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Abstract

The current experimental study is focused on investigating the effects of cutting parameters on flank
wear in two coated carbide inserts during dry high speed finish turning of AISI 316L stainless steel. The
effects of cutting parameters were determined using analysis of variance and simple regression. As a main
result a significant effect of cutting feed and the machining time on flank wear was found. The three coat-
ing layers insert did not exceed the criterion of end of life of wear while the insert with one layer suffered a
catastrophic wear at the highest cutting speed. The flank wear showed the best performance for the cutting
feed of 0.08 mmy/rev at all the speeds used in the study.

Keywords: high speed turning, flank wear, AISI 316L, experimental study, analysis of variance and
regression.

Estudio experimental del desgaste del flanco en el
torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316L

Resumen

El presente estudio experimental se centra en investigar los efectos de los parametros de corte en el
desgaste del flanco con dos insertos recubiertos durante el torneado de acabado en seco a altas velocidades
del acero inoxidable AISI 316L. Los efectos de los parametros de corte fueron determinados utilizando un
analisis de varianza y de regresién simple. Como principal resultado se obtuvo el efecto significativo del
avance y del tiempo de maquinado en el desgaste del flanco. El inserto de tres capas no sobrepaso el crite-
rio de fin de vida del desgaste, mientras que el inserto de una capa sufrié un desgaste catastrofico para la
mayor velocidad de corte. El desgaste del flanco tuvo mejor comportamiento para el avance de 0,08 mm/
rev en todas las velocidades empleadas en este estudio.

Palabras clave: torneado de alta velocidad, desgaste del flanco, acero inoxidable AISI 316L, estudio
experimental, analisis de varianza y regresion.
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Introduccion

Las industrias dedicadas a la manufactura
de elementos mecanicos estan constantemente
esforzandose para reducir costos e incrementar
la calidad de las piezas maquinadas teniendo en
cuenta la creciente demanda de productos con
una elevada precisiéon dimensional.

En los ultimos afios el avance alcanzado en
las maquinas herramientas, en las herramientas
de corte y en las tecnologias de maquinado han
posibilitado la utilizacién del maquinado de alta
velocidad (HSM). Este posibilita una mayor veloci-
dad de remociéon de material, reduce los tiempos
de maquinado, el nimero de maquinas herra-
mientas y garantiza un elevado acabado superfi-
cial, disminuyendo las fuerzas de corte y la vida
atil de la herramienta de corte [1].

La importancia de evaluar el desgaste y
predecir la vida de la herramienta radica en los
efectos indeseables que provoca como: una me-
nor exactitud dimensional de la pieza terminada,
tensiones residuales superficiales, deficiente ru-
gosidad superficial y aumento de las vibraciones
durante el proceso de corte [2].

Muchas soluciones para aumentar la vida de
la herramienta han estado dirigidas a disminuir
la temperatura en la interface herramienta-pieza
mediante la utilizaciéon y desarrollo de fluidos
de corte de diferentes naturalezas. La utilizacién
de estos encarece los costos de fabricacién, pro-
voca dafnos en la salud de los operarios y afecta
el medio ambiente. Las nuevas tecnologias para
atenuar los efectos perjudiciales de los fluidos de
corte se sustentan en el corte en seco, en la mini-
ma lubricacién y en el desarrollo de nuevas for-
mulas de fluidos [3].

En los ultimos afos las investigaciones rela-
cionadas con la evaluacién de la vida util de la he-
rramienta han estado dirigidas a efectuar el corte
de metales refrigerado, sin embargo son escasas
las investigaciones relacionadas con el mecaniza-
do en seco a altas velocidades utilizadas en el tor-
neado de aceros inoxidables austeniticos. A con-
tinuacién se muestra un resumen de los trabajos
investigativos més relevantes en la elaboracién de
los aceros inoxidables austeniticos a altas veloci-
dades.

M’'Saoubi y otros [4] en el 1999, investiga-
ron la influencia de los parametros de corte como:

la velocidad de corte, el avance, la geometria y el
recubrimiento de la herramienta en la tension re-
sidual durante el corte ortogonal del AISI 316L
resulfurizado. Los efectos de estos parametros
fueron analizados en asociacién a los eventos tér-
micos y mecanicos producidos durante el corte.

