon para identificar las zonas criticas de la herramienta bajo condiciones de
operacion. Los resultados ofrecieron informacion clave para optimizar el rendimiento de las
herramientas de corte en procesos de torneado de materiales de alta dureza.

Palabras Clave: Desgaste, Durabilidad, Insertos, Torneado, Simulacion.

Abstract

In this analysis, the wear and durability of machining inserts in the turning of high hardness
steels was studied, with the collaboration of the company ACETERM. The analysis of trigon
and triangular shaped inserts and the grooving or cutting insert was carried out on a CNC lathe.
Various aspects were evaluated, such as service life, types of failures, efficiency, chip
formation and factors affecting the life of the cutting tools. Based on Taylor's method,
equations were applied to determine tool life from data obtained during machining. In addition,
the analysis was complemented with a thermal simulation in CAD software, in which the trigon
insert was selected to identify critical areas of the tool under operating conditions. The results
provided key information to optimize the performance of cutting tools in turning processes of
high hardness materials.

Keywords: Wear, Durability, Inserts, Turning, Simulation.

Resumo

Nesta analise, foi estudado o desgaste e a durabilidade das pastilhas de maquinagem no
torneamento de acos de elevada dureza, com a colaboracao da empresa ACETERM. Na
ACETERM, foram efectuadas analises as pastilhas de forma trigonal e triangular e a pastilha
de ranhurar ou cortar num torno CNC. Foram avaliados varios aspectos como a vida 1til, os
tipos de falhas, a eficiéncia, a formacao de aparas e os factores que afectam a vida das
ferramentas de corte. Com base no método de Taylor, foram aplicadas equagdes para
determinar a vida da ferramenta a partir dos dados obtidos durante a maquinagao. Além disso,
a analise foi complementada com uma simulagado térmica em software CAD, na qual a pastilha
trigon foi selecionada para identificar as areas criticas da ferramenta em condigdes de
funcionamento. Os resultados forneceram informagdes fundamentais para otimizar o
desempenho das ferramentas de corte em processos de torneamento de materiais de elevada
dureza.

Palavras-chave: Desgaste, Durabilidade, Pastilhas, Torneamento, Simulagao.
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Introduccion

El desgaste de los insertos de corte en el proceso de torneado representa uno de los
mayores desafios en la industria del mecanizado, especialmente cuando se trabaja con aceros
de alta dureza. Este fendmeno tiene un impacto directo en la eficiencia operativa, la precision
de las piezas mecanizadas y los costos asociados al mantenimiento y reemplazo de las
herramientas. La vida Util de los insertos, fundamental para el rendimiento de las operaciones
de torneado, depende de una serie de factores, entre los cuales destacan las condiciones de corte
como la velocidad, el avance y la profundidad del corte.

En particular, los insertos de forma trigonal se han consolidado como una opcion
preferida en la industria debido a su capacidad para distribuir de manera mas equilibrada las
fuerzas de corte, lo que mejora la estabilidad y eficiencia del proceso. No obstante, el desgaste
de estos insertos es inevitable y puede reducir la calidad del producto final, aumentando la
frecuencia de reemplazo y, en consecuencia, los costos operativos.

El presente estudio tiene como objetivo analizar en profundidad el desgaste y la
durabilidad de los insertos trigonales en el torneado de aceros de alta dureza, utilizando dos
enfoques complementarios. En primer lugar, se empleara el método de Taylor, que a través de
sus ecuaciones permite predecir la vida atil de las herramientas de corte en funciéon de
parametros operativos. Este enfoque proporciona una base matematica solida para comprender
como los distintos factores del proceso de mecanizado impactan en el desgaste de los insertos,
y es esencial para optimizar los parametros de corte y mejorar la rentabilidad del proceso.

En segundo lugar, se llevara a cabo un analisis térmico mediante simulacion en la
plataforma CAD SolidWorks, con el fin de identificar las zonas criticas de temperatura que
afectan la durabilidad de los insertos. El calor generado en la zona de contacto entre el inserto

y la pieza es uno de los factores clave que aceleran el desgaste, y la simulacion permitird
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predecir la distribucion de la temperatura en las herramientas y piezas, lo que facilitara la

seleccion de materiales y recubrimientos adecuados para mitigar este efecto.

