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Resumen

Las fundiciones de hierro con grafito esferoidal (DI) son un grupo de aleaciones ternarias Fe-C-Si
cuya microestructura consiste en nédulos de grafito embebidos en una matriz metalica. Si bien no son
de reciente aparicion, han presentado grandes desarrollos y avances en las ultimas décadas. Estos
avances han permitido que sean empleadas en diversas areas gracias a su bajo costo, amplia gama
de propiedades mecanicas y por poder obtenerse con la forma y las dimensiones cercanas a las
finales. Sin embargo, no siempre resultan ser directamente aplicables en su condicién colada.
Frecuentemente es necesario alcanzar ciertos requerimientos de tolerancias dimensionales, de forma
y/lo de acabado superficial, volviéndose inevitable la aplicacién de al menos un proceso de

mecanizado.

Entre las DI, estan presentes las fundiciones nodulares austemperadas (ADI), las cuales se destacan
del resto debido a las propiedades ventajosas que le confiere su microestructura. La misma consiste
de ndédulos de grafito embebidos en una matriz ausferritica que permite obtener propiedades

mecanicas superiores a las de una DI convencional.

Dado que hay ciertas aplicaciones que requieren que el material presente alta tenacidad y buena
magquinabilidad, se ha desarrollado una nueva variante (IADI) que contiene ferrita libre dispersa en la

matriz metalica ausferritica.

Al momento de mecanizar una pieza que debe ser tratada térmicamente, lo usual es realizar una
operacion de desbaste cuando el material presenta dureza relativamente baja, es decir previo al
tratamiento térmico y otra de acabado cuando el material ya adquirid las propiedades mecanicas
deseadas. Esta ultima operacion, si bien suele ser dificultosa, es necesaria para poder eliminar las
deformaciones producidas en la superficie del material sometido al tratamiento térmico o para
alcanzar las especificaciones dimensionales y de acabado. Aun cuando en materiales como la ADI es
posible predecir las deformaciones y cambios de volumen que se producen durante el tratamiento

térmico, en muchos casos no es posible eliminar la etapa de mecanizado final.

Existen diferentes tipos de mecanizados que tienen como objetivo general la generacion de
superficies. No obstante, cada uno de ellos presenta caracteristicas particulares que lo hacen la
opcion mas adecuada en la fabricacion de ciertos componentes. En estos procesos es importante
conocer y entender el comportamiento del material frente al mecanizado (maquinabilidad) para poder
obtener los resultados deseados y a su vez optimizar las etapas de produccién. En el caso de la IADI,

la informacion disponible es muy escasa debido a su reciente desarrollo.
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En este trabajo se estudia la maquinabilidad de DI con diferentes microestructuras, empleando
diferentes condiciones operativas en dos procesos de mecanizado: rectificado plano tangencial y
taladrado. El estudio se lleva a cabo abordando la maquinabilidad con tres enfoques diferentes:
alteraciones producidas en el material (acabado e integridad superficial), comportamiento de la
herramienta (vida util y evolucion de desgaste) y requerimientos del proceso sobre la maquina

(consumo de potencia y fuerzas involucradas).

Se analizan diferentes aspectos de la integridad superficial obtenida durante un proceso de rectificado
y se compara la rectificabilidad de DI con diferentes microestructuras. Se analiza experimentalmente
la influencia de los parametros de corte en rectificado y las caracteristicas microestructurales, sobre el
acabado superficial de ADI e IADI. Se determina la influencia de los parametros de corte en la
topografia superficial cuando se aplica el sistema MQL (Minimum Quantity Lubrication) para
rectificado de ADI. Finalmente, se propone y se pone a punto una metodologia de ensayo que evalua
la maquinabilidad de ADI e IADI en procesos de taladrado con diferentes condiciones de corte y

diferentes geometrias de herramienta.

Los resultados mostraron que todas las superficies presentan una buena terminacién superficial luego
de ser rectificadas bajo las condiciones seleccionadas. Para diferentes requerimientos de acabado e
integridad superficial, seria posible seleccionar las condiciones de corte mas adecuadas. Ademas, se
logré establecer una relacion entre la distorsion producida en piezas de pared delgada y el perfil de

tension residual introducido durante el rectificado.

Se pudo determinar que la aplicacion del sistema MQL en el rectificado de ADI es posible, generando
buenos resultados, y pudiendo aprovechar las ventajas que éste posee respecto del sistema

inundado.

Se logré poner a punto una metodologia de ensayo para analizar la maquinabilidad de ADI e IADI en
operaciones de taladrado. Se establecié que uno de los parametros mas influyentes en la vida de la
herramienta es su geometria. Se observé que el mecanismo de falla en las herramientas al mecanizar
ADI e IADI resulté ser diferente, siendo desgaste del flanco en el primer caso y astillamiento o

deformacién plastica en el segundo.
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Capitulo I: Introduccion

Las fundiciones de hierro son un grupo de aleaciones hierro-carbono que, si bien no son de reciente
aparicion, han presentado grandes desarrollos y avances en las ultimas décadas. Esto ha permitido
producir componentes de formas complejas y con dimensiones y formas cercanas a las finales. Sin
embargo, no siempre resultan ser directamente aplicables en su condicion colada. Frecuentemente es
necesario alcanzar ciertos requerimientos de tolerancias dimensionales, de forma y/o de acabado
superficial, volviéndose inevitable la aplicacion de al menos un proceso de acabado. Para estos
casos, existen diferentes tipos de mecanizado que tienen como objetivo general la generacion de
superficies. No obstante, cada uno de ellos presenta caracteristicas particulares que lo hacen la
opcion mas adecuada en la fabricacion de ciertos componentes. En estos procesos es importante
conocer y entender el comportamiento del material frente al mecanizado (maquinabilidad) para poder
obtener los resultados deseados y a su vez optimizar las etapas de produccion. En el presente trabajo
se estudiara la maquinabilidad de fundiciones nodulares en dos operaciones diferentes: el rectificado
plano tangencial y el taladrado. El estudio se llevara a cabo mediante el analisis de la maquinabilidad
con tres enfoques diferentes: la herramienta (vida de herramienta y evolucion de desgaste), el
material (acabado e integridad superficial) y requerimientos del proceso sobre la maquina (consumo

de potencia y fuerzas involucradas).

En este primer capitulo se desarrollaran los conocimientos que son necesarios para la definicion de la
problematica planteada en este trabajo, la definicion de los objetivos propuestos y el analisis de los

resultados obtenidos.

FUNDICIONES DE HIERRO

Los componentes de fundicién de diferentes aleaciones metalicas representan un gran porcentaje de
los existentes en la industria manufacturera. Como ejemplo, puede mencionarse que este tipo de
componentes constituyen la sexta parte del total del peso de un auto de combustién interna, lo cual
representa aproximadamente un peso de 300 kg por vehiculo [1]. En el afio 2018, el 80% de un total
de 112 millones de toneladas de fundicién producidas a nivel mundial resultaron ser fundiciones de
hierro [2]. Esto puede explicarse con el hecho de que la fundicién de hierro posee caracteristicas que

la hacen una interesante eleccién a la hora de disefiar y fabricar un componente mecanico [3]:
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e El costo de las piezas y su fabricacién es inferior al de los aceros.
e | a maquinabilidad es mejor que la de los aceros aleados.

e Pueden obtenerse facilmente piezas relativamente grandes o pequefas y complejas,

apareciendo en ellas menor cantidad de poros que las piezas de acero fundido.

e Poseen elevada resistencia a la compresion y a la traccion, buena resistencia al
desgaste y absorben muy bien las vibraciones a las cuales estan sometidas en

servicio.

e La temperatura de fusion es baja, por lo que puede sobrepasarse para conseguir
buena fluidez, facilitando la fabricacién de piezas delgadas. A su vez, al solidificar

presentan menor contraccion que los aceros.

Las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro y carbono, al igual que los aceros. La principal
diferencia entre ambos es el contenido de carbono presente en sus microestructuras. Mientras que en
los aceros la cantidad de carbono se encuentra entre 0% y 2,1%, en las fundiciones la cantidad de
carbono es mayor que la necesaria para saturar la austenita en la temperatura eutéctica,
encontrandose entre 2,1% y 6,67%. En la practica se utiliza comunmente una cantidad comprendida
entre 2,5 y 4% de carbono para evitar una alta fragilizacion del material. Por este mismo motivo no
puede laminarse, estirarse ni trabajarse a temperatura ambiente; sin embargo, pueden ser facilmente
fundidos para alcanzar formas complejas que luego pueden mecanizarse para llegar a las
dimensiones finales [3]. Segun la velocidad con la cual se enfrien durante su procesamiento, pueden
obtenerse fundiciones blancas o con grafito. Las fundiciones blancas suelen ser duras y fragiles por

estar constituidas por hierro y cementita dado que solidifican segun el diagrama metaestable Fe-C.

Fundiciones de hierro con grafito

Las fundiciones con grafito estan constituidas por hierro y grafito y siguen el diagrama estable Fe-C al
enfriarse durante la colada, tal como se muestra en la Fig. 1. El tipo de diagrama se vera afectado por
la velocidad de enfriamiento [4]: enfriamientos rapidos tienden a producir fundiciones blancas y los
enfriamientos lentos fundiciones con grafito. Si bien existe una condicién termodinamica que indica
que para toda temperatura la formaciéon de grafito presenta menor energia libre (0 mayor fuerza
impulsora) que la formaciéon de cementita, también debe tenerse en cuenta que la condicién cinética
predice que se necesitan tiempos largos para que sea posible la difusién de la gran cantidad de

carbono presente.
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Existe otro grupo de fundiciones conocido como atruchadas que no se transforman exclusivamente
segun el diagrama estable o el metaestable, sino que una parte del proceso sigue el diagrama estable

y otra el metaestable.
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Figura 1. Diagrama estable y metaestable de hierro-carbono.

El principal aleante que se encuentra presente en una fundicién con grafito es el silicio (Si), por lo que
se la considera una aleacion ternaria Fe-Si-C [4]. El silicio se presenta en forma de siliciuro de hierro
disuelto en la ferrita. Mientras el contenido de silicio sea bajo éste no ejerce gran influencia, pero al ir
aumentando el porcentaje presente, la influencia en la formacién de grafito también crece. En las
fundiciones blancas es relativamente bajo (menor al 1%) y en las fundiciones con grafito el contenido
de silicio es mayor (entre el 1% y 4%). El silicio se dice que es “grafitizante” dado que incrementa el
intervalo entre las temperaturas E’ y E de la Fig. 1. Sin embargo, la cantidad de silicio que puede

ponerse en la aleacién se ve limitada por la fragilidad que éste induce en el material.
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Segun la forma en que se presente el grafito en la matriz se pueden obtener diferentes tipos de

fundiciones con grafito [5], algunas de las cuales se muestran en la Fig. 2:

e Fundiciones laminares: el grafito se presenta en forma de laminas de grafito en la matriz

metalica. Durante la solidificacion y posterior enfriamiento, el grafito crece en forma de pétalos
a partir de un centro, originando discontinuidades en la matriz. Esta es la causa de que sus
propiedades mecanicas sean, en general, muy inferiores a las de los aceros, aunque resultan

ser suficientes para muchisimas aplicaciones.

e Fundiciones con grafito esferoidal o fundiciones nodulares (DI, por sus siglas en inglés Ductile

Iron): para reducir el problema de la fragilidad de las fundiciones con grafito laminar, y su baja
resistencia al impacto, se desarrollaron fundiciones con el grafito en forma de pequefas
esferas o ndodulos. Su técnica consiste en lograr la precipitacién del grafito mediante el

agregado de sustancias llamadas nodulizantes, como el magnesio.

Figura 2. Microestructuras de fundicién con grafito a) laminar y b) con grafito esferoidal. [6].

Las fundiciones de hierro de interés en este trabajo son las de hierro con grafito esferoidal, por lo que

so6lo se realizé una revision bibliografica detallada de éstas.

Fundiciones de hierro con grafito esferoidal (DlI)

Del total de toneladas de fundicion de hierro producidas en el afio 2018, las laminares y las de
grafito esferoidal se ubicaron en los primeros puestos con aproximadamente 49 y 28 millones de
toneladas, respectivamente [2]. En vistas al futuro, una de las mayores tasas de crecimiento de las
fundiciones se prevé que se de en la préxima década para las DI (2,2%), sélo por debajo de las

fundiciones de cera perdida y fundicién de cobre (3,3%), y fundicion de aluminio (3,4%) [7].
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El interés tecnoldgico que han despertado las DI y algunas de sus ventajas respecto a otros
materiales, han sido resumidas por Nofal [8]: las DI son mas econdmicas que los aceros fundidos,
tienen una mejor resistencia al desgaste, consumen menos energia durante su procesamiento, y su
relacion resistencia/peso compite con otras aleaciones consideradas livianas. Por estos motivos, son
ampliamente empleadas en tuberias, componentes de automoviles, maquinas agricolas, motores
diesel, vehiculos pesados y bombas de pozos de petréleo. Dentro de estas aplicaciones, las DI no
solo forman parte de piezas en bruto o grandes y sin requerimientos exigentes, sino que también

pueden ser encontrada en componentes de precision.

Los avances en el entendimiento de las caracteristicas y comportamiento de estos materiales han
permitido continuar mejorando en otros aspectos, tales como en el disefio y mecanizado de
componentes mecanicos. Como consecuencia, piezas con dimensiones y formas cercanas a las

finales, y componentes con diferentes espesores (incluyendo espesores delgados) han aparecido.

David et al. [9] y Borrajo et al. [10] observaron que el tamafio, la forma y la cantidad de nddulos de
grafito estan definidos tanto por la composicion quimica como por la velocidad de enfriamiento, esta
ultima asociada al espesor de cada parte del componente. El conteo nodular (CN) se incrementa con
la velocidad de enfriamiento y la cantidad de inoculantes. Un tratamiento térmico produce una
transformacion en estado sdlido, la cual puede o no estar gobernada por procesos de difusion.
Massone et al. [11] determinaron que se ven favorecidas cuando el CN es incrementado como
consecuencia de un acortamiento de distancia entre los nédulos de grafito. Fras et al. [12] estudiaron
la cinética de transformacion de DI y encontraron que cuando el espesor se reduce, la velocidad de
enfriamiento incrementa y, por lo tanto, se maximiza el proceso de nucleacién y se acortan los
tiempos de tratamiento térmico. Estos conceptos han llevado a Gorny et al. [13] a concluir que, en
este caso, la microestructura se refina. De Albuquerque Vicente et al. [14] han encontrado que existe
una relacion directa entre la elongacion y el CN: cuanto menor sea el CN, menor sera la elongacion.
Sosa et al. [15] también han observado que el espesor de la capa descarburada disminuye

significativamente cuando se incrementa el CN.

Una manera de obtener una DI con una determinada combinacion de propiedades mecanicas tales
como tension de fluencia, tension de rotura, tenacidad y elongacién es mediante la adecuada

seleccion de aleantes. Otra alternativa, es disefar y realizar tratamientos térmicos.

La norma ASTM A536 [16] define diferentes grados de DI que pueden alcanzarse segun su tensién a

la fluencia, tensién ultima y elongacién caracteristicas:

e Grado 60-40-18: para obtenerla puede realizarse un tratamiento térmico conocido como

ferritizado, en el cual se somete a la pieza a altas temperaturas (700-900°C) por largos
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periodos de tiempo y luego se deja enfriar lentamente dentro del horno. Una DI de este tipo,
contiene grafito esferoidal en una matriz totalmente ferritica, siendo la variante de menor
dureza. Existe apenas una leve diferencia de maquinabilidad con la ferritica-perlitica y es

raramente usada debido al costo del tratamiento térmico.

e Grado 65-45-12: no involucra un tratamiento térmico, la matriz resulta directamente del

proceso de solidificacion. La matriz resultante es ferritica con pequefias cantidades de perlita,

siendo muy similar a los aceros de bajo carbono.

e Grado 80-55-06: no involucra un tratamiento térmico, la matriz resulta directamente del

proceso de solidificacion. La matriz resultante en este caso, contiene 50% perlita y 50% ferrita
(aunque puede variar segun el productor). Es mayormente empleada cuando se busca
resistencia al desgaste y se requiere mayor resistencia, resultando en una alternativa a los

aceros de medio carbono.

e Grado 100-70-03: en este caso, un tratamiento térmico adecuado para obtener este tipo de DI
consiste en un normalizado, en el cual primero se realiza una austenizacién completa de la
matriz a temperaturas del orden de 900°C y luego se enfria en aire estanco o forzado. La
matriz es casi totalmente perlitica, con pequefias cantidades de ferrita. Es la de mejor
resistencia al desgaste, siendo utilizada cuando se busca combinar buena resistencia y
resistencia al desgaste. Por lo tanto, es poco mecanizable y es empleada como alternativa a

los tratamientos térmicos para obtener una dureza entre 250 y 300 HB.

e Grado 120-90-02: se puede obtener por temple (enfriamiento rapido en agua o aceite luego de
un austenizado) de cualquiera de las demas fundiciones de hierro. Por tener microestructura
martensitica es la de mayor dureza, obteniendo una resistencia al desgaste similar a la de los
aceros templados debido a la presencia de ndédulos de grafito. Para obtener un estado

estructural mas estable, suele realizarse un revenido a temperaturas inferiores a 300°C.

Fundiciones nodulares austemperadas (ADI)

Una variante de desarrollo mas reciente que se ofrece como una alternativa al acero, maximizando la
relaciéon performance/costo para diversas aplicaciones es la fundicion nodular austemperada (ADI)
[17]. ADI combina las caracteristicas de la fundicién de hierro con las caracteristicas de aceros
templados y revenidos, mientras que a la vez ofrece la opcién de alta resistencia al desgaste sin
necesidad de recurrir a tratamientos superficiales posteriores. Asi es posible disefiar componentes

mas livianos y resistentes (Fig. 3) que con otras tecnologias, como por ejemplo el forjado. ADI
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presenta esta combinacion de propiedades superior dado que puede ser fundido como cualquier
fundicion con grafito esferoidal, y por lo tanto posee las ventajas tecnoldgicas de fabricacién de una
fundicion con grafito esferoidal convencional, pero al ser sometida a un tratamiento de austenizado y
austemperado adquiere propiedades mecanicas superiores a las de una fundicion con grafito
esferoidal convencional (Fig 4). Por estas razones, ADI es muy empleada en componentes para
camiones pesados y livianos, motores de combustion interna y manufactura para aplicaciones en
ferrocarriles, agricolas y compresores. En la ultima década ha habido un gran crecimiento en el
interés de las aplicaciones industriales de ADI y las compafias pertenecientes a sectores de fundicion

estan en constante crecimiento y desarrollo [18].

Ksi MPa

= 1730

= 11

= 143l

Yield Strength

0 4] 20 Ml 1

Elongation (%)

Figura 3. Resistencia comparativa entre aceros y fundiciones con grafito esferoidal. [19].
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Figura 4. Propiedades de traccion de ADI y diferentes fundiciones con grafito esferoidal. [19].

La microestructura de ADI consiste en nddulos de grafito embebidos en una matriz ausferritica (ferrita

acicular y austenita enriquecida en carbono). Una matriz de este tipo es obtenida empleando un

tratamiento térmico de dos etapas ilustrado en la Fig. 5, consistentes en una austenizacion seguida

de un rapido enfriamiento y un mantenimiento isotérmico conocido como austemperado.

>

Austenizado

Temperatura

Austemperado

Ausferrita

Nodulos de grafito

Tiempo

Figura 5. Ciclo térmico para la obtencién de ADI.

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata 14



Estudio de la maquinabilidad de diferentes fundiciones nodulares en operaciones de rectificado y taladrado

Emilia Furno

1. Austenizado: en esta etapa se logra una microestructura completamente austenitica. Para ello,
debe realizarse un calentamiento hasta temperaturas comprendidas en el rango de 850-950°C, es
decir, por encima de la temperatura critica superior (temperatura de austenizado T,). Una vez
homogeneizada la temperatura en toda la pieza debe mantenerse durante 5 a 30 min (tiempo de
austenizado t,) para obtener austenita con un contenido de carbono controlado y homogeéneo. El
mismo debe ser suficiente para asi asegurar la transformacién austenitica y permitir alcanzar la

concentracion de carbono de equilibrio.

2. Enfriamiento: hasta la temperatura de austemperado, lo suficientemente rapido para evitar la
formacion de productos de alta temperatura tales como la perlita, pero a su vez debe permitir que se
alcance la temperatura de austemperado en todo el volumen de la pieza antes del inicio de la

transformacion ausferritica.

3. Austemperado: consiste en el mantenimiento isotérmico en un bafio de sales a una
temperatura comprendida entre 250-400°C durante un periodo de tiempo que varia entre 45 a 90 min.
En esta etapa se logra una matriz cuya microestructura se conoce como ausferrita: una mezcla de
austenita con alto contenido de carbono y de ferrita con morfologia acicular. La nucleacién se da
principalmente en la interfaz de los nédulos de grafito con la matriz metalica, y en los bordes de grano

austeniticos. Esta etapa, a su vez puede dividirse en dos etapas [20]:

3.1. Primera etapa: la ferrita crece en forma acicular dentro de la austenita. El excedente de
carbono se reyecta desde la ferrita que crece hacia la austenita circundante. La austenita continta

enriqueciéndose en carbono hasta que el crecimiento de las agujas de ferrita se inhibe.

Yo+ yem(ausferrita)

3.2. Segunda etapa: al prolongar el mantenimiento a la temperatura de austemperado, la

austenita enriquecida en carbono se descompone por la precipitacion de carburos de hierro.

Y = a + carburos
enr

Estos carburos son indeseables ya que causan la reduccion de los valores de ductilidad y tenacidad.

Por lo tanto, se busca evitar esta segunda etapa para obtener las propiedades mecanicas deseadas.

La morfologia final de la matriz estéa determinada por el numero, tamafio y forma de las placas de
ferrita formadas durante la primera etapa del austemperado. Por lo tanto, es necesario ejercer un
preciso control sobre las variables involucradas en esta etapa para poder regular la microestructura
final y las propiedades mecanicas. Zhang et al. [21] han reportado que al usar diferentes

temperaturas y tiempos de austenizado y austemperado, pueden obtenerse distintas morfologias y
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cantidades de ferrita y ausferrita. Singh et al. [22] han observado que al incrementar la temperatura
de austenizacién en el rango de 900-1000°C, el porcentaje de carbono incrementa, disminuyendo la
elongacién pero incrementando la dureza. Nofal [8] ha propuesto que el factor mas importante en el
control del proceso es la temperatura de austemperado. Sellamuthu et al. [23] y Kim et al. [24] han
mostrado que cuanto mayor es la temperatura de austemperado, mayor es la ductilidad, la elongacién
y la tenacidad pero menor son la dureza y la resistencia. Esto es consecuencia de que las laminas de
ausferrita son mas gruesas y se forma mayor cantidad de austenita estabilizada por mayor difusion

del carbono.

El aleante con mayor contenido porcentual en estas fundiciones es el Si, seguido por el
magnesio (Mg) y cesio (Ce). Estos son incorporados en la etapa conocida como nodulizacién dado
que promueven el crecimiento esferoidal del grafito. Otros aleantes que suelen incorporarse son
manganeso (Mn), azufre (S), fésforo (P), molibdeno (Mo), cobre (Cu) y niquel (Ni). Estos aleantes se
incorporan con el objetivo de obtener ciertos beneficios como la disminucién del tiempo requerido
para alcanzar el equilibrio termodinamico durante un tratamiento térmico [25], alcanzar una mayor
templabilidad o austemperabilidad [26], o controlar la microestructura y las propiedades mecanicas.
Sin embargo, deben evitarse las fundiciones sumamente aleadas. Esto se debe a que los aleantes
modifican la solubilidad y la difusién del carbono tanto en la austenita como en la ferrita, influyendo
localmente en la estabilidad de la austenita y el avance de la transformacion ausferritica. Por lo tanto,
como consecuencia de una inhomogeneidad en la composicién quimica y las diferencias en las
velocidades de enfriamiento, podria ocurrir que la transformacion ausferritica inicie y finalice en
diferentes tiempos en diferentes zonas de una misma pieza. De esta manera, durante el proceso de
solidificacion aparecen inhomogeneidades en la microestructura y se propicia la formacién de
carburos que conducen a un detrimento de las propiedades mecanicas y dificultan los procesos de

fabricacion posteriores [27].

Fundiciones nodulares austemperadas intercriticas (IADI)

Para reducir las dificultades que presenta el mecanizado de ADI, ha sido posible desarrollar una
variante: fundicion nodular austemperada con ferrita libre, fundicion nodular austemperada
maquinable o fundicién nodular austemperada intercritica (IADI) [28]. En este caso, la microestructura
se encuentra formada por ferrita proeutectoide (la cual induce una ductilidad elevada y una baja
resistencia en el material) y ausferrita (cuyas propiedades mecanicas estdn asociadas a alta
resistencia y dureza). De esta manera, tal como Chen et al. [29] y Basso et al. [30] han observado, la

resistencia se encuentra entre una DI no tratada y un ADI convencional, mientras que la elongacion
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es superior a la de ambas (Fig. 6).
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Figura 6. Tension de fluencia vs. elongacion hasta la falla para ADI y otras DI. [30].

