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INTRODUCCION

En el mecanizado industrial moderno, la interaccién en la interfaz de corte constituye un
sistema termodinamico cerrado de alta severidad. La seleccién de la combinacidn precisa
entre el sustrato metallurgico, las nanoestructuras de recubrimiento, la geometria del
rompevirutas y la microgeometria del radio de punta en una forma estandarizada TNMG
define de manera directa la eficiencia volumétrica de remocion, el control de la rugosidad
superficial y la prevencion de fallas catastréficas imprevistas. La codificacion geométrica
del inserto y las tolerancias dimensionales asociadas se rigen estrictamente por lo
estipulado en la norma internacional ISO 1832, garantizando la intercambiabilidad
global del herramental en los sistemas de sujecion rigidos.

Este manual técnico ha sido desarrollado por el equipo de ingenieria de HEIN
Herramientas Industriales como una guia cientifica de descarte y seleccion. Su objetivo
es detallar las variables fisicas, las magnitudes dinamicas y los limites elasticos que
gobiernan el comportamiento de los materiales de corte actuales frente a las operaciones
de cilindrado, refrentado, careado y corte intermitente severo. La caracterizacion
matematica de las fuerzas, potencias y regimenes térmicos se fundamenta de manera
rigurosa en los principios fisicos de la norma ISO 80000-4 (Mecanica), asegurando que
el proceso productivo opere dentro de los margenes de seguridad estructural antes de
alcanzar los limites de cedencia del sistema.

1. CLASIFICACION CIENTIFICA DE SUSTRATOS,
RECUBRIMIENTOS Y PARAMETROS OPERATIVOS

Cada familia de insertos TNMG responde a mecanismos de desgaste gobernados por la
temperatura homologa, las fuerzas especificas de corte y las interacciones quimicas en
la zona de cizallamiento primario y secundario. La seleccion del sustrato y su
recubrimiento debe realizarse en estricta concordancia con la clasificacion de grupos de
aplicacion de la norma ISO 513.

[ESPECTRO METALURGICO DE INSERTOS TNMG]

FAMILIAS METALURGlC&
! | = .
MATERIALES SUPERDURES_J SOLUCIONES CUMPUESTAij
DIAMANTE POLICRISTALINO (PCD) |~ >| CARBUROS CEMENTADOS CVD (HC-CVD) |
NITRURO DE BORO CUBICO (PCBN/CBN) | >| CARBUROS CEMENTADOS PVD (HC-PVD) |
- CERMETS (HT) |
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1.1 CARBUROS CEMENTADOS RECUBIERTOS POR CVD (HC-CVD
- ISO P, M, K)

Sustrato y Cohesion: Matriz cementada bifasica de Carburo de Wolframio (WC) con
una fase aglutinante de Cobalto (Co) dotada de un gradiente funcional enriquecido en
fase cubica gamma (p) en la periferia de la arista, optimizando la resistencia a la
deformacion plastica bajo severas cargas de compresion.

Reologia del Recubrimiento: Multicapa columnar de espesor grueso de 8.0 um a
20.0 um compuesta por Carbonitruro de Titanio (TICN) + Oxido de Aluminio (Al,Os)
Nitruro de Titanio (TiN), aplicada por Deposicion Quimica de Vapor (CVD) a alta
temperatura de aproximadamente 1000 °C.

Mecanica de Proteccion y Transferencia Térmica: El recubrimiento intermedio de
Al;O; ; actia como un escudo térmico debido a su baja conductividad térmica, la cual es
menor a 5 W/(m-K). Bloquea la migracion de calor hacia la fase aglutinante, forzando a
la energia térmica mayor a 1000 °C a disiparse a través de la viruta. El TICN confiere la
resistencia primaria contra el desgaste por abrasion en el flanco (V_B).

Campos Operativos y Aplicacion: Desbaste Pesado (TNMG 160412): Avance (f de
0.40 mm/rev a 0.75 mm/rev; Profundidad de corte (a_p) de 1.50 mm a 6.00 mm; Velocidad
de corte (V¢ de 180 m/min a 320 m/min. Diseflado para cilindrado longitudinal
profundo y refrentado basto de piezas brutas forjadas o fundidas.

o Sistemas de Enfriamiento y Lubricacion: Refrigeracion liquida por
inundacién masiva (Emulsion soluble al 8% - 12%). Estabiliza el gradiente
térmico y asiste en la evacuacion forzada de virutas de gran volumen en
operaciones de careado exterior.

e Respuesta a Dinamicas Complejas: Aptitud baja en corte intermitente
fuerte debido a que los recubrimientos CVD gruesos son propensos a la
microfisuracién por fatiga térmica ciclica. En configuraciones de voladizo,
su tolerancia a la flexion es moderada; requiere un acoplamiento rigido
para evitar el astillado de la arista.

1.2 CARBUROS CEMENTADOS RECUBIERTOS POR PVD (HC-PVD
-1SO M, S, H)

Sustrato y Cohesion: Estructura de grano submicrénico menor a 0.5 um con un
elevado contenido de fronteras de grano, lo que maximiza la tenacidad elastica y la
resistencia a la propagacion de grietas mecanicas.