Estudios sobre herramientas en aceros de alta dureza, como el mecanizado del acero
AISI 4340, destacan la importancia de la ecuacion de Taylor para optimizar los pardmetros de
corte. Experimentos realizados han correlacionado el avance y la profundidad de corte con la
vida util de herramientas de metal duro (Garcia et al., 2011). El desgaste de flanco, que
involucra defectos como la caracterizacion y el astillamiento, es comdn durante el torneado y
afecta tanto la calidad del mecanizado como la vida util de las herramientas, lo que incrementa
los costos. Investigaciones sobre acero AISI 01 han mostrado como los cambios en la geometria
y los recubrimientos impactan estos defectos (Gonzales et al., 2012).

Ademas, Miller y Hansen (2017) analizan como factores como la velocidad de corte,
el avance y la profundidad afectan la vida util de las herramientas, concluyendo que la
velocidad de corte es el principal factor de desgaste y destacando el uso del método de Taylor
para predecir la durabilidad de las herramientas.

El propdsito de esta investigacion es proporcionar una vision integral sobre el
comportamiento de los insertos trigonales bajo condiciones de torneado de aceros de alta
dureza, con el fin de optimizar su rendimiento y vida util. Los resultados obtenidos ofreceran
soluciones practicas que podran aplicarse en la mejora de los procesos de produccion,
contribuyendo a la reduccion de costos operativos y a la mejora de la calidad de las piezas
mecanizadas en sectores industriales clave como la automocion y la fabricacién de maquinaria
de alta precision.

Metodologia

La investigacion adopta un enfoque mixto, combinando andlisis cualitativo y
cuantitativo para examinar el desgaste y la durabilidad de las cuchillas en el mecanizado de

aceros de alta dureza (Pérez et al., 2017). Desde la perspectiva cualitativa, se analizan los
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factores que influyen en el desgaste de las herramientas de corte, incluyendo defectos,

condiciones de operacidn e interaccion con el material mecanizado, permitiendo identificar
patrones y estrategias de mejora.

En el enfoque cuantitativo, se emplean las ecuaciones de Taylor para estimar la vida
util de las plaquitas, complementadas con simulaciones térmicas en software CAD, lo que
proporciona informacion detallada sobre temperatura y esfuerzos térmicos en las herramientas.

La investigacion tiene un alcance descriptivo, ya que busco caracterizar el desgaste y
las condiciones en las que ocurre en el torneado de aceros de alta dureza (Morales et al., 2016).
Se analizaron variables como velocidad de corte y temperatura, integrando calculos del Método
de Taylor en simulaciones computacionales para evaluar la durabilidad de las herramientas.

El estudio se llevo a cabo en el taller de mecanizado Aceterm Aceros Especiales, en
Santo Domingo de los Tséchilas, seleccionado por su experiencia en mecanizado de aceros de
alta dureza. Durante dos dias, se analizaron el desempeiio de herramientas de corte y se
registraron pardmetros operativos, documentando factores relacionados con el desgaste.

Se trabajo con un conjunto de herramientas de corte representativas de distintos
proveedores, seleccionadas segin recubrimiento, geometria y especificaciones técnicas. Estas
fueron evaluadas en condiciones controladas de mecanizado, replicando escenarios
industriales.

El disefio de investigacion fue transaccional, ya que analiz6 el desgaste y durabilidad
de las plaquitas en un momento especifico. También se integro un disefio experimental con
pruebas controladas en laboratorio, incluyendo simulaciones térmicas y analisis comparativos
bajo diferentes parametros de corte, con el fin de evaluar su rendimiento y validar las
ecuaciones de Taylor.

Para lo siguiente, se observa como se realizo el andlisis de los insertos con el método

de Taylor:
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Primera ecuacion (ecuacion basica de Taylor)

C=V=xxTn
Tabla 1.
Valores orientativos de n y C en la ecuacion de Taylor.
Material de C (m/min)
herramienta n Materiales faciles de AcCeros suaves no
mecanizar endurecido
Acero para 0,100 70 20
herramienta al
carbono
Acero de alta 0,125 120 70
velocidad
Carburo cementado 0,250 900 500
Cermet 0,250 600
Carburo recubierto 0,250 700
Ceramico 0,600 3000
Tabla 2.
Tiempo de vida 1til de la herramienta.
Tiempo de
Tipode . Material Material a vida atil
Inserto inserto Ve (m/min) inserto mecanizar .
obtenida T
(min)
WNMG080408- Trigon 250 Carburo de AISI Acero 16
MM tungsteno 1045
WNMG080404- Trigon 300 Carburo de AISI Acero 772
MA tungsteno 1045
TNMG PM Triangular 200 Carburo de AISI Acero 3906
Zp152 tungsteno 1045
N151.2-400-5E Rectangular 210 Carburo de AISI Acero 3214
4225 tungsteno 1045