Lin [5] en el 2008, investigo la influencia de
las condiciones de corte en la rugosidad superfi-
cial durante el torneado en seco a altas velocida-
des de corte de los aceros AISI 303Cu, AISI 303
y AISI 304. En este estudio utilizaron velocidades
desde 250 a 450 m/min y avances entre 0,04 y
0,08 mm/rev, manteniendo constante la profun-
didad de corte, ellos afirman que el avance tiene
una influencia directa en la rugosidad superficial
obteniendo un intervalo ideal entre 0,04 y 0,06
mmy/rev. Si bien este autor utiliza valores altos de
velocidades para el torneado en seco, no evalud el
desgaste del flanco y solo evalu6 una longitud de
corte de 140 mm.

Ese mismo afo, el propio autor [6], realiza
junto a otros un estudio mas profundo relaciona-
do con el comportamiento de un nitruro combi-
nado con aluminio y cromo durante el torneado a
alta velocidad bajo condiciones humedas y secas.
Las variables dependientes analizadas fueron la
vida util y el desgaste del flanco, senalar que la
velocidad de corte maxima fue 410 m/min.

Por otro lado Galanis y Manolakos [7] en el
2010 desarrollaron un modelo para predecir la
rugosidad superficial en cabezas femorales en el
torneado del acero inoxidable AISI 316L utilizan-
do velocidades hasta 440 m/min. Estos autores,
aunque trabajaron en la gama de la alta veloci-
dad no midieron el desgaste de la herramienta
de corte.

Luego, Maranhao y Davim [8], modelaron el
comportamiento termomecanico del acero inoxi-
dable AISI 316 en el torneado para determinar
la influencia del coeficiente friccion de la interfaz
herramienta-viruta en las fuerzas de corte, en la
temperatura de corte, en la deformacién plastica,
en la velocidad de deformacién plastica, en los
esfuerzo cortante maximo y en las tensiones resi-
duales. Para cumplir esta tarea fue necesaria una
validacién experimental donde emplearon una ve-
locidad de corte de 500 m/min y carburos recu-
biertos como herramientas de corte.

En su articulo los autores Fernandez-Abia
y colaboradores [9] realizaron un modelo para
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predecir las fuerzas de corte en el mecanizado a
alta velocidad del acero inoxidable AISI 303, con
herramientas de corte recubiertas. Para cumplir
con el objetivo estudian el efecto de las condicio-
nes de corte sobre las fuerzas de corte de forma
experimental con el empleo de fluidos de corte.
Las velocidades de corte desarrolladas fueron de
300 m/min a 750 /min. Este estudio no evalia el
desgaste del flanco y utiliza refrigerantes.

Por ultimo, Hamdan y otros [10] desarrolla-
ron una investigaciéon a través del método Tagu-
chi para optimizar las condiciones de corte en el
maquinado de alta velocidad del AISI 304 usando
herramientas de carburo recubiertas. El objetivo
fundamental de esta investigaciéon fue minimizar
las fuerzas de corte y la rugosidad superficial. Las
velocidades utilizadas fueron 300, 350 y 400 m/
min, el parametro con mayor significancia fue el
avance de corte seguido por la velocidad. Estos
autores no evaluaron el desgaste de la herramien-
ta aunque estudiaron altas velocidades de corte.

Del andlisis anterior se aprecian que las in-
vestigaciones se centran en el estudio de la rugo-
sidad superficial, las fuerzas de corte y los menos
estudiados son las vibraciones mecanicas, las de-
formaciones superficiales y el desgate de la herra-
mienta en el mecanizado de alta velocidad en seco
de los aceros inoxidables.

Por tanto, esta investigacién tiene como ob-
jetivo investigar la evolucién del desgaste del flan-
co respecto al tiempo de maquinado de dos inser-
tos de carburo recubierto durante el torneado en
seco a altas velocidades del acero inoxidable AISI
316L.

Materiales y métodos

El torneado experimental fue ejecutado en
condiciones secas, con el uso del torno multifun-
cional tipo Okuma Multus B200-W con una po-
tencia del motor de 15 kW. La rotacién del husillo
oscila entre 50 y 5000 rpm y el peso maximo que
soporta sobre el lado izquierdo es de 110 kg.