Reologia del Recubrimiento: Capa nanoestructurada hiperdensa de grosor ultra-
delgado de 1.5 um a 4.5 um de Nitruro de Aluminio y Titanio (AITiN) o Nitruro de Titanio
y Silicio (TiSiN), depositada mediante arco catddico (PVD) a baja temperatura menor a
500 °C.
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Mecanica de Proteccion y Transferencia Térmica: Al aplicarse a baja temperatura,
el recubrimiento previene las tensiones residuales de traccion en la arista de corte,
manteniendo un filo extremadamente agudo con un radio de aportacién de arista de 10
pum a 15 pm. Bajo severidad térmica, el aluminio reacciona superficialmente formando
una fase pasiva de 6xido de aluminio, confiriendo una elevada dureza a alta temperatura
y protegiendo contra el desgaste por crater.

Campos Operativos y Aplicacion: Acabado e Intermitencia (TNMG 160404): Avance
(fi de 0.05 mm/rev a 0.20 mm/rev; Profundidad (a_p) de 0.20 mm a 1.50 mm; Velocidad
de corte (V.¢) de 60 m/min a 160 m/min en aleaciones termo-resistentes. Diseflado para
cilindrado de precision y careado de secciones delgadas.

o Sistemas de Enfriamiento y Lubricacién: Inundacion masiva o chorro de alta
presion dirigido al punto de corte en materiales pastosos (Inoxidables y
Superaleaciones) para suprimir el endurecimiento por deformacion. Aire seco
presurizado en el torneado de aceros endurecidos.

e Respuesta a Dinamicas Complejas: Aptitud excelente en corte intermitente
severo. La tenacidad del sustrato y la delgadez del recubrimiento absorben de
forma 6ptima los impactos mecanicos y térmicos repetitivos. En situaciones de
voladizo prolongado, su microgeometria reduce las fuerzas radiales, minimizando
el riesgo de vibracion elastica armonica (chatter).

1.3 CERMETS (HT - ISO P, M)

Sustrato y Cohesion: Material compuesto cerdmico-metalico donde la fase dura de
Carbonitruro de Titanio (TiCN) se encuentra cohesionada por una matriz aglutinante de
Niquel-Cobalto (Ni-Co).

Reologia del Recubrimiento: Cominmente empleados sin recubrimiento (grados
rectificados nativos) o asistidos por una pelicula PVD micro-delgada menor a 1.5 pm de
TiN para control de friccidn superficial.

Mecanica de Proteccion y Transferencia Térmica: Presenta una baja solubilidad
de la fase TiCN en el hierro (Fe) a temperaturas operativas inferiores a 900 °C. Su alta
resistencia a la difusién suprime por completo el Filo de Aportacion (BUE). Esto asegura
que la geometria de la punta no sufra alteraciones micro-dimensionales, transfiriendo
una rugosidad superficial de nivel micrométrico directa a la pieza.

Campos Operativos y Aplicacion: Super-Acabado (TNMG 160402 / 160404): Avance
(i de 0.03 mm/rev a 0.12 mm/rev; Profundidad (a_p) de 0.05 mm a 1.00 mm; Velocidad
de corte (V.¢) de 250 m/min a 450 m/min. Disefiado estrictamente para cilindrado final
estético y refrentado fino en sustitucion de operaciones de rectificado mecanizado.

e Sistemas de Enfriamiento y Lubricacion: Solo Aire Seco o MQL (Minima
Cantidad de Lubricacion). El choque térmico causado por fluidos hidraulicos
convencionales fractura la matriz ceramico-metalica de forma inmediata.
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e Respuesta a Dinamicas Complejas: Aptitud inadmisible para corte intermitente;
la baja tenacidad a la fractura del cermet genera astillamiento instantaneo ante
impactos. En voladizos, es altamente susceptible a las flexiones arménicas;
requiere maxima rigidez estatica.

1.4 NITRURO DE BORO CUBICO POLICRISTALINO (PCBN / CBN -
ISO H, K)

Sustrato y Cohesion: Cristales compactos de CBN enlazados mediante una fase
aglutinante ceramica (TiN, TiC) o metalica, soldados como un inserto de punta activa en
los vértices de la geometria TNMG.

Mecanica de Proteccion y Transferencia Térmica: Mantiene su dureza e
integridad estructural por encima de los 1100 °C. Al carecer de atomos de carbono, es
quimicamente inerte ante aleaciones ferrosas. Durante el corte, aprovecha el calor
extremo generado para inducir un ablandamiento térmico localizado (plastificacion) en
la zona de corte de la pieza, removiendo el metal endurecido con una fuerza de corte
especifica controlada.

Campos Operativos y Aplicacion: Torneado en Duro (TNMG 160408): Avance (f de
0.08 mm/rev a 0.25 mm/rev; Profundidad (a_p) de 0.10 mm a 0.50 mm; Velocidad de
corte (V.0 de 100 m/min a 220 m/min. Disefiado para cilindrado y refrentado de
componentes templados.

e Sistemas de Enfriamiento y Lubricacion: Maquinado en seco absoluto.
Cualquier introduccion de refrigerante liquido genera choques térmicos ciclicos
microscopicos que destruyen los cristales de CBN en pocos segundos.

e Respuesta a Dinamicas Complejas: Los grados de bajo CBN (matriz ceramica)
son inadmisibles en corte intermitente. Los grados de Alto CBN (matriz metalica)
poseen una excelente absorcion de impacto, siendo Optimos para corte
intermitente severo en piezas tratadas. Ante voladizos, exige una rigidez de
fijacion absoluta debido a las elevadas fuerzas radiales implicitas en el torneado
en duro.

