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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural que se
obtiene durante la unién de insertos metalicos del tipo TK con el empleo de soldadura por
difusién y oxiacetilénica. Fueron analizadas dos tipos de cuchillas que fueron soldadas por
ambos procesos, donde para observar la estructura resultante, se hizo necesario el
encapsulado de las muestras. Se determiné el costo de factibilidad en ambas cuchillas.
Durante el andlisis microestructural se determiné que durante el primer proceso, se obtiene
en el material de aporte, estructuras de granos columnares, compuesto por la presencia de
fase B’ y fase a y en el segundo las mismas estructuras, con la presencia de precipitados y
granos alargados que ofrecen menor resistencia. En la microestructura analizada en el
mango de cada cuchilla, se observé que se genera una reduccién del tamafio de grano,
impuesto por un ciclo térmico de 3 550 °C, esta temperatura provoca que al existir granos
de menor tamano, también exista menor resistencia mecanica en la cuchilla. Para evaluar
los costos de factibilidad del empleo de insertos de cuchillas soldadas, se consider6 que en
estas herramientas, el costo se refiere al maquinado de una pieza que demora = 60 minutos
para un dngulo de incidencia de 6° y uno de desprendimiento de 10°. Por dltimo se realiza

la valoracién econémica y el impacto medioambiental.
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ABSTRACT

The aim of this work is to establish the microstructural behavior obtained during the union
of metallic inserts of the TK type with the use of diffusion and oxyacetylene welding. Two
types of blades were analyzed that were welded by both processes, where to observe the
resulting structure; it became necessary to encapsulate the samples. The cost of feasibility
was determined on both blades. During microstructural analysis was determined that during
the first process, columnar grained structures were obtained in the input material, composed
of the presence of phase B 'and phase o and in the second was determined the same
structures, with the presence of precipitates and elongated grains that offer less resistance.
In the microstructure analyzed in the handle of each blade, it was observed that a grain size
reduction, imposed by a thermal cycle of 3 550 °C, this temperature generated, that when
there is a smaller size, there is also a lower mechanical resistance in the knife. In order to
evaluate the feasibility of the use of welded blade inserts, it was considered that in these
tools, the cost refers to the machining of a workpiece that takes 60 minutes for an angle of
incidence of 6° and one of 10° detachment. Finally, the economic assessment and the

environmental impact were carried out.
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INTRODUCCION

A nivel mundial las partes metalicas de las maquinas herramientas, instrumentos y otros
articulos son producidos por fundicion de moldes, por conformacion mecanica, por
procesos eléctricos y quimicos y por corte de metal. El proceso de corte consiste en
remover particulas de metal de una pieza en bruto para obtener un componente
maquinado de la forma y dimensiones requeridas y con la calidad de la superficie

especificada.

Generalmente en el desarrollo de la civilizacion y la ingenieria el trabajo realizado por
el esfuerzo muscular del hombre, se ha sustituido por maquinas herramientas especiales
para el corte de metales. Las herramientas de corte son las que act@ian directamente
sobre la pieza en bruto, de la cual se va a obtener la pieza terminada. Estas herramientas
han revolucionado el corte de metal, consiguiendo con el paso del tiempo aumentar su
rendimiento y sus parametros de trabajo, esto gracias al descubrimiento de nuevos

compuestos y aleaciones con mejores caracteristicas mecanicas.

La eficiencia y confiabilidad son caracteristicas buscadas incansablemente por la ciencia
e ingenieria. Esto conlleva al desarrollo de nuevas tecnologias las cuales ponen al
servicio de la industria en general, soluciones que aumentan las prestaciones de los

componentes mecanicos involucrados.

En toda operacion industrial, un problema de consideraciéon en el mantenimiento de
herramientas, equipos y maquinarias, es el de minimizar el desgaste o recuperar las
piezas desgastadas, cuyo costo es menor que el reemplazo de las mismas, para lo cual es
importante reconocer el problema y la forma de recuperarlas, que por lo general,
implica la aplicacion de un recubrimiento duro y un maquinado para su acabado. Pero
ello no lo es todo, lo primordial es conocer el como y con qué material reprocesar la
pieza; para esto es necesario saber seleccionar el tipo adecuado de recubrimiento y el

proceso de aplicacion de éste.

Los recubrimientos tipo Cermets son generalmente depositados por técnicas de rociado
térmico, ya que estos procesos ofrecen un método efectivo y relativamente economico
para proveer buena resistencia al desgaste sin comprometer otros atributos del
componente. Uno de los procesos mas adecuados para depositar estos materiales, es la

proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF por sus siglas en ingles).
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Por su parte la soldadura por arco transferido es una evolucion de la soldadura TIG, la
cual permite depositar compuestos metalicos o mezcla metéalico-ceramico de manera
mucho mas precisa y a menores temperaturas, evitando asi variaciones de las
propiedades del substrato. Esta técnica permite una baja disolucién por fusion entre el
recubrimiento y el substrato y asi no perder a baja profundidad las cualidades del

material de aporte.

En el mundo la recuperacion de piezas desgastadas por abrasion o corrosiéon con
metalizados y recubrimientos es cada vez mas utilizada, estudiando nuevos y mejores
materiales, métodos madas eficientes de deposito protegiendo el material base y
obteniendo superficies con menos rugosidad superficial, mayor adherencia al sustrato y

extrema resistencia al desgaste abrasivo.
Situacion problematica

En la empresa Mecénica del Niquel (EMNI) “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche”, se han venido presentando algunos problemas en la Unidad Empresarial de
Base (UEB) de maquinado con las cuchillas de corte, del tipo TK, las que en ocasiones
se les desprenden las plaquitas de corte en los procesos de maquinado, volviéndose
inutilizables para estos procesos. Estas cuchillas han sido fabricadas por los propios
trabajadores de esta entidad a través de procedimientos manuales sin que se conozcan
los cambios microestructurales que se originan en la herramienta. La rotura de estas
cuchillas, afectan directamente el proceso productivo ocasionando retrasos, incurre en
gastos economicos, desechos vertidos al medioambiente y dificulta el trabajo de los

operarios que trabajan con este tipo de herramientas.
El problema a investigar lo constituye

Aun son insuficientes los estudios relacionados con el comportamiento microestructural
en plaquitas de cuchillas soldadas por procesos controlados, asi como de plaquitas de

este tipo soldada por proceso de soldadura oxiacetilénica.
Se establece como hipotesis

Si se realiza un analisis de los cambios a niveles microestructurales de los depdsitos de
soldadura en las cuchillas TK, obtenidos mediante procesos controlados y se compara
con los obtenidos mediante soldadura oxiacetilénica, entonces seria posible detectar

defectos estructurales que nos permita determinar las causas que estdn dando lugar a
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estos defectos, mejorando asi la calidad de la sujecion de las plaquitas en los mangos de

la cuchilla TK
Se plantea como objetivo general

Caracterizar el proceso de union por medio de soldadura controlada y por soldadura
oxiacetilénica en el proceso de fijacion de plaquitas de carburo de tungsteno al cuerpo

de la herramienta de corte.

El objeto de estudio es el proceso de soldadura de las plaquitas del tipo TK por

métodos controlados y por soldadura oxiacetilénica.

El campo de accidn es la microestructura de la zona fundida entre la plaquita y el

electrolito, asi como la microestructura de dicha plaquita.
Objetivos especificos

1. Definir los procedimientos de fabricacion por soldadura para la sujecion de plaquitas

metalicas en cuchillas empleadas en los procesos de maquinado en el torno.

2. Establecer el procedimiento metodolégico empleado en el proceso de soldadura de

plaquitas metélicas del tipo TK en cuchillas de torno.

3. Caracterizar las zonas formada por la influencia del ciclo térmico de la union soldada
en base a la microestructura obtenida del proceso de soldadura de las plaquitas del

tipo TK por métodos controlados y por soldadura oxiacetilénica.
Tareas del trabajo

1. Establecimiento del estado del arte y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Planificacion y realizacion de experimentos.

3. Analisis de resultados y obtencion de las microestructuras resultantes de los
procesos de soldadura por difusion en las cuchillas de corte TK.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metalurgicas que surgen en el proceso de
soldadura cuando se somete a proceso de union por difusion.

5. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de

rotura y de la soldadura.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1 Introduccion

El proceso de corte consiste en remover particulas de metal de una pieza en bruto para
obtener un componente maquinado de la forma y dimensiones requeridas y con la
calidad de la superficie especificada. El maquinado con herramienta de punta tnica es
uno de los mds importantes dentro de la gran cantidad de métodos usados para el
maquinado de metales. Los tres tipos de herramientas de punta tinica son las de torno, de
acepilladoras y de recortadoras. Las herramientas para torno son utilizadas en ellos y en
maquinas similares para la obtencion por maquinado de piezas cilindricas, conicas,
contorneadas y superficies planas, todas producidas como resultado de la rotacion de la

pieza y el desplazamiento de la herramienta, este proceso es conocido como torneado.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar el andlisis de las bibliografias
existentes relacionadas con los procesos de soldadura de las plaquitas de cuchillas

empleadas en el proceso de maquinado por torneado.
1.2. Caracteristicas de las herramientas de corte monofilo

Por herramientas se entiende a aquel instrumento que por su forma especial y por su modo
de empleo, modifica paulatinamente el aspecto de un cuerpo hasta conseguir el objeto
deseado, empleando el minimo de tiempo y gastando la minima energia. La herramienta
de corte en el mecanizado por arranque de virutas se le denomina cuchilla (figura 1.1) y
estd compuesta por el mango, fabricado de acero al carbono y la cabeza, donde se aloja la

plaquita metalica, generalmente de carburos cementados o aleaciones duras (Rodriguez et

al., 2009 y Childs, 2006).

Y e
Plaquita

Figura 1.1. Portaherramientas con plaquita. (a) soldada, (b) intercambiable.
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Hasta ahora se han entendido las herramientas de corte como una pieza enteriza del
material requerido, pero en el caso de herramientas de metal duro, no seria viable que
fuera fabricada totalmente de carburos, ademas de un costo muy elevado, no tendria la

suficiente tenacidad para soportar los esfuerzos a los que se somete durante el corte.

Kalpakjian y Schmid (2008) partiendo de lo anteriormente expuesto propone dividir la
herramienta en dos partes, por un lado el portaherramientas, de un material
suficientemente tenaz que evite vibraciones en la medida de lo posible y por otro lado
una pequeia herramienta del material necesario alojada en el extremo. Por lo que la

verdadera herramienta de corte es lo que se conoce como inserto o plaquita.

La union de plaquitas al portaherramientas suele ser soldadas como la de la figura 1.1 (a)
y mecanica mediante un tornillo, como es el caso de la plaquita mostrada en la figura 1.1
(b). En el primer caso no es menos comun debido a que se requiere que la precision de la
soldadura sea elevada para no generar tensiones y deformaciones en la plaquita, ademas

de que solo dispone de un filo de corte.

Boothroyd (2002) considera que el uso de plaquitas tiene una ventaja adicional. En las
herramientas de un solo cuerpo, una vez se gasta el filo de corte hay que proceder a
afilarlo, esto supone desmontar la herramienta, proceder a recuperar los filos de corte de
la herramienta en los dngulos adecuados y un posterior montaje en la maquina. Esto
logicamente conlleva un tiempo elevado y por tanto un aumento del costo de

produccion.

Cuando se trata de maquinas herramienta convencionales generalmente se considera que
el empleo de herramientas de cambio rapido no se justifica econdmicamente por dos
razones: a) estas herramientas son mas bien caras y b) las maquinas convencionales no
tienen la capacidad para explotar todas las posibilidades de estas herramientas. Aunque
estas dos afirmaciones son en general ciertas, existen evidencias, al menos para algunos
casos particulares (Rivas, 1998 y Vidal, 1999), de que estas herramientas no estan

vedadas a las maquinas herramienta convencionales.

Por otro lado, también se dispone de referencias (Vidal y Lopez, 1998) que muestran la
factibilidad técnico-econdémica de fabricacion en el pais de los soportes portaplaquitas o

mangos, que constituyen el elemento mas costoso de estas herramientas. Es decir, se
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dispone de elementos que permiten considerar el empleo de estas herramientas en

maquinas convencionales.
1.3. Clasificacion de los carburos cementados

Los carburos cementados (hard metals) son el tipo de materiales duros, resistentes al
desgaste y refractarios compuestos por particulas de carburos duras enlazadas o
cementadas a un aglomerante metalico ductil. Los materiales a base de WC - Co son
utilizados para una gran variedad de aplicaciones, tales como corte de metales, mineria,
construccion, agujereado de rocas, conformado de metales, componentes estructurales y
partes de desgaste. Aproximadamente, el 50 % de toda la produccion de carburos es

empleada para corte de metales (Tong ef al., 2009).

El proceso de fabricacion, basado en la metalurgia de polvo y su control riguroso es
imprescindible para la obtencion de un producto final con las propiedades deseables

(Santhanam et al., 1990).

El carburo cementado mas utilizado es el carburo de tungsteno (WC) con un
aglomerante de cobalto (Co) que forma asi la llamada categoria de carburos de grado
puro (sin alear). Estos materiales han sido modificados con la adicién de otros carburos
refractarios, tales como, carburo de titanio (TiC), carburo de tantalo (TaC), carburo de
niobio (NbC) y carburo de vanadio (VC), en la fase ductil la modificacion involucré la
utilizacion de otros metales de transicion, constituyendo asi, la llamada categoria de

carburos de grado complejo (Santhanam et al., 1990, Upadhyaya 2001).

Karpat y Ozel (2008) plantean que con una geometria adecuada, (Angulos de corte) las
herramientas calzadas con carburos cementados (figura 1.2) pueden alcanzar velocidades

de corte de 2 700 m/min en el maquinado del acero 45 y 5 000 m/min en el maquinado del

aluminio.