Nota. La tabla muestra que el inserto triangular tuvo el mejor desempeiio con 39.06 minutos de vida util a 200
m/min, mientras que los insertos trigonales se desgastaron mas al aumentar la velocidad de corte.

Segunda ecuacion (Ecuacion de Taylor modificada, incluye avance y profundidad de
corte).

C = VTofmdp
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Material de la Material a Exponente m Exponente p
herramienta mecanizar (avance) (profundidad)
Carburo de Acero al carbono 0.15-0.20 0.05-0.10
tungsteno (AISI 1045)
Carburo de Acero inoxidable 0.20-0.25 0.10-0.15
tungsteno (AISI 304)
Carburo de Aluminio 0.05-0.10 0.02-0.05
tungsteno
Acero rapido (HSS) Acero al carbono 0.05-0.10 0.02-0.05
(AISI 1045)
Acero rapido (HSS) Fundicion de hierro 0.10-0.15 0.05-0.10
Ceramica Acero endurecido 0.15-0.20 0.10-0.15
Cermet Acero al carbono 0.10-0.15 0.05-0.10
(AISI 1045)
Tabla 4.
Resultados de velocidad optima.
Velocidad de
Inserto Tipo de T (min) _l\/laterial Materi_al a corte.optimaVc
inserto inserto mecanizar (m/min)
WNMG080408- ., Carburo de AISI Acero
MM Trigon 16 tungsteno 1045 203.06
WNMG080404- MA Trigén 779 tCuanrg;)sl:;ﬁ ge '16\(:?5: Acero 237,07
;lglll\élzG PM Triangular 39.06 Ei?s%ﬁg ¢ ﬁ)ljfl) Acero 131.71
N151.2-400-5E 4225 Rectangular 3214 ti?]rgbsl:;ﬁ ge ,10\0I fSI Acero 218.85

Nota. Evidencia que el inserto triangular tuvo la mayor vida util (39.06 min a 131.71 m/min), mientras que los

insertos trigonales mostraron mayor desgaste al aumentar la velocidad de corte.

Tercera ecuacion (Ecuacion de Taylor para desgaste de flanco)

k
T= Vafbdc
Tabla 5.

Tabla de exponentes a, b, c y K

Tipo de inserto Materl.al a a b c K .
mecanizar (m/min)

WNMG080408-MM AISI Acero 1045 0.22 0.48 0.12 420
WNMG080404-MA AISI Acero 1045 0.25 0.5 0.1 400
TNMG PM Zp152 AISI Acero 1045 0.3 0.55 0.08 380
N151.2-400-5E 4225 AISI Acero 1045 0.28 0.52 0.15 350
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Tabla 6.
Tiempo de desgaste de flanco.
Tipode K Material Material a Tiempo de
Inserto inserto (m/min) inserto mecanizar desgaste de flanco
T (min)
WNMG080408- Trigén 420 Carburo AISI Acero 223.13
MM de 1045
tungsteno
WNMG080404- MA Carburode  AISI Acero
Trigon 400 tungsteno 1045 163.73
TNMG PM Triangular 380 Carburode  AISI Acero 172.08
Zpl52 tungsteno 1045
N151.2-400-5E 4225 Carburo de  AISI Acero
Rectangular 350 tungsteno 1045 197.64

Nota. Muestra que el inserto trigon WNMGO080408-MM tuvo el mayor tiempo de desgaste (223.13 min a 420
m/min), mientras que el WNMG080404-MA present6 la menor duracion, sugiriendo que la velocidad de corte
influye en la vida util del inserto.