1.5 DIAMANTE POLICRISTALINO (PCD - ISO N)

Sustrato, Cohesion y Microestructura: Red tridimensional interconectada de
cristales de diamante sintético con un tamafio de grano rigidamente controlado
(clasificacion micrométrica de 2 micrometros a 25 micrometros). Estos cristales son
sinterizados a presiones ultra-altas (ultra-high pressures)

mayores a 6 GigaPascales (GPa) y temperaturas superiores a los 1400 grados
Celsius, empleando una fase liquida de Cobalto como agente catalizador y ligante de
cohesion intersticial en los vértices geométricos de la punta TNMG, en total
conformidad con la especificacion de disefio de la norma ISO 1832.

Mecanica de Proteccion y Transferencia Térmica: Su conductividad térmica
superior, la cual es mayor a 500 Watts por metro-Kelvin, combinada con el menor
coeficiente de friccion estéatica y dindmica de la ingenieria de superficies actual (0.05 a
0.1), le permite evacuar la energia térmica de friccion de manera casi instantanea a
través del flujo cinemético de la viruta. Esta propiedad suprime por completo el
fendmeno tribologico de adherencia molecular conocido como Filo de Aportacion o
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rebaba de soldadura en frio en metales altamente ductiles, deteniendo de forma
absoluta el desgaste por abrasion severa provocado por las cargas minerales o
particulas duras del material base.

Fendmeno de Degradacion Quimica por Grafitizacion: Presenta una
inestabilidad quimica critica al interactuar con elementos que poseen afinidad por el
carbono a alta temperatura. Al superar la barrera de los 700 grados Celsius en
presencia de metales ferrosos (aceros al carbono, aceros aleados y fundiciones de
hierro), los &tomos de carbono del diamante se difunden rapidamente hacia la pieza.
Esta reaccion transforma la estructura cristalina cubica del diamante en grafito blando,
provocando un desgaste por difusién molecular acelerado. Por lo tanto, su aplicacion
esta estrictamente prohibida en el mecanizado de metales ferrosos.

Campos Operativos y Aplicacion: Disefiado de forma exclusiva bajo la
clasificacion de grupos de la norma ISO 513 para operaciones de Mecanizado de Alta
Velocidad. Los parametros nominales tolerados por la arista implican un Avance (f) de
0.05 milimetros por revolucién a 0.30 milimetros por revolucion; una Profundidad de
corte radial (ap) de 0.10 milimetros a 2.50 milimetros; y una Velocidad de corte lineal
(Vc) que va desde los 400 metros por minuto hasta un limite dinAmico seguro de 2500
metros por minuto. Esta indicado estrictamente para el cilindrado, careado y refrentado
de aleaciones de aluminio con alto contenido de Silicio (Silicio mayor al 12%), bronces
abrasivos, cobre puro, materiales compuestos de matriz polimérica (fibra de carbono y
fibra de vidrio) y grafito industrial.

e Sistemas de Enfriamiento y Lubricacién: Emulsién liquida tradicional soluble
(con una concentracion rica del 10% al 15%) o sistemas de Minima Cantidad
de Lubricacién aplicados a alta presion dirigida. Su funcién termodinamica
principal no es proteger el filo del inserto, sino estabilizar dimensionalmente las
secciones delgadas de la pieza frente a la expansion térmica residual y mitigar
la dispersién ambiental de polvos abrasivos.

e Respuesta a Dindmicas Complejas: Muestra una aptitud buena a moderada
frente a la intermitencia uniforme gracias al soporte elastico de la matriz de
cobalto remanente. En configuraciones propensas a la flexién, se muestra
altamente sensible a las variaciones del angulo de incidencia real debido a su
nula deformacién plastica elastica. Exige un centrado microscopico y una
alineacion geométrica axial absoluta respecto al centro del husillo para evitar el
astillamiento intergranular prematuro de la esquina de corte.

2. EL FACTOR GEOMETRICO DE LOS ROMPEVIRUTAS
EN LA NORMA ISO

En un inserto negativo como el TNMG, la macrogeometria impresa en la cara de
desprendimiento (el rompevirutas) actia directamente sobre el radio de curvatura de la
viruta, el area de contacto herramental-pieza y el consumo de potencia. La norma
internacional 1ISO 1832 clasifica estas configuraciones para la forma geométrica TNMG
en tres grandes categorias operativas:
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HEIN HERRAMIENTAS INDUSTRIALES
FIGURA 2.1: CARACTERIZACION MICROGEOMETRICA DE LA ARISTA DE CORTE

bn (Chafan Plano / Land)

Angulo de
Desprendimiento

Dimension Radial de la Arista (mm)

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Dimension Axial de la Arista (mm)

2.1 GEOMETRIAS DE ACABADO FINO (CLASIFICACION ISO: FA /
SF / FF)

Disefladas con un angulo de desprendimiento altamente positivo y un canal
rompevirutas estrecho y profundo. Su objetivo principal es forzar la fractura de la viruta
incluso a profundidades de corte (a_p) inferiores al radio de punta, minimizando las
fuerzas radiales y el calentamiento por friccion secundaria.

