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PRESENTACION 

El mecanizado de materiales 
duros presenta grandes dificul-
tades en lo referente a la vida Otil 
de las herramientas, sus filos y 
geometria, los parametros de 
mecanizado y los sistemas 
portaherramientas. Las herra-
mientas de acero utilizadas y las 
mezclas metal - carburos no dan 
una soluciOn aceptable a estos 
problemas tecnicos. RazOn por la 
cual, los trabajos de investigacion 
actuales apuntan al desarrollo de 
diferentes recubrimientos cera-
micos con grandes prestaciones. 
En este articulo se analizan varios 
sistemas ceramicos aplicados a 
las herramientas y se presentan 
las ventajas alcanzadas en el 
mecanizado de materiales duros 
considerando 	ademas 	los 
aspectos ambientales. 

INTRODUCCION 

Para que los procesos de 
manufactura sean más rentables y 
competitivos, deben incorporar 
tecnologias modernas, que 
permitan grandes tirajes con 
cortos ciclos de producciOn, bajos 
costos de mantenimiento, cero 
reprocesos y productos de buena 
calidad, respetando siempre las 

buenas practicas de trabajo frente 
a los problemas ambientales. Esto 
requiere, no solo de maquinas y 
equipos modernos, sino tambien 
de herramientas que respondan a 
las altas exigencias de carga y 
condiciones criticas de operaci6n, 
sobre todo en el mecanizado de 
materiales de alta dureza. Tres 
aspectos importantes son objeto 
de investigaciOn y desarrollo para 
obtener estas herramientas: 

• Los materiales con los cuales 
se fabrican las herramientas 

• El diseno de la herramienta 
misma 

• El proceso de fabricacion de 
esta. 

Con base en lo anterior se han 
diseriado y fabricado una serie de 
herramientas 	con 	aceros 
altamente aleados, como los 
aceros rapidos, con aceros a partir 
de la pulvimetalurgia, con metales 
duros y con materiales ceramicos 
de alto rendimiento. Por los 
grandes logros alcanzados con el 
ultimo grupo de materiales, este 
trabajo se concentra en el estudio 
y analisis de ellos. 

CONSIDERACIONES TECNICAS 

Los materiales duros que 
presentan grandes dificultades en 
el mecanizado se pueden clasificar 
en los siguientes cuatro grupos [1]: 

• Aceros con durezas entre 60 y 
65 HRC 

• Fundiciones de hierro entre 
550 y 750 HRB 

• Superaleaciones de base 
Cobalto y Niguel hasta 58 
HRC 

• Materiales sinterizados 

En el caso del mecanizado de los 
aceros recocidos, con durezas 
hasta de 40 HRC, se pueden 
ajustar los parametros de corte, de 
tal manera que se formen virutas 
en forma de "6 o de 9". las cuales 
representan 	los 	menores 
problemas de las virutas 
conocidas. Sin embargo, cuando 
se trabaja a grandes velocidades 
de corte, se generan temperaturas 
demasiado altas, que no 
solamente producen soldadura de 
la viruta con la herramienta, sino 
tambien procesos de difusiOn que 
originan el desgaste prematuro de 
esta, en particular si estan 
fabricadas en WC o en diamante. 
como veremos mas adelante. 
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En los aceros duros y en la 
fundici6n de hierro las virutas son 
cortas y en forma de "C", las 
cuales se fracturan con mayor 
facilidad, permitiendo asi un 
mecanizado más rapid°. Un 
enorme problema lo representan 
los carburos finos y duros que 
constituyen la microestructura de 
estos materiales tales (WC, VC, 
TiC, MoC y el CrxCy) y el polvillo 
altamente abrasivo de los 
ceramicos, 	que 	originan 
microfisuras en los filos de la 
herramienta y su desgaste 
prematuro. Estos fenOmenos 
conllevan al desarrollo de una gran 
variedad de materiales como los 
aceros rapidos, los metales duros, 
los 	materiales 	ceramicos 
sinterizados y ultimamente los 
materiales ceramicos obtenidos a 
partir de la deposici6n fisica y 
quimica de vapor PVD y CVD. 