Figura 1.2. Diferentes tipos de carburos cementados.
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Ademas pueden ser utilizados para maquinar componentes con alta dureza (hasta 67
HRC). Los carburos cementados ocupan actualmente el lugar mas importante entre los
materiales para herramienta, han sustituido un gran nimero de renglones y se fabrican con

ellos instrumentos de punta unica, fresas, barrenas, escariadores.

Los carburos cementados se clasifican segun la operacion a realizar. En la produccion de
herramientas de corte se utilizan los carburos de tungsteno: compuestos de granos de
carburos de tungsteno en una matriz de cobalto. Ejemplos: BK2, BK3M, BK4, BKG®,
BK6M, BK8 y BK8B (GOST).

Los carburos de titanio - tungsteno constituido por granos de una solucioén sélida de
carburos de tungsteno en carburos de titanio, en una matriz de cobalto, a las que se les
pueden afadir granos de carburos de tungsteno adicionales. Los grados mas utilizados son:

T15K6, T5K10, T14K8, T30K4 y T5K12B (GOST).

Los carburos cementados de titanio — tantalio - tungsteno consisten de granos de solucion
solida de carburos de titanio, tantalio y tungsteno y granos adicionales de carburos
cementados de tungsteno. Los carburos cementados poseen una densidad de 9,5 - 15,1
g/em’, una dureza de 87 - 92 HRA y muy alta resistencia al desgaste a altas temperaturas.
Su capacidad térmica es de 50 - 60 % menor que el grado P18. La conductividad térmica
del T15K6 es =13 % mayor que la del P18 y el grado BK8 considerablemente mayor hasta
en un 200 %. Los grados mas utilizados son TT7K12 y TT7K15 (GOST).

En la designacion codificada de los carburos de tungsteno convencionales el digito que
aparece al final indica el contenido de cobalto en porciento. Ejemplo el grado BKS

contiene un 8 % de cobalto y un 92 % de carburo de tungsteno.

En el grupo de titanio - tungsteno la letra k y el digito indican el contenido de cobalto y la

letra T con su digito el contenido de carburo de titanio.

La dureza de carburos cementados esta determinada por la dureza propia de los carburos
que contiene, cualquier incremento en dureza siempre conduce a una reduccion en la
ductibilidad. Los materiales en este caso se hacen fragiles y no resisten grandes esfuerzos
de flexioén y cortantes y especialmente no resisten impactos. Los carburos de tungsteno

convencionales son mas ductiles y menos fragiles que los del tipo titanio - tungsteno. Este
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es explicado por el hecho de que los tltimos contienen una mayor cantidad de carburos de

titanio libre, el cual es muy fragil (Boothroyd, 2002).

Para el maquinado del hierro fundido, donde la viruta es discontinua y provoca cargas
pulsantes en la punta de la herramienta, se necesita material de herramienta mas ductil y
por ello se emplean los de carburo de tungsteno convencional. Este tipo de material es
empleado también en el maquinado de metales no ferrosos y aleaciones ligeras; ademas
pueden ser empleados satisfactoriamente para el maquinado de gomas, plastico, fibras,

vidrios, electrodos de carbono (Ramirez ef al., 2008).

Consideran Ginjaume y Torre (2005); Kalpakjian y Schmid (2008) que en el maquinado
de aceros al carbono y aleados sin endurecer, cuando el centro de presion sobre la
herramienta est4 desplazado hacia atrés, pues la viruta ejerce un esfuerzo abrasivo sobre la
cara de la cuchilla, se justifica la utilizacion de carburos de titanio - tungsteno. No obstante
entre los tres grupos de carburos cementados de acuerdo a sus propiedades mecénicas,

puede establecerse otros grupos. Los del tipo BK pueden dividirse en:

Los mas fuertes y ductiles, pero con menos resistencia a la abrasiéon como el BK8 y BK6
(operacion de desbaste del hierro fundido). Los menos rigidos y menos dictiles pero con
mayor resistencia al desgaste son los BK2 y BK3M (operacion de maquinado fino del
hierro fundido) puesto que si se tiene que remover virutas gruesas (de avances grandes)

causa la falla de estos carburos.

Los BK3M, BK4, BK6M y BKS8B son nuevos tipos de carburos cementados donde la letra
M y B al final significan que el método de procesamiento da lugar a una estructura de
granos finos o a una de granos muy gruesos. El BK4 se utiliza tanto para desgaste como

para el acabado del hierro fundido.

Los del tipo TK pueden dividirse en: el més rigido, pero menos resistente al desgaste,
T5K10 (desbaste de aceros con cortes interrumpidos grandes avances y virutas de seccion
no uniforme). Menos rigido, pero maés resistente al desgaste, T14K8 y TI5K6
(semiacabado, avances medios, secciones de viruta y cortes continuos). El mas fragil, pero
el mas resistente al desgaste, T30K4 (operacion de acabado el acero con avances

pequefios, cortes uniformes y alta velocidad de corte.
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La alta dureza, resistencia en caliente y resistencia al desgaste de estos materiales es
combinada con una baja resistencia a la flexion de 90 a 155kgf/mm* ~ 900 a 1 550 MPa es
decir de 33 a 55 % menos que la del acero rapido; ademas muy baja resistencia al impacto.
Esto hace necesario que las herramientas sean disefiadas de forma que trabajen a
compresion y que su resistencia a la compresion es de 500 kgf/mm2 = 5000 MPa, de 30 a
50 % mayor que los HSS de Titanio - Tungsteno por su mayor dureza y alta resistencia al

desgaste, no obstante su menor ductilidad (Kalpakjian y Schmid, 2008).

En los carburos cementados presentan una dureza comparativamente alta y es mantenida
inclusive cuando son sometidos a temperaturas del orden de 800 - 900 °C, por esto las
herramientas calzadas con estos materiales tienen una alta resistencia al desgaste, lo cual
permite realizar el maquinado a velocidad de corte considerablemente elevadas, lo que

incrementa sus posibilidades (Childs, 2006).
1.3.1. Parametros microestructurales de los compuestos de carburo

Los parametros microestructurales como, fraccion de volumen de cada fase, tamaio
promedio de las particulas de carburos, camino libre medio del aglomerante y
adherencia de la fase de carburo han sido utilizados para caracterizar la microestructura
y correlacionar las propiedades mecénicas de los compuestos de WC - Co (Christensen y

Wahnstron 2006, Kim ef al., 2006, Hussainova, 2005, Luyckx et al. 2006).

Convencionalmente, estos parametros microestructurales han sido caracterizados por
una combinacion de andlisis lineal y puntual, denominado método del intercepto lineal,
sobre micrografias obtenidas por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) (Gurland

1984, Underwood 1992 y Shatov et al. 2006).

Como en otros materiales de ingenieria, el efecto cualitativo del tamafio de particula
sobre el comportamiento de los materiales esta bien establecido. Los grados de WC - Co
de grano fino presentan una alta dureza y baja tenacidad de fractura y los grados de
grano grueso producen una baja dureza y alta tenacidad. La adherencia (C) de la fase de
carburo, definida como la relacion del area interfacial carburo/carburo al area interfacial
total, influye considerablemente en las propiedades de los compuestos, particularmente,

si las fases constituyentes difieren significativamente (He y Schoenung, 2002).
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Eigen et al. (2005) plantea que por definicion, la adherencia puede variar entre 0 y 1, a
medida que la distribucion de la fase de carburo cambia desde una microestructura en la
fase liquida totalmente dispersada a una completamente aglomerada. La magnitud de la
adherencia esta principalmente determinada por las fracciones de volumen de las fases
presentes. Por lo tanto, el efecto de la adherencia sobre las propiedades mecénicas de
dureza y tenacidad de fractura tiene un efecto similar al de la fraccion de volumen de
carburo, es decir a medida que la adherencia aumenta la dureza incrementa y la

tenacidad de fractura disminuye.

Los estudios de modelaje por MEF de la relacion entre la adherencia y la resistencia de
los compuestos de WC-Co ha sido presentada recientemente por Kim et al. (2006), que
indicaron que los compuestos con minima adherencia contenian particulas altamente
angulares y granos de carburo equiaxiales con una estrecha distribucion de tamafio, esta

condicion provee la mayor resistencia al carburo cementado.
1.4. Herramientas recubiertas

En la continua evolucion de las herramientas de corte, surgen las herramientas
recubiertas, con el objetivo de solventar los problemas que se generan con la abrasion y
las reacciones quimicas entre el material de la pieza a mecanizar y la herramienta de
corte cuando ambas alcanzan elevadas temperaturas, de aumentar las velocidades de
corte para ahorrar costos. Las herramientas recubiertas se componen de un sustrato o
material del cuerpo de la herramienta, responsable de dar la resistencia necesaria a la
misma y un recubrimiento que es el encargado de aportar las propiedades exigidas, como
disminuir la friccion, aumentar la adhesion, conseguir una mayor resistencia al desgaste
y mayor dureza en caliente asi como una mayor resistencia ante los impactos. En la

figura 1.3 se puede observar esta estructura (Tong et al., 2009).

Figura 1.3. Estructura de las herramientas recubiertas.
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Criterios de autores como Hernandez - Gonzalez et al. (2010) que los llamados insertos,
son los que se montan en portaherramientas de disefios especiales, donde se alojan y van
retenidas mediante diferentes tipos de fijacion mecanica (figura 1.3). Estos insertos
presentan una variedad de formas, tamafios, &ngulos de filos y radio de punta adecuados
para trabajos diversos. Presentan un filo activo por cada lado de su forma poligonal, en
una sola cara o en ambas. También los hay de forma circular. Una vez agotados todos

los filos, el inserto es descartado. Se emplean en torneado, fresado y taladrado.

Dentro de las herramientas recubiertas segin Zhong (2011), se emplean los materiales
ceramicos, materiales obtenidos por proceso de sinterizado a 1 700 °C de polvos de
oxidos de aluminio o de nitruro de silicio entre 90 y 99 % y adiciones de otros 6xidos
como el 6xido de circonio, de cromo, de magnesio, de hierro, donde el méas comun es el
oxido de aluminio (Al,Os3). Las caracteristicas que lo hacen adecuado para el
recubrimiento son: neutralidad quimica, baja conductividad térmica, resistencia a altas
temperaturas, resistencia al desgaste tanto del flanco como de crater. La limitacion esta
dada en que la estabilidad quimica de los 6xidos provoca que en general se adhieran

débilmente al sustrato.

Normalmente los ceramicos deben trabajar con angulo de ataque negativo para que el
esfuerzo sobre la herramienta sea netamente de compresion evitando solicitaciones de
flexion que den lugar a componentes de traccion. Lo mismo que el metal duro, estas
herramientas se proveen en forma de insertos que se montan sobre portaherramientas.
Pueden operar con velocidades de corte mas altas que el metal duro, pudiendo superar

los 1000m/min en casos especiales (Dawson y Kurfess, 2008).

Upadhyaya (2001) es del criterio que la aplicacion del metal duro se extiende cada dia
mas a herramientas que fueron siempre de dominio casi exclusivo de los aceros rapidos,
como brocas, fresas pequefias, machos, en las que todo el volumen esta constituido por
metal duro; son las herramientas de metal duro integral. La adopciéon masiva de estos
materiales se alcanzé después de haber superado serios escollos, entre otros su
fragilidad, y las fallas de soldadura de las plaquitas sobre las barras soporte. La
fragilidad disminuyo con el perfeccionamiento de las técnicas de prensado, al igual que

la seguridad de las soldaduras.
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El uso de plaquitas soldadas ha disminuido aunque se emplea aun en herramientas para
mecanizado en serie industrial como: brocas de cafnon, cabezas de taladrar descartables,

brocas delta (Sandvik) y para mamposteria, herramientas de torno para baja produccion.
1.5. Soldadura de insertos de carburo en la fabricacion de herramientas

Estos materiales, conocidos vulgarmente como “widia” (del aleman, wie diamant, como
el diamante), son compuestos de carburos de W o de Tantalio (Ta) y W e incluso de
carburos de Ti y Nb (niobio), aglomerados comiunmente con Co. También se los conoce
con el nombre de metales duros. Los carburos aportan la dureza necesaria mientras que

el Co cumple la funcion de aglutinante (Zhong, 2011).

De acuerdo con Zhong (2011), en la escala Rockwell C, las diferentes variedades de
carburos alcanzan valores entre 78 y 82. Su elevada dureza se debe a que los carburos
son fabricados con metales refractarios, es decir, de alto punto de fusion. Los carburos

no admiten ningun tratamiento térmico.

En la fabricacion de herramientas de corte para mecanizar materiales en condiciones
adversas de corte se requiere que el sistema de sujecion del inserto de carburo de
tungsteno mantenga la integridad y robustez durante el corte. El proceso de union por
soldadura fuerte (brazing) permite la union de insertos de carburo de tungsteno con
portaherramientas de acero de medio carbono (figura 1.4) debido a que estos no
compartan las mismas propiedades fisico - quimicas; esta unién de materiales ceramicos
con metales es una combinacion de propiedades que se complementan entre si para
superar el desempeilo y las capacidades técnicas de una herramienta de corte

conformada de un solo material (Coy, 1992; Galvery y Marlow, 2009).

Figura 1.4. Soldadura de inserto con llama oxiacetilénica.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Eddy Alejandro Gonzdlez Arias

12



M Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nuiiez Jiménez”

De acuerdo con Montes et al. (2009), actualmente el proceso de union de insertos de
carburo de tungsteno al cuerpo de la herramienta de corte, se realiza mediante el proceso
de soldadura fuerte, usando la técnica de gases combustibles (oxigeno + propano,
oxigeno + acetileno u otros gases combustibles), con la utilizacion de un equipo de
soldadura autdgena; por costos resulta ser uno de los procesos mas ventajosos, ya que es
el que menor inversion econdmica requiere, es una técnica versatil y de facil
mantenimiento; pero se presentan problemas de calidad en la unidon que es necesario
estudiar y que en la mayoria de los casos reduce la expectativa de vida de la herramienta
de corte o se pierde esta por completo, sin contar si es requerido un reproceso posterior

por la interrupcion del corte de material o se rechaza la pieza parcialmente mecanizada.