Mecanica de Control: Incrementa la tasa de deformacion plastica local de la viruta
para asegurar que las secciones delgadas y esbeltas se fracturen por flexion contra el
hombro del rompevirutas en pasadas superficiales de cilindrado o careado de precision.

2.2 GEOMETRIAS DE USO MEDIO / GENERAL (CLASIFICACION
ISO: PM / DM / MM)

Presentan un equilibrio elastico entre la resistencia de la arista y la capacidad de control
de la viruta en una amplia ventana de avances por revolucién. Es la geometria estandar
para operaciones consecutivas y multiproposito de cilindrado y refrentado.

Mecanica de Control: Proporciona un radio de curvatura de la viruta intermedio.
Disefiado para optimizar las fuerzas de empuje axial en el mecanizado de aceros al
carbono, controlando la evacuacién en un rango seguro de operacion.
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2.3 GEOMETRIAS DE DESBASTE PESADO (CLASIFICACION ISO: GH / HZ /
HR)

Disefladas con un chaflan protector plano (land) y una arista de corte reforzada o roma.
Soportan fuerzas especificas de corte masivas y estan optimizadas para la evacuacion
continua de virutas gruesas sin deformar plasticamente el sustrato subyacente.

Mecanica de Control: Amortigua los picos mecanicos de entrada mediante un angulo
de desprendimiento negativo o plano en el Filo. Su geometria de canal ancho evita el
atascamiento de virutas de gran volumen en desbastes de gran profundidad (a_p).

3. MODELADO MATEMATICO DEL ACABADO
SUPERFICIAL Y ECUACIONES CINEMATICAS DE
MAQUINADO

Para asegurar la reproducibilidad de los procesos en planta, el ingeniero debe aplicar el siguiente
cuerpo de modelos matematicos estandarizados. Las variables, unidades y relaciones
dimensionales se estructuran bajo los criterios de magnitud fisica de la norma internacional 1ISO
80000-4 (Mecanica).

3.1 RUGOSIDAD SUPERFICIAL TEORICA ARITMETICA (Ra)

El perfil micrometrico tedrico generado en la superficie de la pieza es una funcion
exponencial del avance e inversa del radio de la herramienta. Se expresa formalmente
mediante el siguiente modelo:

HEIN HERRAMIENTAS INDUSTRIALES
FIGURA 3.1: INFLUENCIA DEL AVANCE Y RADIO DE PUNTA EN LA RUGOSIDAD

8 7
— 1= = 0.4 mm (TNMG 160404) ’
74 == r.=0.8mm (TNMG 160408) v
— r: =12 mm (TNMG 160412) o )

Rugosidad Superficial Teérica Ra (um)

Avance por Revolucion f (mm/rev)
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Dénde:

Ra=(f2/(32-1c)) - 1000

e R, = Rugosidad superficial aritmética tedrica (um).
e f= Avance de la herramienta por revoluciéon (mm/rev).

e r.= Radio de punta nominal del inserto segun designacién ISO 1832 (mm).

3.2 VELOCIDAD DE ROTACION DEL HUSILLO (N)

La transformacién de la velocidad de corte lineal requerida en la arista a la velocidad
angular del husillo de la maquina CNC se calcula mediante la siguiente relacién:

n=(Vc-1000) / (- Dm)
Dénde:

e n= Velocidad de rotacién angular del husillo (rpm).
e V.= Velocidad de corte lineal normalizada (m/min).

e Dpn = Diametro de mecanizado sobre la superficie de la pieza (mm).

3.3 TASA DE REMOCION DE MATERIAL VOLUMETRICA (Q)

Representa la eficiencia volumétrica del proceso y mide el volumen de viruta removido
por unidad de tiempo mediante la accién combinada de las variables de corte primarias:

Q =Ve- dp * f
Dénde:

e Q= Tasa de remocion volumétrica de metal (cm?/min).
e V.= Velocidad de corte lineal (m/min).
e a, = Profundidad de corte radial o espesor de pasada (mm).

e f= Avance de la herramienta por revolucién (mm/rev).

3.4 POTENCIA NETA DE CORTE REQUERIDA (Pc)

Establece la demanda energética en la interfaz de mecanizado. Este valor es critico para
validar el torque necesario en el motor del husillo y evitar detener mecanicamente la
transmision bajo severidad de carga:

Pc=(ap'f'Vc'kc)/60000
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e P. = Potencia neta demandada en la interfaz herramental-pieza (kW).
e a, = Profundidad de corte radial o de pasada (mm).

e f= Avance de la herramienta por revoluciéon (mm/rev).

e V.= Velocidad de corte lineal (m/min).

e k.= Fuerza especifica de corte inherente a la resistencia elastica del material base
(N/mm?).