La probeta seleccionada fue de acero inoxi-
dable AISI 316L muy utilizado en la fabricacién de
productos resistentes a la corrosiéon y resistentes
a altas temperaturas [11]. La composicién quimi-
caes C0,015%, Si 0,58%, Mn 1,50%, Cr 16,95%,
Mo 2,05%, Ni 10,08%, P 0,031%, S 0,029% y N
0,059%.

Las probetas de 100 mm de diametro y 200
mm de longitud fueron torneadas con insertos
recubiertos con marcaciéon Sandvik, GC1115 y
GC2015. Los recubrimientos de (TiCN—-AI203—
TiN) con un espesor de 15 um correspondieron
al inserto GC2015 y para el inserto tipo GC1115
su recubrimiento fue de TiN con 5 um de espesor.

La geometria de los insertos fue CCMT 12
04 04-MF con rompevirutas, el portaherramien-
ta marca Sandvik de cédigo C6-SCLCL-45065-12
y un adaptador con cédigo C6-391.01-63 060. E1
angulo de incidencia principal fue de 7°, el angulo
de ataque fue de 0° y el radio de la punta fue de 0,4
mm. La dureza de los insertos determinada con
un microdurémetro marca SHIMADZU fue 1755
HV GC1115 y 1404 HV para el inserto GC2015.

El analisis factorial completo fue el procedi-
miento utilizado para determinar la relacién entre
las variable independientes (parametros de corte)
y la variable dependiente (desgaste del flanco (w)).
Un total de 64 ensayos para dos replicas fueron
desarrollados con dos niveles de velocidades de
corte (v), cuatro niveles de tiempo (T), dos niveles
de avances de corte (f) y dos niveles de material de
la herramienta, en la Tabla 1 aparecen las varia-
bles estudiadas.

En esta investigacién fue asumido como fin
de criterio de desgaste del flanco 0,2 mm tenien-
do en cuenta los resultados de la revisién de la
literatura cientifica ademas de que se trata de una
elaboracién de acabado en seco y a alta velocidad
de corte [3].

Discusion de los resultados

El objetivo del trabajo es evaluar la evolu-
cién del desgaste del flanco respecto al tiempo de
maquinado de dos insertos de carburo recubierto
para dos velocidades y dos avances de corte.

En la Figura 1 se muestra la medicién del
desgaste del flanco de los insertos para 400 m/
min y 450 m/min de velocidad de corte, para 5y
3 min de tiempo de maquinado respectivamente.
Se observa que para v = 400 m/miny f = 0,16
mmy/rev los insertos GC1115 (1) y GC2015 (2) no
exceden el criterio de fin de vida del desgaste del
flanco (200 um). Para la velocidad de 450 m/min y
avance 0,16 m/min el inserto GC1115 (1) sufre un
desgaste catastréfico sobrepasando por mucho el
criterio de fin de vida del desgaste del flanco y el
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Tabla 1
Variables consideradas en el estudio
v(m/min) flmm/rev) T(min)
2
3
400 0,08 0,16
4
5
0,6
1,2
450 0,08 0,16
2
3

inserto GC2015 (2) se aproxima a este limite, aun-
que no lo sobrepasa.

La utilizacion de elevadas velocidades de
corte provoca un aumento de la temperatura en la
herramienta de corte, como consecuencia debilita

v = 400 m/min

SEI  20kV WD12mm  SS60 100um
UANL-FIME Muestra 22 0000

GC1115 (1)

SEI  20kV WD13mm  S$S60

UANL-FIME Muestra 61 0000 15 Nov 2012

GC2015 (2)

100pm  —

la arista de corte [12]. Los insertos maquinados
a 400 m/min mostraron desgaste por abrasion,
adhesién y mueca. Para el caso de la velocidad
de 450 m/min, el inserto GC1115 (1) presenta un
excesivo desgaste revelando abrasién, adhesion,
difusién, deformacién plastica, y fractura del bor-
de cortante, mientras que el GC2015 (2) muestra
abrasion, adhesién, difusién, y mueca, conclusion
similar a la obtenida por Jianxin et al. [13]