Debido a que la cantidad de austenita obtenida durante la etapa de austenizado esta dada por el
diagrama de equilibrio termodinamico, existe una metodologia que resulta ser la mas favorable para
obtener microestructuras con porcentajes de fases controlados, y con ello propiedades mecanicas
particulares. Esta técnica consiste en someter muestras 100% ferriticas, obtenidas a partir de
tratamientos térmicos de ferritizado y con una composiciéon quimica definida [31,32], a un austenizado
incompleto llevado a cabo a una temperatura determinada dentro de un intervalo intercritico, seguido
de un austemperado para producir la transformacion de austenita en ausferrita (Fig. 7). En este
intervalo intercritico, delimitado por las temperaturas criticas superior (Tcg,,) € inferior (Tgy), se
presenta una ventana de temperaturas en la cual coexisten ferrita, austenita y grafito. Las
temperaturas criticas marcan el comienzo de la transformacién de ferrita en austenita y de austenita

en ferrita, en procesos de calentamiento y enfriamiento, respectivamente.

Basso et al. [32], han determinado que el porcentaje relativo de ausferrita y ferrita alotriomérfica (fase
original de la matriz), queda dependiente de la temperatura de austenizado intercritica. Cuando la
temperatura de austenizado se acerca a la temperatura critica superior, la cantidad de ferrita
alotriomérfica disminuye y se presenta como un microconstituyente disperso en una matriz
ausferritica. Basso et al. [30] han concluido que esto produce que se vean incrementadas la tensién
de fluencia, la tension a la rotura y la tenacidad a la fractura, mientras que la elongacién se ve
disminuida. Asi puede controlarse de manera adecuada la cantidad relativa de fases en la matriz y

por lo tanto obtener un amplio rango de propiedades mecanicas tal como se observa en la Fig. 8.
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Figura 7. Ciclo térmico para la obtencion de IADI.
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Figura 8. Relacion entre variaciones porcentuales en las propiedades mecanicas como funcion de la

cantidad de ausferrita presente en la matriz metalica. [30].

Si bien la fabricacién de componentes colados permite la obtencién de piezas de formas complejas,
con dimensiones y formas cercanas a las finales, no siempre resultan ser directamente aplicables en
su condicion colada. Frecuentemente es necesario alcanzar ciertos requerimientos de tolerancias
dimensionales, de forma y/o de acabado superficial, volviéndose inevitable la aplicacion de al menos
un proceso de mecanizado. Para estos casos, existen diferentes tipos de mecanizados que tienen

como objetivo general la generacion de superficies.
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PROCESOS DE MECANIZADO

Los procesos de mecanizado son una familia de operaciones en las cuales se remueve material de
una pieza para obtener una forma final determinada. Las tres grandes familias de procesos de

mecanizado que existen y sus caracteristicas principales se resumen en la Fig. 9.
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Figura 9. Familias de procesos de mecanizado.

A la hora de fabricar un componente y generar sus superficies, no puede elegirse el proceso de
manera arbitraria. Si bien todos ellos tienen como finalidad principal obtener una pieza con una forma
determinada, algunos pueden directamente no ser aplicables para casos particulares. Ademas, cada
uno de ellos produce efectos sobre el material mecanizado que pueden modificar las propiedades

iniciales del mismo.

De esta manera, deben evaluarse tanto la aplicabilidad del proceso como las alteraciones en las
propiedades introducidas en la pieza durante el mecanizado. Entre las consideraciones que deben
tenerse en cuenta a la hora de seleccionar los procesos de mecanizado con los cuales se fabricara un

componente, pueden mencionarse [33]:
e Formas y caracteristicas geométricas requeridas
e Material de trabajo

e Cantidad de material a remover
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e Productividad

e Precision dimensional
e Acabado superficial

e Integridad superficial

En este trabajo se enfoca el estudio en dos de los procesos de mecanizado previamente

mencionados: taladrado (mecanizado convencional) y rectificado (mecanizado abrasivo).

Proceso de mecanizado abrasivo: Rectificado

Durante un proceso de disefio de componentes mecanicos, las propiedades mecanicas y las
dimensiones deben ser definidas de acuerdo a los esfuerzos a los que van a estar sometidos.
Ademas, puede ser necesario alcanzar tolerancias de forma y dimensién estrechas. Es conveniente
que estos requisitos se alcancen luego del tratamiento térmico, dado que asi es posible evitar la
expansion y contraccién térmica comprendidas en esta etapa. Pero como contrapartida, luego de esta
etapa la pieza suele tener una dureza elevada que hace que se dificulte el mecanizado con medios
convencionales. En este caso, un proceso de mecanizado abrasivo, tal como el rectificado suele ser
una buena opcion. En un proceso de este tipo, la herramienta consiste en un cuerpo de revolucion
poroso compuesto por particulas abrasivas duras unidas con un ligante (Fig. 10). Durante el
mecanizado, no se encuentra un solo grano abrasivo actuando, sino que multiples filos mecanizan en
simultaneo. Las ruedas abrasivas pueden ser fabricadas con una gran variedad de tipos de granos
abrasivos (los cuales pueden ser de diferentes tamafios) y ligantes. Dependiendo de la cantidad
porcentual de granos abrasivos y ligantes, se obtienen ruedas abrasivas de diferentes grados de
dureza; mientras que distintas combinaciones de proporciones de granos abrasivos, ligante y poros

resultan en diferentes estructuras (mas abiertas o mas cerradas).
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Ligante

Figura 10. Detalle de una rueda abrasiva.

En el caso particular del rectificado tangencial plano con husillo horizontal descrito en la Fig. 11, la
combinacioén de la velocidad tangencial (V) de la muela abrasiva con el movimiento lineal reciproco a
velocidad de avance (V,,) de la mesa donde se sujeta la pieza, crea una superficie plana cuando se
remueve una profundidad programada (p). En estas operaciones de mecanizado, la profundidad de

corte real (a,) es menor que p, dado que existe restitucion elastica del material. [34].

Muela
abrasiva

Figura 11. Proceso de rectificado tangencial plano.

Espesor de viruta equivalente

De las diferentes combinaciones de parametros de corte empleados (V,, V,, p) resultan
diferentes espesores de viruta y, dado que éstos ultimos no suelen ser facilmente determinados o

medidos, el espesor de viruta equivalente (h,,) aparece como una medida usual de la profundidad de
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material removido por la herramienta [35]. El h,, esta relacionado con la magnitud de la fuerza
ejercida sobre los granos, por lo que es muy util para poder correlacionar parametros de rectificado
facilmente medibles, con los parametros asociados con la tasa de remocion para un tipo particular de
rueda abrasiva. Un gran h,, implica una gran fuerza sobre los granos abrasivos y por lo tanto también
una fuerza total de mecanizado elevada. Esta ultima a su vez contribuye a la potencia de rectificado,

tema que se desarrollara en detalle mas adelante.

Mecanizar con condiciones de corte asociadas a un gran h,, significa que la fuerza ejercida sobre la
muela es elevada, por lo que se favorece la fractura y desprendimiento de los granos abrasivos,
manteniendo asi su capacidad de corte. En un caso ideal, la herramienta se encuentra en un estado
continuo de auto-afilado. Cuando la fuerza sobre los granos es muy elevada, se desprenden
excesivamente y se dice que la herramienta presenta un “comportamiento blando”. Por el contrario,
un h,, muy pequefio ralentiza la renovacion de los filos activos, quedando asi los filos redondeados

expuestos por mas tiempo. Bajo esta condicion, la herramienta presenta un "comportamiento duro”.

Para poder definir h,, se adopta un valor de caudal por unidad de ancho (Q’). El valor de Q" a la
entrada se corresponde con el material de |la pieza a ser removido aproximandose a la herramienta
con una velocidad V,, y una profundidad a.. El valor resultante de Q’ a la salida equivale a la viruta
siendo arrancada por los granos abrasivos a una velocidad V; y un espesor equivalente h,,.
Planteando continuidad volumétrica pueden igualarse ambos Q’ (1) y obtener la expresion para
calcular h, (2). Entonces, la interpretacion fisica del h,, se corresponde con el espesor de material
removido a V; si el material emergiera como una lamina uniforme, tal como se esquematiza en la Fig.
12.

Q'=a xV, =h xV_ (1)

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata 22



Estudio de la maquinabilidad de diferentes fundiciones nodulares en operaciones de rectificado y taladrado

Emilia Furno

\/

Figura 12. Esquematizacion del h,, en el proceso de rectificado.

Proceso de deformacion: roce, surcado y corte

Para que la remocién de material por rectificado sea posible, el proceso de deformacién debe pasar

por las tres etapas [35] esquematizadas en la Fig. 13:

e Roce: no se produce remocion de material y mayormente se produce friccién entre el grano
abrasivo y la pieza. En esta etapa, la fuerza sobre los granos es muy pequeia para lograr

cierta penetracién en la pieza, produciendo unicamente deformacion elastica.

e Surcado: al incrementar la penetracién de los granos en la pieza, ademas de deformacién
elastica, comienza a aparecer deformacion plastica. Si bien la cantidad de material removido

no llega a ser significativa, se forman surcos y se desplaza el material hacia los costados.

e Corte: al alcanzar una profundidad critica, la deformacion plastica logra ser suficiente para
empujar el material hacia adelante y producir viruta mediante un proceso similar a la extrusion
[36].
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Viruta

Roce Surcado Corte

Figura 13. Etapas del proceso de deformacién en rectificado.

Aplicacion de sistema MQL

Como ya fue mencionado previamente, el rectificado es un proceso de mecanizado particular que se
caracteriza por tener un pequefio h, y una alta V,, y también una gran cantidad de filos actuando al
mismo tiempo con una geometria altamente negativa. Por lo tanto, la energia especifica de corte y la
generacion de calor resultan ser significativas. Esta ultima, en caso de no ser controlada
adecuadamente podria causar danos en las piezas mecanizadas, tales como quemado, cambios
microestructurales, alteraciones en la dureza o tolerancias dimensionales excesivas. La rueda
abrasiva tiende a tener un comportamiento adiabatico y la cantidad de viruta generada es pequefia,
por lo que casi todo el calor se dirige hacia la pieza. Hadad y Sadeghi [37] han calculado que
aproximadamente el 90% del calor producido en la interfaz herramienta/pieza va hacia la pieza. Esto

significa que la generacion del calor debe ser reducida con la ayuda de un sistema aukxiliar.

En el mecanizado abrasivo, el metal es removido por el proceso de microcorte que ejerce el filo
cortante de la herramienta. La energia usada para deformar el metal en las zonas primaria y
secundaria se libera mayormente en forma de calor (Fig. 14) [38]. La energia liberada dentro de la
zona primaria no puede ser evitada, dado que se produce por la rotura de enlaces moleculares. En la
zona secundaria la generacién de calor se da por la friccidn entre la herramienta y la pieza, la cual si

puede controlarse.
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Zona secundaria

~Zona primaria

Figura 14. Zonas de deformacion durante el proceso de corte y principales fuentes de generacion de

calor.

Los fluidos de corte son ampliamente usados en procesos de mecanizado como solucién a los

distintos inconvenientes que éstos presentan, dado que usualmente consisten en liquidos con aditivos

que mejoran o0 agregan ciertas propiedades necesarias para el mecanizado [39]. Sus funciones

incluyen:

Evacuacién de la viruta: debe facilitar la extraccion de la viruta generada en la zona de corte
para evitar que interfiera en el proceso y que de esa manera no se vea perjudicado el acabado
superficial. También ayudan a preservar la integridad de los filos cuando son muy agudos al

evitar que las virutas endurecidas regresen a la zona de corte.

Lubricacion: debe reducir la friccién en la interfaz herramienta/viruta, para asi lograr disminuir
la generacién de calor. Como consecuencia se extiende la vida de |la herramienta, se consigue
un mejor acabado superficial y se disminuye el consumo de energia. El fluido en este caso
debe contar con buena mojabilidad para poder cubrir de manera adecuada la superficie y

tener resistencia a altas presiones para que no sea barrido.

Refrigeracion: debe evacuar parte del calor generado por la operacion de mecanizado, siendo
las mejores opciones aquellos fluidos que cuenten con elevado calor especifico y una elevada

conductividad térmica.

Proteccién frente a la corrosién: los fluidos deben tener aditivos para que protejan de la

corrosion a la maquina, herramienta y pieza.

El sistema inundado consiste en aplicar un chorro continuo y abundante de liquido dirigido a la zona

de contacto entre la pieza y la herramienta. Este es el sistema de enfriamiento mas tradicional y
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empleado, ya sea con aceites de corte o taladrinas. Los aceites de corte son fluidos no acuosos,
constituidos principalmente por aceites minerales con aditivos especificos para alcanzar ciertas
cualidades. Si bien no cuentan con un alto poder de refrigeracién, contribuyen en gran manera en la
reduccion del calor generado por friccidn originado en la zona secundaria. Por el contrario, las

taladrinas si son soluciones acuosas con aditivos de diferente indole.
Sin embargo, la aplicacién de este sistema conlleva algunas desventajas [40]:

e [Efectos muy negativos sobre el medio ambiente por las emisiones generadas al medio por la

presencia de aditivos quimicos y su baja biodegradabilidad.

e Pueden ser causa de riesgo para la salud del operario, ya que la manipulacién inadecuada de

aceites y taladrinas provoca afecciones cutaneas o respiratorias y cancer.

e En ciertas condiciones pueden ocasionar efectos negativos en la produccion, dado que la
composicion de dichos fluidos puede sufrir alteraciones por el estrés mecanico y térmico, asi
como por sustancias contaminantes que afecten a los aditivos del fluido de corte. La

evaporacion del agua genera cambios en la concentracion y con ello en el comportamiento.

e Suele resultar poco econdmico debido a la gran cantidad de fluido que debe emplearse y a la
necesidad de contar con grandes tanques de almacenamiento que a su vez deben tener

mantenimiento periddico.

e Se puede dificultar el reciclado de los residuos de mecanizado (viruta) a causa de la
contaminacién por retencién, absorcién o formacion de jabones o barros, principalmente en

rectificado.

Por estas razones, ha comenzado a aparecer la implementacion de sistemas de aplicacién de fluido
de corte alternativos. En un escenario ideal, podria aplicarse mecanizado en seco, eliminando
directamente el uso de fluido de corte. Sin embargo, en la mayoria de los casos no resulta ser una
opcion viable. Debe realizarse un analisis exhaustivo de las condiciones limites de la operacion,
teniendo en cuenta las temperaturas maximas admisibles en la pieza para que ésta no sufra
alteraciones microestructurales ni se produzcan defectos como el quemado de la superficie, y que la

herramienta no se degrade rapidamente.

Como nueva alternativa, se desarroll6 el sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) [41]. Este
emplea una mezcla de aire y aceite de corte que es aplicada en la zona de corte como una niebla
fina, resultando en un sistema intermedio entre el mecanizado en seco y la lubricaciéon convencional.

En este caso, el fluido de corte es consumido durante el proceso de corte en lugar de ser recolectado,

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata 26



Estudio de la maquinabilidad de diferentes fundiciones nodulares en operaciones de rectificado y taladrado

Emilia Furno

filtrado y reutilizado. Pero dado que el caudal de lubricante empleado resulta del orden de ml/h en
lugar de I/h, no se considera una desventaja. Ademas, este sistema permite el uso de aceites

biodegradables, los cuales son amigables con el medio ambiente y la salud humana.

El sistema MQL que presenta mas ventajas es el de pulverizado a alta presion (Fig. 15). En éste se
transporta aire y lubricante dado que hay aire comprimido que presuriza el depésito de lubricante. El
transporte podria realizarse por tubos separados hasta una boquilla donde se produce la mezcla, o
bien a través de un unico conducto. El primer caso suele utilizarse para lubricacién externa de
herramientas, mientras que el segundo caso tiene mayor aplicacién en la lubricacién interna de las
mismas (por ejemplo, brocas y herramientas de torneado interior). La mezcla de aire y lubricante se
puede ajustar de forma independiente para optimizar el proceso de mecanizado, alcanzando asi un
grado de dosificacion de elevada precision. La cantidad suministrada de lubricante es
extremadamente baja, estando comprendida entre 5 y 200 ml/h. Pueden emplearse emulsiones

acuosas, pero se recomienda utilizar aceites de baja viscosidad.

Aire &

Atomizacion
de aceite

Aceite

Figura 15. Esquema del sistema de pulverizado MQL.

MQL es un método de lubricacién por pérdida total a diferencia de los métodos inundados que
emplean emulsiones. Esto implica unicamente el empleo de lubricantes limpios, que no contengan
biocidas, fungicidas y otros aditivos. Un buen fluido MQL posee muy alta lubricidad y calificacion
térmica para soportar las altas temperaturas y presiones. Estas consideraciones hacen de los aceites
vegetales y sintéticos los mas adecuados. Estos aceites son biodegradables y de baja toxicidad, y
poseen un peso molecular mayor que los aceites minerales, lo que les da mejores propiedades
lubricantes. Los aceites vegetales para uso comercial son modificados para incrementar su
estabilidad y duracion mediante procesos naturales de hidrdlisis y oxidacion. Estos fluidos pueden

agruparse en dos grandes categorias [41]:
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e Aceites de ésteres sintéticos: poseen baja viscosidad, alto punto de fusion y buena estabilidad

térmica, por lo que son los mas ampliamente empleados. Principalmente se utilizan para
mejorar la lubricacion disminuyendo la friccidon, pero no asi para evacuar el calor generado
durante el corte. Por ser de lenta evaporacion (alto punto de evaporacién) dejan una fina capa
residual que mejora la resistencia a la corrosion pero dificulta las operaciones posteriores de

lavado y ensamblaje.

e Alcoholes grasos: presentan baja lubricidad, pero se emplean por su alta capacidad de

enfriamiento en materiales que presentan lubricidad natural. Al ser formulados
especificamente para el rango de vaporizacién, se consumen durante la operacion dejando a

la pieza practicamente seca.

Las investigaciones llevadas a cabo por distintos autores han mostrado que el sistema MQL puede
ser empleado en procesos de rectificado tangencial plano sobre distintas aleaciones metélicas. Rabiei
et al. [42] han observado que, bajo ciertas condiciones, la aplicacién del sistema MQL conlleva a una
reduccion de las fuerzas de rectificado. Chakule et al. [43] han concluido que pueden obtenerse
mejores coeficientes de friccidon y rugosidad superficial en comparacion al uso de sistema inundado o

mecanizado en seco, dada la buena lubricacién que ejerce entre el grano abrasivo y la pieza.

Algunos otros autores han estudiado la aplicacion del sistema MQL en rectificado de ADI, pero en
este caso para rectificado cilindrico. En estas investigaciones llevadas a cabo por Da Silva et al. [44]
y Moretti et al. [45], la aplicacion del sistema MQL no mejoré los parametros estudiados tales como
rugosidad superficial, acabado superficial, desgaste de la rueda abrasiva, error de redondez y
consumo de energia. No se encontraron trabajos que aborden la aplicacion de MQL para el

rectificado tangencial plano de ADI ni de IADI.

Proceso de mecanizado convencional: Taladrado

Dado que los procesos de mecanizado reales presentan cierta complejidad, se dispone de un modelo
simplificado que si bien no tiene en cuenta muchas de las caracteristicas geométricas, sirve para
interpretar el proceso mecanico que se lleva a cabo. Este modelo se conoce como modelo de
Merchant, y en él se considera corte ortogonal [46]. Esta simplificacion asume que el filo de la
herramienta de corte es perpendicular a la direcciéon de desplazamiento relativo entre herramienta y
pieza durante el proceso de corte. De esta manera, las fuerzas son paralelas al plano de proyeccion y
estan contenidas en dicho plano, simplificando la descomposicion y el andlisis. La viruta se genera

por deformacién cizallante (Fig. 16) a lo largo de un plano (o zona) de cizallamiento que forma un
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angulo (¢) con la direccién de corte y separa la zona deformada de la no deformada. En la Fig. 17 se
puede observar que, a diferencia del modelo simplificado, en el lado izquierdo la viruta presenta
escalones separados una distancia (d), mientras que en la cara que se encuentra en contacto con la

herramienta, la superficie generada es lisa por la friccion existente entre ambas partes.

Viruta Herramienta

- Pieza

Figura 16. Esquema del mecanismo basico de formacion de viruta por cizallamiento.

Figura 17. Micrografia de deformacion de la viruta. [47].

Uno de los procesos de mecanizado convencionales que puede ser descrito bajo estos conceptos es
el taladrado. El taladrado es un término que se refiere a una operacion cuyo objetivo sea obtener
agujeros cilindricos en una pieza con herramientas por arranque de viruta. Las herramientas que se
emplean en estas operaciones son conocidas como brocas y por lo general resultan ser herramientas

policortantes de dos filos.

Los parametros caracteristicos mas importantes del proceso [48] se muestran en la Fig. 18:
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Figura 18. Proceso de taladrado con broca.

Donde:

n [1/min]: velocidad de rotacién del husillo

V. [m/min]: velocidad de corte

V; [mm/min]: velocidad de penetracién

f, [mm/rev]: avance por revolucion

D [mm]: diametro de la broca

D/2 = a,; [mm] = profundidad de corte de un filo

Asi como los parametros del proceso previamente mencionados son de suma importancia en la
caracterizacién de la operacion de taladrado, también lo es la geometria de la herramienta. Dada la

complejidad que presenta este aspecto, se desarrolla en detalle a continuacion.
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Geometria de una broca

A grandes rasgos, podria simplificarse a una broca como una herramienta helicoidal que posee dos
filos principales en la parte frontal y dos canales helicoidales por los cuales se facilita la extraccion de
la viruta. Sin embargo, su geometria es bastante mas compleja y son muchos los factores que

pueden modificarse para obtener diferentes resultados [49], tal como se muestra en la Fig. 19.

Plano pasante por el filo y paralelo al eje de rotacion (1)

e Canal de et i
Rotacion de la i Cara de |nr:|d_e ncia
i evacuacion secundaria
heramienta s

Cara de

. Angulo
9 .
k‘- punta
X
' Direccion de ’ Filo
a)i avance » Filo principal :
: T R e
Chisel
Cara de i
incidencia Y Filo I
principal principa
n.
Filo Cara de
principal incidencia
principal
b)

Figura 19. Geometria de una broca helicoidal estandar: a) vista en plano T; y b) vista frontal.

La cara de ataque es la zona por la cual se desliza la viruta a medida que se va generando,

quedando determinada por la forma del canal helicoidal.

Los filos principales son los encargados de realizar la accion de corte y remover el material. La cara
de incidencia principal es la zona que se encuentra por detras del filo principal y que queda
enfrentada a la superficie mecanizada. Esta debe tener una orientacién tal que evite que esta cara
roce (talone) con la superficie mecanizada, es decir que actia como desahogo o despeje. Si existiese
roce entre la herramienta y la superficie mecanizada se generaria mayor cantidad de calor y se

incrementaria la fuerza necesaria para realizar el corte acelerando asi el desgaste de la herramienta.

El encuentro de los planos de incidencia principales conforman el chisel. Si el angulo del chisel no es
correcto, entonces la accion de corte se vera afectada; la fuerza axial de taladrado y la potencia se

veran incrementadas, aumentando el calentamiento local y causando un desgaste prematuro del
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chisel y de los filos principales.

Los filos secundarios simplemente van repasando la superficie mecanizada, cortando y soltando el
material que pueda quedar adherido en las paredes del agujero. La cara de incidencia secundaria
tiene las mismas caracteristicas que las del filo principal, pero ademas en este caso, debe evitarse el

roce entre las superficies para evitar que se vea perjudicado el acabado superficial ya obtenido.

El angulo de punta se encuentra en la cabeza de la herramienta y se mide entre la proyeccion de los
dos filos principales cuando se encuentran paralelos al plano pasante por el filo y paralelo al eje de
rotacion (7). Cuanto menor sea el angulo de punta, mas facil sera centrar la entrada de la broca en el
material. Sin embargo, si el angulo de punta es demasiado pequefio, la viruta puede obstruir el
agujero o los canales de evacuacion, dado que se modifica el angulo con el cual se forma y se enrolla
la viruta. Un angulo de punta pequefio también aumenta el desgaste del filo. En funcién de la
aplicacion, los angulos de punta mas usuales son 90°, 118°, 135° y 140° grados, siendo 118° el mas

comun en herramientas de acero rapido.

El diametro del nucleo es un factor de suma importancia en la estabilidad de la broca helicoidal. Las
brocas helicoidales con un nucleo mas grande tienen mayor estabilidad dado que su seccion

resistente es mayor.

La broca helicoidal tiene dos canales opuestos que permiten evacuar la viruta y, en caso de emplear
refrigerante externo, que éste llegue a la zona de corte. Durante la generacion de la viruta, ésta puede
romperse o enrollarse. Una evacuacion de viruta deficiente significa una mayor generacion de calor,
que a su vez puede provocar el recalentamiento del filo, y en ultima instancia, la rotura de la broca. El
atasco de viruta en el canal de evacuacion puede causar movimientos radiales de la broca y afectar a
la calidad del agujero, a la vida util de la herramienta y a la fiabilidad del proceso. El angulo de la
hélice se define como el angulo formado por el eje de rotacion y la proyeccion del filo secundario en
un plano que contiene al eje. Los angulos de hélice mas grandes proporcionan una mayor capacidad
de alojamiento de viruta, de gran ayuda en materiales blandos y de viruta larga. Los angulos de hélice
mas pequenos, por otro lado, se utilizan para materiales duros de viruta corta. Las brocas helicoidales

con hélice estandar tienen un angulo de hélice de aproximadamente 19°-40°.