Cuarta ecuacion (Ecuacion de Taylor para herramientas recubiertas)

C = VTnfmdpek*Recubrimiento

Tabla 7.
Tipo de recubrimiento.
Tipo de recubrimiento Coeficiente k Tipo de recubrimiento
(horas)
PVD TiAIN 0.1 2-4
(Nitruro de Titanio Aluminio)
CVD (TiCN) 0.1 4-8

Carbonitruro de titanio

CVD TiCN+AI203+TiN

Carbonitruro de titanio Oxido de 0.1 4-8
aluminio

Nitruro de titanio

Tabla 8.
Tiempo de vida util segun el tipo de recubrimiento del inserto
Tipode Material Materiala  Tiempo de vida
Inserto inserto Recubrimiento inserto mecanizar segun el
recubrimiento
T(min)
WNMG080408- Carburo AlSI
MM Trigon 420 de Acero 1045 2441
tungsteno
WNMG080404- MA Trigon 400 Carburo de AISI 33.19
tungsteno  Acero 1045
TNMG PM Carburo de AlSI
Zpl52 Triangular 380 tungsteno  Acero 1045 80.98
N151.2-400-5E 4225 Rectangular 350 Carburo de AlSI 417.86

tungsteno  Acero 1045
Nota. Los insertos con recubrimiento CVD mostraron una mayor vida 1til que los de PVD, destacando el inserto
rectangular con TiCN+AI203+TiN, que alcanz6 417.86 minutos.
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Quinta ecuacion (Ecuacién de Taylor para condiciones de refrigeracion)

C = VTrfmdpr x Factor de refrigeracion

Tabla 9.
Exponentes segun ¢l tipo de refrigerante.
Tipo de refrigerante Factor de Descripcion
Refrigeracion
Taladrina (Emulsién) 11-13 Refrigerante comun, mejora la lubricacién y reduce la
temperatura
Usado en operaciones de alta precision, proporciona buena
Aceite Puro 1.0-12 lubricacion
. Similar a la taladrina, pero con mayor capacidad de
Aceite Soluble 1.1-13 L
lubricacion
Refrigerante Sintético 12-14 Alto rendl_mlento, reduce el desgaste y mejora la vida Gtil de
la herramienta
Refrigerante Semi- 11-13 Combina propiedades de refrigerantes sintéticos y
Sintético ' ' emulsiones
Aire Comprimido 0.8-10 No usa refrigerante liquido pero el aire ayuda a evacuar
(Mecanizado en Seco) ' ' virutas.
Usado en operaciones de baja velocidad, proporciona
Aceite Mineral 1.0-12 lubricacion bésica.
Nitrégeno Liquido 15-20 Enfriamiento extremo, usando en materiales dificiles de
(Criogénico) ' ' mecanizar
Similar al nitrégeno liquido usado en aplicaciones
CO2 (Criogénico) 15-20 especializadas
Tabla 10.
Tiempo de vida 1til segun el refrigerante.
Tiempo de
Inserto Tipode Refrigerante Material Material a vida segun
inserto (emulsion) inserto mecanizar el
refrigerante
WNMG080408- MM Trigon Taladrina Carburo de AISI Acero 3.35
tungsteno 1045
WNMG080404- MA  Trigén Taladrina Carburo de AISI Acero 1.45
tungsteno 1045
TNMG PM Triangular Taladrina Carburo de AISI Acero 3.54
Zpl52 tungsteno 1045
N151.2-400-5E 4225 Rectangular Taladrina Carburo de AISI Acero 18.28
tungsteno 1045

Nota. Muestra que la forma del inserto influye en su vida 1til, destacando el inserto rectangular con 18.28
minutos, mientras que los trigonales y triangulares tuvieron menor duracion.
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El procesamiento de datos incluy¢ la organizacioén de informacion en tablas y graficos,

facilitando su andlisis. Se interpretaron los informes generados por software CAD y se
aplicaron calculos del método de Taylor para evaluar el desgaste de las herramientas. La
recoleccion de datos se realizd mediante observacion directa, registro de condiciones de
mecanizado y uso de camaras y grabadoras para documentar el proceso. Finalmente, se
elaboraron conclusiones sobre la durabilidad de las herramientas y la efectividad de los
métodos aplicados.

Resultados

Interpretacion de valores obtenidos de las ecuaciones de Taylor: Resultados de la vida
util T (min) del inserto

La tabla 11 presenta los resultados del mecanizado de acero AISI 1045 con plaquitas
de carburo de tungsteno en un torno CNC donde los exponentes n y C se han extraido de
manuales de mecanizado como Sandvik Coromant, Kennametal y Iscar, analizando el material
a mecanizar y el material de la plaquita. Quedando como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11.
Resultados de inserto.