En la Figura 2a se muestra la evolucién del
desgaste del flanco de los insertos para v = 400
m/min, se aprecia un mejor comportamiento del
inserto GC1115 (1) hasta 4 min de corte. Para los
5 min de maquinado el inserto GC2015 (2) obtuvo
el mejor resultado en cuanto al desgaste, ninguno
de los dos insertos alcanz6 el limite del criterio
de fin de vida. Para la velocidad de corte de 450
m/min (Figura 2b) el mejor desempenfo hasta 1,2
min de corte fue también para el inserto GC1115
(1), en cambio para los tiempos restantes el des-

v = 450 m/min

w=1587 um

20KV wD12mm S$S62 x50 500pum

D ——
UANL-FIME Muestra 122 0000 13 Nov 2012

20V WD12mm  S$S60 X200 T B —
UANL-FIME Muestra 62 0000 15 Nov 2012

GC2015 (2)

Figura 1. Desgaste del flanco (w) de los insertos para v = 400 m/min (5 min),
v = 450 m/min (3 min) y f = 0,16 mm/rev.
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Figura 2. Evolucién del desgaste del flanco (a) y (b) Inserto-Tiempo, (c) y (d) Avance-Tiempo.

gaste del flanco en sus filos de corte fue superior
hasta llegar a desmoronarse antes de alcanzar el
tiempo final de maquinado. Para el caso del avan-
ce en la Figura 2a y 2b es apreciable que el com-
portamiento del desgaste del flanco fue favorable
cuando se utilizé el avance de 0,08 mmy/rev en las
dos velocidades. Es importante senalar que la ra-
z6n del peor desempeno del mayor avance (0,16
mmy/rev) es debido a que el contacto entre la he-
rramienta de corte y la pieza en bruto aumenta,
como consecuencia se acelera el desgaste, resulta-
do similar alcanzado por Mahdavinejad y Saeedy
[14] y por Kalyan y Choudhury [15].

Se observé que la herramienta de menor
desgaste GC2015 (2) es coincidentemente la de
menor dureza, debido a que posee tres recubri-
mientos especificos para mejorar la mecanica del
corte. La capa compuesta por Ti(N,C) le propor-
ciona resistencia al desgaste y estabilidad térmica,
la capa de AlO, le suministra resistencia al calor
y el recubrimiento de TiN le aporta resistencia al
calor y un bajo coeficiente de friccién [16]. Ade-
mas la herramienta de mayor dureza solo presen-
ta un recubrimiento 5 um de espesor, mientras
que la suma de los recubrimientos del inserto de
tres capas alcanza 15 um de espesor.

Se realiz6 el analisis de varianza para deter-
minar los factores y las interacciones estadistica-
mente significativas en el desgaste del flanco y ade-
mas se realiz6é un analisis de regresion utilizando
el software STATGRAPHICS Plus versiéon 5.1

Analisis de varianza factorial
y de regresion

El analisis del estudio experimental realiza-
do para la velocidad de corte de 400 m/min se
presenta en la Tabla 2. Se midié la contribucién
de cada factor eliminando los efectos del resto de
los factores. La importancia significativa de las va-
riables para un 95% de confianza se comprueba
determinando los p-valores inferiores a 0,05. Re-
sultaron significativos el avance de corte, el tiem-
po de maquinado y la interaccion entre estas dos
variables, por el contrario, los tipos de insertos no
resultaron tener un efecto significativo en conse-
cuencia que su p-valor es superior a 0,05.

Se realiz6 un analisis de regresion para des-
cribir la relacién entre el desgaste del flanco de
cada inserto, el tiempo de maquinado y el avan-
ce de corte, para obtener la ecuacién del modelo
ajustado. Ademas se determiné el coeficiente de
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determinacién (R?) que representa la bondad del
ajuste. En las Figuras 3 y 4 se muestran las ecua-
ciones de regresion de los modelos ajustados para
cada inserto y el coeficiente de determinacién
para 400 m/min de velocidad de corte a través de
una superficie de respuesta.