HEIN HERRAMIENTAS INDUSTRIALES
FIGURA 3.4: ANALISIS DE CARGA DE POTENCIA REQUERIDA (FORMULA CINEMATICA)

25

=== |SO S - Superaleaciones / Inconel 718 (k.=2800 N/mm?)
== = |SO P - Aceros Medianos / AISI 1045 (k.=1800 N/mm?2)
50 === |SO N - Aleaciones de Aluminio (kc.=750 N/mm?2)

15 Limite Tipico de Capacidad del Husillo CNC (15 kW)

10 +

Potencia Neta Demandada P. (kW)

O T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Profundidad de Pasada Radial a, (mm)

4. MATRIZ INTEGRAL DE PROPIEDADES MECANICAS Y
ADAPTABILIDAD TRIBOLOGICA

La siguiente matriz detalla las propiedades mecanicas intrinsecas de las matrices de los
insertos y su respuesta ante variables criticas del entorno de manufactura de alta
severidad térmica y mecanica. Las clasificaciones y aptitudes responden a las normativas
de estandarizacion globales del grupo I1SO 513.



http://www.heintools.com

FAMILI

A DE
INSERT
(o]
TNMG

Carbur
o CVD

Carbur
o PVD

Cermet

PCBN
(Bajo
CBN)

PCBN
(Alto
CBN)

1400 -
1550

1500 -
1650

1600 -
1750

3000 -
3500

3500 -
4000

TENACID
AD A LA
FRACTUR

RESISTENC | GRUPO DE
IA DE APLICACI
OXIDACIO (o]
A (Kic) N PRINCIPA
(MPA-M°®5 | TERMICA L (ISO
) (°C) 513)

ESTABILIDAD
ELASTICA EN
VOLADIZO
COMPUESTO

Tolerancia
media;
controlado por
la rigidez del
ensamble y
rigidez del
zanco.

11.5-14.0 850 ISOP, M, K

12.0 - 15.0 900 ISOM, S, H Excelente; alta
resistencia al
amortiguamien

to elastico ante

fuerzas radiales.

6.5 -8.5 950 ISOP, M Susceptibilidad
critica a
vibraciones
armonicas y
deflexiones

flexotorsionales

50-7.0 1200 ISOH Requiere
control
riguroso de la
flexion
tangencial del
portaherramien

tas.

Excelente
estabilidad
estructural ante
elevadas cargas
de empuje
axial.

10.0 - 11.5 1100 ISOK, H

MECANICA
DE FALLA
ANTE CORTE
INTERMITEN
TE SEVERO

Desprendimie
nto de capas
protectoras y
microfisuras
térmicas
transversales.

Deformacion
plastica
controlada;
alta tenacidad
al choque y al
impacto
ciclico.

Fractura fragil
macroscopica
instantanea
por
concentracion
de esfuerzos.

Astillamiento
prematuro de
la arista por
esfuerzos de
corte
térmicos.

Deformacion
elastica
controlada;
alta

resistencia al
impacto
ciclico pesado.
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FAMILI

A DE
INSERT
(o]
TNMG

TENACID
AD A LA
FRACTUR
A (Kic)
(MPA-M?3
)

RESISTENC
IA DE
OXIDACIO
N
TERMICA
(°C)

GRUPO DE
APLICACI
ON
PRINCIPA
L (ISO
3E))

ESTABILIDAD
ELASTICA EN
VOLADIZO
COMPUESTO

MECANICA
DE FALLA
ANTE CORTE
INTERMITEN
TE SEVERO

PCD 6000 - 6.0 - 8.0 700 ISON Altamente Astillamiento
7500 sensible a intergranular
deflexiones severo bajo
radiales del impactos
husillo o de la mecanicos
torreta de repetitivos.
maquina.

5. MODELADO DE COMPORTAMIENTO MECANICO Y
REGIMENES TERMICOS

La comprension de los limites elasticos, cinematicos y de desgaste de los insertos TNMG
requiere analizar de forma cientifica las curvas de transicion que experimentan los
materiales bajo variables de carga y temperatura.

5.1 RELACION DE COMPROMISO INVERSO: DUREZA VS.
TENACIDAD

El disefio de procesos de mecanizado exige seleccionar el inserto en funcion de su
resistencia al desgaste por abrasion (Dureza Vickers) o su tolerancia al impacto
(Tenacidad a la fractura Kx). Los materiales super duros como el PCD y el CBN minimizan
el desgaste por friccion en ciclos continuos, pero su baja tenacidad requiere que el

sistema de sujecion elimine por completo las holguras elasticas para evitar fallas por
impar’m microscAnico

HEIN HERRAMIENTAS INDUSTRIALES
FIGURA 5.1: DIAGRAMA DE COMPROMISO DUREZA vs. TENACIDAD
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5.2 RETENCION DE DUREZA RELATIVA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA DE CORTE

Las curvas de estabilidad térmica demuestran que los insertos de Carburo
convencionales sufren un ablandamiento acelerado por encima de los 600 °C debido a
la pérdida de rigidez de la fase aglutinante de cobalto (Co). En contraste, las soluciones
de Cermet (HT) y PCBN mantienen perfiles de dureza estables superiores a los 3000 HV
a temperaturas extremas de hasta 1100 °C, lo que valida su idoneidad para operar en
seco en regimenes donde el calor es el mecanismo primario de plastificacion del
material base.

6. ANALISIS CINETICO: MOMENTOS FLECTORES,
ANGULOS DE POSICION Y LIMITES DE CEDENCIA

La aplicacion de un inserto de geometria negativa con un angulo de incidencia de 0°
(como la serie estandar TNMG) modifica sustancialmente el esquema vectorial de fuerzas
en comparacion con las herramientas de geometria positiva. Al carecer de un despeje
nativo en los flancos, las fuerzas de separacion radial (F) y las fuerzas tangenciales de
corte (F) aumentan significativamente su magnitud elastica, generando un momento
flector (M) y un momento torsor (M;) combinados sobre la interfaz del
portaherramientas.