Velocidad de corte

Inserto Tipo ) Vida atil (min)
(m/min)
WNMG080408-MM Trigon 250 16.00
WNMG080404-MA Trigon 300 7.72
TNMG PM Zp152 Triangular 200 39.06
N151.2-400-5E 4225 Rectangular 210 32.14

Resultados de la velocidad optima para el mecanizado (Vc)

La tabla 12 muestra los resultados del mecanizado de acero AISI 1045 con herramienta
de corte de carburo de tungsteno en un torno CNC donde los exponentes m y p se han extraido
de manuales de mecanizado como Sandvik Coromant, Kennametal y Iscar donde se

recomienda el valor de los exponentes para el calculo posterior de la velocidad 6ptima.
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Tabla 12.
Vida util y velocidad dptima de los insertos en procesos de mecanizado.
. Velocidad de corte o Velocidad dptima
Inserto Tipo ] Vida util (min) .
(m/min) (m/min)
WNMG080408-MM Trigon 250 16.00 203.06
WNMG080404-MA Trigon 300 7.72 237.07
TNMG PM Zp152 Triangular 200 39.06 131.71
N151.2-400-5E 4225 Rectangular 210 32.14 218.85

Resultados obtenidos para el tiempo de desgaste del flanco (Tf)
La tabla 13 presenta los resultados del mecanizado de acero AISI 1045 con insertos de

carburo de tungsteno en un torno CNC, evaluando la velocidad de corte (K) y el tiempo de

desgaste de flanco (T).
Tabla 13.
Resultados del mecanizado de acero AISI 1045 con insertos de carburo de tungsteno en torno
CNC.
Velocidad de corte (K) Tiempo de desgaste de
Inserto . ;
[m/min] flanco (T) [min]
WNMG080408-MM (trigon) 420 223.13
WNMG080404-MA (trigdn) 400 163.73
TNMG PM Zp152 (triangular) 380 172.08
N151.2-400-5E 4225 (rectangular) 350 197.64

Resultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de recubrimiento del inserto (Trec)

Los insertos trigonales, con recubrimientos PVD (TiAIN+TiAIN) y CVD (TiCN,
Al203), presentan tiempos de vida util de 24.41 y 33.19 minutos, respectivamente con se
muestra en la tabla 7. Esta diferencia se debe a que los recubrimientos CVD, al ser depositados
a altas temperaturas, generan una capa mas gruesa y adherente, lo que mejora su resistencia al
desgaste y a las altas temperaturas generadas durante el corte. Por otro lado, el inserto triangular
con recubrimiento CVD (TiCN, AI203) alcanza un tiempo de vida util significativamente
mayor (80.98 minutos), lo que sugiere que su geometria y el recubrimiento actiian

sinérgicamente para distribuir mejor el calor y reducir la concentracion de esfuerzos térmicos.
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Finalmente, el inserto rectangular con recubrimiento CVD (TiCN+AI203+TiN)
destaca con un tiempo de vida util de 417.86 minutos, evidenciando que la combinacion de
multiples capas de recubrimiento y su geometria optimizan la disipacion térmica y la resistencia
a la abrasion.

Resultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de refrigerante (Tref)

La tabla 9 compara el tiempo de vida util de insertos de carburo de tungsteno al
maquinar acero AISI 1045 usando taladrina como refrigerante, considerando la influencia de
la forma del inserto. Se analizan cuatro tipos de insertos segin su geometria: dos trigonales
(WNMGO080408-MM y WNMGO080404-MA), uno triangular (TNMG PM Zpl152) y uno
rectangular (N151.2-400-5E 4225). Los insertos trigonales tienen un tiempo de vida util de
3.35 y 1.45 minutos, respectivamente, el triangular de 3.54 minutos y el rectangular de 18.28
minutos.