MATERIALES DUROS PARA 
HERRAMIENTAS DE CORTE 

METALES DUROS  

diferencian, ante todo. por su brillo 
superficial, su conductividad 
termica y electrica y por su 
tenacidad. El caracter tenaz viene 
dado por el tipo y cantidad de 
aglutinante (Fe, Co, Ni), que 
constituye la matriz del compuesto 
y que forma una segunda fase que 
envuelve totalmente las particulas 
duras del material [2]. 

1. Carburos 

Por ser el carburo de tungsteno el 
metal duro de mayor importancia y 
de más utilizaciOn en nuestro 
medio, se trata aqui en forma 
detallada. Las figuras 1 y 2 
muestran la microestructura de un 
tipo de carburo de tungsteno y el 
diagrama de equilibrio termodi-
namico del tungsteno / carbono. 

El WC forma una capa protectora 
de Oxidos a partir de los 400 C, 
que lo pasiva y lo protege contra 
algunos medios agresivos. Sin 
embargo. esta capa se disuelve 

por encima de los 1000 C, y el WC 
queda expuesto al contacto directo 
con la pieza que se esta 
mecanizando y con la viruta 
encandecente, generando un 
proceso de difusi6n del carbono y 
desgaste de la herramienta. 

Por la similar estructura cristalina y 
distancias interatomicas, el WC 
posee una buena solubilidad con 
la mayoria de los carburos de 
otros metales, lo que facilita su 
combinaciOn, mejorando asi sus 
propiedades fisicas, quimicas y 
mecanicas y ampliando de esta 
manera la gama de aplicaciones 
industriales de este material. Asi 
por 	ejemplo, 	existen 
combinaciones de WC con TiC, 
TaC, NbC y HfC, VC y CrxCy que 
poseen gran dureza, una mayor 
tenacidad, estabilidad termica y 
alta inactividad quimica frente a 
otros metales. Estos carburos 
actuan adernas como afinadores 
de grano del WC. La figura 3 
muestra por ejemplo el diagrama 
ternario WC - TiC - Co [2]. 

Aunque este grupo de materiales, 
que presentan durezas mayores a 
los 1000 HV, ya fueron suficiente-
mente estudiados y han sido 
reemplazados por otros materiales 
de avanzada, son dignos de men-
cionar, porque marcan el punto de 
partida para el desarrollo de los 
materiales ceramicos modernos y 
porque aim son utilizados en la 
industria colombiana. 

Las aleaciones pertenecientes a 
este grupo pueden considerarse 
como materiales compuestos de 
matriz metalica y refuerzo 
metaloide de diferentes tipos de 
carburos, nitruros, carbonitruros. 
boruros y Oxidos. Dependiendo del 
contenido metaloide o ceramic° se 

Figura 1. Microestructura del WC-8Co (x1500) [2] 
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Figura 2. Diagrama de equilibrio W - C [2] 

Figura 3. Diagrama de equilibrio WC -TiC - Co, corte a 1400 C [2] 

Para que haya una buena sinergia 
e interacciOn entre Ia matriz y el 
refuerzo en este tipo de mate-
riales, el aglutinante debe poseer 
las siguientes caracteristicas: 

• Debe formar una fase liquida a 
la temperatura de sinterizacion 

• La fase liquida debe mojar 
por completo Ia fase dura 

• La fase liquida debe tener 
buena solubilidad para Ia fase 
dura a la temperatura de 
sinterizacion, pero tendiente 
a cero en el enfriamiento para 
posibilitar su precipitaciOn 

• La fase liquida no debe 
reaccionar con Ia fase dura 
formando otras fases y por ello 
ser consumida 

• La fase aglutinante debe 
poseer propiedadesmeca-
nicas, que soporten las 
cargas a temperatura de 
trabajo de Ia herramienta y no 
se rompa en la interface. 

Carburo de boro (B4C) 

Se fabrica principalmente en 
hornos electricos a partir del acido 
boric° y carbono. Su extrema 
dureza lo ha Ilevado a ser utilizado 
como medio de pulido y de 
desbaste en Ia fabricaciOn de lijas 
y discos de corte, pero Ia falta de 
un aglutinante apropiado no ha 
permitido su empleo en 
aplicaciones de herramientas para 
procesos de mecanizado y 
conformado de otros materiales 
[2]. 