Si se traza un plano perpendicular al plano 11; y perpendicular a la proyeccién del filo sobre la base, el
angulo y comprendido entre el filo principal y la vertical es conocido como el angulo de incidencia
(Fig. 20). Este permite que exista una superficie libre detras del filo cortante para evitar que haya roce
entre la cara de incidencia y la superficie mecanizada. Es importante considerar que el valor efectivo
de este angulo se ve afectado por la relacion entre la velocidad de corte y avance, disminuyendo

cuanto mayor sea el avance para una determinada velocidad de corte. De esta forma, en caso de que
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el valor del angulo de incidencia sea insuficiente, el angulo efectivo podria volverse negativo y
generar talonamiento (Fig. 21). Sin embargo, no debe ser excesivamente grande porque de esa

manera se reduce la seccion resistente de la herramienta.

Angulo de
incidencia

Figura 20. Angulo de incidencia en una broca helicoidal.
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Figura 21. Angulo de incidencia efectivo en una broca helicoidal al modificar V; para una determinada
V..

Las brocas adquiridas comercialmente, ya poseen una determinada geometria. Si bien algunas de
esas caracteristicas pueden ser estandar, segun la aplicacion o la norma mediante la cual se fabrican,
hay otras que dependen del fabricante. Como se explicd previamente en esta seccién, cada aspecto
geométrico incide de manera diferente en el comportamiento de la herramienta y por lo tanto no todas
las herramientas se comportan del mismo modo bajo las mismas condiciones operativas. Existen
ademas, desarrollos complejos propios de cada fabricante con el fin de optimizar diferentes aspectos

de los procesos de mecanizado.

Una vez fabricada una broca helicoidal, no todos los parametros geométricos se pueden modificar
(sin contar con maquinaria de muy alto costo o de tal complejidad que implicaria “refabricar’ las
herramientas). Entre ellos se puede mencionar el angulo de hélice, la profundidad de los canales o el
tamafno del nucleo. Sin embargo, pueden reafilarse para que posean un angulo de punta y de
incidencia determinados, e inclusive pueden generarse con dos 0 mas planos de incidencia para cada

filo (multi facetadas) Fig. 22.

Figura 22. Broca helicoidal multifacetada. [50].
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Segun Mazoff [50], las herramientas multifacetadas son las que generan menor cantidad de calor y
mejoran el centrado de la herramienta al disminuir su desviacion cuando ingresa cortando en el
material. En el caso de las brocas de cuatro facetas, la estrategia consiste en facetas separadas del
filo de corte (primaria) y del talon de alivio (secundaria). El encuentro de estas dos facetas se puede

generar, por ejemplo, a la mitad de la longitud del chisel, como se muestra en la Fig. 22.

Todos los aspectos de los procesos de mecanizado mencionados hasta el momento, tales como los
parametros de corte y las caracteristicas de la herramienta, inciden en la efectividad del proceso. Un

concepto asociado a esta cuestidon es la maquinabilidad.

Maquinabilidad

La maquinabilidad es una propiedad del material que se define como la habilidad de éste para ser
mecanizado. Se entiende entonces, que existen materiales que son mas faciles de mecanizar que
otros: un acero de bajo contenido de carbono es mas facil de mecanizar que una aleacién
termorresistente, pero puede generar mayores problemas que un acero aleado [51]. Las principales
propiedades del material de las piezas a trabajar que afectan la maquinabilidad y las condiciones

Optimas de mecanizado son:

e Ductilidad: un material poco ductil viene acompafnado de una buena formacion de viruta y

bajo consumo energético dado que produce baja friccidn con la herramienta.

e Dureza y resistencia: por lo general, valores bajos de dureza y resistencia son favorables,
pero este tipo de materiales suelen ser muy ductiles y producen adhesion de material en la

herramienta. Esto conlleva a un mal acabado superficial y una vida de herramienta corta.

e Microestructura: segun la cantidad y la forma de las fases presentes se obtienen distintas
propiedades en los materiales. Asi como hay fases blandas y ductiles como la ferrita, estan
las duras y abrasivas como la cementita. En el caso de la perlita, ésta posee un

comportamiento intermedio entre las dos anteriormente mencionadas.

e Condiciones de la pieza: dependiendo de si el material fue previamente laminado en caliente,
normalizado, recocido, estirado en frio o templado y endurecido, el comportamiento frente al

mecanizado difiere.
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e FElementos de aleacion: la mayoria de los materiales a mecanizar que se emplean en la

industria son aleaciones de hierro, aluminio, cobre y niquel. Las propiedades que otorgan los
aleantes suelen diferir mucho de las del material base, modificando el comportamiento

general del material.

e Aditivos libres: son elementos de aleacion que se incorporan con el fin de mejorar la

maquinabilidad. El aditivo por excelencia que mejora la maquinabilidad es el azufre. También
se utiliza plomo y selenio, en combinacion con el azufre, segun cual sea el material que se

mecaniza.

e Conductividad térmica: un material con buena conductividad térmica evacua rapidamente el

calor generado en la zona de corte, lo cual es muy beneficioso.

e Endurecimiento: materiales que poseen una capa superficial endurecida sobre exigen a la

herramienta en la formacion de la viruta ya que la fuerza especifica de corte es muy elevada.

e Inclusiones: las macro inclusiones (mayores a 150 pm) son muy duras, abrasivas y
aparecen, generalmente, en materiales de baja calidad. Es importante que no estén

presentes para evitar roturas de herramienta.

A grandes rasgos pareceria sencillo definir la maquinabilidad de un material, pero al poner en juego la
totalidad de variables que estan presentes en este proceso, el concepto de maquinabilidad comienza

a volverse ambiguo y dificil de cuantificar.

La manera mas precisa de definir la maquinabilidad de un material es comparar todas las variables
que influyen en el proceso de corte. Sin embargo, esto requiere un estudio muy detallado y la
necesidad de contar con informacién muy precisa del material, lo que no siempre es facil de alcanzar.
Por ello es que suele analizarse la maquinabilidad aislando y estudiando diferentes aspectos

particulares: la herramienta, el material y el proceso.

Herramienta: Vida de herramienta

Desde el punto de vista operacional de la herramienta de corte, la maquinabilidad se puede analizar
bajo distintos criterios, entre los que se pueden mencionar la vida de la herramienta, la formacion de

viruta y la tendencia a formar filo de aportacion.

La vida de la herramienta es usualmente el mas importante de los criterios de maquinabilidad desde

el punto de vista del costo de maquinado. Es importante conocer de antemano el tiempo de vida de la
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herramienta para saber el momento en que debe cambiarse la herramienta sin llegar a la rotura
catastréfica. De ser asi, surgiria la necesidad de parar la maquina para reemplazar la herramienta vy,
podrian ser desechadas piezas que estan siendo fabricadas o que se produzcan roturas del

equipamiento empleado.

A lo largo de su vida util, la herramienta sufre desgaste, es decir que su forma va cambiando respecto
a la original debido a la pérdida gradual de material y/o deformacién. Es por este motivo que llega un
punto en el cual la herramienta no puede cumplir adecuadamente con los requisitos de la tarea para

la cual fue seleccionada.

En funcion de las exigencias a las cuales es sometida una herramienta, existen tres posibles

mecanismos que conducen a los distintos modos de falla de la misma [33]:

e Falla por carga: cuando la fuerza de corte es excesiva en la punta de la herramienta,

provocando una falla repentina por fractura, astillamiento o deformacion.

e Falla por temperatura: cuando la temperatura de corte es muy alta para el material de la
herramienta, como consecuencia éste se ablanda, se deforma plasticamente y pierde filo.
Bajo esta condicion también puede aparecer mecanismo de desgaste por difusién. En dicho
caso, por las propiedades quimicas del material de la herramienta y la afinidad de éste con el
material de la pieza podria existir un intercambio atémico entre ambos. Otro escenario que
podria presentarse seria que aparezca difusion de los elementos aleantes desde la superficie

de la herramienta de corte hacia el nucleo de la misma, o en sentido opuesto.

e Desgaste gradual: proceso que comienza con la reduccioén en la eficiencia del filo, pérdida de
la forma de la herramienta, desgaste acelerado conforme la herramienta se deteriora

demasiado hasta la falla final.

Dado que los dos primeros mecanismos mencionados son indeseables porque conducen a una falla
inesperada de la herramienta de corte, la tercera es la preferible. El desgaste gradual es predecible,
de manera que pueden disefarse los procesos de mecanizado con mayor seguridad. Se define
entonces, a la vida de herramienta como el tiempo de corte neto requerido para alcanzar un

determinado limite de desgaste preestablecido.

En la Fig. 23 se muestra la ubicacion de los tipos de desgaste que suelen aparecer se muestran en

las brocas helicoidales [48].
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Figura 23. Ubicacion de los distintos tipos de desgaste que se presentan en brocas helicoidales.

e Desqgaste del chisel: es resultado de abrasion o deformacion plastica. Duplica o triplica la

carga axial, afectando también a la precisién del centrado.

e Desgaste del flanco: aparece a lo largo de la cara de incidencia, siendo producido por
abrasién, angulo de incidencia insuficiente o un avance excesivo al final de un agujero ciego.
Incrementa la carga axial, el consumo de energia, la temperatura del filo principal y la
formacion de rebaba. Asi, la herramienta sufre ablandamiento térmico y aumenta la tasa de

desgaste, pudiendo llegar a la rotura.

e Desqgaste del filo secundario: se presenta en la esquina exterior del filo principal o en la guia
de corte que se encuentra en contacto con la superficie taladrada. Puede ocurrir por
abrasion, ablandamiento térmico o difusion. El acabado superficial y la tolerancia dimensional
son pobres, produciendo agujeros mas pequefios (a menos que aparezca filo de aportacion o

errores de centrado).

e Desqgaste de crater: aparece en la cara de ataque como resultado de ablandamiento térmico
o difusion. Cuando el tamafno es muy grande, debilita el filo de corte y conduce a

deformacion del filo, astillamiento o rotura.
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La evolucién tipica del desgaste del flanco (VB) de una herramienta de corte se muestra en la Fig. 24.

En ella pueden distinguirse tres etapas en el avance del desgaste:

A

VB [mm]

e

Tiempo [min]

Figura 24. Desgaste de la herramienta (VB) en funcién del tiempo de corte.
e FEtapa I: periodo de rompimiento inicial, durante el cual se produce un desgaste rapido.
e FEtapa ll: regién de estado estable del desgaste con velocidad de desgaste uniforme.

e FEtapa lll: desestabilizacién del desgaste con aceleracion rapida del desgaste hasta la falla
final.

En la Fig. 25 se observa que la velocidad de corte (V,) tiene gran influencia sobre la vida de la
herramienta, siendo éste el factor mas importante. Al aumentar la velocidad de corte, la zona de

desgaste estable se reduce considerablemente y el tiempo en el cual se alcanza el limite de desgaste
es menor [52].
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Figura 25. Efecto de la velocidad de corte (V,) sobre el desgaste del flanco (VB).

Si de las curvas de la Fig. 25 se extrae el valor de vida (T;) para cada velocidad de corte (V)
ensayada y se procede a trazar en una grafica bilogaritmica la velocidad de corte (V,) en funcién de la
vida de la herramienta (T), se obtiene lo que se conoce como Grafico de Taylor (Fig. 26). Al aproximar
los puntos con una funcion potencial (recta en el espacio bilogaritmico) queda representada la

Ecuacion de Taylor (3), a partir de la cual puede predecirse la vida de herramienta para una

determinada velocidad de corte [52].

A

V_[m/min]

Vida de herramienta [min]

Figura 26. Grafico de Taylor.
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VxT'=C (3)

Donde:
V. [m/min]: velocidad de corte
T [min]: vida de la herramienta
n: exponente de Taylor

C: constante cuyo valor coincide con la velocidad de corte a la cual la herramienta tiene una

vida de 1 min

Las constantes n y C dependen del material de la herramienta, del material de la pieza y las

condiciones de corte.

A continuacién se resumen algunas investigaciones llevadas a cabo sobre maquinabilidad, orientadas
al estudio del comportamiento de la herramienta y, en particular, asociadas tanto a la vida como al

desgaste de la herramienta.

Mokas et al. [53] estudiaron el comportamiento frente al taladrado de un acero con diferentes
tratamientos térmicos. Para ello, efectuaron taladrados a diferentes velocidades de corte y avances,
para asi evaluar la vida de la herramienta y la microestructura presente en la viruta. Como resultado
se obtuvo una correlacion empirica de vida de herramienta en funcién del espesor de la viruta (como

funcion de f, y la V,) del proceso.

Da Silva et al. [54] analizaron la maquinabilidad de tres fundiciones grises diferentes considerando la
vida de herramienta y analizando los mecanismos de desgaste de la herramienta. De esa manera,
han observado que la vida de la herramienta presenta una correlacion con las propiedades mecanicas
y metalurgicas de los materiales tales como la forma del grafito embebido en la matriz metalica, la
tenacidad y la dureza. Ademas han notado la presencia de diversos modos de desgaste tales como

desgaste abrasivo, astillamiento y difusion.

En la ultima década, Meena y El Mansori [55-57] han realizado diversos estudios de maquinabilidad
en ADI. En sus investigaciones han empleado brocas de metal duro recubiertas con Ti-AIN para
evaluar el efecto del sistema de lubricacion empleado y las condiciones de corte seteadas sobre el
mecanismo de falla que presenta la herramienta. Al realizar los ensayos en seco, encontraron que
pueden aparecer diferentes mecanismos de falla de la herramienta (desgaste de crater, desgaste del
flanco, astillado, rotura y filo recrecido) segun los parametros de corte empleados. Empleando un

sistema con cantidad de lubricante minima (se realizara en proximas secciones un desarrollo
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detallado de este sistema y sus implicaciones) se logré disminuir el desgaste en la herramienta como

consecuencia de la reduccién de calor en la zona de corte .

Respecto al desgaste producido en la herramienta, los distintos autores emplean diversos criterios
que pueden adoptarse para medirlo [568-61], siendo los mas comunes el desgaste maximo y el

desgaste producido a una distancia de un sexto del diametro de la broca desde el extremo.

Sin embargo, aun no se ha evaluado la influencia de la geometria de la herramienta en la
magquinabilidad de ADI, siendo éste un factor muy importante en la optimizacién del desgaste
producido y la fuerza de corte necesaria, tal como han informado Alonso et al. [62] y Yavuz et al. [63]

para el taladrado de otros materiales.

Material: Integridad superficial

Cuando se toma como parametro de evaluacién de la maquinabilidad el material mecanizado, se
orienta el estudio a la integridad superficial, entendiéndose a ésta como el conjunto de caracteristicas
geométricas y propiedades de la superficie y subsuperficie que afectan al comportamiento en servicio.
Estas suelen modificarse durante el procesamiento y manufactura de componentes mecanicos,
abarcando los seis diferentes grupos de factores clave que se presentan en la Fig. 27 [64]. No todos
estos factores suelen modificarse o tener relevancia al mismo tiempo, sino que depende del material
de trabajo y el proceso empleado. Durante las operaciones de mecanizado, se ejercen esfuerzos
mecanicos y se genera calor debido a la energia de deformacion introducida y a la friccion con la

herramienta. Al mismo tiempo, algunos materiales son mas susceptibles a algunos factores que otros.
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Figura 27. Factores que influyen en la integridad superficial.

Se desarrollan a continuacion solo algunos de estos factores que seran los que se analizaran

particularmente en el presente trabajo.

-Terminacién superficial

La mayoria de las superficies reales de una pieza se apartan de la superficie ideal proyectada, con
desviaciones que tienden a formar patrones o texturas sobre la superficie, generados por la
combinacion de factores relacionados con el material o con el proceso de fabricacién. En el caso del
material, el factor de mayor incidencia es la microestructura mientras que, en el caso del proceso de
fabricacion, es la accion de la herramienta cortando sobre el material [64]. A su vez, factores
externos, tales como vibraciones, desbalances y errores en las guias de la maquina también pueden

modificar la superficie.

Es importante conocer la topografia de la superficie ya que de esta manera puede predecirse el
comportamiento del material a través del control del proceso de fabricacion. Su estudio permite
detectar cambios producidos en las superficies durante el proceso de fabricacion, y hacer los ajustes

necesarios para controlar los cambios.

En la Fig. 28 se muestran las principales caracteristicas que definen la textura o topografia de una

superficie genérica [65]. En la misma se pueden identificar y cuantificar:
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Figura 28. Rugosidad, ondulacién y forma general de una superficie.

e Perfil de rugosidad: irregularidades de alta frecuencia en la superficie debidas mayormente a

la interaccion existente entre el material y la herramienta de corte. Para obtener este perfil,
debe realizarse un filtrado del perfil real adquirido de forma tal de eliminar otras

irregularidades, como la ondulacion por ejemplo.

(]
o

ico: maximo relativo del perfil de rugosidad.

[ J
5

le: minimo relativo del perfil de rugosidad.

e Perfil de ondulacidn: irregularidades de media frecuencia en la superficie en las cuales el perfil

de rugosidad esta superpuesto. Por lo general se forman debido a inestabilidad en la

herramienta, errores en las guias de la maquina, flexién o deformacién de la pieza, etc.

e Forma de la superficie: forma macrogeométrica de la superficie, sin tener en cuenta los dos

perfiles previamente mencionados.

e Direccion de rayado: patron de mecanizado con una direccién caracteristica (paralela, circular,

radial o multidireccional). Este es un rasgo importante a considerar, ya que la medicion que se

realice debe ser perpendicular a él.

e Linea media: linea de referencia que se encuentra localizada en la parte media del perfil de
rugosidad, con la misma forma que el perfil de ondulacién, dispuesta en direccion paralela al
perfil. De esta manera, la suma de las areas por encima de esta linea son exactamente

iguales a las que se encuentran por debajo de la misma.

e Longit valuacion (L): longitud en direccion del eje X empleada para obtener el perfil total

bajo evaluacion.
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e Longitud de muestreo (1): longitud en direccion del eje X usada para la determinacién de las

caracteristicas del perfil. Suele ser la quinta parte de L.

Para un analisis efectivo de la superficie, el perfil generado durante la medicion del instrumento debe
ser evaluado segun las féormulas matematicas conocidas como pardmetros, reconocidas a nivel
internacional (normas I1SO 4287:1997 [66] y ISO 25178-2:2012 [67], por ejemplo). De esta forma, se
puede caracterizar mediante un valor numérico un aspecto de la superficie sin que esté presente la
subjetividad de un operador. Sin embargo, debe tenerse presente que con un solo pardmetro no es
posible una caracterizacién completa de la superficie, sino que debe utilizarse una combinacién de

ellos.

En un principio, los parametros de textura fueron definidos en base a curvas de perfiles (curvas
indicadas por la interseccion de superficies). A este método de medicion se lo conoce como método
de perfil o mediciéon de rugosidad lineal (Fig. 29a). Sin embargo, mas recientemente se ha extendido
el anadlisis de la textura superficial a datos tridimensionales (Fig. 29b), los cuales dan mayor
informacién que los bidimensionales que se obtienen en un analisis convencional del método de perfil.
Este método es conocido como método de area, en el cual la mayoria de las técnicas de medicion se

basan en observacién éptica con instrumentos sin contacto.

A

Figura 29. Ejemplos de adquisicion de superficies empleando el método a) de perfil y b) de area.
[65].

Existen cuatro tipos de parametros definidos para el analisis de la rugosidad mediante el método de

perfil, que pueden extenderse para el método de area [68]:

e Parametros de amplitud: dan informacién de las desviaciones normales de la superficie.

e Parametros de espaciado: miden los espaciados entre las irregularidades de la superficie en

direccion paralela a la superficie, sin tener en cuenta sus amplitudes.

e Parametros hibridos: combinan la amplitud y el espaciado entre irregularidades.
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e Parametros extendidos: no soélo estan definidos por el perfil, sino que requieren mas

informacion.
Algunos de los parametros de rugosidad mas comunmente empleados son:

e R, (rugosidad media aritmética —Fig. 30-): parametro de altura que representa el

desplazamiento promedio con respecto a la altura o linea media, tomando valores absolutos
del perfil de rugosidad, es decir, crestas y valles en el mismo sentido. Debido a que sdlo tiene
en cuenta las areas existentes a un lado y otro de la linea media, no tiene en cuenta la
distribucién, es decir que que no permite evaluar el peso relativo de picos y valles. Este
parametro se calcula empleando la expresion (4) y es de suma importancia debido a que es el
parametro mas utilizado por fabricantes e investigadores. Los rangos del parametro R,
esperados para los distintos procesos de generacion de superficies se ejemplifican en la Fig.
31.

L
Retible @

Donde:
L= longitud de evaluacién

y~= altura en cada punto del perfil respecto de la linea media

———

Figura 30. Representacion geométrica del parametro R,.
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Figura 31. Rango de valores del parametro R, esperado para diferentes procesos de generacion de

superficies. [64].

e R, 0 R, (profundidad total de la rugosidad —Fig. 32-): parametro de altura que representa la

diferencia vertical entre el pico mas alto y el valle mas profundo. Se utiliza mayormente en
superficies deslizantes que requieren utilizacion de lubricante. No permite evaluar el peso

relativo de picos y valles.

e R, (profundidad total de la rugosidad media): parametro de altura que representa el promedio

de todas las alturas maximas pico-valle (pero no permite evaluar el peso relativo de picos y

valles) y se calcula empleando la expresion (5).

S

R =-1YR
n

tm

)

ti

Donde:
n = cantidad de longitudes de muestras a lo largo de la longitud de muestreo

R,= distancia vertical entre el pico mas alto y el valle mas bajo de cada longitud de

muestreo del perfil
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Figura 32. Representacion grafica del parametro R;y de los cinco R;para el calculo de Ry,
-Alteraciones microestructurales

Durante el mecanizado pueden aparecer diversos fendmenos que alteren las caracteristicas
microestructurales del componente, y son dependientes de los aspectos térmicos y mecanicos del
proceso. Estos pueden ser de importancia en el comportamiento en servicio. Entre ellos pueden
mencionarse transformacion de fases, oxidacion, cambios de volumen, introduccién de tensiones

residuales, deformacion plastica, etc.

Shaw [36] expone que en el rectificado, el angulo de ataque efectivo es muy negativo, y por lo tanto,
el mecanismo de remocién de material se suele describir de manera mas adecuada como un proceso
de extrusion. Zarudi y Zhang [69] han investigado las consecuencias de cambios microestructurales
cuando se rectifica acero templado. Dado que el material esta expuesto a una fuerza de contacto
especifica muy alta, se introduce un campo de deformacién significativo debajo de la superficie. Bajo
estas condiciones, grandes esfuerzos de friccion aparecen tanto entre la herramienta y la viruta, como
entre la pieza y la herramienta. Esto produce una generacion de calor significativa y por lo tanto, la
aparicion de gradientes de temperatura en la pieza. Dependiendo del peso relativo entre el aumento
de temperatura y la aparicion de deformacién, pueden aparecer alteraciones microestructurales en el
componente. Estas pueden ser evidenciadas como alteraciones en la dureza y la introduccién de

tensiones residuales, afectando asi la integridad superficial.

Tensiones residuales

Los procesos de manufactura usualmente involucran esfuerzos mecanicos y generacion de calor por
deformacioén vy friccion. Bajo estas condiciones se introducen tensiones residuales en las primeras
capas subsuperficiales o se producen modificaciones sobre las existentes. Asi, la aparicion de

tensiones residuales se debe a la combinacion de efectos térmicos y mecanicos [64]:

e Efecto mecanico (Fig. 33a): en la pieza mecanizada se pueden distinguir tres zonas. Estas se
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corresponden con la capa superficial que esta siendo removida (Z1), la zona mecanicamente
afectada que se encuentra justo por debajo de la primera (Z2), y por ultimo la zona
correspondiente al nucleo del material (Z3). Durante el rectificado, la Z2 incrementa su
longitud como consecuencia de la deformacién plastica a la cual se encuentra sometida, pero
se ve restringida por la Z3. Es por ello que la Z2 queda en un estado de compresion mientras
que la Z3 queda en un estado de traccion. El aumento de temperatura debido a la accién de

corte reduce localmente el limite elastico, facilitando la deformacion plastica.

Efecto térmico (Fig. 33b): en este caso, la Z2 se correspondera con una zona afectada

térmicamente. Durante el proceso de rectificado, Z2 expande su longitud y se ve restringida
por la Z3 quedando en un estado de compresion. Sin embargo, la Z3 se encuentra a una
temperatura cercana a la temperatura ambiente, mucho menor que la temperatura involucrada
en el proceso de corte (temperatura a la cual si se encuentra sometida la Z2). Es asi que
cuando la pieza comienza a enfriarse y a contraerse, se revierten los estados tensionales: la
Z2 queda en un estado de traccién y la Z3 en un estado de compresion. Esto es consecuencia
de que la Z2 presenta mayor contraccion al enfriarse desde una temperatura mayor que Z3. El
valor de tension depende de la maxima temperatura alcanzada y el gradiente de temperatura

producido desde la superficie del material hacia el centro de la pieza durante la operacion.

Durante el

rectificado < i >

Luego del | : » 0 < : | | 4 - » ‘

rectificado < > X e
(enfriamiento) * —> O «

Figura 33. Generacion de tensiones residuales en un proceso de rectificado por efectos a) mecanico

y b) térmico.

Totten et al. [70] describieron posibles formas de distribucién de tensiones residuales producidas
durante el mecanizado. Estas tres distribuciones de tensiones posibles se muestran en la Fig. 34. La
tipo | suele estar presente cuando se emplean condiciones que promueven temperaturas elevadas de
mecanizado por una friccién excesiva. En esta situacién aparecen tensiones residuales de traccién en

las capas superficiales y subsuperficiales. En aplicaciones en las cuales los componentes trabajan a
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traccion y/o flexion, este perfil no suele ser el deseado dado que de esta forma se promueve la
aparicion de fisuras. La tipo Il evidencia que aun cuando se ha generado suficiente cantidad de calor
para producir un pico de traccion, también ha sido introducida suficiente deformacién plastica para
obtener tensiones compresivas en la superficie. Cuando se aplican condiciones de corte que
producen gran deformacion plastica, aparece la distribucién tipo Il con tensiones compresivas en las
capas superficiales y subsuperficiales. De esta manera, la formacion y propagacion de fisuras puede

ser arrestada al obtener tensién compresiva en la superficie.
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Figura 34. Distribuciones tipicas de tension residual en rectificado.