La comparacién en el analisis de la varianza
(Tabla 3) del desgaste del flanco para v = 450 m/
min muestra que los insertos, el tiempo de maqui-
nado y la interaccién entre ellos tienen un efecto
estadisticamente significativo en el desgaste del
flanco para un nivel de confianza del 95,0%, sin

Tabla 2
Analisis de varianza factorial de desgaste del flanco de los insertos para 400 m/min
Fuente Suma de cuadrados Grado de libertad Cuadrado medio Cociente-F p-valor
Avance de corte 300,12 1 300,125 59,25 0,0000
Inserto 3,12 1 3,125 0,62 0,4407
Tiempo de maquinado 2503,75 3 834,583 165,61 0,0000
Inserto-Tiempo 221,62 3 73,875 14,66 0,0000
Residuo 95,75 19 5,039
Total (corregido) 3202,00 31
w= 48,6875 + 8,875 -T + 89,0625 w=615+750-f+60-T
I—
R?=78,76 R<=95,78
=100-110

110 =100-110
€ 90-100
2100 - =80-90
% 5514 #7080
&

S 80 - 0,16
70 < e

2 T Avance

3 - Z (mm/r)

: 4 008
Tiempo de maquinado(min) 5

Figura 3. Analisis del desgaste del flanco del
inserto GC1115 (1) para v = 400 m/min.

Desgaste(um)

110 ~
\ 90-100
100 - = 80-90
90 = 70-80
80 0,16
70 ¢ A B
< Avance

i 4 mm/r
3 e 7 (omi)
Tiempo de maquinado?min) o 08

Figura 4. Analisis del desgaste del flanco del
inserto GC2015 (2) para v = 400 m/min.

Tabla 3
Andlisis de varianza factorial de desgaste del flanco de los insertos para 450 m/min

Suma de cuadrados Grado de libertad Cuadrado medio Cociente-F p-valor

Fuente
Avance de corte 275097,0
Inserto 243428,0
Tiempo de maquinado 97439,0
Inserto-Tiempo 705615,0
Residuo 658405
Total (corregido) 3,616

1 275097,0 7,94 0,1100
1 243428,0 7,02 0,0158
3 324780,0 9,37 0,0005
3 235205,0 6,79 0,0027
19 34652,9
31
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w = 37,4162 + 38,6009 T + 132,342 f

R2=84,71
T = 170-175
¥ 150-170
= 130-150
170 ~ =110-130
. |
E 150 - =90-110
7 - m70-90
3 130 | o1
2110 o
a
90 Avance
[ (mmir)
70 4 R 1
06 12 S+ 008

16 3
Tiempo de maquinado(min)

Figura 5. Analisis del desgaste del flanco del
inserto GC1115 (1) para v = 450 m/min.

W = 27,5208 + 285 ,937-f + 30,2083-T
R84
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o145 Y =85-105
E ‘ "65-85
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»
© |
@ 105 - T 018
1]
o [
85 L Avance
(mm/r)
65 L T i
0.6 | 0,08

1.2 16
Tiempo de maquinado (min)

Figura 6. Analisis del desgaste del flanco del
inserto GC2015 (2) para v = 450 m/min.

embargo el avance de corte no tuvo un efecto tan
significativo para este nivel de confianza. Los re-
sultados del analisis de regresion para describir
la relacion entre el desgaste del flanco de los in-
sertos, el avance de corte y el tiempo de maquina-
do para velocidad de corte (450 m/min) se obser-
va en la superficie de respuesta (Figuras 5 y 6).

Conclusiones

Basados en los andlisis y resultados del
estudio del desgaste de la herramienta durante
el torneado del acero AISI 316L se llegd a las
siguientes conclusiones:

El desgaste del flanco aumenté con el tiem-
po de maquinado para las velocidades de corte
utilizadas en el estudio.

Para la velocidad de corte (400 m/min) el me-
jor desempeno corresponde al inserto GC1115,
mientras que el inserto GC2015 tuvo el mejor
comportamiento para la velocidad de 450 m/min.

El desgaste del flanco tuvo mejor compor-
tamiento para el avance de 0,08 mm/rev en todas
las velocidades empleadas en este estudio.

El andlisis de varianza factorial demostré
que el avance de corte y el tiempo de maquinado
tienen un efecto significativo para un nivel de con-
fianza del 95%.

Segin las ecuaciones de regresion lineal
simple para las condiciones de corte utilizadas en
este estudio se recomienda: maquinar con los in-
sertos GC1115 y GC2015 cuando se utiliza 400
m/min para 5 min de corte y cuando se utiliza 450
m/min el inserto GC2015 para 3 min y hasta 2
min para el inserto GC1115.
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