La fabricacion se inicia con la preparacion del cuerpo portaherramienta de acero al
carbono a través de mecanizado y posteriormente se realiza la preparacion del material
de aporte, para finalmente realizar la unidon por soldadura fuerte (brazing). En este
proceso se encuentran problemas relacionados con baja adherencia, burbujas cautivas en
la solidificacion del charco de aleacion metélica y errores de posicionamiento del inserto
en el cuerpo portaherramienta; a causa de esto se inducen fallas en la unién tales como

desprendimiento y fractura del inserto.

La seleccion del inserto se realiza conforme a las necesidades que se requieran en el
proceso tecnolodgico, ello incluye: tipo de operacion a realizar, parametros de corte,
material de la pieza a maquinar, maquina herramienta, acabado superficial
(redondeamiento en la punta o radio de la nariz), forma de la pieza. En la figura 1.5 se

muestra el proceso de preparacion del material para la soldadura del inserto.

'
I I I 4

Figura 1.5. Preparacion del material para la soldadura del inserto.

Segun Walker y Hodges (2008) y Stroppa et al. (2010) el problema principal se

encuentra durante el proceso de soldadura fuerte entre el inserto de carburo de tungsteno
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y el portaherramienta (cuerpo) de acero al medio carbono, especificamente en la interfaz
de la aleacion metdlica de aporte y el acero al medio carbono; la gran mayoria de los
desprendimientos de los insertos suceden por discontinuidades o defectos durante el
proceso de soldadura (poros, burbujas, grietas) ya que estos son concentradores de
esfuerzos, que se localizan principalmente hacia la interfaz con el portaherramienta de
acero al medio carbono a causa de la alta velocidad con que se transfiere el flujo de calor
por parte del acero al medio carbono hacia el aire atmosférico, zonas con solidificacion
heterogénea y anisotropica a causa del enfriamiento parcializado del charco de la

aleacion metalica.

Segun Godoy y Diniz (2011), la fabricacion se enfoca a la anterior interfaz descrita, ya
que en esta zona es donde se presentan las mayores complicaciones técnicas y
economicas de este tipo de union epitaxial, desde el punto de vista técnico no se tienen
los montajes adecuados para la sujecion de materiales duro - ceramicos en las mordazas,
las geometrias restringidas que se pueden realizar en una ldmina de carburo de

tungsteno, el corte y conformado de la geometria para la realizacion de la probeta.

Las ruedas diamantadas abrasivas, el cuidado y manipulacion durante el montaje en la
maquina de ensayos mecanicos y desde el punto de vista econémico tanto los materiales
como los procesos fabriles que se realicen con metales duros, ceramicos o carburos son
en su gran mayoria de mayor costo que los comparados con metales (seguridad personal,
mayor riesgo y exposicion a sustancias toxicas, requieren mayor conocimiento y

destreza técnica) (Groover, 2007).

Por otra parte plantean también Gurdial et al (2006) que se presenta también las
situaciones que el inserto o los insertos de carburo de tungsteno se fracturen por causas
ajenas al proceso de soldadura y que estdn asociadas a uso y manipulacion de las
herramientas de corte como son: las sobrecargas en la cantidad de material a remover,
los choques subitos de la herramienta (manipulacion y manejo inadecuado, errores de
atencion) por parte del operario, los mecanizados discontinuos e intermitentes (choques
ciclicos y aceleraciones pico - subitas), el desgaste de las aristas de corte (no corta
facilmente, desgarra por fractura plastica del material) o por la combinacion de dos o

mas situaciones anteriores.
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1.5.1. Parametros a considerar en la soldadura de insertos en herramientas de corte
Los aceros para herramientas presentan determinadas caracteristicas metalurgicas que
son necesarias a tener en cuenta a la hora de establecer un procedimiento para su
soldadura (Maining, 1983; Olson et al, 1992). Debido a que ellos generalmente
contienen al menos 0,6 % de carbono, para proveer dureza martensitica, esto provoca
que posean una dureza minima de 60 HRc. El carbono en exceso de la composicion
eutectoide va a estar presente en los aceros como carburos insolubles en la matriz
martensitica. Algunos tipos de aceros para herramientas contienen menos porciento de

carbono para proveer tenacidad y resistencia al impacto.

En la fijacion de insertos se han planteado diferentes enfoques de investigacion, entre los
mas comunes son las técnicas de union adhesiva (Darwish, 1998), el enfoque dado por el
autor es la influencia del método de unién con el acabado superficial de una pieza
mecanizada. El inserto fijado por union de soldadura fuerte presenta inconvenientes
debidos a la diferencia de dilatacion térmica entre los materiales a unir los que genera
desplazamientos y tensiones residuales en la union, degradacion cristalina en el inserto
de metal duro. La ventaja de la técnica por soldadura fuerte es la elevada resistencia que
presenta la union ante mecanizados intermitentes y discontinuos, la alta exactitud

dimensional bajo rigurosas tolerancias geométricas.

En los trabajos de investigacion dirigidos hacia la union de materiales por soldaduras
fuertes (Extrand, 2003) indica que el angulo de contacto entre la superficie del metal
liquido y la superficie solida es fundamental obtener las caracteristicas de calidad
deseadas en la unidon por fusion mediante la técnica de soldadura fuerte, ademas cabe
resaltar que el angulo de contacto es la afinidad quimica que existe entre las superficies
de un liquido y un sdlido; por tal razén son dependientes de la tension superficial, la
densidad y temperatura de fusion del material de aporte, la rugosidad de la superficie
solida y las condiciones necesarias de la atmosfera inerte para realizar la soldadura, por
tanto, las anteriores son algunos de los parametros relevantes en la obtencion de las

caracteristicas de calidad deseadas en la union.

Las fuerzas que resultan de una unién entre un metal liquido y superficies metalicas
solidas son las que estan presentes en la cohesion de la estructura cristalina solida, es

decir, las fuerzas de atraccion entre sus atomos constitutivos; por tanto, las fuerzas de
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atraccion entre la superficie adhesiva y las superficies de los metales base tienen una
interaccion fisica denominada fuerzas de Van Der Waals (fuerzas de estabilizacion fisico
quimica debidas a las fuerzas de cohesién y repulsion molecular), Las fuerzas de
atraccion se incrementan proporcionalmente a su separacion hasta cierto punto, donde la

fragilidad del solido alcanza su maximo valor y comienza a decrecer.

Para diferenciar las fases de fluidos se designa interfaz o superficie de Gibbs para la
superficie imaginaria de separacion de fases y para el volumen de interseccion y
transicion de las tres fases se nombra interfase (Montes, 2009). En la figura 1.6 se

muestra el esquema de una interfaz y una interfase.

i
+ FASE2

INTERFASE
INTERFAZ,  peeea

FASE 1

o

Figura 1.6. Esquema de un interfaz y una interfase. Fuente: Montes (2009).

En superficies reales los aspectos de la rugosidad, la anisotropia, la heterogeneidad
quimica, la variedad de éangulos de contacto (MAC), los éangulos de equilibrio
metaestable, ACA y ACR y demads variables son poco reproducibles bajo los efectos de
campos externos al sistema termodindmico de mojado y capilaridad entre las superficies

y las interfases.

Montes (2009) expone que el sistema de mojado es un sistema termodinamico de tres
fases; una fase fluida que puede ser un vapor, un gas o un liquido, una fase liquida y una
fase solida. La region de separacion se denomina interfase, que es un volumen de
espesor de varias moléculas que ha sido delimitada por simplicidad como una superficie
de manera ideal, pero en realidad lo que existe es un volumen de transicion gradual entre

fases de forma continua y no discreta.

De acuerdo con Rodriguez et al. (2006), la mojabilidad es la capacidad fisica de un

determinado liquido de extenderse y dejar una traza sobre una superficie solida; su
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magnitud fisica accesible experimentalmente es el angulo de contacto, que mediante la
ecuacion de Young expresa la relacion entre las tensiones interfaciales del sistema de

mojado con el d&ngulo de contacto ideal.

La multiplicidad de los angulos de contacto establecido en los procesos de soldadura de
insertos metalicos es la consecuencia entre el predominio de la heterogeneidad quimica o
el predominio de la rugosidad en un sistema de tres fases. En caso de superficies
cuasi - lisas y heterogéneas, la MAC se debe varios angulos intrinsecos sobre la linea de
contacto originados por las diferencias quimicas (dispersion de caracteristicas quimico
metalurgicas) presentes en la superficie; en superficies cuasi - homogéneas
quimicamente pero rugosas, la MAC se debe por la existencia de inclinaciones locales
(pendientes topograficas) de la superficie respecto al nivel horizontal al perimetro de la

linea de contacto de tres fases.
1.5.2. Geometria de la herramienta de corte

La forma basica de la herramienta de corte es una cufa, con dos superficies planas que
delimitan un angulo diedro (figura 1.7). La forma principal de ataque es con la arista
comun paralela a la pieza. La arista comun es la arista de corte principal o filo. Es la
linea donde se produce el corte principal de la pieza en cuanto hay un avance
longitudinal, es decir frontal a la pieza. La superficie de incidencia principal es la cara de

la cufia que queda frente a la superficie trabajada de la pieza en corte frontal.

a - angulo de ataque,
B - angulo de cuiia,
vy - angulo de incidencia,
Ko A - angulo de inclinacion del filo,

v I € - angulo de la punta,
\lL Direccidn supuesta Kr - 4ngulo de posicion (frontal del filo ppal),
) Eje z2delambim  Ke - 4ngulo frontal del filo secundario,

! d - angulo de corte.
l“‘ -
/‘?;
A

Figura 1.7. Geometria de la herramienta de corte.
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La superficie de desprendimiento o de ataque es la otra cara de la cuiia, por donde la
viruta que se forma al producirse el corte se desprende de la pieza. Generalmente la
viruta desliza por esta superficie antes de desprenderse. Cuando se produce un avance
transversal el contacto se genera en el lateral de la pieza de corte con lo que tenemos la
arista de corte secundaria o contrafilo: Es la arista por donde se corta cuando hay un
avance transversal y la superficie de incidencia secundaria, la cara que avanza

perpendicularmente con el avance transversal.

La geometria de las herramientas de corte se puede describir por medio de diferentes
angulos: Si consideramos la normal y la tangente a la pieza obtenemos un angulo recto.
Dentro de este angulo esta herramienta. El dngulo de la cufia, herramienta, recibe el
nombre de angulo de filo o de hoja y se denota por . El 4ngulo que queda entre la
superficie de incidencia principal y la tangente a la pieza recibe el nombre de angulo de
incidencia y se denota por a. Y el angulo de queda entre la superficie de
desprendimiento recibe el nombre de dngulo de desprendimiento o de ataque y se denota
por y. Este ultimo puede ser negativo, lo que significa que la superficie de
desprendimiento va mds alld de la normal y se mide hacia es otro lado. Con esta

convencion la suma de los tres es siempre 90°.
1.6. Soldadura fuerte por antorcha o soplete

En la actualidad la soladura es uno de los procesos mas ampliamente usados para
fabricacion y reparacion de diversos equipos en todo el campo de la ingenieria, por ello
es de gran interés incrementar la calidad y prevenir fallas durante la fabricaciéon o en
servicio, para lo cual es necesario obtener informacion acerca de la forma, dimensiones

y tensiones residuales (Kumar, 2014).

La soldadura con gases combustibles es denominada por la American Welding Society
como OFW (oxyfuel welding en inglés) y cuando se emplea acetileno como gas
combustible se denomina OAW (oxyacetilene welding), lo cual es solo uno de los

multiples tipos que conforman la soldadura fuerte con gases combustibles.

La generacion de calor con gases combustibles contenidos a presion tiene uso en ciertas
especialidades industriales como por ejemplo: corte, tratamientos térmicos (temple

enérgico, recocido y revenido parciales, alivio de tensiones) doblado, precalentamiento,
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soldadura blanda (soldering) y soldadura fuerte (brazing) de metales, ceramicos y
aleaciones, debido al control preciso de la flama, a la versatilidad para el manejo y

transporte del equipo, lo constituyen en un equipo indispensable en la industria actual.

En la figura 1.8 se muestra el proceso de soldadura oxiacetilénica.

) «— Mezclade CoH, +02

Direccion de avance
-

Punta del soplete de soldar
Varilla de relleno

Llama

Metal de soldadura
solidificado

Metal de soldadura liquido

Figura 1.8. Proceso de soldadura oxiacetilénico.

El calentamiento se realiza mediante una combustion de gases utilizando una antorcha ¢
soplete que regula el flujo de los gases. El tamafio de las piezas y la temperatura de
fusion de los materiales de aporte determinan la eleccion del gas combustible tales
como: acetileno, propano, metano, metilacetino - propadieno estabilizado, hidrogeno y si
estos se van a quemar con oxigeno a presion, aire comprimido o aire atmosférico (Kuk et

al., 2004; Pakandam y Varvani, 2011).

La aplicacion de los fundentes en los materiales de aporte se puede realizar previamente
en la unidn por via himeda en pasta; este método es muy versatil debido a que se puede
soldar ensambles de piezas de masas y dimensiones diferentes, debido a que la soldadura
se efectia por calentamiento localizado (parcial) de los materiales de aporte, por lo que

es la técnica de soldadura fuerte mas utilizada (SOLDEXA, 2011).