James and Lu [71] postularon que las tensiones residuales son autoequilibrantes, es decir que la
fuerza y el momento resultante que se producen deben ser nulos, en ausencia de esfuerzos externos.
Las piezas suelen venir con tensiones residuales de etapas de produccion previas, y durante el
mecanizado, hay dos efectos que se superponen produciendo un desbalance de fuerzas y momentos
internos que modifican ese estado original de tensiones residuales. Por un lado, hay capas de
material que estan siendo removidas y por otro lado, nuevas tensiones residuales son introducidas
por el mecanizado. Masoudi et al. [72] proponen que para que las tensiones vuelvan a un estado de
equilibrio deben aparecer efectos de deformacién y distorsiéon de la pieza. Este efecto se vuelve mas

relevante si hay espesores delgados involucrados.
Alteraciones en la dureza

Las alteraciones de dureza pueden producirse por varios mecanismos, de los cuales los mas
importantes son: endurecimiento por solucién sélida, endurecimiento por deformacion, endurecimiento
por dispersion, endurecimiento por tamafo de grano y endurecimiento por transformacion de fases
[73,74].

-Endurecimiento por deformacion: es un fenémeno por medio del cual un metal ductil aumenta

su resistencia a medida es deformado plasticamente. El mismo puede estar presente en aleaciones
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metalicas sujetas a esfuerzos mecanicos y cambios de temperatura. Se conoce que en la practica se
trabaja con materiales reales, y la diferencia que presentan respecto a los materiales ideales es que
los materiales reales presentan defectos en la red cristalina. En este fendmeno deben tenerse en
cuenta los defectos lineales, conocidos como dislocaciones, las cuales se generan durante la
solidificacién o la deformacién plastica de los materiales cristalinos. Estas consisten en planos “extra”
de atomos (originales, no intersticiales) insertados en la estructura cristalina, tal como se esquematiza

en la Fig. 35.

B

o
&
O

O

Figura 35. a) Estructura perfecta y b) estructura con dislocaciones.

Cuando al material se le aplica un esfuerzo de corte en direccion perpendicular a la dislocacion
(direccion de deslizamiento), ésta se desplaza sobre un plano especifico. Este plano es conocido
como plano de deslizamiento (Fig. 36). A la combinaciéon de un plano de deslizamiento con una
direccion de deslizamiento se la conoce como sistema de deslizamiento. Los sistemas en los cuales

se moveran las dislocaciones seran aquellos en los que se requiera del menor consumo de energia

OO:

para su desplazamiento.

Esfuer:zo de
corte

Plano de
deslizamiento

Figura 36. Movimiento de una dislocacion sobre el plano de deslizamiento ante la aplicacion de un

esfuerzo de corte externo.

La deformacion plastica en los metales se da porque las dislocaciones son capaces de moverse en el

interior del material, reubicando los atomos que forman la estructura cristalina. Ademas, al moverse e
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interactuar entre si, se incrementa el nimero de dislocaciones presentes. La facilidad o dificultad para
deformar plasticamente un material depende de la facilidad o dificultad de hacer que las dislocaciones
comiencen a moverse y se mantengan en movimiento. Entonces, al haber deformacién plastica y al
multiplicarse la cantidad de dislocaciones presentes en la microestructura, mayor cantidad de
barreras se presentan en su movimiento y por lo tanto, mayor fuerza sera requerida para promover su

movimiento.

-Endurecimiento _por_solucion sélida (Fig. 37): distorsion de la estructura cristalina original

dada por el afadido de impurezas o aleantes al material. Esto es resultado de que su tamafo y/o
posicién es diferente al de los atomos originales, e interfieren con el movimiento de dislocaciones.
Estas impurezas ocupan lugares que no estan definidos en la estructura cristalina (intersticiales) o
sustituyen los atomos de la estructura original ocupando su punto de red (sustitucionales). El grado de
endurecimiento que pueda lograrse debido a la solucién sélida depende de la diferencia de tamano
entre la impureza y los atomos originales y de la cantidad de impurezas que se afiadan. Un ejemplo
tipico de este caso es el acero, en el que el carbono es un aleante que actiua como impureza al

ubicarse en los sitios intersticiales entre los atomos de hierro.
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Figura 37. a) Estructura perfecta, b) estructura con atomos intersticiales y ¢) estructura con atomos

sustitucionales.

: se da por la formacion de precipitados, es decir de
pequenas porciones finas y dispersas de otra fase. Estos son tan pequefios que se ubican dentro del
cristal y pueden dificultar el movimiento de las dislocaciones sobre la estructura cristalina,
incrementando de esta manera la resistencia del material. Sélo puede darse en aleaciones que
tengan lineas de solvus en su diagrama de fases. Durante la solidificacion, el material pasa de estado
liquido (L) a solidificar en fase a, pero al continuar bajando la temperatura se produce una reaccion
solida que permite que otra fase B precipite en la a. El enfriamiento debe ser lo suficientemente lento
para permitir que haya difusion, o de lo contrario no se formara el precipitado. Por otro lado, si el

tiempo al que se mantiene la aleacion es demasiado largo, los precipitados se agrupan formando
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granos de fase B por difusion. Al aumentar el tamano de la fase que ha precipitado, las dislocaciones

pueden moverse con mayor facilidad, disminuyendo la resistencia del metal.

TA

B+L

o+

>
%

Figura 38. Esquema de un diagrama de fases con las etapas que se producen durante la

solidificacion para producir endurecimiento por precipitacion.

-Endurecimiento por tamafo de grano (Fig. 39): los bordes de granos son barreras que
dificultan el movimiento de las dislocaciones del metal. Una dislocacion se ve dificultada de pasar de
un grano a otro a través de los bordes de grano como consecuencia del desorden relativo en que se
encuentran los atomos en esa zona. De esta manera, las microestructuras que presenten menor
tamafio de grano, poseeran mayor cantidad de bordes de grano y por lo tanto, mayor sera su

resistencia

Figura 39. a) Microestructura con tamano de grano grande y b) microestructura con tamafio de grano

pequefo.

-Endurecimiento por transformacion de fases: es posible en aquellos materiales cuya
microestructura posee austenita con suficiente inestabilidad termodinamica para que pueda

transformar en martensita frente a la aplicacién de un esfuerzo y una deformacién plastica. De esta
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manera se mejora significativamente su resistencia, a costa de una pérdida en la ductilidad, a

temperaturas superiores a M.

Integridad superficial en procesos de mecanizado:

Cada una de las variables operativas de los procesos de mecanizado previamente mencionadas y
sus combinaciones tienen una influencia particular sobre el acabado y la integridad superficial en

diversos tipos de materiales.

Existen diversos estudios acerca de la influencia de las variables del rectificado sobre los distintos
aspectos del acabado y la integridad superficial llevados a cabo en materiales tan disimiles a los
metales como los ceramicos. En investigaciones realizadas sobre operaciones de rectificado
tangencial plano en carburo de silicio, Agarwal [75] pudo observar que la profundidad de corte, la
velocidad de avance, el tamano del grano abrasivo y la densidad de la rueda abrasiva son los
principales factores que afectan la integridad superficial. Se report6 que el acabado y dafio
subsuperficial pueden controlarse seleccionando de manera adecuada los parametros operativos. Liu
et al. [76] han indicado que al rectificar nitruro de silicio, un incremento de la velocidad de corte
reduce la profundidad del dafio subsuperficial y reduce la rugosidad superficial. Esta se incrementa si
la velocidad de avance y la profundidad también lo hacen. Estos estudios muestran que la relacion
entre las variables del rectificado y la integridad superficial se encuentra en muchos tipos de

materiales.

Las aleaciones metdlicas abarcan la mayoria de los trabajos, dado que las operaciones de
mecanizado constituyen una gran porcién de las técnicas de manufactura empleadas en la industria.
Tao et al. [77] han observado en sus ensayos sobre rectificado de aleaciones de titanio, que las
tensiones residuales son el parametro superficial mas sensible a cambios en la velocidad de avance
mientras que la dureza se ve significativamente afectada por la profundidad de corte. Por otro lado,
Zhou et al. [78] han concluido que en el rectificado de aceros inoxidables, el tamafio del grano
abrasivo es el factor mas influyente sobre la integridad superficial. Se mejora el acabado superficial y

se reducen los defectos superficiales al disminuir el tamafio de grano y al emplear lubricacion.

Por otro lado, en estudios realizados sobre operaciones de taladrado, Sherje et al. [79] compararon el
rendimiento de brocas de acero rapido (HSS) y de metal duro recubierto en el taladrado de acero,
empleando diferentes avances y velocidades de corte. Los parametros relevados fueron la rugosidad
superficial y la circularidad obtenida, a partir de los cuales se concluyé que la broca de metal duro

recubierto presentd un desempefio superior.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no sélo los parametros del proceso tienen influencia en la
integridad superficial resultante, sino que la microestructura y las propiedades mecanicas del material

mecanizado también la tienen.

Segun Miao et al. [80], las propiedades mecanicas y la microestructura de los componentes tienen
gran influencia en la rectificabilidad, es decir que no todos los materiales presentan el mismo
comportamiento frente a diferentes combinaciones de las variables operativas. En sus estudios, han
cuantificado y comparado la rugosidad superficial, el acabado superficial y cambios en la microdureza
superficial de cuatro aleaciones termo-resistentes con diferentes propiedades mecanicas y
microestructuras, obteniendo diferentes resultados para cada una de ellas. Ademas, aun cuando los
materiales de dos piezas muestran dureza similar, uno puede ser mas dificil de rectificar que otro [34],
como es el caso del rectificado de un acero de medio carbono respecto a una fundicién gris. Cuando
ambos materiales son rectificados empleando herramientas de nitruro de boro cubico (CBN), la
fundicion gris presenta mayor tendencia a adherirse a los granos abrasivos, disminuyendo asi la
agudeza de los mismos. Es por ello que para este tipo de materiales, es conveniente el uso de

muelas abrasivas de menor grado de dureza dado que poseen mayor capacidad de autoafilado.

Da Silva et al. [54] han encontrado que hay una correlacién entre la maquinabilidad y las propiedades

mecanicas y metalurgicas en el taladrado de fundicién gris.

Pocos son los trabajos que tratan la integridad superficial obtenida durante el rectificado de DI. Sosa
et al. [81] han trabajado sobre muestras de pared delgada de fundicién con grafito esferoidal con
diferentes conteos nodulares bajo diferentes condiciones de corte. El analisis se basé en el analisis
de tensiones residuales, rugosidad superficial y distorsion de forma. Los resultados indican que tanto
el CN como las condiciones de corte influyen en el acabado superficial y la integridad superficial. De
Martini Fernandes et al. [82] han analizado el proceso de rectificado de fundicién nodular
perlitico-ferritico empleando dos tipos de ruedas abrasivas de CBN con granos de diferente
tenacidad. La performance de las ruedas abrasivas fue analizada obteniendo valores de rugosidad
superficial, relevando la microestructura de las superficies rectificadas y determinando alteraciones de
la microdureza desde la superficie rectificada hasta el centro de la pieza. Da Silva et al. [83]
compararon la rectificabilidad de tres fundiciones (gris, con grafito esferoidal y compacta) cuando se
emplean diferentes muelas abrasivas de carburo de silicio (SiC) y al variar la profundidad y la
velocidad de avance. Los parametros de integridad superficial que evaluaron fueron rugosidad
superficial, alteraciones en la microdureza y la topografia superficial. Como conclusion se obtuvo que
el orden de rectificabilidad de estas tres fundiciones resultdé ser: gris, compacta y con grafito
esferoidal, dado que esta ultima es la que obtuvo el acabado superficial mas pobre y presentd

alteraciones microestructurales.
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Para el proceso de rectificado en ADI, Benini et al. [84] han encontrado una correlacion entre los
parametros de integridad superficial y el porcentaje microcristalino abrasivo de Al,O; de diferentes
ruedas abrasivas. Sosa y Echeverria [85] han reportado que es posible alcanzar excelente
terminacion superficial con bajas tensiones residuales y distorsiones. Estas ultimas son minimas

cuando la velocidad de corte V; es baja y la velocidad de avance V,, es alta.

En sus estudios sobre taladrado en ADI, Meena y El Mansori [55-57] pudieron ver la influencia de las
condiciones de corte, el desgaste de la herramienta y la morfologia de la viruta en el acabado
superficial. También han concluido que la aplicacién del sistema MQL logra una mejora en el acabado

superficial como consecuencia de la reduccion en el calor generado.

En lo que respecta a estudios de rectificabilidad en IADI, no se ha encontrado ninguna investigacion
relacionada con esta tematica en la bibliografia consultada, pero si se han encontrado algunos
estudios llevados a cabo en taladrado de IADI. Ghoroghi y Varahram [86] han realizado ensayos de
taladrado en IADI, en los cuales se concluyé que las muestras con mayor cantidad de austenita
enriquecida en la ausferrita son las que han mostrado mejor maquinabilidad. Ballou et al. [87] han
realizado un estudio especifico sobre la formacion de rebabas en el taladrado de agujeros que se
intersectan, en funcién del desgaste y la geometria de la herramienta, encontrando una interaccion

entre las variables analizadas.

Proceso: Consumo de potencia y medicién de fuerzas

a) Rectificado

En el mecanizado abrasivo, la interaccién de los granos con la pieza puede asumirse como una
fuerza actua entre la herramienta y la pieza. Esta fuerza puede descomponerse en tres componentes
principales, como se indica en la Fig. 40, cada una de las cuales ejerce un efecto diferente en el

proceso [34].

e Fuerza tangencial (F)): actia de manera tangencial a la superficie de la herramienta y de la
velocidad de la herramienta (6). Dado que la velocidad de giro de la muela abrasiva V; es muy

elevada, esta componente es la principal responsable del consumo de potencia P.

P=F XV (6)

e Fuerza normal (F,): actia de manera perpendicular a la superficie de la herramienta. Dado
que esta componente es mayor que la F;, es la principal responsable de las deflexiones de la
pieza, de la herramienta, y de la estructura de la maquina en direcciéon normal a la superficie

de la pieza.
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e Fuerza axial (F,): esta componente es la de menor magnitud, apareciendo sélo si se ejerce

movimiento lateral de barrido en la herramienta, simultaneamente al de avance.

La energia especifica de corte (e.) esta definida por la relacion entre la potencia consumida durante el
rectificado y la tasa de remocion de material (7). Dado que la tasa de remocion de material tipica de
este proceso es muy pequefia, y aun cuando la fuerza total involucrada no es extremadamente
grande, la e, si resulta ser significativa. Asi, puede ser empleada en términos de energia como una

medida de la habilidad de la rueda abrasiva para remover material [34].

F XV
N S S
(=% ™

b xa XV
w e w

c

Donde:

Q,: caudal de viruta removido

b,: ancho de corte

Figura 40. Descomposicion de la fuerza de rectificado sobre la muela.

Cuando la profundidad de pasada se encuentra por debajo del valor critico a la cual se alcanza la
etapa de corte, la energia especifica tiende a infinito. A medida que se incrementa la profundidad de
corte, o de manera equivalente el h,,, la proporcion de roce y surcado se reduce frente a la corte y se

facilita el proceso de mecanizado, disminuyendo la e, necesaria [35].

Heinzel y Bleil [88] han observado que la determinacion de e, consumida durante el proceso de corte
es de suma importancia dado que influye en la integridad superficial y en las temperaturas de
rectificado. Sin embargo, aun cuando la e, es de utilidad para caracterizar el proceso de rectificado de
manera muy precisa, no es suficiente por si sola para caracterizar la totalidad del proceso.

Informacion adicional de las propiedades térmicas del material mecanizado podria ser favorable en el
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analisis.

El numero de Peclet (L) es un parametro adimensional que describe el comportamiento de una fuente
de calor en movimiento sobre una pieza, teniendo en cuenta las propiedades fisicas y térmicas del
material de dicha pieza y las variables relacionadas con el proceso de rectificado en si [89]. De esta
manera, puede interpretarse como una medida de la velocidad de la fuente de calor sobre la
superficie rectificada y por lo tanto puede asociarse a la cantidad de calor transmitida hacia la pieza.
Este parametro se calcula empleando la expresion (8).

L = VWXpWXCWXw/pXLp 8
- 4xk, (8)

Donde:
P.- densidad del material
¢, capacidad de calor especifica
@: diametro de la herramienta

k,: conductividad del material

b) Taladrado

La fuerza de corte que se ejerce sobre la pieza durante el taladrado puede descomponerse en dos

componentes principales que son de interés: axial y tangencial, esquematizadas en la Fig. 41.

e Fuerza axial (F)): actua de manera paralela al eje de giro y es la componente de mayor
magnitud. Es el equivalente a la fuerza de avance o presién de taladrado, es decir que
representa el empuje que se ejerce durante el mecanizado. Se calcula mediante la expresion
(9). La importancia de esta fuerza radica en que, si el husillo es muy débil, la maquina no
puede hacer frente a la operacion produciendo deformaciones en la maquina-herramienta. De

igual manera, si la herramienta es muy esbelta podria fallar por pandeo.

Fp =0,5xk_x a, X f, x sinx_ (9)

e Fuerza tangencial (F,): se encuentra en la direccion de la velocidad de corte, por lo que es la
fuerza principal de corte y da lugar al par de torsion (M). Al igual que en la fuerza axial, la
fuerza (F,) es el producto de la fuerza por filo (F,) (en la direccidn tangencial) por el nUmero de
filos (10).
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Fc=kc><api><fn (10)

e Momento torsor (M): el momento torsor total es la suma del par torsor de cada filo, por lo que

se calcula como el producto entre la fuerza de corte tangencial y el radio hasta el punto central

del area de la viruta (r,) ubicada en D/4 (11).

M=F xr (1)

r.=D/4

Seccion
de viruta

Figura 41. a) Fuerza de corte en el taladrado y b) fuerza axial y momento torsor.

Para medir F,, solo es necesario contar con un dinamometro de una direccion, mientras que si

también se desea medir M se necesita uno multicomponente [90].

Zhou et al. [78] han determinado en sus estudios que la influencia de la fuerza de rectificado sobre el
acabado superficial es pequena, pero hay una fuerza éptima por encima y por debajo de la cual los
defectos superficiales se vuelven mas pronunciados. Por otro lado, Liu et al. [76] han evaluado la
influencia de los parametros operativos sobre la fuerza de rectificado. Han podido observar que la
componente normal juega un papel importante en la fuerza de rectificado y que a medida que el
tamano de grano se incrementa, la fuerza tangencial también lo hace. A su vez, han concluido que la
profundidad hasta la cual se observa dafio subsuperficial puede ser obtenida analizando los cambios

en las tendencias de la fuerza de rectificado, dada su facilidad en la medicion.

Luego de rectificar varios aceros inoxidables con diferentes microestructuras, Chaudhari et al. [91]
han observado que las mayores fuerzas medidas se obtienen para la microestructura de menor
dureza y de estructura cubica centrada en las caras (FCC), es decir la mas ductil de ellas. Esto fue
atribuido a la mayor facilidad y rapidez para producir el embotamiento de la muela. Esto indica que

ademas de la dureza del material, la microestructura cumple un rol fundamental en la rectificabilidad.
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De Martini Fernandes et al. [82] han analizado el proceso de rectificado cilindrico “en plunge” de DI
perlitico-ferritica empleando dos tipos de ruedas abrasivas de CBN con granos de diferente tenacidad
y midiendo la potencia consumida en los diferentes ensayos. Benini et al. [84] han encontrado una
correlacion entre las fuerzas de rectificado y el porcentaje microcristalino abrasivo de una muela
abrasiva de composicion Al,O; microcristalino. Sosa y Echeverria [85] han reportado que es posible
alcanzar excelente terminacion superficial con moderado consumo de energia y bajas tensiones
residuales y distorsiones en operaciones de rectificado tangencial plano de DI. Las variables de
control de maquina empleadas determinan mayormente la potencia requerida para ejercer el
rectificado, y se determin6 que la potencia incrementa cuando la V,, empleada es mayor. Da Silva et
al. [83] han medido el consumo de potencia de rectificado para herramientas de diferente tenacidad,
obteniendo mejores resultados en la herramienta de menor tenacidad. Esto resulté ser consecuencia
del rapido desgaste de los granos abrasivos y por lo tanto a una mayor frecuencia en la creacion de
nuevos filos de corte, lo que redujo el esfuerzo necesario para realizar el corte, optimizando los
valores de los demas parametros analizados. En sus estudios sobre taladrado en seco en ADI,
Meena y El Mansori [55-57] han encontrado que la combinacion de bajas velocidades de avance y
altas velocidades de corte producen altas cargas mecanicas y térmicas sobre el filo de corte,
incrementando la e,. Este comportamiento se verifico a su vez mediante el analisis de la morfologia
de la viruta, en el cual se revelé la formacién de viruta segmentada al mecanizar con mayores
velocidades de corte, siendo mayor el espaciado cuanto mayor era la velocidad de avance. Al taladrar
empleando un sistema MQL, se observé una disminucién de la fuerza de corte como consecuencia de
una disminucién en la generacion de calor, en comparacion con los resultados obtenidos en taladrado

en seco.

MOTIVACION

De lo expuesto en esta primera seccién, se puede concluir que existe una ausencia general en la
literatura de suficiente informacion y herramientas para lograr un completo entendimiento en como la
integridad de la superficie se ve afectada por los parametros del proceso de rectificado. Esto produce
que el rectificado tangencial plano sea impredecible en componentes de DI tratados térmicamente
que tienen requisitos especificos de tolerancias dimensionales y/o excelente acabado superficial en
cualquier de sus superficies. Por lo tanto, se plantea el analisis, tanto experimental como
empiricamente, la influencia del proceso parametros y caracteristicas de la microestructura en el

acabado superficial e integridad superficial en muestras de DI.

Por otro lado, se sabe que la longitud de contacto de las diferentes configuraciones geométricas del

proceso de rectificado, tangencial plano o cilindrico por ejemplo, modifica las condiciones del proceso
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de corte. Ademas, existen diferencias microestructurales entre el acero y la DI. Por tanto, los datos
preexistentes en la bibliografia actual sobre rectificado con diferentes configuraciones geométricas y
materiales no deben extrapolarse al rectificado tangencial plano de ADI. Este hecho produce que
exista una ausencia general en la literatura de suficiente informacion para conocer si el sistema MQL
es aplicable en el proceso de fabricacion de componentes criticos de ADI. Se plantea entonces, el
estudio experimental de la aplicabilidad de MQL y de la influencia que ejercen los parametros de corte
en el acabado superficial de muestras ADI sometidas a diferentes condiciones de rectificado

tangencial plano.

Finalmente, de lo consultado en la bibliografia existente, se ha establecido que el estudio de la
maquinabilidad en operaciones de taladrado no se encuentra normalizado. A su vez, la investigacién
que se ha llevado a cabo en ADI e IADI es muy acotada: analiza pocos aspectos del estudio de
maquinabilidad y esta orientada al uso de herramientas de metal duro. Por lo tanto, se propone la
puesta a punto una metodologia de ensayo de maquinabilidad en operaciones de taladrado. Para
ello, se analiza la maquinabilidad desde el punto de vista del proceso y de la herramienta. En el
primero, se mide la fuerza axial durante el taladrado. En el segundo, se evaltua el rendimiento de
herramientas de acero rapido de diferentes geometrias. Se cuantifica la vida de herramienta y se
establece el modo de falla empleando un mismo avance por vuelta para diferentes velocidades de

corte.
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Capitulo Il: Objetivos

Objetivo General

Estudiar la maquinabilidad de fundiciones nodulares con diferentes microestructuras, empleando

herramientas de diferentes geometrias en diferentes procesos de mecanizado.

Objetivos Particulares

Objetivo 1) En base al andlisis de integridad superficial obtenida durante un proceso de rectificado,

comparar la rectificabilidad de DI (ductile iron) con diferentes microestructuras.

Objetivo 2) Analizar experimentalmente la influencia de los parametros de corte en rectificado y las
caracteristicas microestructurales, sobre el acabado superficial de ADI (Austempered Ductile Iron) e

IADI (Intercritical Austempered Ductile Iron).

Objetivo 3) Determinar la influencia de los parametros de corte en la topografia superficial cuando se

aplica el sistema MQL (Minimum Quantity Lubrication) para rectificado de ADI.

Objetivo 4) Evaluar la maquinabilidad de ADI e IADI en procesos de taladrado con diferentes

condiciones de corte y diferentes geometrias de herramienta.
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Capitulo lll: Metodologia Experimental

En este capitulo se describen las técnicas empleadas para abordar las diferentes partes planteadas
para este trabajo. Se incluyen el modo de obtencién del material de estudio, la preparacion de las
muestras, la caracterizacion metalografica, el setup experimental de los ensayos de rectificado y de

taladrado y las caracterizaciones posteriores.

MATERIALES Y MUESTRAS

Obtencidon del material

El material que se empled en esta investigacion consistio en fundicion de hierro con grafito esferoidal

y se obtuvo a partir de tres coladas diferentes.