Se utilizé taladrina en el de mecanizado, debido a sus propiedades refrigerantes y
lubricantes, que son esenciales para garantizar la eficiencia y calidad del trabajo. Sus
componentes, principalmente agua y aceites, actiian en conjunto para disipar el calor generado
durante el corte, evitando el sobrecalentamiento de la herramienta y la pieza, mientras que los
aditivos y emulsionantes mejoran la lubricacion, reducen la friccion y previenen la corrosion.
Ademas, la taladrina ayuda a prolongar la vida util de las herramientas, mejora el acabado
superficial de las piezas y facilita la evacuacion de virutas, lo que la convierte en un elemento
indispensable para optimizar los procesos de mecanizado y mantener condiciones de trabajo

mas seguras y eficientes.
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Analisis de las fallas en cada inserto

Craterizacion: La craterizacion debilita el filo de corte, causando su ruptura y afectando
el acabado superficial de la pieza mecanizada. Se observa en los insertos WNWMG 080408 -
MM, WNMG 080404-MA y TNMG PM Zp 152. Para mitigar este desgaste, se recomienda
utilizar insertos con recubrimiento de Al:Os, optar por geometrias positivas y reducir
inicialmente la velocidad de corte para disminuir la temperatura, seguido de una disminucion
en el avance.

Desgaste en entalladura: Este desgaste genera un acabado deficiente y aumenta el
riesgo de rotura del filo, como se ve en los WNWMG 080408-MM y WNMG 080404-MA.
Para reducirlo, se sugiere disminuir la velocidad de corte, salvo en el mecanizado de materiales
termo resistentes con plaquitas cerdmicas, donde se debe aumentar. También es importante
seleccionar una calidad de inserto con mayor resistencia al desgaste.

Rotura de la plaquita: La rotura de la plaquita puede dafiar tanto el inserto como la
pieza mecanizada, y se observo en los WNMG 080408-MM, WNMG 080404-MA, TNMG PM
Zp152 y N151.2-400-5E 4225. Se recomienda seleccionar insertos mas tenaces, reducir la
velocidad y/o el avance, optar por geometrias mas resistentes, como una plaquita de una cara,
y aumentar la velocidad de corte o usar geometrias positivas para mejorar la estabilidad.

Martillado de las virutas: Las fisuras pequenas en el filo de corte, observadas en el
WNMG 080408-MM, y el fallo por adherencia de material, afectan el acabado superficial. Se
recomienda reducir la profundidad de corte y/o el avance, seleccionar una calidad mas tenaz y
optar por geometrias positivas para mejorar la resistencia y estabilidad del filo.

Deformacion plastica: La deformacion plastica, evidenciada por el desgaste excesivo
en el flanco y el color negro en el filo del WNMG 080404-MA, es causada por un control de
virutas deficiente. Se puede mitigar reduciendo la velocidad de corte, disminuyendo el avance

y seleccionando una calidad de inserto mas dura con mayor resistencia a la deformacion.
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Fallas encontradas en los insertos usados durante el mecanizado

Tabla 14.
Fallas encontradas en el inserto WNMG 080408-MM
Inserto WNMG 080408-MM

Rotura de plaquita Martillado de las virutas Adherencia de material

Rotura de plaquita Craterizacion 'y desgaste de

entalladura Rotura de plaquita

Tabla 15.
Fallas encontradas en el inserto WNMG 080404-MA
Inserto WNMG 080404-MA

Craterizacidn y desgaste de
entalladura

Fractura mecanica Fractura mecénica

Fractura mecénicay Fractura mecénicay astillamiento
deformacion plastica

Fractura mecanica
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Tabla 16.
Fallas encontradas en el inserto TNMG PM Zp 152

Inserto TNMG PM Zp 15 2

Fractura mecanicay craterizacion

Fractura mecanica Rotura de plaquita

Fractura mecanica Rotura de plaquita Rotura de plaquita y craterizacion

Tabla 17.
Fallas encontradas en el inserto N151.2-400-5E 4225
Inserto N151.2-400-5E 4225
Mayormente rotura de plaquita o fractura mecanica.
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Temperatura a la que llegaron los insertos durante el mecanizado

Tabla 18.