Segiin Kalpakjian y Schmid (2008) el proceso OAW (Soldadura oxiacetilénica), es el
mas importante y el mas utilizado en la préctica industrial, brinda entre sus propiedades
la llama maés caliente y mas concentrada de todos los gases industriales, pues puede
alcanzar una temperatura promedio de hasta 3 200 °C, facilitando por esta razon, el
proceso de soldadura por fusion, fundamentalmente cuando aumentan los espesores de

las chapas a soldar.
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1.6.1. Tipos de llamas en la soldadura oxiacetilénica

En los procesos de oxigas la fuente de energia calorifica para lograr la soldadura por
fusion de los materiales, la constituye una llama que se obtiene como resultado de la
reaccion quimica durante la combinacion o mezcla de un gas combustible y un gas
carburante (oxigeno). Esta reaccion es fuertemente exotérmica y la llama a que da lugar,
que se dirige, mediante un soplete, a los bordes de la pieza a unir, provoca su fusion y

soldadura (Kuk et al., 2004).

Segun Pastor (2006), la llama oxiacetilénica, en dependencia de la proporcion de
oxigeno y acetileno que la conforma puede ser de tres tipos: neutra o normal, cuando el
contenido de oxigeno y acetileno es aproximadamente el mismo; oxidante, cuando la
proporcion de oxigeno es mayor en 1,3 veces la de acetileno y carburante, cuando ocurre
lo contrario. En la figura 1.9 se muestran los diferentes tipos de llamas, se diferencian
entre si por su forma, tamafo, colores y sonidos, resultando relativamente facil su

1dentificacion.

Conointe:na (3300°C) Penacho (1260°C)

Llama neutra

Cono interno (en punta)

/
[

Llama oxidante

Penacho (pequeno
y estrecho)

Penacho de
Cono interno _~—acetileno
brillante y luminoso e

“~Penacho azul
Llama reductora

Figura 1.9. Tipos de llamas empleadas en la soldadura oxiacetilénica.

Plantea Pyttel ef al. (2012) que la soldadura fuerte se realiza mediante la técnica de
generacion y transferencia de calor por gases combustibles en proporciones
estequiometrias segin el volumen de la cdmara de mezclado de gases del soplete se
denomina flama neutra (combustion completa). La mezcla de gases de oxigeno y
acetileno pueden producir una flama con una temperatura de 3 090 °C en la punta de la
boquilla del soplete, con propano produce una temperatura en la llama de 2 200 °C; esta
llama funde el metal de aporte que proviene de laminas o varillas de soldar formando un

charco de metal liquido que moja las superficies que se quieren unir y luego se solidifica
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el metal liquido conformando un cuerpo epitaxial de propiedades mecénicas solidarias

cercanas a un cuerpo rigido.

Sobolev et al. (2004) plantea que la unidn se obtiene principalmente mediante la

combinacién de tres efectos:
+ Humectacion o mojabilid

Es la capacidad de un liquido para mojar un so6lido, que le permite fluir sobre €l y formar
una pelicula; es el fendmeno que permite que una fina pelicula de agua quede adherida a
la superficie de un vidrio cuando se escurre una gota. En la soldadura fuerte, este efecto

se identifica como la fluidez del metal de aporte sobre las superficies caliente.
4+ Capilaridad

Es un conjunto de fendmenos fisicos que ejerce presion sobre los liquidos y hace que
penetren entre dos superficies muy proximas entre si. En la soldadura fuerte, la
capilaridad hace que el metal de aporte llene el huelgo entre las piezas a unir. Este
huelgo debe ser, como maximo de 0,08 mm para la soldadura fuerte con atmosfera

controlada y de 0,08 a 0,40 mm para la soldadura fuerte con atmoésfera no controlada.
4+ Difusion molecular

Es un proceso espontaneo de transporte de moléculas del sistema cristalino de un
material al otro. Al calentarse, las moléculas del material base se distancian y el metal de
aporte en estado liquido penetra entre ellas. Al enfriarse, las moléculas se atraen y
contraen el metal de aporte, produciendo la adhesion entre el metal base y el metal de
aporte. Para que todos estos efectos tengan lugar de forma satisfactoria, se deben
observar algunas caracteristicas fundamentales de las uniones: las partes a unir deben
estar perfectamente limpias, libres de aceite, grasa, polvo, pintura, 6xido o desecho de
cualquier tipo; la distancia entre ellas debe estar dentro del rango especificado para el
método de calentamiento aplicado; el metal de aporte y el fundente deben ser adecuados

a la aleacion de los materiales base a unir (Galvery et al., 2009).

Segtn el criterio de Montes (2009) cuando el oxigeno y el gas combustible se combinan
en proporciones cercanas a las estequiométricas en la camara de mezclado del mango del
soplete, lo cual permite la obtencion de flama a temperatura mayor que la temperatura de

fusion del material de aporte, por lo general este material de aporte es una metal aleado
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que alcanza la fase liquida sobre las superficies de los materiales base y cuando este
material se solidifica estos materiales base se configuran como un material sélido en

varias capas (epitaxial).

La mayoria de las técnicas de soldadura fuerte (Brazing), soldadura blanda (Soldering) y
union adhesiva (Adhesive Bonding) emplean un material externo adicional (material de
aporte) que actiia como puente entre las superficies de diferentes materiales a los cuales

se les desea hacer la union (Sindo, 2002).

En el proceso de soldado los atomos del material de aporte en fase liquida son atraidos
mas intensamente por los atomos del material base que por los de su propio material; a
esta fuerza de atraccion se le denomina adhesion y la preferencia de los 4&tomos ajenos
provoca la accion de mojado del material base y cuando esto ocurre en placas paralelas
muy cercanas se evidencia que la capilaridad del material de aporte liquido es mas fuerte
de que la fuerza de gravedad, esto favorece la union debido a que este metal liquido se

distribuye homogéneamente por las superficies (Kear et al., 2001).
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1.7. Conclusiones del capitulo 1

> En los procesos de maquinado por arranque de virutas se emplean cuchillas
monofilo de carburos de tungsteno o carburo sinterizado, las primeras son unidas al
mango por proceso de soldadura, la segunda son del tipo intercambiable con

sujecion mecanica.

> Para lograr la unién metalurgica entre el mango de la cuchilla, fabricado de acero de
medio contenido de carbono y el carburo de tungsteno del tipo TK o BK, se emplea
el proceso de soldadura oxiacetilénica donde debe cumplir que existan tres

condiciones: humectacion o mojabilidad, capilaridad y difusiéon molecular.

> Se pudo establecer que en el proceso de soldadura oxiacetilénico se emplean tres
tipos de llama; la oxidante, la carburante y la neutra, pero para realizar el proceso de

soldadura en los insertos metalicos se debe emplear esta Gltima.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

Para desprender particulas metalicas de una pieza en bruto es necesario que la herramienta de
corte penetre en el material a cortar. Esto es posible si se aplica la suficiente fuerza a la
herramienta y si el material de la herramienta es mas duro que el material a cortar. La
herramienta, ademé&s, debe ser lo suficientemente resistente para soportar las cargas
generadas por el corte. Ademas, el movimiento relativo entre la herramienta y el componente
en el proceso de corte y especialmente sus elementos cortantes que estan en contacto directo

con el material a cortar estan sometidos a muy altas tensiones, mucha fusion y calentamiento.

En este capitulo se plantea como objetivo establecer la metodologia relacionada con la
preparacion de muestras, asi como la relacion de maquinas y equipos a emplear en el

proceso de depositos de soldadura en las cuchillas TK para la insercion de plaquitas.
2.2. Geometria de corte de la herramienta monofilo

Para estudiar la geometria de la herramienta se considera el sistema de la recomendacion
ISO/DIS 3002. Esta norma establece un sistema de planos a partir de los cuales se van a
definir los angulos de corte. La norma distingue entre geometria herramienta en mano y
geometria herramienta en uso. El primer sistema se usa con fines de fabricacion y afilado
de herramientas, mientras que el segundo se define cuando la herramienta esta realmente en

el proceso de corte. En la figura 2.1 se muestra la geometria de corte de la cuchilla.

Viastago

Punta de la
herramienta

Fje de la

Filo herramienta
secundario
Flanco ) Filo principal
secundario

. Flanco principal
Cara

Figura 2.1. Nomenclatura en una herramienta de torneado
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Esta es una forma de tener en cuenta los efectos de los grandes avances y los
posicionamientos de las herramientas en las maquinas de acuerdo con los distintos
normalizados. Lo Unico que puede distinguir un sistema de otro es la direcciéon de la

velocidad resultante y la direccion de la sujecion en el montaje.

La interaccion entre la herramienta, la viruta y la pieza, se traduce en una serie de presiones
sobre la superficie de la herramienta. Este sistema de fuerzas y presiones se puede reducir a
una fuerza resultante. EI momento resultante se puede despreciar ya que el area sobre el que

se aplica la fuerza es muy pequeria.
2.3. Caracteristicas del material de la plaquita

El carburo de wolframio o carburo de tungsteno es un compuesto formado por wolframio y
carbono. Debido a su elevada dureza y escasa ductilidad, se elaboran piezas de este material
en forma de polvo, se afiade entre un 6 y un 10 % de cobalto. Los granos del carburo de
wolframio empleados en el proceso suelen tener didmetros de 05 a 1 pm

aproximadamente.

El carburo de wolframio tiene una densidad de 14,95 g/cm®. Un alto punto de fusién a
2 870 °C, un punto de ebullicion de 6 000 °C a 1 atmdsfera estandar (100 kPa). Su
conductividad térmica es de 84,02 W m™ K™ y su coeficiente de expansién térmica de 5,8
um.m~ K™, Capacidad calérica: 200 - 480 J K kg™. Es extremadamente duro, ocupa el
grupo 9 en la escala de Mohs, nimero Vickers de 1 700 a 2 400. Tiene un modulo de
Young de aproximadamente 550 GPa, un médulo de compresibilidad de 439 Gpa y un
moédulo de cizalladura de 270 GPa. Su resistencia a la traccion es de 344,8 MPa y de
5300 - 7 000 MPa de resistencia a compresion.

A pesar de presentar estas excelentes propiedades, si se somete a altas temperaturas, se
cristaliza y pierde las mismas. Se les conoce con el nombre de carburos sinterizados (metal
duro). Estos materiales, conocidos vulgarmente como “widia” (del aleman, wie diamant,
como el diamante), son compuestos de carburos de W, o de Tantalio (Ta) y W, e incluso de
carburos de Ti y Nb (niobio), aglomerados cominmente con Co. También se los conoce
con el nombre de metales duros. Los carburos aportan la dureza necesaria mientras que el

Co cumple la funcion de aglutinante.
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2.3.1. Material de aporte empleado en la soldadura

El material de aporte que se emplea para la soldadura se denomina “plata para montar
pastillas de carburo de tungsteno”, es una aleacion especial UTP trifolie (UTP 305 Cu) en
forma de lamina se utiliza para montar pastillas de carburo de tungsteno en zancos de acero
no aleados o de baja aleacion se utiliza especialmente cuando se trata de herramientas de

corte relativamente grandes y, por lo tanto, sensibles a sufrir tensiones internas.

Su composicion especial permite que las tensiones se reduzcan gradualmente después de
soldar, sin que la pieza sufra consecuencias negativas. Adicciones de elementos de aleacién
especiales, hacen fluir la aleacion por efecto capilar. La fuente de calor es a traves de
sopletes oxi-acetilenicos, horno, induccion de alta frecuencia. La composicion quimica de
la aleacion es a base de Ag, Cu, Zn, Mn, Ni, se suministra en rollos laminados de 70 mm de

ancho y 0,3 mm de espesor y para la soldadura se recomienda como fundente el AG — 3.

Las instrucciones para soldar con este material de aporte es limpiar el &rea para soldar.
Aplicar fundente en las caras por unir entre el zanco y la pastilla de carburo, colocar la
lamina de UTP trifolio previamente cortada a la medida, entre la pastilla de carburo y el

asiento del zanco de acero, segun el procedimiento de la figura 2.2.

Plaquita

UTP 305 Cu

Figura 2.2. Procedimiento de soldadura de las cuchillas.

Se establece que se debe calentar desde el lado del zanco hasta que la aleacion se funda por
accion capilar y se efectué una union duradera. Al utilizar soplete de oxiacetileno, usar una
boquilla grande, manteniendo el soplete en constante movimiento y concentrando el calor
en el zanco. Sujetar la pastilla de carburo, ejerciendo ligera presion para mantenerla en
posicién. Dejar que la pieza se enfrie lentamente y limpiar los residuos de fundente. La

Ilama a emplear es la neutra.
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2.4. Plan experimental

La metalografia estudia las caracteristicas estructurales y de constitucion de los productos
metaldrgicos con la ayuda del microscopio metalografico, para relacionarlos con sus
propiedades fisicas y mecanicas. La preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar
las inclusiones importantes, destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o en
general, originar una estructura superficial distorsionada que no guarda ninguna relacion
con la superficie representativa y caracteristicas de la aleacion. Las operaciones se resumen
en el siguiente orden, segun la norma NC 10 - 56:86 y ASTM E3 - 95.

Seleccion de la muestra.

Toma o corte de la muestra.

Montaje y preparacion de la probeta.
Ataque quimico de la probeta.

Analisis microscépico.

2 e o

Obtencion de micrografias.

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon muestras de una cuchilla soldada por
método convencional y otra realizada por proceso de soldadura oxiacetilénica, la
denominacion del tipo de plaquita es TK (carburo metélico). La figura 2.3 (a) se
corresponde con la cuchilla soldada en atmdsferas controladas y la 2.3 (b) es la vista de la

cuchilla soldada por soldadura oxiacetilénica.