El material de la Colada | y de la Colada Il fue fundido en un horno de induccién con capacidad de
55 kg perteneciente a la Division Metalurgia del INTEMA (DMI). El tratamiento de nodulizacion e
inoculacion del metal liquido se realizd mediante practicas convencionales en dos etapas. La
nodulizacion se efectud en una primera cuchara utilizando el método denominado “sandwich”, el cual
consiste en cubrir el nodulizante con chatarra de acero. Como nodulizante se utilizé Fe-Si-Mg (6%
Mg) de tipo comercial. La etapa de inoculacién se realizd durante el traspaso a una segunda cuchara,
agregando Fe-Si (75% Si) al chorro de metal liquido. Luego de ser tratado en las cucharas, el metal
liquido se vertid6 en diferentes moldes de arena. Estos moldes poseian geometrias tales que
permitieron obtener muestras prismaticas de 4 mm de espesor y bloques Y de 12,7 mm (ASTM
A395). El disefio de los moldes se realizé en trabajos previos de la DMI [9] y [10]. Por medio de su
implementacion se pudieron obtener muestras con diferentes conteos nodulares dada la diferencia

en la velocidad de enfriamiento que resulta.

El material de la Colada Ill se obtuvo como barras cilindricas de fundicién de hierro con grafito
esferoidal y matriz metalica perlitica producida en una colada industrial de 400 kg en la empresa
Megafund S.A. Las dimensiones de los barrotes resultaron ser aproximadamente 310 mm de largo

por 85 mm de diametro.
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Determinacién de la composicién quimica

Se determind la composicion quimica (% en peso) mediante espectrometria de emision por chispa en
la DMI. Para el calculo del carbono equivalente se empled la expresion (12). Los resultados se

resumen en la Tabla 1.
CE = %C + 0,33x(%Si + %P) (12)

Tabla 1. Composicion quimica (% en peso) de las diferentes coladas de fundicién de hierro con

grafito esferoidal.

Colada C Si Mn Cu Ni Mg S Cr Mo P CE

| 3,4 3,08 - 0,63 0,5 | 0,044 ( 0,013 - - 0,03 | 4,43
] 3,35 | 3,68 | 0,13 | 0,63 0,5 | 0,04 [ 0,01 - - 0,03 | 4,46
1]} 3,32 | 2,78 | 0,08 | 1,24 | 0,56 - - 0,08 | 0,46 - 4,25

Nota: Resto Fe.
Fraccionamiento del material

Para la preparacion de las probetas se seleccionaron procesos de mecanizado de baja energia para
asi evitar cualquier alteracion en las caracteristicas de las muestras, tales como tensiones residuales

o grandes distorsiones.

En el caso de las muestras que se obtuvieron a partir de los bloques Y de la Coladas | y de la Colada
Il, los fraccionamientos iniciales se realizaron mediante el empleo de un serrucho mecanico, para
obtener probetas prismaticas de aproximadamente 100x12x4 mm y 80x20x4 mm. Las placas con
espesores de 4 mm de esas mismas coladas fueron separadas de los filtros y canales de
alimentacion mediante corte abrasivo con amoladora de mano. Luego se fraccionaron con serrucho
mecanico resultando en muestras de dimensiones aproximadas a 100x12x4 mm. En todas las
probetas de dimensiones 100x12x4 mm se realizaron agujeros roscados cerca de los extremos para
permitir sujetarlas al portamuestras en las etapas de ensayo de rectificado. Las operaciones de
desbaste se realizaron en limadora para reducir el espesor con minimas modificaciones en las
tensiones residuales originales. Las superficies fueron finalmente desbastadas y pulidas con papel de

SiC y granulometria creciente hasta #600.

Las barras cilindricas obtenidas de la Colada Il fueron torneadas hasta un diametro de
aproximadamente 50 mm. Para facilitar el fraccionamiento posterior, se realizé en esta instancia un

tratamiento térmico de recocido. Luego, las barras se fraccionaron en discos de 17 mm de espesor
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empleando serrucho mecanico y se refrentaron las caras en torno para asegurar un paralelismo +0,10
mm. Finalmente se realizé un taladrado central para poder sujetarlas durante los tratamientos
térmicos y se roscaron los agujeros del set de muestras que debian ser fijadas de manera mecanica

en los ensayos de rectificado.

Luego de realizados los tratamientos térmicos para ajustar la microestructura, las superficies fueron
limpiadas mediante pulido manual con lija al agua SiC con granulometria hasta #400 de manera tal de

obtener tanto una superficie lisa como un espesor uniforme.
Determinacién del conteo nodular

El conteo nodular de las muestras de la Colada I, de la Colada Il y de la Colada Ill se cuantificé
mediante analisis digital de imagenes en superficies pulidas. Para ello se realizaron micrografias de
diez zonas diferentes en cada muestra, estableciendo un tamafio minimo de 5 ym para considerar a
una particula de grafito como ndédulo. Empleando la misma técnica se determind la esfericidad
promedio de los nédulos de grafito, la cual resulté ser mayor al 90%. Los valores de conteo nodular
resultantes para cada set de muestras se resumen en la Tabla 2. Los valores de alto conteo nodular
(HNC) se corresponden con los obtenidos de las muestras prismaticas de 4 mm de espesor, mientras
que los bajos conteos nodulares (LNC) se corresponden con los de las muestras obtenidas a partir de

bloques Y.

Tabla 2. Conteos nodulares obtenidos en las muestras de diferentes geometrias.

Denominacién Colada Conteo nodular [nod/mm?]
LNC I 250
HNC I 1200
LNC ! 150
HNC Il 600
IADI [} 60

Adecuacion de la microestructura

Se prepararon muestras con diferentes conteos nodulares y tratamientos térmicos para poder analizar
tanto la influencia del conteo nodular como el efecto de microestructuras distintas en el mecanizado.
Durante los tratamientos térmicos se empled una mufla eléctrica y un horno de sales fundidas, ambos

con control de temperatura. En todos los casos, para evitar la descarburacion de las superficies, las
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muestras se colocaron dentro de un recipiente metalico cubiertas por una mezcla de virutas finas de

fundicion de hierro, carbonilla y carbonato de bario.

Se obtuvieron muestras con las siguientes microestructuras: ferritica (F), dos ausferriticas de
diferentes resistencias (austemperada a 280°C -ADI 280- y austemperada a 360° -ADI 360°-) y una
ausferritica con ferrita libre (IADI). Para obtener la microestructura de estos grupos de muestras se

aplicaron los siguientes ciclos térmicos.

Para el conjunto de muestras F con una matriz metalica completamente ferritica se realiz6 un
tratamiento térmico de recocido, el cual consistié en un calentamiento y mantenimiento durante 1 h a

910°C seguido de un enfriamiento lento dentro de la mufla (<30 °C/h).

Los ciclos utilizados para obtener dos sets de muestras ADI con matriz ausferritica de diferente
morfologia, consistieron en un calentamiento y mantenimiento durante 1 h a 910°C en mufla eléctrica
(austenizado), seguido de enfriamiento rapido y mantenimiento por 45 min en sales fundidas a 280°C

0 360°C (austemperado).

Para obtener la microestructura de las muestras IADI, primero debi6é obtenerse una microestructura
con matriz totalmente ferritica. Este tratamiento térmico consistié de un austenizado seguido de un
mantenimiento isotérmico a menor temperatura. En este caso, de mayor tiempo que el de las
muestras F para disolver los carburos generados en la colada debido al alto contenido de Mo
presente en el material de la Colada Ill. Luego para obtener la microestructura correspondiente a las
muestras IADI propiamente dichas, se realizé un calentamiento y mantenimiento durante 3 h a 840°C

(austenizado intercritico) seguido de un austemperado a 360°C por 90 min.

Como material de referencia, se utilizaron muestras de un acero comercial SAE 4140, el cual fue
tratado térmicamente. Se realiz6é un austenizado a 850°C seguido de un temple en aceite y revenido a
445°C para obtener dureza similar a la de las muestras ADI 280. Adicionalmente, se preparé un grupo
de muestras de fundicién de hierro con grafito esferoidal sin tratamiento térmico (AC). El detalle de los

tratamientos térmicos empleados, se resume en la Tabla 3.

La efectividad de los tratamientos realizados se verificd por dos métodos: determinacion de dureza y

analisis metalografico.

Para efectuar la medicion de dureza en las diferentes muestras, se selecciond el método Brinell. Se
empled bolilla de 22,5 mm y carga 187,5 kg. Los resultados de las mediciones efectuadas se

presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes microestructuras obtenidas y sus tratamientos térmicos.

Dureza
L . _ . [HB]
Denominacién Tratamiento térmico Microestructura
LNC | HNC
. . _ 75-80% perlita + 255
As-cast (AC) Sin tratamiento térmico 25-20% ferrita 243
Fund|0|’o.n nodular Enfriamiento lento >95% ferrita 117 | 184
ferritica (F)
Fundicién nodular Austemperado
austemperada Austenizado 910°C 360°C Ausferrita gruesa | 325 | 331
(ADI 360) (1h) (45 min)
Fundicion nodular Austemperado
austemperada 280°C Ausferrita fina | 444 | 461
(ADI 280) (45 min)
Austenizado 910°C
Fundicién nodular (10h) + Austenizado
austemperada Mantenimiento intercritico 840°C Ausferrita gruesa
. p’ . isotérmico 770°C (12 h) + + islas de ferrita 170
intercritica .
(IAD) (48 h)+ Austemperado libre
Enfriamiento en 360°C (90 min)
horno (12 h)
Austenizado 850°C . o .
Acero SAE 4140 (1 h) + temple en Revenido 445°C Martensita 405
aceite (45 min) revenida

Caracterizacion metalografica

Las muestras fueron pulidas de modo convencional utilizando papel de lija al agua de SiC con

granulometrias hasta #1000 y posteriormente en pafio humedo con alumina. Se utilizé nital 2% (acido

nitrico en solucién) a temperatura ambiente como reactivo para revelar la microestructura. Se

obtuvieron imagenes de las microestructuras reveladas mediante microscopia 6ptica (LOM) y

microscopia electrénica de barrido (SEM). En la Tabla 3 se informan las microestructuras obtenidas.

Las imagenes tomadas con microscopia optica (LOM) de las microestructuras obtenidas a partir de

tratamiento térmico de las muestras extraidas de la Colada | se presentan en la Fig. 42.
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Ferrita EEEa £h O Austenita Nédulo de Ferrita
de buey - : : :
enriquecida grafito acicular

Limite de i ;
grano Perlita A;f::gg:a Ausferrita fina

Figura 42. Microestructuras de a) F LNC, b) F HNC, ¢) AC LNC, d) AC HNC, e) ADI 360 LNC, f) ADI 360 HNC, g) ADI 280 LNC y h) ADI
280 HNC. Todas pertenecientes a la Coladall.
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Las imagenes tomadas con microscopia electronica de barrido (SEM) de las microestructuras
obtenidas a partir de tratamiento térmico con bajo conteo nodular para las muestras pertenecientes a

la Colada Il se presentan en la Fig. 43.

Figura 43. Microestructuras de a) ADI 360 LNC y b) ADI 280 LNC. Todas pertenecientes a la Colada
Il
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Las imagenes tomadas con microscopia Optica de las microestructuras obtenidas a partir de

tratamiento térmico para las muestras pertenecientes a la Colada Il se presentan en la Fig. 44.

Ausferrita

Nodulo de

Ferrita libre \
grafito

Figura 44. Micrografias con detalle de a) matriz metalica, b) nédulo de grafito embebido en la matriz
metalica en muestras IADI y ¢) ADI 360. Todas pertenecientes a la Colada lll.

ENSAYOS DE MECANIZADO

Ensayos de rectificado

Se utilizé la rectificadora plana tangencial con husillo horizontal Maqchin TH-M2046A de la Fig. 45
con las caracteristicas descritas en la Tabla 4. La maquina cuenta con mesa magnética y movimiento

alternativo impulsado por un actuador hidraulico.
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Figura 45. Rectificadora plana tangencial Maqchin TH-M2046A.

Tabla 4. Caracteristicas principales de la rectificadora plana tangencial.

Planedad obtenible 0,005 mm
Maximo recorrido longitudinal 520 mm
Maxima velocidad de avance 25 m/min
Avance transversal 0,02-4 mm
Velocidad nominal de rotacién del husillo 2850 RPM
Graduacion de avance vertical 0,01 mm

Las muestras se montaron mediante sujecidn magnética y/o mecanica sobre la mesa de la
rectificadora. Las muestras de pared delgada debieron ser fijadas mecanicamente a la mesa dado
que por la distorsion que se produce por el mecanizado el area de contacto se reduce y se pierde
fuerza de agarre. Las muestras IADI debieron ser fijadas con sujecion mecanica dado que no es un

material magnético y por lo tanto la fuerza de sujecion no resulté ser suficiente.
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Las muelas empleadas fueron todas tipo 1, de grano medio y ligante vitrificado, variando entre granos
abrasivos de carburo de silicio negro y alumina sintética sinterizada. Antes de cada ensayo se verifico

el correcto balanceo de la muela y se realizé un reafilado con una punta de diamante.

Se realizaron ensayos en seco y con fluido de corte (sistema convencional inundado y con MQL). El
fluido refrigerante utilizado en el sistema inundado fue una solucién acuosa conteniendo 5% de aceite
soluble. En el caso de lubricacion con MQL, se emplearon dos aceites sintéticos poliolester (POE). El
lubricante A fue formulado para uso general en refrigeracion y compresores de aire acondicionado
que emplean refrigerantes HFC (viscosidad 40°C=32,5 cSt y densidad=0,98 g/ml). El lubricante B fue
formulado especificamente para uso como fluido de corte en sistemas MQL (viscosidad 40°C=10 cSt

y densidad=0,89 g/ml). A su vez, se evaluaron dos caudales (Q) 60 y 140 ml/h.

En todos los casos, la profundidad de rectificado por pasada (p) fue de 0,03 mm. Se emplearon
diferentes velocidades de corte (V,) y velocidades de avance (V,) en el rango de los valores
recomendados por la bibliografia para condiciones de semiacabado. Para lograr obtener diferentes V
se empled un variador de frecuencia para modificar la velocidad de giro del husillo o se montaron

muelas de diferentes diametros.

Caracterizacion de lubricantes empleados en rectificado con sistema MQL

Para poder realizar el analisis de resultados obtenidos del mecanizado con MQL, se evalud la
mojabilidad del lubricante A y del lubricante B. Para ello se midié el angulo de contacto que el liquido
forma en una superficie de contacto (muestra ADI rectificada) en funcion del tiempo. Se empled un
goniometro RAME HART 500, equipado con una camara B/N MV-50 y zoom 6X, riel 6ptico con carro
movil y soportes perteneciente al area de Polimeros Nanoestructurados de INTEMA. La gota
ensayada tuvo un volumen de 7 pL y se tomaron imagenes a una tasa de 10 imagen/s durante 4 s.
Luego se digitalizaron los perfiles de la gota de aceite y se post-procesaron mediante el software

Wolfram Mathematica.
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Ensayos de taladrado

Los ensayos se realizaron en una maquina de control numérico de tres ejes Milltronics RH20 como la

de la Fig. 46 con las caracteristicas descritas en la Tabla 5.

Figura 46. Fresadora de control numérico Milltronics RH20.

Tabla 5. Caracteristicas principales de la fresadora de control numérico.

Maximo recorrido (X,Y,Z) 1015x510x610 mm
Maxima velocidad de avance 7620 mm/min
Potencia del motor principal 15 kW

Maxima velocidad de rotacién del husillo 8000 RPM

Las muestras se montaron sobre un dinamdémetro con un portamuestras tipo morsa disefiado
especificamente para tomar piezas con forma de disco cilindrico y diametro de aproximadamente 50

mm dejando toda la cara superior libre para poder realizar los taladrados.

Los ensayos se realizaron en seco, evacuando las virutas mediante la aplicacién de aire comprimido

con bajo caudal en la zona mecanizada.
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En la Tabla 6 se resumen las formas, dimensiones y modos de sujecion de las diferentes probetas
empleadas en cada ensayo acompafados de esquemas ilustrativos. En la Tabla 7 se presentan las

herramientas y condiciones de corte empleadas en los diferentes ensayos.

Tabla 6. Forma, dimension y modo de sujecion de las diferentes probetas empleadas, acompanados

de esquemas ilustrativos.

Formade | Dimensiones o
Muestras Sujecion Esquema
las probetas [mm]
Muestra
L. Herramienta
AC -F - Magnética
ADI280 - | Prismaticas 100x12x2 +
ADI360 mecanica
Portamuestras
con sujecion por Mesa magnética
tornillos
Muestras
ADI 280 - Herramienta
Magnética
ADI 360 - o
Prismaticas 100x12x2 +
SAE o
mecanica
4140
Portamuestras
con sujecion por Mesa magnética
tornillos
Muestra Herramienta
_ Magnética
Discos
IADI o 250x15 +
cilindricos o
mecanica
Portamuestras
con sujecién por Mesa magnética
tornillos
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ADI 280 - o /. Hertamienta
Prismaticas 80x20x5 Magnética
ADI 360

Mesa magnética
Boquilla

Portamuestra

Muestra

ADI 360 - Discos

IADI cilindricos

250x15 Mecanica

Dinamometro
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Tabla 7. Herramientas y condiciones de corte empleadas en los diferentes ensayos.

Condiciones de corte

Lubricacioén/

118° y multifacetada con

angulos de incidencia 15°-25°

Muestras Herramienta . .
V, [mis] V,, [m/min] Refrigeracion
AC-F -
ADI 280 - SG36JVH 284x19x80 22 21 No (Seco)
ADI 360
ADI 280 -
IC46J5V9 200x20x80 25-30 16-22-28 Inundado
ADI 360
SAE 4140 IC46J5V9 200x20x80 27-30-33 15-17-19 Inundado
IC46J5V9 200x20x80 16-19-22-23,5-
IADI 20-26-30-36 Inundado
A46P6V2 203X19X31,8 25
ADI 280 -
IC46J5V9 200x20x80 20-25-30 16-22-28 MQL
ADI 360
V. [m/min] f[mm/rev]
Broca helicoidal 25 mm
reafiladas con angulo de punta Aire comprimido
ADI 18-19-20-23-25 0,07
118° y multifacetada con con bajo caudal
angulos de incidencia 15°-25°
Broca helicoidal 25 mm
reafiladas con angulo de punta Aire comprimido
IADI 35-37-38-39 0,07

con bajo caudal
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CARACTERIZACIONES

Se tomaron imagenes mediante microscopia 6ptica (LOM) y microscopia electronica de barrido (SEM)

de las superficies rectificadas.

Se empled interferometria de luz blanca (WLI) para obtener una representacion 3D de la superficie
rectificada y perfiles de rugosidad a lo largo de un plano contenido en un plano perpendicular a la
superficie y a la direccion del rectificado. Para calcular los valores de la rugosidad media aritmética
(R,) y de la media de la altura maxima (R;,), los datos obtenidos fueron postprocesados utilizando el

software MetroPro de la marca de equipos Zygo.

Se obtuvieron los perfiles de rugosidad de las superficies de las muestras rectificadas con un
rugosimetro de contacto en la direccion perpendicular a la direccidon del rayado generado. También se
calcularon los valores de los parametros R, y de la altura total del perfil de rugosidad (R,). Se
emplearon cut-off y longitudes de evaluacion de 0,8 mm y 4 mm, respectivamente. La punta de
contacto posee un radio de 5 um, y su angulo es de 90°. Los datos fueron postprocesados utilizando

el software Talymap Gold de la marca de equipos Taylor Hobson.
Alteraciones en la microestructura

Las modificaciones en las microestructuras introducidas por el rectificado fueron analizadas por medio
de microscopia optica y SEM en un corte transversal (paralelo a la direccién de rectificado), luego de
realizar un pulido convencional y ataque con nital 2%. Ademas, se emple6 un equipo FIB/SEM FEI
Helios Nanolab para realizar una remocién de material con un haz de iones Ga* focalizado sobre un
corte lateral de las muestras rectificadas y tomar imagenes de alta resolucion de la microestructura.
Se obtuvieron imagenes con iones que permiten revelar la microestructura sin la necesidad de ataque

quimico.
Distorsion

La forma y magnitud de la distorsion fue medida empleando una maquina de medir por coordenadas
(MMC) con incertidumbre + (4L/1000) um. La MMC cuenta con un palpador electrénico con esfera de
rubi que detecta el contacto con la superficie de la muestra y envia las coordenadas X, Y, Z a una

computadora. Los datos adquiridos en la MMC fueron procesados mediante el software CosmosM.

Para realizar las mediciones, antes y después de cada etapa de fabricacion, se trazd una grilla
rectangular con veintiin puntos en cada muestra para poder tener en consideracion toda la superficie

rectificada (Fig. 47). Asi, un grafico tridimensional amplificado fue obtenido para determinar tanto la
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orientacion como la forma de la distorsion (Fig. 48). Se reportd la maxima desviacién (deflexion) con
respecto al plano ideal mas cercano a la superficie rectificada en direccion perpendicular. En caso de
que la curvatura fuera convexa, el signo de la distorsion fue asignado como negativo. En cambio, si la

curvatura resultaba concava, el signo de la distorsion fue asignado como positivo (Fig. 49).

Punta palpadora

Muestra

¥
Puntos de palpado

Figura 47. Disposicion de las probetas sobre el dispositivo de sujecién sobre la MMC vy grilla con

puntos de palpado.

Antes de la etapa de fabricacion Después de la etapa de fabricacion
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Figura 48. Gréficos tridimensionales de la superficie palpada antes y después de la etapa de

fabricacion (capturas del software CosmosM).
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rectificado
Figura 49. Convencién del signo adoptado para distorsién convexa y céncava.

Difraccion de rayos X (DRX)

Identificacion y cuantificaciéon de fases

Se cuantificéd la cantidad de austenita presente en la microestructura de las muestras ADI (Colada Il)
y de las muestras IADI (Colada Ill) previo al rectificado. En este ultimo grupo también se hicieron

mediciones en algunas de las muestras rectificadas.

Se empled un difractémetro de rayos X PANalytical X'Pert Pro con radiacion CuKa (A=0,1541 nm),
monocromador de grafito y ranura de incidencia y de recepcién de 1°. El paso y tiempo en 20
seteados fueron de 0,05° y 5 s. En muestras ADI se realiz6 la medicion en 26 en el rango de 40-70°,
mientras que en las muestras IADI se midi6 en el rango de 30-90°. Los picos con los cuales se hizo el
refinamiento se corresponden con las reflexiones en planos Fea (110) y Fey (111) dado que son los

gue presentan mayor intensidad.

Los patrones de difraccidn obtenidos se aproximaron mediante el uso del software PowderCell 2.4. En
la Fig. 50 se presentan los modelos de las curvas de difraccidén generados con el software Powdercell
para las fases austenita y ferrita en el rango 30°<206<90°. Los valores obtenidos para las muestras

antes del rectificado se presentan en la Tabla 8.
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Figura 50. Modelos de las curvas de difraccion de la fase austenita y de la fase ferrita entre
30°<26<90° (radiacion KaCu - A=0,1541 nm).

Tabla 8. Cantidad de austenita en las diferentes muestras de ADI e IADI.

Muestra Cantidad de austenita (%)
ADI 280 (Colada Il) 19,5
ADI 360 (Colada Il) 27,2
IADI (Colada IlI) 33,0

Ademas, con este mismo equipo y mismo rango de analisis, se realizd un barrido rasante con w=0,5°
y ranura de 0,5°. Estos ultimos se realizaron para limitar la profundidad de penetracion de los rayos X,

y poder obtener informacion de las primeras capas subsuperficiales.

Tensiones residuales (RS)
Colada

Las mediciones de tensiones residuales (RS) fueron llevadas a cabo empleando un difractometro de
rayos X Rigaku-Strainflex y la técnica siny para un estado biaxial de tensiones, tal como describe
Hauk [92] para aplicaciones en la superficie de un material policristalino. Dichas mediciones se
realizaron en direccion paralela al rectificado, dado que Prevey [93] reportd que es la direccién en la

que las RS son mas significativas. Se eligioé radiacion CrKa (A=0,2290 nm) y reflexion Fea (211) para
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realizar las mediciones, barriendo 28 en el rango de 140-170°. El paso y tiempo en cada posicion 26
fueron de 0,2° y 1 s, y los angulos de inclinacion fueron w= 0°, 10°, 20°, 25° y 30°. El equipo cuenta

con filtro de vanadio y ranura de incidencia y de recepcion de 1°.

Para poder obtener un perfil de tension residual por debajo de la superficie, se realizé una remocion
sucesiva de capas por electropulido en tres zonas diferentes de la superficie (Fig. 51), para asi evitar
introducir cualquier tipo de modificacion significativa en el estado original de RS. Una solucién de
acido fosférico (HF 3%) fue empleada como electrolito, mientras que la densidad de corriente usada
se encontré en el rango de 0,1-0,6 A/cm?. El ancho de pico a media altura (FWHM) también fue
determinado para cada profundidad en todas las muestras, para las reflexiones del plano Fea (211).

Los patrones de difraccion se analizaron mediante el uso del software X'Pert Stress.

Areas electropulidas

Figura 51. Esquema de electropulido en las muestras.

En la Fig. 52 se muestra que el perfil de tension residual efectivo, es decir aquel que resulta luego del
mecanizado, fue calculado solapando el perfil de tension residual obtenido de la medicion
propiamente dicha y el que resulté de la restitucion elastica producida por el desanclaje de la muestra.
El radio de curvatura (R) de la muestra rectificada se calculé en base a la distorsién producida (d) a lo
largo de la longitud de evaluacién (L) con la expresion (13). A partir del radio de curvatura y el
espesor de la probeta mecanizada (e) fue posible calcular la deformacién (&.siincisn) Mediante (14).
Finalmente la maxima tension (o,,), dentro del campo elastico, fue calculada usando la ley de Hooke
(15).