El momento flector total en el sistema de sujecidn se calcula formalmente mediante el
siguiente modelo estructural de ingenieria de manufactura:

Mf=(Fc'Lv)+(Fr'e)
Dénde:

e M= Momento flector absoluto ejercido sobre el cuerpo de la herramienta (N-m).
e F; = Fuerza tangencial principal de corte calculada en la interfaz (N).

e L, = Longitud libre en voladizo medida desde el punto de apoyo rigido de la
torreta (m).

e F; = Fuerza radial de separacion del herramental perpendicular al eje (N).

e e = Distancia de excentricidad vectorial respecto al centro de gravedad de la
punta (m).

6.1 INFLUENCIA DEL ANGULO DE POSICION DE LA ARISTA (Kr)

La orientacion del inserto TNMG respecto a la trayectoria lineal de avance de la pieza
altera radicalmente la descomposicion de vectores de la fuerza total de corte,
determinando la estabilidad dinamica del proceso:

e Angulos de Posiciéon de 91° / 93° (Configuracién en Portaherramientas
Estandar): Dirigen la mayor parte de la fuerza de corte de forma vectorial en
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sentido axial hacia el husillo principal de la maquina. Es la configuracion éptima
para mitigar los momentos flectores en voladizos prolongados, protegiendo
eficientemente a los insertos mas propensos a la fractura fragil como el CBN o
los Cermets.

o Angulos de Posicion de 45° / 60° (Operaciones de Biselado o Careado
Especifico): Incrementan drasticamente la magnitud de la fuerza radial de
separacion (£). Esto somete al cuerpo de sujecién a un momento torsor elevado,
induciendo microdeflexiones elasticas que modifican el angulo de incidencia real
del filo y comprometen la integridad dimensional de la pieza.

6.2 EL FENOMENO DEL DESPLAZAMIENTO ELASTICO DE LA
ARISTA

En materiales con baja tenacidad elastica a la fractura (como el Cermet o el PCBN de bajo
contenido ceramico), un desplazamiento axial o radial del filo de apenas 0.015 mm
inducido por deflexién elastica altera por completo el balance de esfuerzos de
compresion en el radio de punta. Esta variacidn geométrica desplaza las cargas de corte
hacia zonas de la arista que carecen de soporte secundario en la matriz metalurgica,
induciendo una falla por cizallamiento severo o una fractura catastréfica inmediata del
filo de corte.

6.3 CRITERIOS ESTRUCTURALES DE LA INTERFAZ PARA
INSERTOS TNMG

Para neutralizar la inestabilidad espacial de la arista, la fisica de manufactura determina
que el cuerpo de acero aleado que aloja el inserto TNMG debe cumplir estrictamente
con los siguientes limites metallrgicos y mecanicos:

e Resistencia al Limite de Cedencia (R¢): El material del zanco o cuerpo debe
poseer un Limite de Cedencia minimo de 1100 MPa. Esto previene de forma
absoluta la deformacién plastica permanente del asiento del inserto ante los
picos de fuerza generados en operaciones de refrentado intermitente o careado
pesado, donde la carga mecanica es puramente de impacto.

e Modulo de Elasticidad (E): Se requiere un Médulo de Young minimo de 210
GPa en el cuerpo de sujecion. Esta rigidez intrinseca minimiza la deflexion elastica
del voladizo bajo altas tasas de avance, garantizando que el inserto TNMG
mantenga su posicionamiento espacial exacto respecto al eje de revolucion de la
pieza.

7. MATRIZ DE DIAGNOSTICO VISUAL DE MODOS DE
FALLA Y RESOLUCION DE PROBLEMAS
(TROUBLESHOOTING)
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La siguiente guia técnica ampliada permite al operador de taller diagnosticar en tiempo
real el origen fisico del desgaste en la geometria TNMG y aplicar la accidén correctiva
correspondiente antes de alcanzar la falla catastréficas o el colapso estructural de la

herramienta.

IDENTIFICACION
DEL DESGASTE
VISUAL

Desgaste en
Flanco (Vs
Elevado)

Desgaste por
Crater

Astillamiento de
la Arista
(Chipping)

Deformacion
Plastica del Filo

Filo de
Aportacion
(Adherencia -
BUE)

MECANISMO Y CAUSA

RAiz

Exceso de velocidad
cinematica en la arista
de corte.

Temperatura excesiva
en la cara de
desprendimiento del
inserto.

Micro-vibraciones
elasticas o ciclos
alternantes de
temperatura extrema.

Carga de compresion
masiva combinada con
pérdida de rigidez en
caliente.

Baja temperatura
operativa unida a una
alta afinidad quimica
con la pieza.

CRITERIO
TRIBOLOGICO DE
FALLA

Abrasion mecanica
pura por friccién
continua entre la
pieza y la arista.

Difusién quimica
molecular hacia la
viruta en estado
térmico critico.

Fatiga mecanica por
impacto o choque
térmico ciclico
estructural.

Ablandamiento
térmico de la fase
aglutinante de
cobalto (Co).