Mango
- & Material de aporte B

Material de aporte A

Plaquita

Mango

Plaquita

’Figura 2.3 (a). Atmosfera controlada. Figura 2.3 (b). Oxiacetilénica

Para el proceso de soldadura, se elige un mango porta placa, el cual, generalmente es de
acero AISI 1045, al que por proceso de fresado se le realiza un vaciado para el alojamiento

de la plaquita, la cual puede ser del tipo TK o BK.
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El uso de plaquitas tiene una ventaja adicional. En las herramientas de un solo cuerpo, una
vez se gasta el filo de corte hay que proceder a afilarlo, esto supone desmontar la
herramienta, proceder a recuperar los filos de corte de la herramienta en los angulos
adecuados y un posterior montaje en la maquina. Esto l6gicamente conlleva un tiempo

elevado y por tanto un aumento del coste de produccion.
2.4.1. Area para la seleccion de las muestras

La localizacion de la parte que va a ser estudiada se realizé de forma tal que la misma
representara el sitio de seleccion en la pieza, que considera el sustrato que existe entre la
plaquita y el mango de la cuchilla como se muestra en las figuras 2.4 (a) y 2.4 (b), donde se
tuvo en cuenta el procedimiento descripto en la figura anterior con el tipo de soldadura. El
tamafo adecuado de la probeta fue de forma tal que permitié sostenerse con la mano
durante su preparacion y en funcién del area de trabajo del microscopio a utilizar.

Area de seleccion de , Mango
la muestra Area de seleccion de la muesrta
Mango Plaquita

Plaquita

Figura 2.4 (a). Atmosfera controlada. Figura 2.4 (b). Oxiacetilénica

Se selecciond en cada caso la zona de la cuchilla en la que se deposito el metal de aporte
que es fundamentalmente el area donde se origina el defecto. Esta se encuentra en el area

comprendida entre la plaquita y el mango de la cuchilla.
2.4.2. Toma o corte de la muestra

Las dimensiones de la superficie a examinar se cortaron con una segueta de tal forma
manual de manera que se pudiera aprovechar las zonas con un mayor espesor de soldadura
para su facil manipulacion y posterior nivelacion, asi como el ataque quimico. Para realizar
el corte se retird la plaquita del mango, en lo cual se utilizé un tornillo de banco para la
sujecion de la cuchilla, luego con un martillo y un cincel sin filo se le dio un fuerte golpe en

la parte inferior de la plaquita logrando su desprendimiento del mango.
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Se procede al corte donde se encuentra el sustrato de las soldaduras como se observa en
figura 2.5 (a) hasta lograr obtener la pepita del andlisis, segun la figura 2.5 (b), se trat6 en lo
posible que las muestras fueran similares de cada cuchilla. En ambas soldadura, el corte se

realizé de forma paralela al material depositado.

soldadura

Pepita de

(b)

Figura 2.5 (a). Corte horizontal de la soldadura. 2.5 (b). Pepita de soldadura.

Para el analisis microestructural se prepararon con dimensiones de 15 x 15 segun (Norma
ASTM E 92), se cortaron con una sierra manual, sin refrigeracion. Las dimensiones de la
superficie a examinar varian en cada caso, es suficiente, siempre que sea posible, disponer
de secciones minimas de 10 x 10 mm y no mayores de 25 x 25 mm y con probetas con
altura de 20 mm (Sturla, 1951).

2.4.3. Encapsulado de las muestras resina epoxi ROYAPOX - 5050

Las muestras se encapsularon para poder realizar las operaciones de desbaste y pulido y

garantizar el facil manejo de las mismas. Las figuras 2.6 (a) (soldadura controlada) y 2.6 (b)

(soldadura oxiacetilénica), se corresponden con el proceso de encapsulado.
E TS 1 E S T

Figura 2.6 (a). Controlada. Figura 2.6 (b). Oxiacetilénica

Cuando se va a realizar analisis microestructural en bordes de muestras deformadas, es

importante conservar un angulo de 90° en toda el area a observar, aspecto que no es posible,
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de no realizarse esta operacion, ya que durante las operaciones de desbaste y pulido, los
bordes se distorsionan redondeandose, obteniéndose una falsa observacion de la imagen. El

encapsulado se realizé con resina epoxi ROYAPOX — 5050.

Se observa en ambas figuras que se ha logrado, mediante este procedimiento, mantener la
geometria de las piezas, en un andlisis macrografico se revela la presencia de defecto como

poros en la pepita de la soldadura oxiacetilénica.
2.4.4. Propiedades de la resina epoxi ROYAPOX — 5050

La resina epoxi ROYAPOX 5050 estd compuesta por dos componentes y una vez
polimerizada a temperatura ambiente, forma una masa incolora, dura y algo flexible.
Presenta buenas cualidades de resistencia a la humedad y buenas propiedades mecanicas y
dieléctricas que conserva sus propiedades a temperaturas comprendidas entre - 30 y 125 °C.
Se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX 5050 y
endurecedor 5050.

La relacion de mezcla en peso (resina/endurecedor) es de 100/40 y puede utilizarse en la
impregnacion 6 relleno de pequefios componentes electronicos, que requieran una

proteccién contra la humedad y los cambios de temperatura.
2.4.5. Proceso de desbaste y pulido

El desbaste a grandes rasgos, consistié en obtener primeramente una superficie plana y
semipulida, mediante el empleo de maquinas herramienta y papeles abrasivos. El pulido
con los papeles abrasivos se realizd con la variacion de la granulometria, desde la mas
gruesa a la mas fina. Concluido el proceso de lijado fino, se realiz6 la operacion conocida
como pulido fino, en el que se empled la pasta abrasiva conocida comercialmente como
“Pasta GOI”, afiadida sobre discos provistos de pafios o motas. En el pulido se emplearon
lijas del tipo No, 240, 320, 400, 600 y 1200 segun (ISO 9001).

Este pulido se llevé a cabo manualmente con la lija montada sobre una placa de vidrio,
cambiando el sentido del lijado 90° y limpiando la muestra con abundante agua y secandola
con papel absorbente o aire caliente al pasar de un pliegue de lija a otro, de manera que se

elimine la capa de metal distorsionado y deslizado dejado por el anterior.
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2.4.6. Lijado grueso y fino

Con el lijado grueso se redondearon los angulos que podrian llegar a provocar la rotura del
papel esmeril o del pafio durante el pulido. Las primeras etapas de lijado se realizaron con
papel de lija con tamafio de granos 240 y 320 respectivamente, para obtener una superficie
plana, libre de toda distorsion o huellas producto del corte y ademés lograr que todas las
marcas del lijado sigan una misma direccion. El lijado fino se realiz6 semejante al anterior,
con la diferencia que esta vez el proceso se inicié con lija de tamafio de granos 400 hasta
1 200. Cada vez que se cambid de lija se opero de la forma descrita anteriormente, a fin de

obtener nuevas rayas perpendiculares a las anteriores.

Luego se pulié con el apoyo de la cara desbastada de la muestra sobre un pafio untado con
una suspensién acuosa de 6xido de cromo el cual se aplico sobre el disco de la pulidora, el
pafio utilizado fue de fieltro, esto se realizo para eliminar las rayas finas producidas en la
ultima operaciéon de lijado hasta que se consiguié una superficie sin rayas y con alto
pulimento a espejo. Luego del pulido se lavaron con agua destilada, se secaron con papel de
filtro y finalmente se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono para evitar cualquier

vestigio de grasa y pastas de pulir y secada finalmente con aire seco y caliente.
2.4.7. Ataque de las muestras para su examen microscépico

Se realizd con el objetivo de resaltar la estructura obtenida después de realizado el pulido
hasta alcanzar el brillo espejo, para observar la estructura metalografica formada después
del proceso de desgaste (ASTM E - 262 - Practice A). Se realizd en el laboratorio de
Tecnologia de los Metales del ISMMM. En la tabla 2.1 se muestra la forma de preparacion

de los reactivos y en la figura 2.7 el ataque de las muestras.

Tabla 2.1. Reactivos quimicos empleados y forma de preparacion.

Material | Composicion de los reactivos Régimen de ataque quimico
10 g de cloruro férrico + 30 cc de acido | Ataque quimico bajo t 20 °C
Bronce | cloridrico + 120 cc de agua o alcohol. durabilidad de 20 s a un minuto.

La figura 2.7 se corresponde con el ataque de las muestras, el procedimiento que se empleo
fue el de inmersion, se parte del hecho de que no se dispone de una muestra patron que
permita cuantificar los cambios microestructurales que puedan surgir durante la aplicacion

del reactivo.
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Figura 2.7. Ataque quimico de las muestras

El ataque se realizd por inmersion. Preparado el reactivo, se vertié en una capsula en la que
se introdujo la probeta unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detuvo el ataque con
agua y se observo la superficie. La operacion se repitié hasta que la superficie a examinar
estuvo bien atacada. El tiempo de ataque fue variable y s6lo la préctica o la observacion
repetida de la probeta al microscopio diran cuando debe darse por terminado. Para la
observacién de las muestras por microscopia optica las muestras fueron atacadas con el

mismo reactivo ya que son del mismo material.
2.5. Equipos empleados en la experimentacion

Se seleccionaron los equipos a emplear durante la experimentacion, se considerdé como una
técnica avanzada y para la obtencion de los resultados se necesita de una preparacion mas
especial y cuidadosa de la muestra. Se basa en la amplificacién de la superficie mediante
instrumentos  dépticos (microscopio) para observar caracteristicas estructurales
microscopicas (microestructura). Este tipo de examen permite realizar el estudio o controlar
el proceso térmico al que ha sido sometido el metal, debido a que los mismos ponen en
evidencia la estructura o los cambios estructurales que sufren en dicho proceso. Como
consecuencia de ello también es posible deducir las variaciones que experimentan sus
propiedades mecéanicas (dependiendo de los constituyentes metalogréaficos presentes en la

estructura).
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2.5.1. Observacion con microscopica éptica
Para la observacion de las probetas se empled un microscopio Optico binocular marca
NOVEL modelo NIM — 100, como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8. Microscopio éptico NOVEL modelo NIM - 100.

Este microscopio oOptico estd ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del
ISMM de Moa, dotado de wuna camara instalada mediante el hardware
IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las
probetas en el microscopio y evitar una observacion distorsionada de las imagenes, se

montaron en un dispositivo con plastilina que permitio la nivelacién adecuada de las muestras.
2.5.2. Ensayos de microdureza

En este trabajo se ha utilizado el procedimiento de dureza Vickers (Callister, 2000;
Askerland, 1998). Para el ensayo se utiliz6 un microscopio modelo: PMT - 3 No 168, del

Laboratorio de microscopia de minas del ISMM Moa, como se muestra en la figura 2.9

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realiz6 el ensayo para
una carga de 10 g, donde se midié los diametros de la huella de la punta de diamante
penetrada en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para tres puntos de prueba

seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas.
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Figura 2.9. Microscopio metalografico para medicion de microdureza.
2.5.3. Pulidora metalogréafica Montasupal

Ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM, se utiliz6 para lograr una
superficie lisa y pulida libre de impregnacion de impurezas o ralladuras, las muestras se
desbastaron con papeles abrasivos del tipo 100, 120, 150, 180, 220 y 280, las caracteristicas

de la méaquina son:

Voltaje 250 V
Corriente 25A
NUmero de revoluciones 300 - 1 000 rev/min
Potencia del motor 3,72 kW

2.6. Calculo de factibilidad entre los procesos de soldadura

La bdsqueda de alternativa, entre la compra y fabricacién de herramentales en nuestro pais,
es una disyuntiva en la cual algunas empresas han tratado de suplir. Fundamentalmente en
lo relacionado con las cuchillas de corte. Vidal y Lopez (1998) muestran la factibilidad
técnico-econdémica de fabricacion en el pais de los soportes portaplaquitas 0 mangos, que
constituyen el elemento mas costoso de estas herramientas. Es decir, se dispone de
elementos que permiten considerar el empleo de estas herramientas en maquinas
convencionales, siempre y cuando la fabricacion retna los requisitos establecidos por las
normas. El costo de maquinado por pieza y por herramienta puede determinarse por la

siguiente expresion:
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S, +S t
C, :tt[%)+%cﬂ (2.1)

Donde:

C, - costo del maquinado por pieza y por herramienta; $/p-herram
S, - salario del operario; $/hora

S,, - costo del tiempo - maquina [$/hora]

t. - tiempo de maquinado [min]

T - tiempo de vida atil del filo [min]

C, - costo por filo de la herramienta [$/filo]

t, - tiempo unitario de la elaboracion [min]

t. 1
tt :tc +ti +[?—E:|tﬁ (22)

t, - tiempo auxiliar [min]
Z - cantidad de piezas en el lote

t,, - tiempo de sustitucion del filo [min]

Como puede apreciarse, solo los términos T, C,y t,son diferentes para cada tipo de

herramienta. Por tanto, el analisis puede referirse sélo a estos términos y entonces la

expresion (2.2) se transforma como sigue:
Ct,
cp=?ﬁﬂ+cJ (2.3)

La expresion (3) no representa realmente el costo del maquinado, sino sélo la parte de éste
que esta afectada por el empleo de un tipo u otro de herramienta; por esta razén se ha
designado mediante el simbolo € » . Esta expresion es el modelo matematico que permite
hacer el analisis comparativo entre los dos tipos de cuchillas, para lo cual se hace necesario

determinar los términos que en ella estan presentes.

A continuacion se exponen las consideraciones a tener en cuenta para la evaluacion de cada

uno de los términos:
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- Tiempo de maquinado (t,)

Se sugiere tomarlo numéricamente igual al tiempo de vida util para el cual se calculara el
régimen de corte (V) de la cuchilla con la plaquita soldada, para que el resultado del
andlisis quede referido por filo de la herramienta.

- Vida util del filo (T)

Para la cuchilla de plaquita soldada se establece segun recomendaciones y a partir de aqui
se calcula el valor de velocidad de corte (V) que corresponda al resto de los parametros de
corte seleccionados (t y s). Despueés, con el mismo valor de V ya calculado, se determina
para la cuchilla de plaguita de cambio rapido cudl seria el tiempo de vida util que le

corresponderia, segun las recomendaciones del fabricante.