_d L
R = 2 T 5a (13)
_ e
restitucién 2XR+e (14)
c =Exeg (15)
mx restitucion
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Perfil de RS efectivo Restitucion elastica Perfil de RS medido
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Figura 52. Calculo del perfil de tensién residual efectivo.
Coladalll

Las mediciones de tensiones residuales (RS) en superficie fueron llevadas a cabo empleando un
difractometro de rayos X PANalytical X'Pert Pro y la técnica siny para un estado biaxial de tensiones.
Radiacion CuKa (A=0,1541 nm) y reflexion Fea (211) fueron elegidas para una medicion de 26 en el
rango de 78-86°. El paso y tiempo en 26 fueron de 0,05° y 5 s, y los angulos de inclinacion fueron y=
0°, 16,16°, 23,19°, 28,83°, 33,83°, 38,50°.

Ancho de pico a media altura (FWHM)

Para medir el ancho de pico a media altura (FWHM) sobre el pico Fea (211) (ubicado en la zona de
20=80-85° aproximadamente) previo al rectificado y en algunas muestras rectificadas, se empled un
difractémetro de rayos X PANalytical X’Pert Pro con radiacion CuKa (A=0,1541 nm). El paso y tiempo
en 20 seteados fueron de 0,05° y 5 s. En las muestras ADI y en las muestras IADI se realizé el

barrido en 20 en el rango de 30-90°.

Alteraciones en la dureza

Medicion de nanodureza

Perfiles de nanodureza a lo largo de una seccion transversal fueron llevados a cabo empleando un
triboindenter con un nanoindentador Berkovich y control por carga. Se seleccionaron cargas maximas
de 3 mN para las muestras F y 6,5 mN para las muestras ADI 280 y ADI 360, respectivamente. Las
indentaciones se realizaron cada 5 uym desde las cercanias de la superficie rectificada hasta una

profundidad de 100 pm.
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Medicion de microdureza

Se optd por emplear microdureza Knoop dado que permite obtener un tamano de impronta que facilita
la medicion con una profundidad de penetracion pequena (1/30 de la diagonal mayor). De esta forma,

resulta ser adecuada para realizar evaluaciones superficiales.

La microdureza Knoop en las superficies rectificadas de muestras ADI 280 y ADI 360 se midi6

aplicando carga de 100 g con un indentador de punta rombica.

Perfiles de microdureza

En esta instancia también se empleé medicion de microdureza Knoop dado que la longitud de la
diagonal mayor es de 7 veces la longitud de la diagonal menor. Por lo tanto, permite obtener una
buena discretizacion y una facil lectura a la hora de realizar un perfil de microdureza si se realizan las

indentaciones con la diagonal mayor orientada en direccion paralela a la superficie rectificada.

Sobre las muestras IADI rectificadas e incluidas se realizaron perfiles de microdureza Knoop en un
corte transversal desde una profundidad aproximada de 10 ym hasta 100 uym. La carga aplicada fue
de 100 g.

Medicién de potencia, fuerzas y calculo de la energia especifica de corte

Ensayos de rectificado

La medicion de la potencia consumida en cada uno de los ensayos se realizé6 mediante la utilizacion
de un vatimetro analégico. También se empled un amperimetro para controlar la corriente que circula
en el circuito y proteger al vatimetro dado que el mismo no puede soportar una corriente mayor a 5 A.
Se empled ademas un transformador de corriente de relacién 2:1 para disminuir la corriente que
pasaba por los instrumentos de medicion y no sobrecargar al vatimetro. Por este motivo, las lecturas

de potencia debieron ser multiplicadas por un factor de 2.

El esquema de conexién de los instrumentos se muestra en la Fig. 53.
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Figura 53. Esquema de conexiones para medicién de potencia (M: motor, A: amperimetro, W:

vatimetro, Tl: transformador de corriente).

La conexion del motor es del tipo estrella con neutro flotante. Las mediciones se realizaron solamente
sobre una de las lineas del motor, obteniendo de esta forma las caracteristicas eléctricas de dicha
fase. Por lo tanto, fue necesario multiplicar por un factor de 3 la potencia consumida para obtener asi
la potencia total. Previamente se comprobd que el desbalance eléctrico fuese practicamente nulo y

que por lo tanto existiera igualdad de consumo de corriente, tension y potencia en todas sus fases.

Para cada una de las probetas ensayadas se registrd la potencia en vacio y las tres maximas lecturas
de potencia. Luego se tomd el promedio de ellas, durante cada uno de los barridos. Asi se pudo
calcular la potencia consumida exclusivamente por la accién del mecanizado. De manera resumida, la

determinacion de la potencia de mecanizado se calcul6 segun la expresion (16).

X2 X3 (16)

mecanizado ( leida_promedio vacio)

Para el analisis de los resultados, se calculd la energia especifica de corte (e.) empleando la

expresion (7).

Ensayos de taladrado

Las probetas fueron montadas sobre un dinamoémetro que permite medir carga axial de manera
continua durante todo el ensayo. El mismo tiene strain gauges internos para transducir la carga a una
sefal analdgica, la cual es convertida en datos digitales mediante un conversor A/D interno de 24 bits.
Posee un controlador Arduino para transmitir los datos que fueron adquiridos en tiempo real mediante

el software Realterm a una computadora.
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Determinacién de la deformacion plastica

La deformacién plastica efectiva (€), asumiendo la presencia de un estado de tensiones plano, se
calculé empleando el método de la grilla (Fig. 54), tal como Zarudi y Zhang [69] han descrito en su
trabajo. Para el trazado de los marcadores se emplearon improntas de microdureza Knoop. Las
diagonales mayores de los romboides sin deformar (D,; y D,;) fueron medidas por medio de
microscopia Optica. Luego del mecanizado, las diagonales mayores de los romboides deformados

(Dy2y D,,) y los angulos de distorsion (8, y 6,) fueron medidos del mismo modo.

vl

Figura 54. Esquema de las microindentaciones sin deformar y deformadas empleadas para calcular

las deformaciones.

Las deformaciones normales fueron calculadas como fraccién de elongacién de las diagonales
mayores con el uso de las expresiones (17) y (18), mientras que la deformacion de corte fue

calculada como la suma de los dngulos de distorsion aplicando la expresion (19).

D —-D
g =—>— (17)
D —-D
— _y2
A (18)
v, =6, +8, (19)

2
€ = \/% X (sxxz + syyz + szy ) (20)

Donde:

£,,. deformacioén normal paralela a la direccién de rectificado
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g,,- deformacion normal perpendicular a la direccion de rectificado
Y« deformacion de corte

Se realizaron microindentaciones Knoop sobre una cara lateral pulida de las muestras, previo al
mecanizado. Las improntas fueron ubicadas en la zona central de la cara lateral de la probeta, a partir
de unos 100 uym desde la cara a mecanizar aproximadamente (considerando el material a remover en

el rectificado) y a lo largo de una profundidad de unos 200 pm.

Durante el rectificado, las muestras fueron colocadas en pares, con sus caras pulidas enfrentadas y
en contacto, tal como se muestra en la Fig. 55. De esta manera, actian como si el material fuese

continuo, con su cara lateral libre restringida e impidiendo el incremento de la deformacion real.

Figura 55. Ubicacion de las microindentaciones Knoop en las muestras.

Medicion de desgaste y determinacién de vida de herramienta

Para evaluar el desgaste de la herramienta, se tomaron imagenes con un microscopio optico de la
parte frontal de la herramienta en determinados intervalos de su vida util y al finalizar la misma. A
partir de estas imagenes se midieron de diversas formas el desgaste VB producido y se establecieron
dos criterios diferentes para determinar el fin de la vida util de la herramienta (Fig. 56). El primer
criterio consiste en medir el area de la zona desgastada e igualarla al area de un rectangulo de
longitud igual al del filo y altura VB4.,, mientras que para el segundo criterio se midié el desgaste
maximo producido VB,,. Los limites establecidos para fin de vida de herramienta fueron de VB,,,=0,2

mmy VB,,=0,7 mm.
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Figura 56. Medicion de desgaste en la herramienta (VB,es~1,04VB,oyectado)-

Con los valores de desgaste medidos en funciéon del tiempo de mecanizado, se construyeron las
curvas de evolucién de desgaste. Cuando la herramienta alcanzé el limite de vida preestablecido para
diferentes velocidades de corte, se registrd dicho valor para poder trazar las curvas Vc-T y calcular los

coeficientes Cy n de la expresion de Taylor (3).
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Capitulo IV: Resultados y Discusion

En este capitulo se presentaran y discutiran los resultados obtenidos. Para ordenar el contenido en

pos de facilitar la lectura, el mismo fue dividido en cuatro partes:

Parte 1: se compara la rectificabilidad de cuatro fundiciones de hierro con grafito esferoidal (DI) con

diferentes microestructuras sin variar las condiciones de corte. El analisis se basa en el estudio de la

integridad superficial obtenida durante ensayos de rectificado.

Parte 2: se analiza experimentalmente la influencia de los parametros de corte en rectificado y las
caracteristicas microestructurales, sobre el acabado superficial de muestras de fundicién nodular

austemperada (ADI) y fundicién nodular austemperada intercritica (I1ADI).

Parte 3: se evalua la aplicabilidad del sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) en el
rectificado de dos grados de ADI con diferentes condiciones de corte, diferentes lubricantes y
diferentes caudales. Se analiza y determina la influencia de los parametros de corte en la topografia

superficial obtenida cuando se aplica el sistema MQL en el rectificado de muestras de ADI.

Parte 4: se estudia la maquinabilidad de ADI e IADI en procesos de taladrado con diferentes

condiciones de corte y diferentes geometrias de herramienta.
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Parte I: rectificabilidad de fundiciones de hierro con

grafito esferoidal (DI) con diferentes microestructuras

Las muestras empleadas en esta etapa corresponden a la Colada I. Las mismas se rectificaron en
seco empleando condiciones de corte de semiacabado: profundidad de pasada p=0,03 mm, velocidad

de corte V=22 m/s y velocidad de avance V,=21 m/min.
Topografia superficial

En todos los casos, las caras rectificadas presentaron una buena terminacion superficial, sin la
aparicion de defectos macroscopicos detectables a simple vista, como quemado o surcos

pronunciados.

En cuanto a los aspectos microscopicos, las muestras ensayadas presentan una terminacion dentro
del rango usualmente esperado para superficies metalicas rectificadas. La Fig. 57 muestra una
imagen tomada mediante SEM representativa de todas las superficies rectificadas, en la cual no se
observa presencia de microfisuras, material redepositado o debris deformado plasticamente. Sobre la
superficie existen huecos que son resultado del desprendimiento de nédulos de grafito durante el

rectificado.

Figura 57. Superficie de muestra ADI 280 de bajo conteo nodular (LNC) rectificada.
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En la Fig. 58 se presentan perfiles de rugosidad correspondientes a probetas ADI 280 y ADI 360.
Estos son representativos de todas las muestras, ya que todas resultaron con acabado similar. Como
es de esperar, la distribucion de picos y valles es irregular y sin periodicidad marcada, dado que los
granos abrasivos se encuentran distribuidos aleatoriamente sobre la superficie de la herramienta.
Comparando los perfiles para las muestras de alto conteo nodular (HNC) y de bajo conteo nodular
(LNC), puede observarse que los valles correspondientes a los perfiles de probetas LNC tienden a ser
mas anchos y profundos que los de las muestras HNC. Esto podria relacionarse con el hecho de que
los nédulos de grafito que fueron desprendidos de la superficie en muestras LNC tienen mayor
tamafo que los de las muestras de HNC. Entre ambos grupos de probetas ADI no se observan

diferencias significativas.
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Length [mm]

Figura 58. Perfiles de rugosidad para muestras a) ADI 280 LNC, b) ADI 280 HNC, ¢) ADI 360 HNC y
d) ADI 360 LNC. [94].

En la Fig. 59 se muestra el valor de R, promedio para cada microestructura y cada conteo nodular,
siendo la maxima desviacién estandar de 0,025 uym. En la Fig. 60 se presentan los valores del
parametro R;, con una desviacidn estandar maxima de 0,7 ym. Tal como han determinado
previamente Sosa y Echeverria [85], la tendencia que siguen los valores del parametro R, es la

misma que la que siguen los de R..

Todos los valores del parametro R, se encuentran dentro del rango de 0,45-0,9 ym, el cual se
corresponde con el rango inferior de los valores esperados en operaciones de rectificado (0,1-1,6
pum). Por este motivo, es que puede asumirse que las condiciones de rectificado aplicadas permitieron
un auto-afilado correcto de la herramienta. Puerto et al. [95] han establecido que esta situacion
implica que aparezcan nuevos cortes de filo como resultado de un mecanismo de fractura y desgaste
de los granos abrasivos. De esta manera, al ocurrir sin causar un excesivo desgaste de la

herramienta, la capacidad de corte no se ve modificada durante el mecanizado.
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Figura 59. Valores de R, promedio para todas las muestras. Las lineas continuas se aplican para el
grupo de muestras de alta dureza y baja ductilidad y la linea de puntos para el grupo de muestras de

baja dureza y elevada ductilidad. Méxima desviacion estandar: 0,025 ym. [94].
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Figura 60 Valores de R; promedio para todas las muestras. Las lineas continuas se aplican para el
grupo de muestras de alta dureza y baja ductilidad y la linea de puntos para el grupo de muestras de

baja dureza y elevada ductilidad. Maxima desviacién estandar: 0,7 um. [94].

Como puede verse en la Fig. 59, la tendencia del parametro R, es decrecer con el incremento del
conteo nodular. De acuerdo con Benini et al. [84], una de las principales caracteristicas que afectan
los parametros de rugosidad superficial son los nddulos de grafito cercanos a la superficie rectificada.
Si estos ndédulos no se encuentran homogéneamente distribuidos y el tamafio no permanece
constante en el volumen, se obtienen mayores valores de rugosidad. Esta situacion no es el caso que
se presenta en microestructuras de alto conteo nodular, en las cuales hay mayor cantidad de nédulos
y éstos son de menor tamafio. Ademas, su nodularidad se ve mejorada y su distribucion es mas
homogénea, tal como Borrajo et al. [10] han encontrado. Esto podria conducir a una disminucion de

los valores del parametro R, dado que los valles son mas pequefios (Fig. 58).

El parametro R, mas bajo para ambos conteos nodulares se obtiene para las muestras F. Tal como se
indica en la Fig. 59, los valores de rugosidad se polarizan en dos grupos: muestras de alta dureza y
baja ductilidad, y muestras de baja dureza y elevada ductilidad. En estas ultimas, se facilita la
deformacién plastica, en cuyo caso se incrementa el area de contacto entre la pieza y los granos
abrasivos. Como consecuencia, se incrementa la temperatura alcanzada durante el proceso de
mecanizado. Las marcas de rectificado se contraen durante el enfriamiento abrupto y asi como Sosa

et al. [81] propusieron, se obtiene un valor de R, menor.
Alteraciones microestructurales

Estas deformaciones producidas en la superficie no solo resultan en la generacion de la topografia

superficial, sino que también pueden afectar a las capas subsuperficiales.
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En la Fig. 61 se presentan cortes transversales de las distintas superficies rectificadas. En ninguno de
los casos se evidencian transformaciones de fase (como transformacion martensitica) o alteraciones
microestructurales, solo se observa deformacién. En la muestra F de la Fig. 60a, los nodulos de
grafito y los granos mas cercanos a la superficie se encuentran orientados con la direccion de
rectificado. Los bordes de grano entre la ferrita y la perlita de la muestra AC de la Fig. 60b se
encuentran orientados de esta misma manera. Las placas de ausferrita mas superficiales de la
muestra ADI 360 de la Fig. 60c poseen una ligera orientaciéon con la direccién de rectificado. En
cambio, para el caso de la muestra ADI 280 de la Fig. 60d, la zona deformada plasticamente no es
claramente visible, dado que las placas de ausferrita no presentan una orientacion preferencial ni una

curvatura determinada.
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Figura 61. Micrografias opticas a 50X de cortes transversales de las superficies rectificadas para
muestras a) F HNC, b) AC LNC, ¢) ADI 360 LNC y d) ADI 280 HNC. Las flechas en las imagenes

indican la direccion de rectificado. Ataque con nital 2%.

Cuando se analiza la micrografia SEM de la zona mas cercana a la superficie rectificada a mayores
aumentos (Fig. 62), la deformacion previamente mencionada se hace mas notoria, con un alcance de

unos pocos micrones.

Figura 62. Micrografia SEM de corte transversal de las capas subsuperficiales luego del rectificado

en una muestra ADI 360 HNC. Ataque con nital 2%.
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Alteraciones en la dureza

En fundiciones de hierro con grafito esferoidal, los dos mecanismos de alteracion en la dureza mas
probables son la transformacién de fases por asistencia mecanica y endurecimiento por deformacion.
En las micrografias previas no se evidencié transformacion de fase, pero si se observé deformacion

cerca de la superficie manifestada como curvatura y orientacion de las laminas de ausferrita.

En la Fig. 63 se muestran los perfiles de nanodureza llevados a cabo en una seccion transversal
desde la superficie rectificada hasta el nucleo del material. En la muestra F, aparece un gradiente de
dureza desde la superficie hacia el nucleo, en donde la dureza va disminuyendo desde su valor
maximo en la superficie hasta alcanzar el valor del nucleo. Este gradiente se da a lo largo de una
profundidad de 30-50 uym, la cual es una distancia mayor que la profundidad hasta la cual se observa
deformacién en la Fig. 61a. Esto indica que el grado de deformacion de la microestructura incide
sobre las alteraciones en la dureza producidas. Para el caso de las dos muestras ADI, no se puede
decir que haya un gradiente de dureza que permita diferenciar la nanodureza superficial de la de

nucleo.
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Figura 63. Perfiles de nanodureza por debajo de la superficie y nanodureza del ndcleo. [94].

Este ensayo tampoco puso en evidencia la existencia de una transformaciéon martensitica, dado que
en ese caso, la diferencia entre la nanodureza de la superficie y del nucleo deberian ser mayores.
Como ejemplo, Furnémont et al. [96] han observado que en aleaciones de acero con alto contenido
de silicio, la nanodureza de la fase martensita es aproximadamente 70% mayor que la de la fase

austenita y 350% mayor que la de la fase ferrita.
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El comportamiento frente al endurecimiento por deformacién puede ser evaluado mediante el
coeficiente de endurecimiento (n). Este define la capacidad del material de incrementar su dureza
cuando es sometido a deformacion plastica. Meneghetti et al. [97] han reportado que el valor n para
fundiciones con grafito esferoidal ferritica es menor que los de los diferentes grados de ADI. Sin
embargo, dado que las muestras F son mas facilmente deformables, la cantidad de deformacién es

mayor y por lo tanto el endurecimiento porcentual también es mayor.

Kilicli y Erdogan [98] han estudiado el comportamiento del endurecimiento por deformacién de
diferentes fundiciones con grafito esferoidal. Observaron que este fendmeno depende fuertemente de
las fracciones de volumen y la morfologia de las distintas fases que componen la microestructura. La
microestructura de las muestras F posee una baja cantidad de atomos intersticiales e interfaces, dado
que su matriz metalica estd compuesta por granos de ferrita. En cambio, la matriz metalica de las
muestras ADI 280 y ADI 360 consiste de placas de ausferrita mas o menos finas. Ademas, la red
cristalina para Fe-a es cubica centrada en las caras (BCC), dentro de la cual hay una gran cantidad
de planos de deslizamiento que se activan a altas temperaturas (tipicas en procesos de rectificado),
tal como explica Weinberger et al. [99]. Estas caracteristicas microestructurales promueven el
movimiento colectivo y la interaccién de dislocaciones, como resultado de la deformacion plastica.
Bhadeshia y Honeycombe [73] explican que a medida que la deformacion se ve incrementada, la
dificultad para que se muevan las dislocaciones también se ve incrementada como consecuencia de

la existencia de un mayor numero de dislocaciones.
Analisis por difraccion de rayos X (DRX)

La introduccion de defectos en la red cristalina, tales como las dislocaciones, pueden introducir
microdeformaciones. El ancho de pico a media altura (FWHM) esta estrechamente relacionado con
las discontinuidades presentes en la red cristalina y la acumulacion de microdeformaciones en el

material.

Tipicamente, una microestructura como la ferritica (muestras F) posee un valor relativamente bajo
para este parametro dada la baja densidad de defectos intrinsecos de la microestructura. Las altas
temperaturas a las cuales estan sometidas estas muestras durante el tratamiento térmico permiten la

difusioén y el tiempo necesario para la nucleacién y crecimiento.

Por el contrario, cuando una microestructura posee una gran cantidad de defectos intrinsecos como la
que presentan las probetas ADI, este parametro tiende a valores superiores. Krzyhska y Kaczorowski
[100] han concluido luego de observaciones mediante TEM, que la matriz metélica de la
microestructura de las ADI presenta una alta densidad de dislocaciones luego de la etapa de

austemperado del tratamiento térmico.
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Un gradiente de FWHM puede estar asociado a microdeformaciones introducidas durante el proceso
de mecanizado. En la Fig. 64 se presentan los perfiles de FWHM para todas las muestras. Se
observa un incremento del parametro FWHM en la muestras F hasta 30-45 ym por debajo de la
superficie y de 50 um para las muestras AC. En ambos casos no hay diferencias significativas cuando
se comparan ambos conteos nodulares. En las muestras ADI 360 con bajo conteo nodular, la capa
distorsionada posee solo unos pocos micrones, mientras que para el resto de las muestras ADI, los
cambios en los valores de FWHM respecto al valor del nucleo son casi imperceptibles. Dado los altos
valores iniciales de FWHM previo al mecanizado, puede concluirse que mediante esta técnica no ha

sido posible distinguir alteraciones microestructurales en las muestras ADI.
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Figura 64. Perfiles de FWHM para muestras a) F, b) AC, ¢) ADI 360 y d) ADI 280. [94].

Lindgren and Trepistd [101] han observado un incremento en el valor del parametro FWHM asociado
con la deformacién plastica, atribuida a un elevado numero de dislocaciones que producen
microdeformaciones de manera localizada. Estas microdeformaciones inhomogéneas actuan como

fuentes para la aparicién de microtensiones, y por lo tanto, de macrotensiones.

Dado que los valores de FWHM siguen una cierta tendencia, podria asumirse que la tension residual
también sigue esa misma tendencia ya que el mismo proceso con las mismas caracteristicas fue

aplicado en todas las muestras.

Los perfiles de tension residual por debajo de las superficies rectificadas se presentan en la Fig. 65.
Sobre la superficie, todos los valores de tension residual resultaron ser compresivos. Sin embargo,

este valor superficial no siempre es indicativo del estado de tensién residual en las capas

subsuperficiales.
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Por lo general, hay sélo una pequena diferencia entre los perfiles de las mismas microestructuras con
diferentes conteos nodulares. Son las microestructuras las que mas influencia tienen sobre la forma y

los valores de los perfiles de tension residual.

En el caso de los perfiles de tension residual de las muestras F (Fig. 65a), son mayormente de
traccion con una gran dispersion de valores. El signo positivo de los perfiles puede asociarse a la
elevada friccion existente entre la herramienta de corte y la pieza mecanizada, dado que ésta posee
baja dureza y elevada ductilidad en comparacién a las demas. Las virutas de estos tipos de
materiales tienen mayor tendencia a quedar atrapadas dentro de los poros de la rueda abrasiva
durante el proceso de corte. Da Silva et al. [83] explicaron que esto produce que el material de la
pieza se adhiera en la superficie de la herramienta y roce contra la superficie que se esta rectificando,
incrementando asi la cantidad de calor generado en la zona de corte. En los ensayos de rectificado
realizados dentro de esta parte, se emplearon las mismas condiciones de corte para rectificar ocho
grupos de muestras con microestructuras con diferentes propiedades mecanicas. De estos ocho, los
dos grupos de probetas F (HNC y LNC) son los de menor resistencia, por lo que puede concluirse que

las condiciones de mecanizado seleccionadas resultaron ser desfavorables.

Analizando las curvas que se exponen en la Fig. 65b, puede observarse que para las muestras AC el
maximo valor de tension residual se encuentra en la superficie. Este valor luego disminuye hasta una
profundidad de 50 um, a partir de la cual la magnitud de la tensién residual solo queda como un valor
compresivo remanente. La forma de este perfil se corresponde con el Tipo Il de la Fig. 34, por lo que
puede asumirse que el efecto mecanico prevalecié sobre el térmico y por lo tanto, las condiciones de
rectificado resultaron ser adecuadas. Teniendo en cuenta que este material no resulta ser el mas
tenaz o el mas resistente de los analizados en esta parte del trabajo, presenta un comportamiento

aceptable frente al mecanizado, desde el punto de vista de generacion de tension residual.

Los perfiles de las muestras ADI 360 (Fig. 65¢), presentan una tendencia similar a las de AC, pero
con valores mas compresivos en la superficie y con valores significativos hasta una profundidad de
unos 100 um. En la muestra HNC hay un pico de tension previo al que el perfil se estabilice, lo cual es
un indicador de que se ha producido una gran cantidad de calor. Sin embargo, la deformacion plastica
generada fue suficiente para permitir que el efecto mecanico sea mas importante que el térmico,

resultando en un estado compresivo sobre la superficie.