Carburo de silicio (SiC) 

Se fabrica de manera similar al 
carburo de boro a partir de arena 
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WC TiC TaC NbC VC Cr3C2 Mo2C 
Hex ccc ccc ccc ccc Orto 

romb 
Hex 

15,7 4,9 14,5 7,8 5,7 6,7 9,2 
2 2080 3200 1790 2400 2950 2280 1950 

id 
296 451 285 338 422 373 533 

2600 Z 3160 3780 3500 2830 1875 Z 2400 Z 

5,2 7,7 6,3 6,7 7,2 10,3 7,8 

22 68 25 35 60 75 133 

PROPIEDAD 

Estructura cristalina 

Densidad g/cm3  
Microdureza dN/mm 

Modulo de elasticid 
KN/mm2  
Punto de fusi6n C 
Coeficiente de 
dilataciOn termica 
20 — 400 	

-6 
10 /I  

Resistencia electric 
Microohm .cm 

Tabla 1. Propiedades de algunos carburos convencionales [2] Hex = Celda hexagonal 
ccc = Centrada cubica en las cares 
Z = DescomposiciOn 

de silice, carbono y cloruro de 
sodio. Su aplicacion especial esta 
en el campo de las lijas, discos de 
corte, ladrillos refractarios y 
crisoles. Tambien se utilize como 
fibra reforzante en otros materiales 
compuestos y obtenido mediante 
la tecnologia del PVD se emplea 
edemas como recubrimiento duros 
en herramientas de corte. 

En la table 1 se observan las 
propiedades mas importantes 
de algunos carburos 

2. Nitruros 

Los nitruros poseen un caracter 
metalico menor que los carburos y 
más baja tenacidad, pero tiene 
una mayor eficiencia en el 
mecanizado de los aceros y de 
otros materiales ferrosos, ya que 
presentan una menor actividad 
quimica frente a los microconsti-
tuyentes de estos, un coeficiente 

de fricci6n menor y mayor 
resistencia al desgaste en 
caliente. Debido a la apariencia 
optica, por los colores que 
presentan algunos nitruros en 
combined& con ciertos carburos, 
tienen amplia aplicaciOn como 
recubrimientos 	decorativos 
resistentes al rayado en el campo 
de la joyeria y de la relojeria. Asi 
por ejemplo el TiN es de color 
dorado, con 10% de TiC es rojo -
dorado, con 15% es rojo violeta y 
con 20% violeta. El ZrN es dorado 
y el HfN gris plateado [2]. 

3. Boruros 

Esta gama de materiales poseen, 
con excepciOn del diamante, la 
más alta dureza y la mayor 
inactividad quimica frente a otros 
materiales. Por las caracteristicas 
antes mencionadas que deben 
tener los aglutinantes, ha sido 
dificil, hasta hoy, encontrar uno 

apropiado, que permita la 
aplicaciOn industrial de estos 
materiales, por lo que siguen 
siendo en la actualidad objeto de 
investigacion. Recubrimientos de 
TiB2/CrB2 asi como de BN/TiB2 
se utilizan en elementos que 
entran en contacto con medios 
agresivos como el aluminio liquido. 

Los electrodos de grafito, 
empleados en el proceso Heroult 
para la obtencion electrolitica del 
aluminio, han sido sustituidos por 
electrodos de este material, ya que 
poseen una buena mojabilidad 
frente al aluminio, una menor 
resistividad electrica, requiere de 
un menor voltaje de operaciOn y 
permite reducir sustancialmente 
los costos del proceso. La table 2 
muestra las propiedades más 
importantes de algunos boruros 
[2]. 
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[KN/mm 2] 

374 350 215 
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Termica 
[10 -6/K] 

6,39 6,83 5,3 5,3 5,1 11,1 

Resistividad 

electrica 

[1-1C2cm] 

9 7 15,8 38 12 21 56 50 

_ 
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Tabla 2. Propiedades de algunos compuestos de boro [2]. 