- Tiempo de sustitucion del filo (t,)

Se determina experimentalmente mediante medicion cronométrica del tiempo empleado en
cada caso, tomando en consideracion el correspondiente procesamiento estadistico de los
datos que se obtengan.

- Costo por filo de la herramienta (C,,)

Es el aspecto mas complejo para determinar, sobre todo para el caso de la cuchilla con
plaquita soldada. A continuacion se dan las expresiones para su determinacion:

Para la cuchilla de plaquita de cambio rapido:

C
C, =—p'+ic +icREP (2.4)

sop

N, N n,
Donde:
C,, - costo de una plaquita; $
n, - numero de filos de la plaquita
C,.p- COsto del mango o soporte portaplaquita; $
Crep - COsto de los elementos del mango que se consideran repuestos gastables; $

n, y n, vida util (expresada en cantidad de filos) del mango o soporte y de las piezas de

repuesto respectivamente.
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Los valores de n, y n, son muy dificiles de establecer. De hecho, el soporte en si mismo

no se deteriora (si no se consideran golpes o dafios por mal uso o manipulacion) y sélo

estan sujetas a desgaste fundamentalmente las piezas consideradas como repuestos. Se

asume en primera aproximacion, para periodos largos de trabajo (E—>o en expresion

(2.2)), que n, es un valor suficientemente grande para que el 2do término de la ecuacion
(2.4) pueda despreciarse y que n, = 100 (valor pequefio).

Para la cuchilla de plaquita soldada

C
floy n :1 +nCq (2.5)
El costo de un afilado de la herramienta puede determinarse por la siguiente expresion
S, y)
Catit = Tt 6_(; @+ ﬁ) (2.6)

Donde:

T, - tiempo de duracion del afilado; min
S, - salario del afilador; $/hora

A =5 % factor que tiene en cuenta los costos inducidos de la operacion del afilado.
Donde:

C, - costo de la herramienta; $

C..., - costo del afilado del filo; $/filo

afil

n - cantidad de afiladas posibles en la herramienta dada.

La cantidad n de afiladas es un valor dependiente del disefio y dimensiones de cada una de
las herramientas de plaquita soldada y que en general se determina a partir de
consideraciones geométricas de la parte cortante. Para el caso de la herramienta que se

analiza, este valor puede calcularse por la expresion (2.7):

n= tlvcl:;s(,)(S(T?) @2.7)
h, DEORETO) | An
COS o
Donde:

M = (6,0 +7,0) b magnitud afilable de la herramienta y b es el ancho de la plaquita; mm.
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a - angulos de incidencia y desprendimiento, respectivamente; (°).
h, - desgaste permisible en la superficie de incidencia; mm.

Ah - tolerancia para la magnitud afilada; mm.

En la tabla 2.2 se muestran los valores especificos para la herramienta considerada y para

las condiciones de corte seleccionadas.

Tabla 2.2. Pardmetros de la herramienta considerada

Parametros | b[mm] | a [°] | o [°] | hz [mm]| Ah [mm] | n
Valor - - - 0,8+1,0 | 0,1+0,25 | -

El tiempo de duracion del afilado puede variar dentro de diferentes intervalos, en funcion
de las condiciones concretas bajo las que ocurre (manual o a maquina, caracteristicas del

abrasivo empleado.
2.7. Célculo de la velocidad de corte

La velocidad a la cual gira la pieza de trabajo en el torno es un factor importante y puede
influir en el volumen de produccion y en la duracion de la herramienta de corte. Una
velocidad muy baja en el torno ocasionara pérdidas de tiempo; una velocidad muy alta hara
que la herramienta pierda el filo muy pronto y se perdera tiempo para volver a afilarla.

= 7.D.n (2.8)
1000
Donde:

Vc - velocidad de corte; m/min.

D - didmetro de la pieza; mm.

n, - numeros de revoluciones; rev/min.

1000- factor de conversion de metro a milimetros.

Los numeros de revoluciones que se emplearan son: 54; 75; 110 y 300 rev/min.
2.8. Vida util de la herramienta

La herramienta ideal para una aplicacion de mecanizado es la que proporciona un
rendimiento predecible y los resultados deseados, al mejor costo, reduciendo el nimero de

herramientas para una operacion, resistente al desgaste.
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La ecuacion de Taylor para un rango de velocidad limitada permite predecir la vida Gtil de
las herramientas. La Vc mantiene una relacion exponencial con el tiempo de vida util de la
herramienta. Esta relacion se puede expresar, para un rango limitado de velocidades, en

forma de ecuacion de Taylor para la vida de una herramienta se determina como:

VT"=C (2.9)

c

Donde:
V - es la velocidad de corte; m/min,
T - es el tiempo de vida que tarda en cumplirse la vida util de la herramienta, min

n.- es un exponente que depende de las condiciones de corte, asi como de las propiedades

de los materiales, para carburos, como es nuestro caso esta entre 0,2 y 0,5.

C - es la velocidad de corte que corresponde a un tiempo de vida de 1 minuto.

La influencia que ejercen las variables seleccionadas en la herramienta de corte y las
diferentes condiciones de mecanizado en la vida Util de las mismas se determina a partir de
los regimenes de corte. En la tabla 2.3 se establecen los parametros para determinar la vida

util de la herramienta.

Tabla 2.3. Pardmetros para determinar la vida util de la herramienta.

No |n_ (rev/min) | t(mm) (s (mm/rev) |T (min)| n, Vem/min| C
1 54 7 0,25 14 0,35 Vcl C1l
2 75 7 0,43 9 0,35 \/c2 C2
3 110 5 0,25 7 0,35 \c3 C3
4 300 3 0,35 6 0,35 \c4 C4

De la tabla 2.3 se puede observar que el avance es el parametro que tiene mayor influencia

en el tiempo de vida util de la herramienta sobre la pieza mecanizada. Un aumento de n,

representa que la herramienta posee mejores caracteristicas sobre la resistencia al desgaste.

La combinacidn de las condiciones de corte, el material de la herramienta y material de la
pieza de trabajo, influyen de manera cuantificable en las constantes de la ecuacion de
Taylor. Se debe de tomar en cuenta los diversos tipos de virutas obtenidas durante el

proceso de maquinado.
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2.9. Conclusiones del capitulo 2

> Los procedimientos descritos permiten establecer el comportamiento microestructural
de la soldadura de las plaquitas en las cuchillas para torno a partir del tipo de material
de aporte y el proceso que se emplea para lograr la capilaridad entre el mango y la
plaquita.

> La seleccion de las areas para analizar el comportamiento microestructural luego del
proceso de soldadura oxiacetilénica y en atmdsfera controlada, se fundamenta en las
variaciones metalurgicas que se presentan en las mismas, asi como las que se presentan

en el mango de la herramienta de la cuchilla soldada por oxiacetileno.

> Las ecuaciones desarrolladas permiten establecer el procedimiento metodoldgico
basado en los célculos de factibilidad entre los procesos de soldadura empleados para

la union de las plaquitas en ambos porta herramientas.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Para responder a los requerimientos que comporta su utilizacion, las herramientas deben
poseer un conjunto de propiedades intrinsecas tales como: dureza, resistencia al desgaste,
tenacidad en el nucleo, templabilidad e indeformabilidad en el temple, resistencia al choque
térmico, maquinabilidad para piezas de construccion mecdnicas las propiedades mas
importantes son la resistencia a la traccion, templabilidad y la resistencia a la fatiga,
mientras que cuando se usa en la fabricacion de herramientas las propiedades exigibles son

fundamentalmente la resistencia al desgaste y la tenacidad.

El objetivo del capitulo es establecer la factibilidad de la soldadura de plaquitas de carburo
metalico soldada por método convencional y por soldadura oxiacetilénica en base a su

comportamiento microestructuctural.
3.2. Determinacion de la factibilidad en las cuchillas

Las propiedades mecanicas de los metales duros estan directamente relacionadas con el
tamafio de grano y la proporcion de fase metélica utilizada en su procesado. Un aumento de
fase metalica mejora las propiedades de tenacidad y resistencia al impacto pero disminuye
la dureza y la resistencia a desgaste y a compresion. Del mismo modo, cuanto menor sea el
tamafio de grano, mayor dureza, resistencia al impacto y a la abrasion. Para determinar la
condicion de factibilidad, se parte de la comparacion entre una cuchilla con inserto metalico

y otra soldada. En la tabla 3.1 se muestran las condiciones de comparacion.

Tabla: 3.1. Condiciones de la comparacion

Herramientas Material a elaborar Elaboracion
SANDVIK PSSNR/L 2525M09 Acero de Cilindrado ligero — medio de
Plaquita SNMMG 120412 — PF construccion superficies exteriores
HERRAMI X ISO 2 25X25 ¢ = 45° | medio de carbono

Como se muestra en la tabla para la comparacion se seleccion6 un acero de medio
contenido de carbono por ser este tipo de acero uno de los mas versatiles empleados en la
construccion de partes y piezas de maquina, ademas por presentar buena maquinabilidad. El
tipo de elaboracion que se selecciono6 esta referida a un tipo de operacion que se realiza

dentro de los procesos de torneado.
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3.3. Analisis de los calculos de factibilidad para las cuchillas

El proceso de union de insertos de carburo de tungsteno al cuerpo de la herramienta de
corte se realiza, entre otros, mediante el proceso de soldadura fuerte usando la técnica de
gases combustibles (oxigeno + propano, oxigeno + acetileno u otros gases combustibles)
utilizando un equipo de soldadura autdégena; por costos resulta ser uno de los procesos mas
ventajosos, ya que es el que menor inversion econdmica requiere, es una técnica versatil y
de facil mantenimiento; pero se presentan problemas de calidad en la unién y que en la
mayoria de los casos reduce la expectativa de vida de la herramienta de corte o se pierde
esta por completo, sin contar si es requerido un reproceso posterior por la interrupcion del

corte de material o se rechaza la pieza parcialmente mecanizada.

En adecuacion a la ecuacion 2.1 se determina el costo del maquinado por pieza y por
herramienta, para ello se consideré un salario del operario de 2,70 $/h; un costo del
tiempo - maquina de 2,70 $/h; un tiempo de maquinado de 60 min con un tiempo auxiliar

de 3 min, el tiempo unitario (tt) se determino por la ecuacion 2.2, para cuchilla soldada por
difusion es de 63 min, por lo que el costo de maquinado por piezas (C p)seré de 1,47

CUP/pieza - herramienta.

En condiciones de corte normales (35 - 40 m/min), pueden trabajar durante unas 3 - 4
horas, y en condiciones de corte de maxima produccion, pueden trabajar durante 1 - 2
horas. A medida que se van mecanizando piezas, se va desgastando la herramienta. Cuando
este valor se aproxima a los 0,3 - 0,6 mm (en funcion del angulo de corte de la cuchilla), se
considera que la herramienta esta suficientemente gastada y tiene que afilarse si se desea
continuar mecanizando la pieza con ella. La calidad de la pieza estd muy relacionada con

este parametro.
3.3.1. Analisis de los parametros para la cuchilla soldada

El concepto que se tiene actualmente sobre los procesos de adicion de material y union de
superficies entre materiales es tan amplio como las fuentes de energia utilizadas en generar
y transferir flujo de calor; para que los materiales de aporte se puedan alcanzar la
temperatura de fusion y se logre el mecanismo o fendmeno fisico-quimico de union o
coalescencia. El proceso de unién por medio de soldadura fuerte (brazing) para la fijacion

de insertos de carburo de tungsteno (tungsteno) al cuerpo de la herramienta de corte, tal
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caracterizacion implica la determinacion de las relaciones causa - efecto entre los
parametros de proceso y las caracteristicas de calidad que se pretenden para la union. En la
tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros a considerar para la

cuchilla soldada.

Tabla: 3.2. Parametros a tener en cuenta en la cuchilla soldada

Parametros |b [mm] |a[°] |g [°] | h.[mm] |[Ah[mm] | n
valor 12 6 10 10,8-1,0/0,1-0,25] 32

En la tabla 3.2 se muestran los parametros para la cuchilla soldada, se seleccion6 una placa
con un espesor de 12 milimetros la cual puede ser empleada, tanto en mangos cuadrados,
como en rectangulares y en dependencia del material que se mecanice (medio carbono) y de
los angulos de incidencia y desprendimiento seleccionados segin la tabla, permite
diferentes posibilidades de afilados (n), en nuestro caso y por la operacion seleccionada,

admite 32 veces.

En el proceso de elaboracion de los dngulos de la cuchilla, el de incidencia esta entre 5 y
10°, para evitar el rozamiento entre el talon de la herramienta y la parte mecanizada; su
origen se hace coincidir con la superficie mecanizada de la pieza y el sentido positivo es el
antihorario. Se selecciond 6° ya que se hace necesario que sea lo menor posible a fin de no
debilitar la punta de la herramienta, no fue mas pequefio ya que se produce un excesivo
rozamiento entre la herramienta y la pieza y genera incrementos de temperatura que pueden

afectar a las propiedades mecanicas y geométricas de ambas.

Un éngulo excesivo para el maquinado del acero AISI 1045, entonces traec como
consecuencia la rotura de la punta de la cuchilla y un excesivo tiempo en el reafilado de la

herramienta.

La seleccion de un angulo de desprendimiento de 10° estd relacionada con el angulo de
incidencia, este angulo de desprendimiento tiene mucha influencia en la formacion de la
viruta, ya que estd provocada por una combinacion del filo cortante y la cara de
desprendimiento. Toma valores entre - 5 y 30° y tiene su influencia sobre las fuerzas de

corte, temperatura y morfologia de la viruta.