Temperatura de los insertos.
Inserto Tiempo estimado antes de la Temperatura a la llego el insertos

primera falla (min) antes de la falla °C

WNMG080408-MM 25 262.5
WNMG080404-MA 2.08 275.0
TNMG PM Zp152 2.08 250.0
N151.2-400-5E 4225 3.97 2525

La tabla 18 presenta el tiempo estimado antes de la primera falla, la temperatura
alcanzada y las fallas observadas en cuatro tipos de insertos de carburo de tungsteno. El
WNMG080408-MM fall6 a los 2.5 minutos, alcanzando 262.5 °C, con desgaste en flanco y
craterizacion. E1l WNMGO080404-MA tuvo una falla a los 2.08 minutos, a 275 °C, con desgaste
en flanco y fractura térmica. El TNMG PM Zp152 también fall6 a los 2.08 minutos, alcanzando
250 °C, presentando desgaste en flanco y formacion de rebabas. El N151.2-400-5E 4225,
utilizado para tronzado después del cilindrado, tuvo el tiempo mas largo antes de la falla, 3.97
minutos, alcanzando 252.5 °C y fallando por desgaste en flanco y microfisuras por fatiga.
Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran una clara relacion entre la
velocidad de corte y la vida util de los insertos de carburo de tungsteno. En los insertos
trigonales, como el WNMGO080408-MM y el WNMG080404-MA, se observo una disminucion
en su vida util a medida que aument6 la velocidad de corte. Este fendmeno es coherente con
estudios previos que indican que el aumento en la velocidad de corte genera un incremento en
la temperatura de la herramienta, lo que acelera el desgaste (Miiller et al., 2016). En este
sentido, las altas velocidades de corte pueden provocar una mayor tasa de acumulacion de calor

en la herramienta, afectando negativamente su vida util (Ganesan & Somasundaram, 2019).
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Por el contrario, el inserto TNMG PM Zpl52 (triangular) destacd por su mayor

durabilidad, alcanzando 39.06 minutos a 200 m/min. Esto sugiere que su geometria y el
material de recubrimiento que emplea le otorgan una mayor resistencia al desgaste bajo
condiciones de corte mas moderadas. Esta observacion se alinea con los resultados obtenidos
por Kumar et al. (2017), quienes encontraron que los insertos de geometria triangular tienden
a presentar una mayor vida 1til en aplicaciones de mecanizado de alta precision. Asimismo, el
inserto rectangular N151.2-400-5E 4225 también present6 un buen desempefio con 32.14
minutos a 210 m/min, lo que puede sugerir que esta geometria mejora la distribucion del
desgaste, favoreciendo una mayor estabilidad y resistencia. Segin Zhang et al. (2018), los
insertos de forma rectangular tienen una mayor capacidad para distribuir el esfuerzo de corte,
lo que puede extender su vida Util en condiciones de trabajo mas exigentes.

En términos generales, los insertos trigonales mostraron una vida util mas corta a
mayores velocidades de corte, mientras que el inserto triangular fue el mas eficiente en
términos de durabilidad, corroborando la importancia de seleccionar la geometria adecuada
para optimizar la vida util de los insertos en funcion de las condiciones de corte (Jafari & Saidi,
2020).

Los hallazgos presentados sugieren que los insertos trigonales (WNMG080408-MM y
WNMG080404-MA) reducen su vida util al aumentar la velocidad de corte, lo que reafirma la
teoria de que el desgaste de la herramienta aumenta con mayores velocidades (Almeida et al.,
2021). En cambio, el inserto triangular TNMG PM Zp152 mostro el mejor rendimiento con
una vida util de 39.06 minutos a 131.71 m/min, lo que resalta la importancia de optimizar la
velocidad de corte para prolongar la durabilidad del inserto. Esta observacion es consistente
con los estudios de Singh et al. (2015), quienes sefialaron que el aumento de la velocidad de
corte mejora el rendimiento de algunos insertos, siempre y cuando se mantengan dentro de un

rango de velocidad optima.
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Por otro lado, el inserto rectangular N151.2-400-5E 4225 mantuvo una buena

estabilidad con 32.14 minutos a 218.85 m/min, lo que refuerza la idea de que los insertos con
velocidades Optimas moderadas tienden a ofrecer una mayor duracion. Segun estudios previos
de Pérez et al. (2019), los insertos que operan dentro de sus rangos de velocidad 6ptimos
ofrecen un equilibrio entre la eficiencia en el corte y la durabilidad de la herramienta. En
general, los resultados obtenidos refuerzan la importancia de seleccionar la velocidad de corte
adecuada para maximizar la vida 1til de la herramienta sin comprometer la eficiencia del
proceso. Esta seleccion debe basarse en las caracteristicas del material, la geometria del inserto
y las condiciones de corte especificas para cada aplicacion.