4. Alumina (A1203) 

Se encuentra contenido princi-
palmente como mineral en la 
bauxita acompariado de diferentes 
impurezas. En presencia de 
algunos Oxidos forma el zafiro de 
color azul y el rubi de color rojo. La 
alumina ha encontrado amplia 
aplicaciOn como elemento de 
desbaste y pulido para aceros y 
metales ferrosos, en la fabricacion 
de ladrillos refractarios y otros 
componentes de hornos. En 
combinacion con TiC y Zr02 
posee una buena tenacidad y 
puede ser utilizado en la 
fabricaciOn de herramientas de 
corte para materiales no ferrosos, 
matrices de extrusion y diferentes 
elementos en turbinas y motores 

de combustiOn [2]. La alumina 
reforzada con whiskers de SiC y 
TiC encuentra aplicaciOn en el 
mecanizado del acero y de las 
fundiciones de hierro, ya que 
posee buena tenacidad, es estable 
termicamente y tiene baja 
reactividad quimica con la mayoria 
de los metales, aCin a altas 
temperaturas [1,2]. 

MATERIALES CERAMICOS 
NANOESTRUCTURALES 

En la busqueda de lograr mayor 
eficiencia en el mecanizado de los 
materiales duros y sobre todo 
reducir el impacto ambiental que 
ocasionan los medios refrigerantes 
y lubricantes y disminuir de lado 
los costos de produccion, se 

desarrollaron otros materiales, 
incluyendo casi todos los anterior-
mente nombrados a partir de la 
deposicion quimica y fisica de 
vapor CVD - PVD. Estos mate-
riales obtenidos como recubri-
mientos y peliculas delgadas, con 
espesores de hasta 2 micras, no 
necesitan medios aglutinantes y 
poseen un tamano de grano del 
orden de los nanOmetros. Estos 
dos aspectos disminuyen sustan-
cialmente la cantidad y tamano de 
los defectos e imperfecciones 
cristalinas, por lo cual presentan 
una mayor tenacidad y mejoradas 
propiedades fisicas y mecanicas 
que los materiales sinterizados a 
partir de polvos. 

El desarrollo de recubrimientos 
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ultrafinos de TiAIN por la 
tecnologia del PVD de arco 
pulsado, abre una ventana de 
posibilidades en el mecanizado del 
aluminio y del acero inoxidable, 
que tanto problema causan en 
este proceso, ya que se adhieren y 
sueldan a la herramienta. Estos 
recubrimientos poseen gran 
dureza, bajo coeficiente de 
friccion, buena adhesi6n al 
sustrato y son quimicamente 
inactivos hasta altas temperaturas 
de trabajo. La consecuencia de 
ello es una mayor vida util de la 
herramienta, 	tiempos 	de 
mecanizado más cortos, mayor 
calidad superficial de las piezas y 
menores costos de producciOn 
[3,4]. 

Las figuras 4a y 4b muestran dos 
herramientas de corte, una 
recubierta con TiAIN, la otra sin 
recubrir, y el respectivo desgaste 
de ellas. Tambien se observa una 
broca desgastada en la figura 4c 
por causa de efectos de adhesi6n 
del material en la herramienta. La 
tabla 3 muestra el rendimiento de 
un punz6n en funciOn del tipo de 
recubrimiento [3]. 

Otro enorme problema que 
acompana a los fen6menos de 
desgaste de las herramientas en el 
proceso de mecanizado, es el que 
atane el aspecto medioambiental, 
originado ante todo por los medios 
refrigerantes y lubricantes de la 
herramienta. Es conocido, que los 
medios refrigerantes y lubricantes 
asi como sus vapores, ocasionan 
en contacto con el operario, 
reacciones alergicas, problemas 
bronquiales, nauseas, mareos e 
incluso contribuyen a la formaciOn 
de diferentes tipos de cancer, lo 
que increments los costos por 
incapacidad. 

Segim datos de 1996, cada ario en 
Alemania, deben deponerse 
850.000 toneladas de residuos 
lubricantes. Los costos de 
consecuciOn, mantenimiento y 
deposicion de los refrigerantes y 
lubricantes hacen el 16% de los 
costos de producci6n, mientras 
que los costos de las herramientas 
representan solo el 4% [3,4]. 

Diferentes tipos de recubrimientos 
duros como el diamante, el nitruro 
de boro cubico, el TiAIN, el TiCN y 

combinaciones de estos con la 
alumina, adernas de ser muy 
duros y resistentes al desgaste, 
actban como barreras termicas y 
de difusiOn y permiten de esa 
manera el mecanizado en seco, 
sin utilizaciOn de medios 
refrigerantes, haciendo que el 
calor generado durante el proceso, 
se disipe por la viruta. Los 
siguientes ejemplos, a mano de 
las figuras 5 y 6, muestran algunas 
pruebas de mecanizado realizadas 
con este tipo de materiales. 