Por ultimo, los perfiles de las muestras ADI 280 (Fig. 65d) poseen valores superficiales similares a los
de las muestras ADI 360, pero presentan una meseta hasta unos 150 pm por debajo de la superficie.
Estos perfiles de tension residual podrian ser interesantes en aplicaciones con carga ciclica o de altas

cargas, dado que este estado tensional dificulta la nucleacion y propagacién de
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fisuras subsuperficiales. La microestructura de las muestras ADI 280 es las que presenta la mayor
dureza y menor tenacidad de los grupos de estudio en esta parte, a la vez que presenta el perfil de

tensién residual mas compresivo.
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Figura 65. Perfiles de tensién residual para muestras rectificadas a) F, b) AC, ¢) ADI 360 y d) ADI

280. [94].

Si se estima el area del perfil de tension residual en la zona donde los valores son significativos, ésta

puede ser empleada como indicador para comparar el estado tensional y el momento producido por

los esfuerzos internos en las primeras capas subsuperficiales.

Para poder evaluar el comportamiento de las diferentes microestructuras frente al mecanizado, es

conveniente relacionar los resultados con las propiedades fisicas (Tabla 9) y mecanicas asociadas.

Por lo tanto, el area de tension residual es comparada con la dureza, el coeficiente térmico de

expansion y el numero de Peclet (L). Este ultimo parametro se calculé empleando la expresién

previamente presentada (8).

Tabla 9. Propiedades fisicas asociadas a los materiales de cada muestra. [87].

Coeficiente de Calor especifico Conductividad
Muestra Densidad [kg/m?] expansion [JI(k poc)] térmica
térmica [10%/°C] 9- [WI/(°C.m)]
AC 7100 12,2 461 29
F 7100 11,75 461 36
ADI 360 7080 14,6 461 21,8
ADI 280 7060 13,5 461 20,9
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VWXw/pXQXpWXCW
L=—" (8)

w

Donde:
V,: velocidad de avance
@: diametro de la rueda abrasiva
p: profundidad de corte
p,. densidad de masa volumétrica del material
k.. conductividad térmica del material
¢, calor especifico

En la Fig. 66 se grafica el area de tension residual en funcion de la dureza de las muestras. Los
esfuerzos mecanicos son los responsables del efecto mecanico y de la generacion de tensiones
residuales de compresion [102]. A medida que la dureza se incrementa, la fuerza especifica de corte
también lo hace, dado que los parametros de corte se mantienen constantes. En este caso, como

resultado de un elevado efecto mecanico, las tensiones residuales resultan ser compresivas.
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Figura 66. Area de tension residual de muestras rectificadas en funcién de la dureza. [94].

El efecto térmico se encuentra asociado a la generacién de tensiones residuales de traccion. Estas
son consecuencia de una deformacion plastica causada por expansiéon térmica y de un gradiente
térmico debajo de la superficie. La magnitud de las tensiones residuales de traccion es dependiente
de las propiedades fisicas del material, tales como la expansién térmica y el coeficiente de
conductividad térmica. Pero también lo es de efectos particulares del proceso de rectificado, tales

como el gradiente térmico o la maxima temperatura alcanzada en la superficie durante el mecanizado.
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En rectificado, L resulta ser un indicador de la velocidad de desplazamiento de la fuente de calor [34],
pero debe tenerse en cuenta que no representa la velocidad real de la fuente de calor. La
combinacion de los parametros fisicos del material de pieza y de las condiciones de corte empleadas
haran que el material se comporte como si la fuente de calor se moviese mas rapido o mas lento
sobre la superficie. Cuando L incrementa, es decir que la fuente de calor se mueve mas rapido, se
alcanza una menor temperatura sobre la superficie dado que el tiempo durante el cual la herramienta
y la pieza se encuentran en contacto se reduce. En dicho caso, el area de tensién residual se vuelve

compresiva, tal como puede observarse en la Fig. 67.
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Figura 67. Area de tension residual en funcién del nimero de Peclet. [94].

Respecto a las propiedades fisicas previamente mencionadas, un mayor numero de Peclet se
encuentra asociado a una baja conductividad térmica. Esto significa que el material posee una baja
capacidad de transmisién de calor hacia el nucleo. Asi, las capas mas superficiales quedan a una
mayor temperatura y de esa forma se magnifica el gradiente de temperatura entre el nucleo y la
superficie. Sin embargo, esta modificacion en el area de tension residual debido al efecto térmico no

se evidencia en la Fig. 67.

Segun Chen et al. [103] el factor mas relevante para la formacién de tensiones residuales de tracciéon
es la expansiéon térmica. Tricard [102] expresa que mientras la capa superficial deformada
plasticamente reduce su temperatura, su contraccién térmica se ve restringida por la parte interior,
generando tensiones residuales de traccion en la superficie. Por lo tanto, podria esperarse que al
incrementarse la expansion térmica, la generacion de tensiones residuales de traccion se vea
favorecida. La expansion térmica depende tanto de la temperatura alcanzada como del coeficiente de
expansion térmica. Teniendo en cuenta este ultimo, al comparar las areas de tensién residual
extremas de la Fig. 67 (F y ADI 280), el area resulta ser positiva para las muestras con menor

coeficiente de expansion térmica, indicando que en este caso no hay una correlacion directa entre si.
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El hecho de que las propiedades fisicas consideradas hasta el momento no se condigan con los
perfiles de tensidn residual resultantes, podria ser un indicio de que la fuente de calor y la maxima
temperatura alcanzada en la superficie de las muestras F son mucho mayores que en las probetas
ADI. Esto también fundamenta que una mayor expansion seguida de una contraccion importante en

las muestras F contribuye a un valor de R, menor en estas superficies rectificadas.
Distorsién

Las piezas que son tratadas térmicamente presentan un determinado perfil de tensién residual por
debajo de la superficie. La magnitud y la distribuciéon de signos del mismo dependen del tratamiento
térmico aplicado sobre el material, pero siempre el estado de tension residual se encuentra
balanceado de manera tal que la suma de fuerzas y momentos internos da como resultado cero.
Cuando las capas superficiales son removidas durante un proceso de mecanizado, el perfil de tension
residual original se modifica de acuerdo al proceso de mecanizado y las condiciones de corte
empleadas, mientras que el del otro lado no sufre modificaciones. En este caso, aparece una
distorsidon para compensar el desbalance de areas de tension residual, la cual se ve magnificada en
muestras de pared delgada. Dependiendo del area de tension residual resultante en el lado
rectificado, aparece un determinado desbalance con el del otro lado de la muestra (correspondiente al

obtenido por tratamiento térmico).

Asumiendo la existencia de una relacion entre los signos y la magnitud del perfil de tension residual y
la distorsion, pueden hacerse presente dos casos diferentes. El primero de ellos se corresponde con
la aparicion de una curvatura convexa. Esta indica que el area de tensién residual por debajo de la
superficie es principalmente compresiva y de mayor magnitud a medida que la distorsion crece. El
segundo caso posible tiene en cuenta la generacion de una curvatura concava como resultado de un
perfil de tension residual principalmente de traccién, también incrementando en magnitud a medida
que la distorsion se hace mayor. Esto podria ser empleado como una herramienta practica para
estimar el estado tensional de una pieza conociendo la forma del perfil de tension residual obtenida

en esta parte, y complementado con la medicion de la distorsién producida.

Las distorsiones producidas durante el rectificado para todas las muestras analizadas se presentan
en la Fig. 68. Las distorsiones asociadas a las probetas F y AC son céncavas, mientras que las de las

muestras ADI son generalmente convexas.

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata 104



Estudio de la maquinabilidad de diferentes fundiciones nodulares en operaciones de rectificado y taladrado

Emilia Furno

140 = Ground side

Distortion [pm]
=
Il
l
o)
2

1 [
250 1200
Nodule Count [nod/mm?]

—&— F —4— AC —@— ADI 360 ADI 280

Figura 68. Distorsion de las muestras de pared delgada como funcion del conteo nodular. [94].

Por un lado, para las distorsiones concavas de las muestras F, cuando el conteo nodular incrementa,
la distorsion también lo hace. Sin embargo, lo opuesto se observa para las muestras AC. Tal como se
presentd en la Tabla 10, existe una diferencia en la cantidad relativa de fases entre las muestras AC
LNC y HNC. Diferente al caso de las muestras F, cuya microestructura es siempre totalmente ferritica,
es el de las muestras AC dado que poseen una menor cantidad de ferrita cuando el conteo nodular
incrementa. Como consecuencia, el comportamiento frente al rectificado sera diferente para ambos

conteos nodulares.

Por otro lado, las distorsiones de las muestras ADI son convexas, excepto en el caso particular de las
muestras ADI 360 HNC, la cual presenta una leve concavidad. Para estos materiales, a mayores

conteos nodulares, la distorsion disminuye en mddulo y se acerca a cero.

Sosa et al. [104] han observado que los perfiles de tension residual provenientes del tratamiento
térmico para este tipo de muestras pueden presentar diferentes formas. El valor de tension residual
alcanza un valor maximo compresivo sobre la superficie, y luego decrece hacia el centro de la pieza.
Para cada lado de la muestra considerada, con y sin rectificado, pueden calcularse las areas en la
zona con valores de tensién residual significativos. Un perfil de tension residual de tratamiento térmico
representativo, se presenta en la Fig. 69 y corresponde al de una muestra de ADI 280 HNC. Las
areas de tensién residual para las probetas HNC luego de realizado el tratamiento térmico fueron:
-24,2,-23,9 y -24,7 MPa.mm para las muestras F, ADI 360 y ADI 280, respectivamente.
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Figura 69. Perfil de tension residual de muestras ADI 280 de alto conteo nodular. [94].

Teniendo en cuenta los perfiles de tension residual en ambos lados de las muestras, es posible
establecer una relacion entre el campo tensional entre las primeras capas superficiales y la distorsion.
El momento interno se puede calcular a través de la diferencia entre las areas de tension residual del
lado rectificado y el del lado sin rectificar. De esta forma, se conoce el desbalance de tensiones
residuales (A..ss) que debe ser compensado por la distorsion, tal como se muestra en la Fig. 70.
Finalmente, se refuerza la asuncion previamente establecida: cuando la distorsidbn es convexa

(negativa) el A,..s también es negativo, y cuando la distorsion es concava (positiva), el A,ess €S

positivo.
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Figura 70. Desbalance de tensiones residuales (A,..s) entre los dos lados de muestras HNC. [94].
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Conclusiones Parte |

El objetivo de esta parte se basd en un analisis comparativo de la rectificabilidad sin variar las
condiciones de corte de cuatro fundiciones de hierro con grafito esferoidal (DI) sobre muestras de
pared delgada con: matriz ferritica (F), perlitica (AC), y ausferritica (ADI). Esta ultima en dos versiones
que presentan diferentes propiedades mecanicas: ausferrita fina (ADI 280) y ausferrita gruesa (ADI
360). A su vez, por cada microestructura se analizé el efecto del conteo nodular. En esta instancia, se
realizé un analisis cualitativo y cuantitativo del acabado superficial, se buscaron posibles alteraciones
microestructurales, se realizaron perfiles de nanodureza y de tensién residual, y se evaluaron las
distorsiones producidas por el mecanizado. Finalmente se buscé establecer una relacion entre las

distorsiones y los perfiles de tension residual.

En cuanto al acabado superficial, el analisis cualitativo arrojé que todas las muestras presentaron una
buena terminacion, sin presencia de macrodefectos. Se observd que todos los valores de rugosidad
media aritmética (R,) se encontraron dentro del rango esperado para operaciones de rectificado. De
esta manera, excepto que deba cumplirse un requisito particular de acabado superficial, podrian

seleccionarse las condiciones de corte que minimicen los tiempos de rectificado.

Cambios en el conteo nodular no producen cambios desfavorables en el acabado superficial. Por lo
tanto, componentes que por condiciones de disefio posean diferentes espesores, podrian ser

rectificados con las mismas condiciones de corte.

No se observaron cambios microestructurales ni transformaciones de fase, pero si se evidencio
deformacién cerca de la superficie. La misma resulté ser mayor en las muestras F, lo que produjo que
fueran las unicas muestras que presentaran endurecimiento por deformacion. Este endurecimiento
superficial podria ser aprovechado para mejorar la resistencia al desgaste de estos componentes del
mismo material que las muestras F. En el caso de piezas mecanizadas con el mismo material de las
muestras ADIs se conoce de antemano que el proceso de mecanizado no va a impactar de manera

negativa la dureza original del material con la cual se realiz6 el proceso de disefio del componente.

Los perfiles de tension residual en las muestras F resultaron ser mayormente de traccién y con una
gran dispersion de valores, evidenciando que las condiciones de rectificado no fueron las adecuadas.
De esta manera, el efecto térmico prevalecié respecto al mecanico. En cambio, para los otros
conjuntos de muestras, los perfiles de tensién residual resultaron ser mayormente compresivos,

mejorando la resistencia a la propagacioén de fisuras frente a esfuerzos de traccion.

De las distorsiones medidas, las muestras pertenecientes a los conjuntos ADI 280 y F presentaron las

mayores distorsiones convexas y concavas, respectivamente. La distorsidon se vio incrementada para
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el mayor conteo nodular, y decrecio en distorsiones concavas.

Finalmente, fue posible establecer una clara relacién entre los perfiles de tension residual y la
distorsion: cuando la distorsion es convexa, el perfil de tension residual es compresivo, mientras que
cuando la distorsion en céncava el perfil de tension residual resulta ser de traccién. Se propuso una
metodologia de determinacion del estado de tensién residual sin la necesidad de recurrir a
mediciones de las mismas, y sélo con la necesidad de acceder a instrumentos de medicion y el perfil

de tension residual del tratamiento térmico.
Principales Publicaciones

e Furno, M. E., Sosa, A. D. (2020). Surface integrity analysis of grinding on ductile iron. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 110(7):2067-2078.
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Parte ll: analisis experimental de la influencia de los
parametros de corte en rectificado y las caracteristicas
microestructurales, sobre el acabado superficial de ADI

(Austempered Ductile Iron) e IADI (Intercritical

Austempered Ductile Iron)

El material de estudio que se empled en esta parte corresponde a la Colada Il para las muestras ADI
y al de la Colada lll para las muestras IADI. Las mismas se rectificaron empleando sistema inundado
y condiciones de corte de semiacabado: profundidad de pasada p=0,03 mm, y diferentes

combinaciones de velocidad de corte V=20 a 30 m/s y velocidad de avance V,=16 a 28 m/min.
Energia especifica de corte

El primer parametro que se midioé durante los ensayos es la potencia consumida para luego calcular la
energia especifica de corte (e,). Las Fig. 71 y Fig. 72 muestran los valores de energia especifica de
corte e, para las muestras ADI e IADI bajo las condiciones de corte estudiadas, con una dispersion
maxima en los valores de +3,5 J/mm®. Los valores de la energia especifica de corte e, resultaron ser

menores que 11 J/mm?3 en todos los casos.

La tendencia que sigue la energia especifica de corte e, con la velocidad de corte V;y la velocidad de
avance V,, resulté ser diferente. Cuando se setea una velocidad de corte V; mayor para el rectificado,
el valor de la energia especifica de corte e, se ve incrementado, mientras que si la velocidad de

avance V,, es mayor, la energia especifica de corte e, practicamente no presenta cambios.

Al emplear velocidades de corte Vi mayores, la energia especifica de corte e, incrementa dada la
proporcionalidad directa que existe entre ellas por la manera en que la energia especifica de corte e,
esta definida en (7). Lo mismo ocurre cuando la velocidad de avance V,, se reduce: se produce un

incremento en la energia especifica de corte e,.

Uno de los factores que afecta principalmente el valor de la energia especifica de corte e, es el
espesor equivalente de viruta (h,,). Esto se debe a que, como fue mencionado previamente, para que
el arranque de viruta sea posible en el rectificado, deben completarse tres etapas: roce, surcado y
corte. Cuando los granos entran en contacto con el material de la pieza, sélo se produce deformacién
elastica y friccion ya que la fuerza de contacto es muy pequefia para poder producir la penetracion en

la pieza. A medida que la penetracion de los granos se incrementa, es decir que el espesor de viruta
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equivalente h,, incrementa, el surcado aparece como la segunda etapa involucrada en el proceso. En
esta etapa se produce deformacion plastica, pero no es suficiente para poder remover el material. Al
mismo tiempo, como consecuencia de la aparicion de deformacion plastica, el area de contacto entre
el material de la pieza y la herramienta comienza a crecer produciendo una mayor friccion.
Finalmente, cuando la penetracion de los granos sobre el material es suficiente y se sobrepasa una
determinada cantidad de deformacién, ocurre la remocidon de material. En resumen, cuando el
espesor equivalente de viruta h,, se incrementa, la proporcion de la energia consumida durante las
etapas de roce y surcado se ve disminuida en comparacion a la consumida durante la etapa de corte

y la energia especifica de corte e, total cae. Este fendbmeno se conoce como “efecto de tamano” [35].
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Figura 71. ¢, para a) muestras ADI 280, b) muestras ADI 360 y ¢) muestras IADI en funcién de la

velocidad de corte V..
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Fig. 72. ¢, para a) muestras ADI 280 y material de referencia, b) muestras ADI 360 y ¢) muestras

IADI en funcién de la velocidad de avance V,,.

La energia especifica de corte e,

etapa [34] segun la expresion (21).

e =e +e te
c ch p s

Donde:

puede descomponerse en las energias correspondientes a cada

(21)

e energia de formacion de la viruta (cercana a la energia necesaria para fundir el material

removido como viruta)
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e, energia de surcado

es. energia de roce (proporcional al area real de contacto entre la pieza y los granos

abrasivos)

En base a lo expuesto, para los resultados de la Fig. 71a y Fig. 71b un incremento en la velocidad de
corte Vs produce una reduccion del espesor equivalente de viruta h,, y por lo tanto, la energia
especifica de corte e, crece. Sin embargo, al disminuir la velocidad de avance V,, en la mayoria de
los casos presentados en la Fig. 72a y Fig. 72b, no se observa un incremento de la energia
especifica de corte ¢, sino que se mantiene mas o menos constante. Lo que ocurre en estos casos
es que la fuerza se incrementa casi proporcionalmente con el espesor equivalente de viruta h,, y el
efecto de tamafo se vuelve despreciable, tal como Rowe y Chen explicaron [89]. Esto también
significa que el espesor de viruta equivalente h,, es lo suficientemente grande para que la
componente de corte sea mucho mayor que las de roce y surcado [35]. Los valores de energia
especifica de corte e, calculados resultaron ser mas sensibles a cambios en la velocidad de corte V,

que a la velocidad de avance V,,.

Para el caso particular de las muestras ADI 360, los valores de e, no se mantienen constantes sino
que decrecen junto con la velocidad de avance V,, seteada y luego se estabilizan. Esto podria ser
consecuencia de que la microestructura presente en los materiales de este grupo de muestras es mas
ductil y presenta un limite de fluencia inferior al de las muestras ADI 280, prolongando las etapas de
roce y surcado (Fig. 73). De esta manera, seria necesario contar con un mayo espesor de viruta
equivalente h,, para lograr superar el umbral y lograr que la etapa de corte se vuelva mas
predominante que las etapas de roce y surcado. Para el conjunto de muestras IADI, aun para la
mayor velocidad de avance V,, empleada, el valor de energia especifica de corte e, no llega al estadio
en el cual se estabiliza. Esto significa que, el hecho de que la microestructura de las muestras IADI es
aun mas ductil y presenta menor limite de fluencia que el de las del grupo ADI 360, produce que se
retrase aun mas la fase en la cual la etapa de corte se vuelve muy predominante respecto a las de

roce y surcado.

En el caso del grupo de muestras IADI, la tendencia que se presenta en la Fig. 71c y Fig. 72c es
opuesta a la observada en los conjuntos ADI: variaciones en la velocidad de corte V, no producen
cambios significativos en la energia especifica de corte e, (bajo el mismo concepto explicado segun
[89] vy [35]) mientras que en el rango de velocidades de avance V,, analizado, la energia especifica de
corte e, decrece con el aumento de la velocidad de avance empleada V,. Por lo tanto, el parametro
de energia especifica de corte e, resultdé ser mas sensible a cambios en la velocidad de avance

empleada V,,.
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Figura 73. Esquema de la variacion de la energia especifica de corte e, en funcion del espesor

equivalente de viruta h,.

El conjunto de muestras IADI es el de mas reciente desarrollo y el que supone una mejora en la
maquinabilidad respecto a la de los demas conjuntos de muestras. La dureza del material
mecanizado tiene influencia en la maquinabilidad, pero no es el uUnico factor que modifica su
comportamiento frente al mecanizado. Por lo tanto, para poder evaluar el comportamiento de las
muestras |ADI, se tom6é como punto de comparacién el set de muestras que presenta la
microestructura mas similar dentro de las analizadas en esta instancia del trabajo. En este caso, se

selecciono el conjunto ADI 360 LNC, y se realizé la comparacion en funcion del espesor de viruta
equivalente h,.

En la Fig. 74 se presentan los resultados para el conjunto de muestras IADI y ADI 360 LNC.
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Figura 74. e, para muestras IADI y ADI 360 LNC en funcion del h,.
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Las curvas que representan el comportamiento en ambos grupos de muestras no presentan
diferencias significativas. La diferencia entre ambas es que la correspondiente al conjunto de
muestras IADI se encuentra ligeramente por encima de la de las muestras ADI 360, tal como se

observé previamente en las Fig. 71 y Fig. 72.

Las curvas pueden ajustarse con una funcién hipérbola equilatera con constante K, resultando en una
expresion analoga a la tedrica que relaciona la energia especifica de corte e, y el espesor de viruta
equivalente h,, (22).
F XV F
t S

-2 _ - _ K
ec T Q T pxVxb ~ bxh T~ h (22)
w eq eq

El comportamiento de la energia especifica de corte e, descrita por (22) indica que su valor disminuye
con el incremento del espesor de viruta equivalente h,, como consecuencia del “efecto de tamafio” y
que tiende al valor de energia de formacion de la viruta e,, cuando el espesor de viruta equivalente
h., tiende a infinito. Conociendo la densidad (p), la capacidad calorifica (C) y asumiendo una
temperatura T, igual a la temperatura de fusion (T,,) del material, puede calcularse la maxima energia

de formacion de la viruta (e.....) con la expresion (23).

(23)

De ella se desprende que el valor aproximado para esta familia de materiales metalicos de base
Fe-C, e..mx resulta ser un valor aproximado a 3,8 J/mm?. Este valor resulta ser mayor al que los
valores de e, tenderia en la Fig. 74 (1,6 y 2,09 J/mm?), pero tal como Malkin y Guo [105] explicaron,
el material no se funde completamente durante el proceso de mecanizado y no se alcanza realmente

la temperatura T, por lo que el calculo es sobre-estimativo e indicaria el maximo teorico.

Para poder complementar la informacién que se obtiene mediante el célculo de e,, se puede calcular

el numero de Peclet L dado que tiene en cuenta las propiedades térmicas de los materiales.

Los valores de niumero de Peclet L calculados para los materiales de las muestras ADI 280, ADI 360 y
SAE 4140 se presentan en la Fig. 75.
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Figura 75. Numero de Peclet L para los materiales correspondientes a muestras ADI y al material de

referencia. [106].

Puede observarse que la diferencia existente entre los valores para ADI 280 y ADI 360 es
practicamente despreciable, dada la similitud existente entre las microestructuras de dichos

materiales.

Con la informacién disponible en la bibliografia consultada, no fue posible calcular el nimero de
Peclet L para las muestras del grupo IADI. Dado que este material es mas novedoso que el ADI, los
parametros fisicos y térmicos asociados aun no se encuentran disponibles en la bibliografia
consultada. Por lo tanto, se intentd estimar en base a las caracteristicas microestructurales, los
valores de conductividad térmica y calor especifico que son necesarios para el calculo del numero de
Peclet L. De esta manera podria decirse si dicho valor se encuentra por encima, por debajo o
entremedio de los valores presentados para los dos grupos de muestras ADI. Se sabe que una
microestructura como la de las muestras IADI posee mayor cantidad de ferrita libre, incrementando la
conductividad térmica [107]. También, que por la forma en que fueron coladas las piezas de las
cuales se obtuvieron las muestras, el conteo nodular resulta ser mucho mas bajo, lo que produciria
una disminucion de la conductividad térmica [108]. Si bien el carbono equivalente (CE) es levemente
menor que en el material de las muestras ADI, el contenido de silicio es significativamente menor,
pudiendo generar incrementos de hasta un 20% en la conductividad térmica [109]. Sin embargo, cada
aleante influye de manera diferente en la conductividad térmica, pudiendo establecer constantes que
describen la influencia de cada elemento aleante [110]. Existen modelos que permiten calcular las
propiedades térmicas [111], pero debido a la numerosa cantidad de factores que influyen en ellas,
resulta muy complejo su calculo. Esta meta escapa a los objetivos de este trabajo, y en la institucion

donde se realizd dicho trabajo no se cuenta con el equipamiento necesario para poder medir los
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parametros térmicos del material de muestras IADI. Por lo tanto, el parametro de Peclet L no pudo ser

analizado para este caso.