Como la cuchilla soldada va estar sometida a grandes esfuerzos localizados, altas

temperaturas, deslizamiento de la viruta por la cara de ataque y deslizamiento de la
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herramienta por la superficie recién cortada. Estas condiciones inducen el desgaste de la
herramienta que, a su vez, afecta de forma negativa la vida de la misma, la calidad de la
superficie mecanizada y su exactitud dimensional y en consecuencia, a la economia de las

operaciones de corte.

La rapidez del desgaste depende de los materiales de la herramienta y de la pieza, la forma
de la herramienta, los fluidos de corte, los parametros del proceso (como la velocidad de
corte, avance y profundidad de corte) y de las caracteristicas de la maquina herramienta.
Ademas es un factor clave dentro del mecanizado, ya que afecta la calidad superficial y
dimensional de las piezas elaboradas, segin criterio de Liew et al. (2003), asi como

también aumenta la fuerza de corte expuesto por Poulachon ef al. (2001).
3.3.2. Analisis de los parametros para el costo del afilado

La implementacion del afilado se tiene en cuenta cuando se trata de herramientas cuyo
afilado y reafilado lo realiza el usuario en maquinas afiladoras, la herramienta se coloca en
un soporte que debe orientarse en el espacio frente a la muela abrasiva para lograr los
angulos requeridos, de un modo cuya simpleza y practicidad estd intimamente relacionado
con los angulos que contempla la norma. En la tabla 3.3 se muestran los parametros para la

determinacion del costo del afilado del filo.

Tabla: 3.3. Parametros para la determinacion del costo del afilado del filo (C,)

Pardmetro | T, -[mm] | 5, [$/hora] | A [%] | C . [$/filo]
Valor 1,28 1,05 5 0,023

Para el célculo de costos, correspondientes a los términos de la ecuacion (2.5) relacionada
con el costo por filo de la cuchilla de plaquita soldada, estos resultados se muestran en la

tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados de los costos por filo de la placa soldada

Parametro | Cy [$] | n(w) | Crpopia$/filo]
Valor 6,91 19 0,9

De modo analogo puede calcularse el costo por filo de la herramienta de plaquita de cambio
rapido empleando la ecuacion (2.4) y los valores de los pardmetros que en ella aparecen y

que se muestran en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Resultados de los costos por filos para plaquita de cambio rapido

Parametros | C,,[$] | n[u] ny | 1y [u] | C,pp[S]| Crepapl$/filo]
Valor 6,73 8 [10000] 100 |24,03 1,09

Los resultados que se muestran en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 estan relacionados con la
seleccion de la placa y de los angulos, ambos pardmetros permiten definir el costo de
afilado del filo de la herramienta, sin embargo, estos pardmetros tienen mucha relacién con
la experiencia del operario ya que el tiempo de duracion del afilado puede variar dentro de
limites bastante amplios, en funcién de las condiciones concretas bajo las que ocurre
(manual o a maquina, calificacion y experiencia de los afiladores, calidad y caracteristicas

del abrasivo empleado).

Las normas establecidas por los diferentes paises (ASA, BS, DIN, AFNOR) como la
internacional ISO no resuelve a total satisfaccion ambos aspectos y en lugar de clarificar el
tema han creado confusion, dando lugar a que los fabricantes de herramientas no hayan
podido unificar la nomenclatura ni el vocabulario que defina en forma universal la

geometria de las herramientas.

Si bien la geometria de algunas herramientas y algunas operaciones de arranque de viruta
requieren de muchos angulos para su completa caracterizacion, en la mayoria de los casos
alcanza con unos pocos. El aspecto del afilado solo es tenido en cuenta para herramientas
reafilables pero carece de interés para herramientas de plaquitas descartables, puesto que
sus angulos estan definidos por las geometrias del portaherramienta y de la propia plaquita
y el usuario utiliza su criterio y las recomendaciones del fabricante para seleccionarlas en
base al trabajo que debe realizar. Los fabricantes de herramientas, especifican la geometria
a través de los dngulos minimos necesarios sin hacer referencia a las normas vigentes,

segun lo considerado por Igbal et al. (2007).

Para las condiciones de afilados de la plaquita de cambio rapido (tabla 3.5) los valores de
nl y n2 que son la vida 1til de la herramienta (expresada en cantidad de filos) del mango o
soporte y de las piezas de repuesto respectivamente, se observa que practicamente la

herramienta llega a su vida util sin ser expuesta a proceso de afilado.

Esta caracteristica se debe a que las cuchillas con plaquitas de cambio rapido son

denominados acero de alta velocidad y poseen la adicion de grandes cantidades de
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tungsteno hasta del 18 % a los aceros al carbono les permite conservar su dureza a mayores
temperaturas que los aceros simples al carbono. La aleacion de aceros de alta velocidad
conocida como 14 - 4 - 1, que mantienen su filo a temperaturas desde 540 hasta 590 °C

permite duplicar, en algunos casos, la velocidad de corte con herramientas de estos aceros.

También se aumenta la duracion y los tiempos de afilado, con ello también se desarrollan
maquinas herramienta mas poderosas y rapidas, ya que estos aceros de alta velocidad se
usan para herramientas de corte de aplicacion a materiales tanto metalicos como no

metalicos, coincidente con Asad et al. (2008).
3.3.3. Resultados del afilado para las cuchillas

Para conocer las aleaciones de aceros para herramientas hay que saber las funciones que
cumplen cada uno de los elementos que forman la aleacion. De acuerdo a los elementos que
componen la plaquita la misma presentard diferentes propiedades. Los elementos se
agregan para obtener una mayor dureza y resistencia al desgaste, mayor resistencia al
impacto, mayor dureza en caliente en el acero y una reduccion en la distorsion y pandeo
durante el templado. A partir de la ecuacion (2.3) y sustituyendo en ella los valores, en la
tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos de los costos por filos del maquinado con

cada una de las cuchillas analizadas.

Tabla 3.6. Costos por filo del maquinado con cada una de las cuchillas analizadas.

Plaquitas de cambio rapido Plaquitas soldadas
Parametros | T[min] | t;.[min] | Cf [$/filo]| Cp[$]| T[min] | t¢,[min]| C;, | Cp[$]
Valores 84,6 0,5 1,09 1,48 60 1,0 10,79 |1,47

Para evaluar estos costos se ha considerado que el costo se refiere al maquinado de una
pieza que demora = 60 min y que el tiempo de sustitucion del filo es en la cuchilla de
plaquita soldada el doble que en la cuchilla de plaquita de cambio rapido, lo que
evidentemente beneficia a la de plaquita soldada. El anélisis de los resultados aunque se
refieren a la comparacion entre dos tipos particulares de cuchillas en cuanto a sus

especificaciones, es posible determinar las condiciones en cuanto a sus costos.

El empleo de cuchillas de cambio répido en las méaquinas universales convencionales no
solo es técnicamente posible sino incluso recomendable y econdmicamente ventajoso.

Como se observa en la tabla 3.6, el tiempo de amortizacion de las cuchillas de cambio
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rapido es mayor que el de las soldadas, debido a los altos precios relativos de algunos de
sus componentes sobre todo el mango soporte y las propias plaquitas. En este sentido la
existencia de mangos soportes mas baratos podria contribuir a que aun los talleres mas

pequeios pudieran tener acceso a la adquisicion de estos tipos de herramientas.

Aunque no se dispone de datos numéricos concretos que lo corroboren, en algunos trabajos
como Pires y Diniz (1997) se pone de manifiesto de que la vida util de las plaquitas de
cambio rapido es a veces considerablemente mayor que la que resulta de los calculos que

ofrecen los propios fabricantes. Esto favorece aun mas el empleo de estas herramientas.

Otras de las particularidades de las cuchillas de cambio rapido para corte, estan fabricadas
con polvo de oxido de aluminio, compactado y sintetizado en formas de insertos
triangulares, cuadrados o rectangulares. Son sintetizadas sin aglomerante o con pequefas
cantidades de algin vidrio, son muy duras y son quimicamente inertes, pero presentan
como desventaja que son mas fragiles o quebradizas que los carburos u otros materiales.
Son muy resistentes al desgaste y en la maquina adecuada se puede trabajar al doble de la
velocidad de corte que en las maquinas con herramientas de carburo. En algunos casos,

hasta se puede trabajar a mayores velocidades, segun criterio de Tarres et al. (2008).

Por otro lado, las herramientas de carburo se dividen en dos categorias principales. Una de
ellas se compone de las de carburo de tungsteno simple que son duras y tienen buena
resistencia al desgaste, se consideran las mas adecuadas para mecanizar hierro colado,
metales no ferrosos y algunos materiales no metélicos abrasivos. Los tipos mas duros de
carburos también se pueden emplear para aplicaciones en las que sea importante la
resistencia al desgaste y los choques impuestos sean pequefios. La segunda categoria (clase
5 - 8) comprende las combinaciones de carburo de tungsteno y de titanio y tienen como
desventaja, con relacion a las plaquitas de cambio rapido, que generalmente se usan para

mecanizar acero, de acuerdo con lo expuesto por Caballero (2008).

Todo lo anterior expuesto repercute en la maquinabilidad del acero, ya que para caracterizar
el comportamiento de un determinado material suele emplearse este concepto, entendida
como la aptitud que presenta este para ser mecanizado. La maquinabilidad de los materiales

es una propiedad fundamental en la fabricacion de componentes mediante mecanizado
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debido a su repercusion directa sobre los costos de fabricacion, tanto desde el punto de vista

herramental como de tiempos de mecanizado, planteado por Devries (1992).
3.4. Analisis del comportamiento microestructural de la soldadura por difusion

Se realiza el analisis microestructural para determinar la influencia del proceso de
soldadura por difusion en las plaquitas y el proceso de soldadura oxiacetilénica realizada en

los talleres de las industrias cubanas. Las figuras 3.1 (a) y 3.1 (b) se corresponden con las

microestructuras para soldadura por difusion.

Figura 3.1 (a). Lado de la plquita. Fira3.1(b. Lado del ng
Tanto en la figura 3.1 (a) que se corresponde con la soldadura del lado de la plaquita, como
en la figura 3.1 (b), que se corresponde con la soldadura analizada del lado del mango, se

observa una estructura de granos columnares, compuesto por la presencia de fase B’ (color

mas oscuro) y fase a (color claro).

Ambas estructuras se caracterizan por su heterogeneidad microestructural, con granos
equiaxiales de diferentes tamanos orientados al azar, de bordes rectos y curvados, con
algunas particulas pequefias de segunda fase dispersas dentro de ellos y maclas térmicas. La
particularidad de esta microestructura, se observa que el menor tamafio promedio de grano,
en apariencia, corresponde al normalizado seguido en orden creciente de magnitud por el

estado de entrega y después por todas las condiciones de control, entre los 500 y 800 °C.

Para una condicion de soldadura por difusion, durante la aplicacion de presion de

soldadura, la intercara de contacto experimenta una tension normal que da lugar, de
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acuerdo con la teoria termodinamica de la difusion a una diferencia de potencial quimico,
en este caso entre la intercara y la superficie de los poros remanentes. El gradiente de
potencial quimico provoca la difusion entre los dtomos hacia la superficie de los poros,
disminuyendo el volumen de los mismos. La transferencia de materia puede tener lugar por
la propia intercara, a través de la red cristalina (difusién en volumen) o por una superficie,

reportado por Kajihara (2006).

Cuando se ponen en contacto las superficies a unir y comienza la aplicacion de presion, el
area de contacto entre las microrrugosidades, inicialmente pequefia (1% del area total),
empieza a aumentar debido a que a la temperatura de trabajo, el limite elastico disminuye.
El aumento del area de contacto aumenta alin mas cuando se sobrepasa el limite elastico,

produciéndose la deformacion plastica.
3.4.1. Analisis del comportamiento microestructural de la soldadura oxiacetilénica

Las figuras 3.2 (a) y 3.2 (b) se corresponden con la soldadura realizada con llama

oxiacetilénica. Se considera la microestructura de la zona del lado de la plaquita y la

soldadura de la zona del lado del mango.

Las microestructuras obtenidas con este tipo de proceso es consistente con la presencia de
fase B’ (color mas oscuro) y fase a (color claro), pero se observa precipitados. Aunque
presenta cierta similitud con la soldadura por difusion, aqui los granos tienen una forma
alargada, esto se debe a la accion simultanea de la temperatura de la llama y la presion para

lograr la unién con el mango de la cuchilla.
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Cuando los granos de un metal de grano fino recristalizado empiezan a crecer rapidamente,
a expensas de otros granos, cuando se calientan a temperatura superior. Este fendmeno se
conoce con el nombre de crecimiento anormal de grano. La fuerza impulsora para el
crecimiento anormal de grano es la disminucion de la energia superficial, pero debido a que
el fendbmeno muestra una cinética similar a la de recristalizacion se le denomina

frecuentemente recristalizacion secundaria segun lo considera Dieter (1986).

En ambos lados, la microestructura sigue conservando en esencia todas las caracteristicas
mencionadas para el estado de entrega. Con el aumento de la temperatura, a partir de esta
condiciéon normalizada, los bordes de grano se definen mas en aspecto y tamafio,
adquiriendo una forma mas regular y redondeada a los 800 °C, aunque se mantiene la

heterogeneidad microestructural.

La presencia de las maclas persiste para todas las temperaturas y disminuye a los 800°C.
Todo ello aunado al comportamiento del esfuerzo de fluencia, concuerda con las
caracteristicas microestructurales que presentan los materiales en presencia de procesos
dindmicos de restauracion segun consideran Shackelford (1998) y Humphreys (2006), que
habrian comenzado con una recristalizacion parcial en el normalizado a 400 °C. A medida
que aumenta la temperatura de soldadura, se espera la presencia de eventos dindmicos que
originen cambios microestructurales en el material tendente, por lo general, al aumentar su

tamafo de grano, disminuye su esfuerzo de fluencia.