Los recubrimientos de diamante 
depositados sobre diferentes 
metales duros mediante la 
tecnologia del CVD han tenido 
amplia aplicacion en el procesado 
de componentes en la industria del 
automovil y aerospacial. En 
pruebas efectuadas sobre piezas 
fabricadas en aleaciones de 
aluminio al silicio (A 6061 - T6) 
altamente abrasivas y reforzadas 
con 15% de alOrnina, las 
herramientas presentaron un 
desgaste 	considerablemente 
menor que las fabricadas en 
diamante policristalino sinterizado. 

Figura 4a. Herramienta de corte 
recubierta con TiAIN 

Figura 4b. Sin recubrimiento [3] Figura 4c. Broca desgastada 
por adhesion de 
material [4] 
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i 	  

Sin recubrir 10.000 

Nitruracion Ionica 60.000 

TiNC 175.000 

TiAIN 576.000 

i 
Tabla 3. Cantidad de piezas troqueladas 
en funcion del tipo de recubrimiento 

La figura 7 muestra tambien el 
comportamiento del diamante 
monofasico obtenido por CVD 
frente al carburo de tungsteno 
microgranular en el mecanizado de 
una aleacion de aluminio A356 -
T6 reforzada con 10% de SiC. Se 
puede apreciar que el diamante 
monofasico 	presenta 	un 
rendimiento mayor en un 300% [3, 
4, 5, 6]. 

CONCLUSIONES 

La tendencia de los trabajos de 
investigaciOn en el area del 
mecanizado eficaz, es el lograr 
una velocidad de corte cada vez 
mayor, reducir los costos de 
producciOn, sostener o mejorar la 
calidad superficial y acabado de 
los productos y disminuir la 
contaminaciOn 	del 	medio 
ambiente. Los parametros y 
recomendaciones a tener en 
cuenta para tales fines son [4]: 
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ComparaciOn entre una herramienta de corte de 
tungsteno y una recubierta por CVD de diamante 

C
m

3  
d
e
  m

a
te

ra
l r

e
m

ov
id

o
  2,500 

2,000 

1,500 

1.000 

500 

0 

   

    

WC 
	

DT-100 
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10% SiC [6] 
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• El mecanizado en seco de 
piezas y demas componentes 
de maquinas y equipos. 

• La fabricaciOn de herramientas 
con materiales ceramicos 
y puestos que posean alta ° 
dureza, bajo coeficiente de 
fricci6n, gran resistencia al 
desgaste, suficiente tenacidad 
y buena estabilidad termo-
quimica. 

• El desarrollo de recubrimientos 
con el tipo de materiales 
anteriores 
que sean aplicables a las 
herramientas de mecanizado. 

• Mejoramiento de la adhesion y 
tenacidad de dichos recubri-
mientos mediante la tecnologia 
de gradientes de concentraci6n 
y de multicapas, entre otras. 

• Diseno de una geometria que 
minimice el tiempo y el area de 
contacto entre Ia herramienta -
pieza - viruta. 

• Diseno de sistemas de sujecion 
y guiado de la herramienta que 
minimice los esfuerzos que 
actuan sobre ella. 

• En caso necesario incorporar 
la microrrefrigeraci6n por afire 
o por goteo, e incorporar 
canales de refrigeraci6n y 
lubricaciOn. 

• La utilizaciOn de un sistema 
de succiOn de polvos y virutas 
durante el proceso de 
mecanizado. 

• El mecanizado con altas 
velocidades de corte, que 
disminuyen la temperatura de 
la herramienta y de la pieza, 

cuando se utiliza recubrimien-
tos con efecto de barrera 
termica y de difusiOn. 

Con base en lo anterior y teniendo 
en cuenta la gran dureza y bajo 
coeficiente de friccion del 
diamante monofasico y del nitruro 
de boro cubico obtenidos por la 
tecnologia del PVD, las actuales 
investigaciones en el campo de los 
recubrimientos duros se concentra 
en la disminucion de las tensiones 
residuales y mejoramiento de la 
adhesi6n 	de 	dichos 
recubrimientos, que permitan su 
aplicaciOn industrial en el proceso 
del mecanizado eficaz. 
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