Soldadura molecular
en frio de la viruta
sobre el radio de
punta nominal.

ACCION CORRECTIVA DE
INGENIERIA

Reducir la velocidad de
corte (V) o migrar a un
recubrimiento CVD mas
grueso con mayor
contenido de TiCN.

Seleccionar recubrimiento
CVD con capa gruesa de
Oxido de Aluminio (Al,O3)
o incorporar sistemas de
refrigeracion de alta
presion.

Cambiar a recubrimiento
PVD delgado, seleccionar
un rompevirutas mas
reforzado (tipo PM/GH) o
eliminar refrigerante
liquido (maquinado en
seco).

Reducir la velocidad de
corte (Vo) o el avance (4.
Seleccionar un sustrato
micrograno con menor
porcentaje de ligante
metalico.

Incrementar la velocidad
de corte (Vo) para elevar la
temperatura de
plastificacion de la viruta, o
migrar a un sustrato de
Cermet (HT).
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IDENTIFICACION CRITERIO

ACCION CORRECTIVA DE
INGENIERIA

DEL DESGASTE MECANISRI\:?ZY CAUSA TRIBOLOGICO DE

VISUAL FALLA

Desgaste por Friccién con la capa Desgaste localizado Variar la profundidad de

Entalladura exterior endurecida u por endurecimiento corte (ap) de forma

(Notching) oxidada de la pieza por deformacion o dindmica entre pasadas, o
bruta. fatiga oxidativa. modificar el angulo de

posicion de la arista ().

8. GUIA SISTEMATICA DE SELECCION OPERATIVA
(METODO DE DESCARTE)

Para asegurar la estabilidad del proceso de torneado en el taller mecanico, el ingeniero
debe aplicar el siguiente algoritmo de seleccion de tres fases para configurar de forma
optima los parametros operativos del inserto TNMG:

8.1 Paso 1: Analisis de Compatibilidad Quimica (Por el Material de la Pieza)

e Sila pieza es una aleacion ferrosa (acero al carbono, aleado o inoxidable) con
dureza estandar (menor a 45 HRC) — Seleccionar Carburo CVD (para remocion
pesada) o Cermet (para acabado estético libre de adherencia molecular).

e Sila pieza es ferrosa pero cuenta con tratamiento térmico de endurecimiento (de
45 HRC a 65 HRC) — Seleccionar PCBN (en seco absoluto) o Carburo PVD
submicrénico (para pasadas delgadas e intermitencia controlada).

e Sila pieza pertenece al grupo no ferroso (Aluminio, bronces, cobre, CFRP, grafito)
— Seleccionar PCD de forma mandatoria para contrarrestar la abrasion y la
pastosidad del material base.

8.2 Paso 2: Configuracion de la Microgeometria (Por el Tipo de Trabajo y
Rugosidad)

e Para operaciones de Desbaste Pesado, Cilindrado Longitudinal Basto y
Refrentado Profundo: Configurar Radio de Punta de 1.2 mm (TNMG 160412)
asociado a un rompevirutas tipo GH / HZ y recubrimiento CVD grueso.

El radio amplio distribuye la carga térmica e incrementa la resistencia mecanica
de la arista de corte.

o Para operaciones de Acabado Fino, Control de Tolerancias Cerradas y
Careado de Precision: Configurar Radio de Punta de 0.4 mm (TNMG 160404) o
0.2 mm (TNMG 160402) acoplado a un rompevirutas tipo FA / SF en Cermet o
Carburo PVD. Aplique el modelo matematico de rugosidad de la seccién 3.1 para
establecer el avance (f) maximo permitido segun el valor de R, requerido.


http://www.heintools.com

8.3 Paso 3: Evaluacion de la Continuidad Dinamica (Por la Trayectoria de Corte)

e Si la trayectoria involucra un mecanizado continuo libre de interrupciones:
Optimizar la velocidad de corte (V) al limite superior empleando soluciones de
Cermet, PCBN de bajo CBN o Carburo CVD de alto rendimiento.

o Sila trayectoria se enfrenta a un Corte Intermitente Severo (ejes ranurados,
chaveteros, cortes interrumpidos por perforaciones): Descartar de inmediato
el Cermet y el CBN de bajo contenido por riesgo de fractura fragil instantanea.
Seleccionar Carburo PVD de alta tenacidad o PCBN de Alto CBN. Eliminar por
completo el uso de fluidos refrigerantes liquidos y operar estrictamente con aire
seco comprimido para bloquear el agrietamiento estructural por choque térmico
alternante.

9. APENDICE TECNICO: VALORES NORMALIZADOS DE
FUERZA ESPECIFICA DE CORTE (Kc)

Los siguientes valores experimentales representan la constante de resistencia especifica
del material de la pieza para un espesor de viruta nominal de 0.4 mm y un rompevirutas
estandar de uso general (PM). Estos valores se deben sustituir directamente en la
ecuacion de potencia neta (Seccién 3.4) para validar de manera cientifica la capacidad
del husillo de la maquina en planta bajo los criterios de la norma ISO 80000-4.