Ecuacion de Desgaste de Flanco (77): En cuanto al desgaste de flanco, los resultados
mostraron que el inserto WNMGO080408-MM presenté el mayor tiempo de desgaste,
alcanzando 223.13 minutos a 420 m/min, mientras que el WNMGO080404-MA tuvo la menor
duracion con 163.73 minutos a 400 m/min. Estos hallazgos indican que una ligera reduccion
en la velocidad de corte puede prolongar la vida util de los insertos, lo que coincide con estudios
previos que han demostrado que las altas velocidades de corte aumentan el desgaste del flanco
(Okazaki et al., 2014).

Por otro lado, el inserto triangular TNMG PM Zp152 mostré un tiempo de desgaste
intermedio con 172.08 minutos a 380 m/min, mientras que el inserto rectangular N151.2-400-
SE 4225 evidencid una buena estabilidad con 197.64 minutos a 350 m/min. Esto sugiere que
tanto los insertos triangulares como los rectangulares presentan un mejor desempefio a
velocidades moderadas, 1o que estd en linea con las conclusiones de Zhang & Li (2020),
quienes demostraron que el desgaste de flanco disminuye cuando se utilizan velocidades mas
bajas.

En general, el inserto WNMG080408-MM presento6 la mayor resistencia al desgaste, lo

que indica que este tipo de inserto puede ser adecuado para aplicaciones en las que la
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durabilidad y la resistencia al desgaste son factores clave. Sin embargo, es fundamental

considerar tanto la velocidad de corte como la geometria del inserto para optimizar su
rendimiento en cada aplicacion especifica (Hernandez et al., 2018).
Conclusion

El estudio del desgaste de los insertos trigonales en el proceso de torneado de acero
1045 se enfoca en la evaluacion de su vida util mediante las ecuaciones del método de Taylor
permitiendo predecir la vida util del inserto al relacionar velocidad de corte, avance,
profundidad de corte, tipo de material a mecanizar, material del inserto, tipo de revestimiento
y refrigerante. Con el analisis de la distribucion térmica a través de simulaciones en un software
CAD se permite comprender el impacto de la temperatura y las condiciones de corte en la
degradacion del filo de los insertos, optimizando asi los parametros de mecanizado para
mejorar la eficiencia, reducir costos operativos y prolongar el tiempo de uso de las
herramientas.

La vidautil de un inserto depende de los parametros de corte, ya que la experimentacion
realizada en el taller de mecanizado CNC de la empresa Aceterm permitié demostrar que su
duracion varia segun la velocidad de corte, el avance y la profundidad de pasada. Durante las
pruebas, se cronometro el tiempo de mecanizado con cada inserto y se calculo el promedio de
la cantidad de piezas mecanizadas, el tiempo estimado por pieza y el promedio de piezas por
hora, lo que permiti6 estimar su vida util con mayor precision. Ademas, se analizaron las fallas
presentadas, como desgaste acelerado, fracturas o pérdida de dureza, evidenciando su relacién
directa con los parametros de corte aplicados. Estos factores influyen significativamente en el
desempefio y eficiencia de los insertos en el proceso de mecanizado.

La aplicacion de los métodos de Taylor mediante una simulacion térmica en CAD
permitio estimar la vida util de las plaquitas y analizar su comportamiento frente a altas

temperaturas. En la simulacion, se aplic6 una temperatura de 900°C para replicar el calor
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generado por la friccidon entre el inserto y la pieza, evidenciando que la mayor concentracion

térmica se presentd en los bordes, lo que puede provocar fallas como deformacién térmica,
fractura por choque térmico, fatiga térmica, pérdida de dureza y desgaste acelerado. La
distribucion del calor se representd mediante un gradiente de colores, donde el azul oscuro
~900°C o menos indica las zonas mas frias, el rojo ~950°C o maés, las de mayor temperatura y
los tonos intermedios (verde, amarillo, naranja) reflejan la transicion térmica. Ademas, se
observd que toda la pieza parece estar a 900°C, lo que sugiere que ha alcanzado un estado de
equilibrio térmico. Esta representacion visual permitié confirmar que la distribucion de
temperatura influye directamente en las fallas del inserto, resaltando la importancia de una
buena conductividad térmica, el uso de refrigeracion localizada y la optimizacion del disefio
térmico. Estos hallazgos subrayan la necesidad de validar los resultados mediante pruebas
experimentales para mejorar la eficiencia y durabilidad de las plaquitas en condiciones reales

de operacion.
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