Para ambas condiciones de soldadura se observo que, en el analisis de las zonas oscuras
muestra que se tratan de impurezas de oxidos y sulfuros. Los 6xidos encontrados son
impurezas superficiales que se eliminan facilmente con un ligero desbaste previo al proceso

de soldadura.
3.4.2. Analisis microestructural del mango de las cuchillas

El mango de las cuchillas para tornear, independientemente de las dimensiones del mango
(cuadrado o rectangula), del tipo de cuchilla (derecha o izquierda) o del tipo de operacion

que se realiza (cilindrado exterior e interior o refrentado), se fabrican de acero AISI 1045.

El acero 1045 es un acero hipoeutectoide (0,40 - 0,50 % C). La presencia de elementos
aleantes, como pueden ser Mn, Si, S, P y otros elementos minoritarios, modifican

levemente las lineas de transformacion del diagrama de fases Fe - C debido a sus
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comportamientos especificos como elementos alfigenos o gammagenos. La
microestructura del acero en estado de recepcion viene determinada por el proceso de

fabricacion (normalmente en estado recocido o laminado en caliente y normalizado).

Se determiné el comportamiento microestructural de los mangos de la cuchilla segtn el tipo
de proceso de soldadura como se describio en la figura 2.2 del epigrafe 2.3.1 del capitulo 2.
Las figuras 3.3 se corresponden con el anélisis microestructural. La 3.3 (a) es la estructura

de la soldadura por difusion y la figura 3.3 (b) se corresponde con la soldadura

oxiacetilénica.

Plaquta

UTF 305 Cu

S : ;
Figura 3.3 (a). Soldadura por difusion. Figura 3.3 (b). Soldadura oxiacetilénica.

El analisis microestructural muestra una microestructura ferritico - perlitica tipica para
estos aceros, con relacion ferrita: perlita aproximadamente 1:1. Dado el tamafio de grano y
a la distancia interlaminar de la perlita se puede suponer que el acero ha sido sometido a un

tratamiento térmico durante un largo tiempo.
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Dentro de la matriz ferritica se pueden observar diversos tipos de precipitados distribuidos
por toda la muestra. En el andlisis se observan inclusiones muestra que se trata de oxidos y
sulfuros. La adicion de elementos aleantes, tales como el manganeso y el aluminio, tienen
por misioén desoxidar, y en general, afinar el acero (aluminio) y aumentar la resistencia y
desulfurar (manganeso). Si se dan las condiciones adecuadas para la difusion de estos
elementos dentro del acero, precipitaran en forma de inclusiones de mayor o menor tamatfio.
Sin embargo, las inclusiones que generan también poseen un efecto perjudicial, ya que

pueden actuar como concentradores de tensiones y ser foco de propagacion de grietas.
3.5. Analisis del tiempo de vida qtil de la herramienta

Durante los procesos de mecanizado se genera una gran cantidad de calor en la zona de
trabajo, por una parte, debido a que la energia requerida para deformar al material se
convierte en calor y por otra parte, a que también se disipa el calor producido por la friccion
entre la herramienta y el material. En la tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos para

la soldadura oxiacetilénica y por difusion respectivamente.

Tabla 3.7. Resultados obtenidos de la vida util de la herramienta

No |n, (rev/min) [t (mm) [s (mm/rev)|T (min) n, V¢ (m/min) C (min)
1 54 7 0,25 14 10,35/0,3 8,48 18,71 /21,3
2 75 7 0,43 9 0,35/0,3 11,78 22,76 /25,4
3 110 5 0,25 7 0,35/0,3 17,27 30,96 / 34,1
4 300 3 0,35 6 0,35/0,3 47,1 80,62 / 88,2

Como se observa en la tabla 3.7 la vida util de la herramienta (C) en correspondencia con la
tasa de remocion de material, existe menor tiempo de vida 1til, que con los incrementos en

la velocidad de corte aumenta la vida de la herramienta.

En relacion con la vida de la herramienta, la literatura especializada recoge diversa
experimentacion que desaconseja el mecanizado en seco debido al excesivo desgaste

generado en la herramienta en comparacion con otros sistemas, como la

refrigeracion/lubricacion convencional y el sistema MQL (Diniz y Micaroni, 2002) (Diniz y

Oliveira, 2004).

Ensayos realizados mediante mecanizado en seco, sobre acero, ofrecen tasas de eliminacion
de viruta inferiores a las obtenidas en ensayos similares realizados empleando aceite

sintético con un 6% de concentracion de agua, para distintas velocidades de corte y
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avances. No obstante, a medida que se incrementa el avance de la herramienta o
simplemente avance, se reducen las diferencias entre ambos sistemas. Asimismo, la
rugosidad superficial obtenida en el mecanizado en seco mejora la obtenida mediante

refrigeracion/lubricacion convencional (Diniz y Micaroni, 2002).

Las velocidades de corte deben ser escogidas de tal manera que la vida util de la
herramienta a la velocidad mas alta no sea menor de 5 min (ANS, 1985) y para el analisis
de volumen del material removido, la tasa de remocién de material aumenta con la
aplicacion de altas velocidades de corte. El desgaste en una herramienta de corte que opera
a alta velocidad, se produce con mayor intensidad y hace que el cambio de la herramienta
sea frecuente. El tiempo de cambio de herramienta aumenta el tiempo de inactividad de la
maquina y reduce la productividad de mecanizado. Por otro lado una baja razén de material

removido aumenta el tiempo de operacion para una misma cantidad de volumen.
3.6. Analisis de 1a microdureza

Para determinar la dureza luego de aplicado el ciclo térmico de soldadura, se analizaron las
muestras en cada una de las pasadas realizadas. Se realizaron como minimo tres mediciones

en cada zona. En la tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3.8. Resultados de la microdureza

Soldadura por difusion
Medicion| HV1 | HV2 | HV3 | HVT

1 100 101 | 101 | 101
2 99 99 | 100 | 99
3 97 96 95 | 96

Soldadura oxiacetilénica
Medicion| HV1 | HV2 | HV3 | HVT

1 120 121 | 119 | 120
2 105 105] 105 | 105
3 100 | 101 99 | 100

En los perfiles de dureza realizados y segiin los resultados que se muestran en la tabla 3.8,
se puede plantear que para un primer proceso de soldadura, hay una dureza de 101 HV, la
cual disminuye hasta 96 HV luego de realizada la unién por difusién. En la soldadura
oxiacetilénica, la dureza es de 120 HV y disminuye hasta 100 HV. El material se afecta
térmicamente debido al calor generado por el proceso, la presion que se ejerce para lograr

la union entre el inserto y el mango, también tiene influencia en la dureza del depdsito.
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3.7. Valoracion economica

Al abordar la valoracién técnico econdmico del proceso de torneado, se parte del hecho que
durante la fabricacion de muestras intervienen en el mismo proceso de maquinado como:
corte, preparacion de muestra para analisis quimico, analisis metalografico, mano de obra,
técnico de laboratorio. Todo ello sin dudas repercute econdmicamente en el proceso. Los

costos asociados al proceso de corte se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Resultados del analisis economico, en CUP

Aspectos Trimetalicas
Costo de pastilla 2

Costo energético de la operacion de soldadura 25

Salario preparacion de cuchilla 0,341
Salario en operacion de soldadura 0,635

Costo energético en el corte de pastillas 0,041
Salario en corte pastilla 0,344

Total 28,361

Los costos por concepto de obra directa se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados de los costos de la mano de obra, en CUP

Costos de mano de obra

No Especialidad $/horas | Horas trabaj | Costos total
1 Mecanico taller “A” 12,08 4 48,32
Técnico de laboratorio 6,75 10 67,5
Sub total 115.82

Luego de realizado el analisis economico del proceso de soldadura de insertos de plaquitas
de tungsteno para determinar los cambios microestructurales que ocurren en la soldadura,
donde se incluyen los costos por concepto de gastos de materiales y gastos de mano de

obra, se incurre en un costo total de 144,181 CUP.
3.8. Valoracion del impacto medio ambiental

El interés por salvaguardar el medio ambiente donde nos movemos, trabajamos,
alimentamos y vivimos es cada vez de mayor intensidad, alin més si conocemos que su
contaminacion podria traer como consecuencia nuestra propia destruccion. El conocimiento
de la salud del medio ambiente es un factor esencial para la proteccion que cada hombre

debe establecer sobre su entorno.
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El desarrollo impetuoso de las fuerzas productivas ha implicado el incremento de los
riesgos de contaminacion atmosférica, de la misma manera el desarrollo vertiginoso de la
industria ha creado desechos, que durante un tiempo se pens6é que se podrian depositar en
basureros, bien en tierra o en mar sin causar ningun perjuicio. En la actualidad
comprendemos que estas acumulaciones no son mas que el legado que preparamos para el
futuro, que no tienen culpa alguna de la inmadurez del hombre para prever lo que podria

pasar si continuaramos contaminando el entorno.

El término “contaminacion atmosférica” hace referencia a fendmenos en la atmosfera que
ocasionan dafios, directa o indirectamente, a la salud humana, a los animales, a las plantas o
a los materiales. Dado que el aire es el recurso natural que necesitamos de una manera mas
inmediata, los fenomenos de contaminacion atmosférica tienen una enorme trascendencia.
La peligrosidad de estos fenomenos explica la necesidad de un control estricto de las
emisiones de sustancias que puedan ser responsables de los mismos, de sus niveles en el

medio ambiente atmosférico, y de la vigilancia de su evolucién en el entorno.

Durante la preparacion de las muestras, hay que elaborarla por el proceso de maquinado, en
el mismo se produce gran cantidad de desechos solidos, estos desechos en forma de virutas
al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio de ese pequefio ecosistema, ya
que en su composicion poseen elementos que pueden ser lixiviables, bajo la accion de las
temperaturas altas y las lluvias, pasan a las aguas subterraneas contamindndolas. Ademas
en el taller se consume una gran cantidad de energia eléctrica, la cual se toma de la red
nacional convirtiéndose en gasto de combustible y contaminacion atmosférica debido al

proceso de combustion para generar energia.

Los procesos de fabricacion mediante arranque de material requieren elevadas cantidades
de energia y consumen una gran cantidad de recursos, fundamentalmente agua y minerales.
Adicionalmente, el empleo de fluidos de corte, peligrosos para el medio ambiente, para
mejorar los mecanismos de corte por medio de la lubricacion y refrigeracion del conjunto
herramienta-pieza, situa a los procesos de mecanizado por arranque de material dentro del

grupo de procesos que deben avanzar en el camino de la sostenibilidad.

La creciente complejidad de las piezas a producir, exigen que las herramientas empleadas

en los procesos de mecanizado presenten calidad constructiva, herramientas defectuosas,
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generan piezas con mal acabado, esto genera desperdicio e incrementa el patio de desechos,
acumulaciones de chatarras que afectan el ecosistema. La rotura de herramienta genera
ademads, la posibilidad de ejercer un impacto negativo en el medio ambiente, pudiendo
causar dafios en el terreno o en los recursos hidricos, debe considerarse la posibilidad de
generacion de polucion debido a los procesos de descomposicion/disociacion de los

materiales por efecto de la corrosion.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

7
°

3

*

R/
°

Al establecer los calculos de factibilidad, se determind en cuanto al tiempo de
amortizacion de las cuchillas de cambio rapido, este es mayor que las soldadas,
asociado a los precios de algunos de sus componentes sobre todo el mango soporte y las

propias plaquitas.

La temperatura del ciclo de soldadura determina en gran medida el mecanismo de union
entre el mango de la cuchilla y la plaquita, donde esta temperatura influye en la calidad
y durabilidad del par soldado, para la soldadura por difusion, existe un gradiente de
calor de menor intensidad, no siendo asi para la plaquita soldada por oxiacetilénica,

donde el gradiente se incrementa considerablemente.

El aspecto del afilado es un elemento fundamental en las herramientas reafilables, luego
de realizar el proceso de soldadura, ya sea por difusion o por soldadura oxiacetilénica,
se requiere a través de esta operacion, garantizar la geometria de la herramienta de

corte.
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CONCLUSIONES GENERALES

R/
°0

>

.
o0

>

El andlisis microestructural realizado en la unién soldada de insertos metdlicos del tipo
TK, por soldadura por difusién y soldadura oxiacetilénica, se determiné que durante el
primer proceso, se obtiene en el material de aporte, estructucturas de granos
columnares, compuesto por la presencia de fase B’ y fase a y en el segundo las mismas
estructuras, con la presencia de precipitados y granos alargados que ofrecen menor

resistencia.

Se determind que durante la soldadura oxiacetilénica, en el mango de la cuchilla se
genera una reduccién del tamafio de grano, impuesto por un ciclo térmico de 3 550 °C,
esta temperatura provoca que al existir menor tamafio de grano y alargados, también

exista menor resistencia mecanica en la cuchilla.

Para evaluar los costos de factibilidad del empleo de insertos de cuchillas soldadas, se
consideré que en estas herramientas, el costo se refiere al maquinado de una pieza que
demora .= 60 minutos y este tiempo también estd en correspondencia con un angulo de

incidencia de 6° y uno de desprendimiento de 10°.

Se realiz6 el andlisis econdmico de los procesos de soldadura de ambos insertos
metdlicos por diferentes procesos, se considerd gastos de materiales, gastos de mano de

obra y por mantenimiento y se incurre en un costo total de 144,18 CUP.
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RECOMENDACIONES

o

% Durante el proceso de soldadura oxiacetilénica de insertos metélicos, garantizar la
limpieza del mango donde va a ser soldado para eliminar suciedades, la misma genera
la presencia de precipitados en la microestructura y trae consigo la disminucion en la

resistencia mecanica de la herramienta de corte.

% Realizar estudio relacionado con el control de la llama oxiacetilénica durante la
soldadura de insertos metdlicos ya que las altas temperaturas afectan tanto el material
de aporte, como el mango de la cuchilla y esto afecta la resistencia mecdnica del

conjunto soldado.
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