FUERZA COEFICIENTE DE
ESPECIFICA DE CORRECCION
CORTE (Kc) TERMICA DE
(N/MM?) VIRUTA

FAMILIA O DUREZA
ALEACION BRUTA
REPRESENTATIVA ESTANDAR

GRUPO DE

MATERIAL ISO

ISO P AISI 1020 / 150 HB 1500 115
(Aceros) Estructurales de bajo

C

AlSI 1045 / Aceros al 190 HB 1800 1.10

carbono medianos

AlSI 4140 / Aceros de 250 HB 2100 1.05
baja aleacion
Bonificados

AISI D2 / Aceros para 210 HB 2250 1.08
herramientas
(Recocido)
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GRUPO DE
MATERIAL ISO

ISO M
(Inoxidables)

ISO K
(Fundicion)

ISO S
(Superaleaciones)

ISOH
(Templados)

FAMILIA O
ALEACION
REPRESENTATIVA

AlS| 304 / Austenitico
estandar

AISI 316 / Austenitico
de alta resistencia

AlSI 420 /
Martensitico
templable

Fundicion Gris
Clasica (GG25)

Fundicion Nodular /
Ductil (GGG50)

Inconel 718 / Base
Niquel (Recocido)

Titanio Grado 5
(Ti6AI4V)

AISI 4140 / Ejes
endurecidos

AISI D2 / Matrices
tratadas
térmicamente

DUREZA
BRUTA
ESTANDAR

180 HB

200 HB

220 HB

180 HB

230 HB

250 HB

330 HB

55 HRC

62 HRC

FUERZA

ESPECIFICA DE

CORTE (Kc)

(N/MM?)

1950

2100

1850

1150

1550

2800

1400

3900

4700

COEFICIENTE DE
CORRECCION
TERMICA DE

VIRUTA

1.25

1.28

1.18

0.95

1.02

1.40

1.35

0.85

0.80
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FUERZA COEFICIENTE DE
ESPECIFICA DE CORRECCION
CORTE (Kc) TERMICA DE
(N/MM?) VIRUTA

FAMILIA O DUREZA
ALEACION BRUTA
REPRESENTATIVA ESTANDAR

GRUPO DE
MATERIAL ISO

ISON Al 6061-T6 / 95 HB 750 1.10
(No Ferrosos) Aleaciones
aeronauticas

Aluminio de 130 HB 850 1S5
Fundicién con Silicio
(Al-Si > 12 %)

10. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD Y TERMINOS LEGALES DE
OPERACION

Aviso Legal y Corporativo de HEIN Herramientas Industriales

El presente Manual Técnico Informativo de Seleccidn de Insertos TNMG ha sido desarrollado
por el Departamento de Ingenieria de Manufactura y Tribologia de HEIN Herramientas
Industriales con fines estrictamente orientativos, ilustrativos e informativos. La informacion,
ecuaciones matematicas de rugosidad tedrica, perfiles metallrgicos de sustratos, matrices de
adaptabilidad triboldgica, analisis cinéticos de momentos flectores y rangos operativos
contenidos en este documento representan estandares analiticos y de ingenieria general
basados en ensayos bajo condiciones controladas de laboratorio y normativas internacionales
(ISO / ANSI).

Duefio del proceso en el taller, el rendimiento real de una pastilla intercambiable negativa de
la serie TNMG estd sujeto a variables termomecdnicas complejas fuera del control directo de
nuestra organizacion —tales como, pero no limitado a: la rigidez estructural de la maquina
herramienta, el estado de desgaste de los baleros del husillo principal, la alineacidn geométrica
axial de la torreta portadora, la composicidon quimica y dureza real de los lotes de material
base a mecanizar, la tasa de flujo y presidn de los fluidos de corte, y la pericia del operador
CNC—, por lo que HEIN Herramientas Industriales no asume ninguna responsabilidad legal,
explicita o implicita, por dafios directos, indirectos, incidentales, punitivos o consecuentes
resultantes de la aplicacidn de los parametros descritos en este volumen.

Este compendio cientifico no constituye una garantia comercial de rendimiento ni un contrato
de obligatoriedad técnica para aplicaciones de manufactura especificas. Es responsabilidad
absoluta del ingeniero de procesos y del usuario final calificar, validar e implementar los
protocolos de seguridad industrial vigentes en la planta, asi como realizar pruebas preliminares
de remocion volumétrica en piso para determinar la viabilidad eldstica y mecanica de su
produccion. HEIN Herramientas Industriales se reserva el derecho de modificar, actualizar o
suprimir el contenido técnico, microgeometria o formulaciones de este manual en cualquier
momento y sin previo aviso, en concordancia con los avances de nuestra investigacion
cientifica y el desarrollo de nuevas tecnologias metallrgicas.

Propiedad Intelectual y Secreto Industrial

El contenido de ingenieria, caracterizaciones microgeométricas de la arista de corte, elipses de
comportamiento mecdanico bajo regimenes térmicos de Von Mises y tablas normalizadas de
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fuerza especifica de corte (kck sub ckc) detallados en este documento representan secreto
industrial exclusivo de HEIN Herramientas Industriales, bajo el amparo de las leyes de
propiedad intelectual e industrial vigentes en los Estados Unidos Mexicanos y tratados
internacionales correspondientes. Queda estrictamente prohibida su distribucion, copia,
transferencia, alteracién o reproduccién total o parcial a terceros ajenos a la relacién
comercial sin el consentimiento previo por escrito emitido por el comité corporativo de la
empresa.
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