La rectificabilidad de un material depende de la dureza del mismo, pero también depende de otros
factores tales como la microestructura y el conteo nodular. Por lo tanto, al comparar materiales de
dureza similar, el comportamiento que presentan frente al rectificado puede no ser parecido. En este
caso, se selecciond un acero aleado de dureza similar a la de las muestras ADI 280 como material de
referencia para analizar algunos aspectos de la integridad superficial. Las muestras SAE 4140
presentan valores de energia especifica de corte e, considerablemente mas altos (9-19 J/mm?) que
los de las muestras ADI 280, y siguiendo la mismas tendencias que las muestras ADI al variar los
parametros de corte (Fig. 72). Este escenario puede explicarse con la informacion presentada en la
Fig. 75. El numero de Peclet L de las muestras SAE 4140 es significativamente mas pequefio que el
de las muestras ADI 280 (para todo el rango de velocidades de avance V,, analizado en este trabajo).
Esto significa que el material correspondiente al grupo de muestras SAE 4140 se comporta como si la
fuente de calor se moviera mas lento sobre la superficie rectificada. Esto explica ademas por qué el
valor de la energia especifica de corte e, se estabiliza a mayor espesor de viruta equivalente h,, en la
Fig. 73: la velocidad de avance V,, y por lo tanto, el espesor equivalente de viruta h,, es mucho

menor relativamente que los de las muestras ADI e IADI.

Respecto a los resultados de energia especifica de corte e, obtenidos para los diferentes conteos

nodulares, no se encontraron diferencias significativas.

De los resultados de energia especifica de corte e, y valores de niumero de Peclet L, puede concluirse
que las piezas fueron sometidas a diferentes temperaturas y fuerzas durante el rectificado. Por lo
tanto, los parametros que caracterizan la integridad superficial estaran influenciados por todas las

combinaciones posibles de estas dos variables.
Topografia superficial

El acabado superficial macroscépico es uno de los primeros aspectos que se observa sobre una
superficie que fue rectificada. La Fig. 76 muestra dos imagenes tomadas con microscopia dptica con

baja magnificacion de las superficies de una muestra ADI y de una IADI.

En todas las muestras se observd una buena terminacion, sin la presencia de defectos tales como
material redepositado o surcos pronunciados. Una caracteristica distintiva de estas superficies es que
los nédulos de grafito que fueron arrancados durante el rectificado dejaron huecos en los sitios donde
se encontraban ubicados originalmente. Por este motivo, a baja magnificacion se observan grandes

huecos donde habia aglomeramientos de nodulos de grafito.
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Figura 76. Superficie rectificada de a) una muestra ADI 280 [106] y de b) una muestra IADI a escala

macroscopica.

En la Fig. 77 se analizaron a escala microscopica las superficies rectificadas de las muestras ADI 360
y ADI 280 LNC por medio de interferometria de luz blanca (WLI). Las superficies observadas se
encuentran dentro de las superficies tipicas esperadas para materiales metalicos rectificados. Aun
cuando la magnificacién empleada en este caso es mayor, defectos tales como material redepositado
y microfisuras siguen sin aparecer. En este caso, los huecos visibles son menores que los vistos con
menor magnificacion dado que éstos se corresponden con huecos dejados por nédulos de grafito

individuales.
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Figura 77. Representaciones 2D y 3D de las superficies rectificadas a escala microscépica de
muestras a) ADI 360 LNC y b) ADI 280 LNC. [106].

En la Fig. 78 se presentan imagenes SEM de muestras IADI rectificadas con cuatro condiciones de
corte diferentes. En ellas puede observarse que las superficies rectificadas se encuentran dentro de
las expectativas para piezas metalicas rectificadas y sin evidencia de defectos microscépicos como la
presencia de fisuras. La uniformidad de la textura superficial se ve interrumpida en algunos sectores
por discontinuidades de la matriz metalica (sin deformacion localizada a su alrededor) y por la
aparicion de debris. En las muestras ADI, no se evidencio este fendmeno, dado que el conjunto de
muestras IADI presenta una mayor ductilidad y facilidad de deformacién plastica que hizo posible la
formacion de debris. También puede notarse que las superficies que fueron rectificadas con
condiciones de corte que conducen a espesores equivalente de viruta h,, mas pequefios resultaron

ser mas lisas.
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20 pm EHT = 20.00 kv Signal A = S5E1
WD =616 mm R00 X

20 pm EHT = 20.00 kv Signal A = S5E1
WD =555 mm R00 X
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20 pm EHT =10.00 kv Signal A = S5E1
WD =640 mm R00 X

20 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SET
— WD =649 mm 500 X

Figura 78. Imagenes a escala microscopica tomadas con bajos aumentos mediante SEM de

muestras IADI rectificadas con condiciones de corte que conducen a espesores equivalente de viruta
hey @) 0,22 ym, b) 0,27 uym, ¢) 0,42 pmy d) 0,67 pm.
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Luego de analizar cualitativamente el acabado superficial, se realizé una cuantificacion de los
parametros de rugosidad para comparar las superficies de una manera mas precisa. La Fig. 79 y la
Fig. 80 presentan el valor promedio del parametro R, y R; para cada grupo de muestras en funcién de
las variables de corte ensayadas. En las muestras ADI, la maxima desviacién estandar resulté ser de

0,1 umy de 1,3 ym para los parametros R, y R;, respectivamente.

E 16 = 16 =
+— ADI 280 HNC + AD| 280 HNC
13+ 13 =
—e— ADI 280 LNC —+— ADI 260 LNC
E 14 T 10+
= =
= 07+ g T+
04+ = —uo— st 44 ,___———~———T‘-T—77‘
#* b
0,1 L] L] L L] a 1 - - - - -
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Vs [mis] Vs [mis]
E 1,6 - E 16 =
—e— ADI 360 HNC —e— ADI 360 HNC
13+ 13 4
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—_ 1 —_ 10
E £
< 07+ S T
g’ z
04 —— 44 .’_/;,Jift
01 i T = ¥ . 1 T T = i 5
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
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2074 2 T
(s (1 4
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20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Vs [mis] Vs [mis]

Figura 79. Parametro R, para a) muestras ADI 280, b) muestras ADI 360 y ¢) muestras IADIl y

parametro R, para d) muestras ADI 280, e) muestras ADI 360 y f) muestras IADI en funcién de la

velocidad de corte V..
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Figura 80. Parametro R, para a) muestras ADI 280 y material de referencia, b) muestras ADI 360 y c)
muestras |IADI y parametro R, para d) muestras ADI 280 y material de referencia, e) muestras ADI 360

y f) muestras IADI en funcién de la velocidad de avance V,,.

Los valores promedio de R, se encontraron entre 0,27-0,72 uym para las muestras ADI y material de
referencia, y entre 0,68-1,02 uym para las muestras IADI. Para el primer grupo, los valores se
encuentran dentro del intervalo mas bajo dentro del rango total esperado para este parametro en
operaciones de rectificado, es decir 0,1-1,6 um [102]. Este rango de valores se adopté como limite
del eje Y en los graficos que presentan los resultados. Los valores promedio del parametro R; para las
muestras ADI se encuentran entre 2-5 ym, para el material de referencia entre 4-7 ym y para
muestras IADI entre 6-9 ym. Tal como se observé en trabajos previos [36] y [81], en la mayoria de los

casos existe una relacion de proporcionalidad entre los parametros R, y R;.
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Observando la tendencia que siguen los valores de rugosidad de las muestras ADI con las
condiciones de corte, puede observarse que cuando la velocidad de corte V, empleada incrementa la
rugosidad también crece. Que la velocidad de corte V, incremente, significa que el espesor de viruta
equivalente h,, disminuye, produciendo una disminucion de la fuerza ejercida sobre los granos de la
herramienta. Esto produciria que la herramienta tienda a presentar un comportamiento duro y que el
mecanismo de auto-afilado se vea dificultado. Esta situacion ocurriria aun cuando fue previamente
observado que a medida que la velocidad de corte V, empleada incrementa, la energia especifica de
corte e, (Fig. 71) (parametro que es asumido proporcional a la fuerza sobre los granos) también lo
hace. De esta manera, puede concluirse que la componente de friccion de la fuerza, la cual no tiene
injerencia sobre el desprendimiento de los granos, es la que esta siendo mayor. Para el grupo de
muestras IADI, la rugosidad no presenta diferencias significativas con las diferentes velocidades de
corte V; empleadas. Esto se debe a que, como se presentd previamente en la Fig. 73, la energia
especifica de corte e, se encuentra en régimen constante en la zona de trabajo definida por las
condiciones de corte empleadas en este caso. De esta manera, dado que el caudal removido (Q) no
varia entre diferentes velocidades de corte V, empleadas, puede asumirse que la fuerza sobre los
granos no varia significativamente y por lo tanto, que el régimen de auto-afilado se mantiene

constante.

La tendencia que presenta la rugosidad cuando se emplean diferentes velocidades de avance V,,
difiere de la que presenta al mecanizar con diferentes velocidades de corte V,. Para el caso de las
muestras ADI, existe un minimo central para el valor de rugosidad. En el punto minimo, la muela se
encuentra en condicion de auto-afilado (o cercana a ella). Cualquier variaciéon que se produzca en la
velocidad de avance V, empleada produciria que la herramienta se aleje de dicha condiciéon. Aun
cuando la energia especifica de corte e, permanece constante para las velocidades de avance V,,
mas altas, la fuerza sobre los granos deberia crecer, dado que la tasa de material removido Q crece.
De esta manera, el espesor de viruta equivalente h,, se ve incrementado de manera tal que la fuerza
sobre los granos resultaria ser lo suficientemente alta para la aparicion de un comportamiento blando
y por lo tanto se incrementa el valor de rugosidad. En cambio, para las velocidades de avance V,,
menores, los valores de rugosidad incrementarian como consecuencia de una menor fuerza sobre los
granos promovida por el menor h,, que favorece el comportamiento duro de la muela. Al igual que con
el empleo de diferentes velocidades de corte V,, los cambios en las velocidades de avance V,, (en la
zona de baja velocidad de avance V,) practicamente no producen cambios en los valores de la
rugosidad para el grupo de muestras IADI. En cambio, en la zona de altas velocidades de avance V,,
el comportamiento de la muela tenderia a ser blando como consecuencia de un incremento en el

espesor de viruta equivalente h,, y por lo tanto de la fuerza sobre los granos.
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El hecho de que los valores de la rugosidad resulten ser mayor en las muestras IADI que en las

muestras ADI, se hace evidente en el detalle de la topografia superficial de dos muestras que se

presenta en la Fig. 81.

Figura 81. Imagenes SEM de las superficies rectificadas para a) una muestra ADI 280 y b) una

muestra IADI.

Por un lado, el material de las muestras IADI es mas blando que el de las muestras ADI, por lo que
bajo las mismas condiciones de corte la fuerza sobre los granos resulta ser menor y por lo tanto el

proceso de auto-afilado se ve desfavorecido en esas condiciones.

Por otro lado, en un proceso de rectificado, cuando cada grano abrasivo interactua con el material,
éste produce deformacioén plastica y genera un surco sobre la superficie. Este proceso se repite por
todos los granos que van pasando por la misma zona. De esta manera, el material se deforma aun
mas, aplastandolo y reacomodandolo de manera sucesiva dentro y fuera del surco. Este proceso
continta hasta que el material agota su capacidad de deformacién y es arrastrado y separado de la
superficie en forma de viruta. Dado que el material de las muestras IADI presenta una mayor
capacidad de deformacion plastica que el material de las muestras ADI, la cantidad de iteraciones por
las cuales el material es deformado hasta extraerse como viruta es mayor, produciendo una superficie

mas rugosa y con mayor presencia de debris.

No se obtuvieron diferencias significativas entre los valores de rugosidad medidos en las diferentes
muestras ADI, excepto para los grupos de muestras rectificados con velocidad de avance V,=16
m/min. Las muestras ADI 360 HNC presentan un menor valor de rugosidad, en comparacién con las
demas muestras. Ademas, cuando este grupo de probetas se rectificd en estas condiciones, el valor
de energia especifica de corte e, calculado resulté ser mayor que en las demas muestras. Por lo

tanto, la fuerza sobre los granos y la friccidbn entre la pieza y la herramienta resultdé ser mayor.
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Previamente se mencioné que para velocidades de avance V, bajas, la herramienta tenderia a
presentar un comportamiento duro, desfavoreciendo la terminacion superficial. Para que se obtengan
estos bajos valores de rugosidad, este comportamiento duro debié ser minimizado, pudiendo concluir

que la fuerza sobre los granos incrementa a una mayor tasa que la componente de friccion.

SAE 4140 es un grupo de muestras de acero templado y revenido que presenta una dureza similar a
la de las muestras ADI 280 pero con microestructura diferente: martensita revenida. Debido a esta
diferencia, los valores de R, registrados para el grupo SAE 4140 resulté ser mayor, encontrandose en
el rango de 0,48-0,71 um. En este caso se calculé una energia especifica de corte e,
considerablemente mayor, por lo que es de esperar que la herramienta presente un comportamiento
blando mas pronunciado. También se encontré que la rugosidad R, es menos sensible a cambios en

los parametros de corte, en comparacion con las muestras ADI 280.

Por ultimo, comparando las muestras con la misma matriz metalica pero distinto conteo nodular, no se
observaron diferencias significativas entre los valores de rugosidad R, y R; de las muestras HNC y
LNC. Sélo en algunas de las condiciones de corte empleadas, el valor de rugosidad resulté ser
ligeramente superior para el grupo de muestras LNC. En estas ultimas, los nddulos de grafito tienen
mayor tamano, por lo que al desprenderse durante el proceso de rectificado, los valles que dejan son
de un tamafo mayor. De esta manera, se incrementa el valor del parametro R,, tal como Benini et al.
[84] han reportado.

En el andlisis llevado a cabo hasta el momento, se consideré soélo la influencia en la rugosidad de las
variables de corte por separado. Para realizar un analisis global del efecto que produce la
combinacion de las condiciones de corte, podria evaluarse la relacién entre la rugosidad y el espesor
equivalente de viruta h,,. En los estudios de la rugosidad llevados a cabo hasta esta instancia del
trabajo se observd que la influencia de la microestructura sobre la rugosidad es analoga y que se
produce mayormente un desplazamiento de los valores. Por ello se realizé una evaluacion del
espesor de viruta equivalente h,, en la rugosidad de las muestras |ADI, teniendo presente que los
resultados son representativos. La Fig. 82, presenta una representacion grafica de la relacion entre el
espesor de viruta equivalente h,, y los parametros de rugosidad R, y R; de las muestras IADI. En ella,
se observa que la tendencia de la rugosidad es incrementar su valor con el espesor de viruta

equivalente h,.
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Figura 82. Valores de R, y R, para muestras IADI en funcion del h,.

El espesor de viruta equivalente h.,, puede ser analizado desde dos aspectos para evaluar su

influencia, tanto directa como indirecta, sobre la rugosidad superficial.

En primer lugar, teniendo en cuenta la definicion del espesor de viruta equivalente h,:

a XV
h — e w (2)

eq 14

s

y dado que se empled la misma profundidad real (a,) en todos los ensayos,el espesor de viruta
equivalente h,, resulta ser inversamente proporcional a la relacion V(/V,,. Incrementar la relacion V(/V,,
es equivalente entonces, a disminuir el espesor de viruta equivalente h,,. Esta condicion produce que
haya mas granos abrasivos involucrados en la remocion de un cierto volumen de material. De esta
manera, ademas de que una mayor cantidad de granos pasa sobre el mismo volumen de material
(equivalente a emplear una rueda abrasiva de grano mas fino), la profundidad que penetra cada uno

de ellos es menor y, en consecuencia, la rugosidad disminuye [110].

En segundo lugar, el espesor de viruta equivalente h,, también influye de manera indirecta sobre la
rugosidad. Una combinacién de condiciones de corte que conllevan a un incremento del espesor de
viruta equivalente h,, produce un incremento en el espesor que remueve cada grano. Por lo tanto,
crece la fuerza ejercida durante el corte, resultando en una mayor deformacion plastica y conduciendo
entonces, a un incremento en la rugosidad superficial [111]. A su vez, como fue mencionado
previamente, un incremento en el espesor de viruta equivalente h,, promueve el comportamiento

blando de la herramienta.
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Finalmente, de la misma manera que en la Fig. 82, en la Fig. 83 se analizé la relacién R/R, en
funcion del espesor de viruta equivalente h,, resultante de cada ensayo de las muestras IADI. La
relacion RJ/R, permanece constante alrededor del valor 9, indicando que la forma del perfil de
rugosidad no se ve modificada si cambia el espesor de viruta equivalente h,, Estos valores se
apartan del valor que reporta la bibliografia [36], por lo que en caso de conocer el valor de uno de los

dos parametros, no seria conveniente estimar el otro a partir de esta relacion general (Rt/Ra = 5).

15+
13 =
11 =
O
7=
5
3

RIR,

1 L] L L L L]

0,15 0,25 0,35 045 0,55 0,65
h,, [um]

Figura 83. Relacion R/R, para muestras IADI en funcion del hg,.

Alteraciones en la dureza

En la Fig. 84, se presentan los valores de microdureza Knoop del nucleo del material y de la
superficie rectificada para muestras IADI en funcion del espesor equivalente de viruta h,, resultante
de las diferentes combinaciones de condiciones de corte empleadas. Se puede observar que ninguna
muestra presentd pérdida de dureza, sino que se mantuvieron dentro de los valores iniciales o
incrementaron su valor. En el caso de las muestras que presentaron endurecimiento superficial, éste

se ve incrementado para los espesores equivalentes de viruta h,, mas bajos.
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Figura 84. Valores de microdureza Knoop en el nucleo del material y en la superficie luego del

rectificado en funcion del espesor equivalente de viruta h,,.

Dentro de los mecanismos de endurecimiento que pueden presentarse, para el caso particular de
aleaciones metalicas como las fundiciones de hierro mecanizadas, el endurecimiento por deformacién
plastica o el endurecimiento por transformacién de fase son los mas probables. Las muestras que
presentaron el mayor endurecimiento resultaron ser las mecanizadas con condiciones de corte que
conducen a bajo espesor equivalente de viruta h,,. Esto se deberia a que bajo estas circunstancias la
temperatura existente en la interfaz pieza/herramienta es mayor, y por lo tanto disminuye la
resistencia del material, siendo asi mas propenso a la deformacién plastica. Por otro lado, el

incremento del espesor de viruta equivalente h,, favorece el auto-afilado de la herramienta, facilitando

la accion de corte.

Se realizaron perfiles de microdureza Knoop sobre muestras pertenecientes a los grupos que

presentaron mayor y menor endurecimiento y de un grupo intermedio entre ellos (Fig. 85).
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Figura 85. Perfiles de microdureza para muestras IADI rectificadas a a) V=36 m/s y V,=16 m/min
(heg=0,22 pm), b) V=26 m/s y V,=25 m/min (h,,=0,48 um) y c¢) V=24 m/s y V,=25 m/min (h.,=0,52

pm).

En las muestras que presentaron endurecimiento superficial (Fig. 85a y Fig. 85b), se puede observar

que sobre la superficie se encuentra el valor maximo de dureza y luego disminuye hasta alcanzar el

valor original del nucleo. La profundidad en la cual existen alteraciones en la dureza es
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aproximadamente la misma en ambas muestras y es alrededor de 60-70 um. Lo que se modifica
entre ellas es el valor maximo en la superficie, y por lo tanto la pendiente, la cual es bastante mayor
en el perfil de la Fig. 85a. En la muestra que no presentdé endurecimiento superficial (Fig. 85¢), se

puede notar que tampoco existen alteraciones en la dureza en las capas subsuperficiales.

Analisis metalografico

Luego de realizar los analisis de alteraciones en la dureza, se prosiguié con la observacion de la

microestructura mediante microscopia optica.

En la Fig. 86a se presenta una imagen de la superficie de una muestra IADI ensayada con V=30 m/s
y V,=25 m/min (h,,=0,42 pm). La superficie se pulié solo lo suficiente como para eliminar los picos
mas altos de la rugosidad superficial. En la Fig. 86b se presenta una imagen de una muestra IADI
rectificada a V=26 m/s y V,=25 m/min (h,=0,48 pm) que también presenté endurecimiento
superficial. En este caso, se realizé un lijado y pulido a mayor profundidad para poder observar en
detalle la microestructura, pero de manera de obtener la informaciéon de la zona mas superficial

posible.

En ambas imagenes puede observarse que la microestructura original (Fig. 44) se encuentra

altamente deformada.

En la Fig. 86a, se hace evidente la direccionalidad de la deformacién en la orientacion del movimiento
relativo de los granos durante el rectificado. En la Fig. 86b se puede observar cémo las
discontinuidades en la matriz metélica (huecos) no poseen forma esférica y la matriz metalica colapsa
hacia el interior del hueco. La deformacion plastica en este caso seria muy similar a un estado de

deformacién plana.
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Figura 86. Imagenes de la microestructura superficial luego del rectificado para muestras IADI
rectificadas a a) V=30 m/s y V,,=25 m/min (h,,=0,42 ym) y b) V=26 m/s y V,,=25 m/min (h,,=0,48

pum). Ataque con nital 2%.

Se realiz6 un corte transversal en una de las muestras IADI rectificadas con V=26 m/s y V,,=25 m/min
(heq=0,48 um) para observar sobre la cara lateral posibles alteraciones microestructurales en las
capas subsuperficiales, producto de la accién de los granos abrasivos durante el rectificado. Sobre el

corte transversal que se presenta en la imagen de la Fig. 87 no se evidencian alteraciones
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microestructurales. Ademas, a pesar de que se detectaron alteraciones en la dureza hasta una
profundidad de unos 60 um no hay deformacién u orientacién de la microestructura tal que permita

distinguir la direccion en la cual se realizé el mecanizado.

Figura 87. Imagen tomada sobre un corte transversal de una muestra rectificada con V=26 m/s 'y
V,,=25 m/min (h,,=0,48 pm). Ataque con nital 2%.

Queda en evidencia que, si bien en la superficie las muestras experimentaron una deformacion
significativa, la cual modifica completamente la apariencia de la microestructura, el gradiente de
deformacion es muy pronunciado. De esta manera se limita significativamente la posibilidad de ser

observado con la misma técnica en un corte longitudinal.
Analisis por difraccion de rayos X (DRX)

El siguiente estudio que se realizé fue difraccién de rayos X para cuantificar fases y comparar los

picos originales con los modificados luego del mecanizado.

En la Fig. 88 se presenta el patrén de difraccidon para una muestra IADI sin rectificar. Se observaron

los picos correspondientes a la reflexion de los planos de ferrita (110) y austenita (111), ubicados
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alrededor de 26=45° para la longitud de onda empleada. A partir de dicho patrén se pudo cuantificar

las fases del material base (33% austenita y 67% ferrita) y observar la forma de los picos originales.

En la Fig. 89 se presentan los patrones de difraccion de tres muestras IADI luego de ser rectificadas.
Si se comparan los patrones de difraccion de la Fig. 88 y la Fig. 89, se puede observar que el ancho
de los picos de austenita y de ferrita de las muestras rectificadas es ligeramente mayor y que
presentan una leve asimetria. También se observa un solapamiento de ambos picos. El
ensanchamiento de los picos se debe a la deformacion plastica introducida en la superficie durante el
proceso de mecanizado la cual fue evidenciada en la Fig. 86. Dado que la profundidad de penetracion
de los rayos X es de aproximadamente unos 5 pm, la deformacion plastica podria encontrarse
concentrada principalmente soélo en las capas mas subsuperficiales. En ese caso, la resolucion de

LOM no es suficiente para distinguir esas alteraciones microestructurales en la Fig. 87.
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Figura 88. Patrén de difraccion para una muestra IADI sin rectificar.
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Figura 89. Patrén de difraccién para una muestra IADI rectificada a a) V=26 m/s y V,,=25 m/min
(heq=0,48 pm), b) V=30 m/s y V,,=25 m/min (h;=0,42 ym) y ¢) V=30 m/s y V,,=16 m/min (h.,=0,27
Hm).

En la Fig. 89a se puede observar que la cantidad relativa de las fases presentes sigue siendo
practicamente la misma que en la condicién original. En cambio, en la Fig. 89b, la cuantificacién de
fases presenta una variacion un poco mayor respecto a la original: 28% austenita y 72% ferrita. El
hecho de que la cantidad de fase austenita en la muestra IADI rectificada con V=30 m/s y V,=25

m/min (h,,=0,42 pm) sea menor, podria ser un indicio de que la austenita que no se encuentra
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cuantificada haya sido transformada en martensita por asistencia mecanica. En comparacion a la
muestra rectificada con V=26 m/s y V,,=25 m/min (h,,=0,48 ym), la energia especifica de corte e, es

mayor, por lo que el esfuerzo al que fue sometido al material también es mayor.

En la Fig. 90 se presenta la posicion relativa de los picos de austenita, ferrita y martensita, segun el
modelo cristalografico empleado en el software Powdercell. El pico de martensita (101) se encuentra
muy cercano al de la ferrita, por lo que con esta técnica de refinamiento manual se dificulta la
deteccion de fase martensita. Si se analiza la Fig. 89b los picos de austenita y ferrita presentan un
mayor solapamiento en la zona donde podria aparecer el pico de martensita (101). Por lo tanto, la
diferencia en el incremento de dureza que se observa en la Fig. 84 para muestras ensayadas con
he=0,42 ym y h,,=0,48 um, podria deberse tanto a la mayor deformacion plastica introducida como

por una pequefa cantidad de austenita que se haya transformado en martensita.
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Figura 90. Modelos de difraccion de las fases austenita, ferrita y martensita.

En la Fig. 89c puede observarse que la proporcién de fases presente difiere significativamente
respecto a la original, excediendo el valor del error esperado en la medicion. La diferencia encontrada
se da en direccién contraria al analisis planteado para el resultado de la Fig. 89b. En este caso, la
cantidad de fase austenita se vio incrementada en aproximadamente un 40% respecto a la cantidad
de austenita que presentaba el material original. Ademas, la diferencia entre el patrén de difraccion

medido y los picos de las fases en el ajuste en la zona que se encuentra entre ambos picos es mayor.
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Lo que podria estar ocurriendo es que haya un pico de martensita que no se considero en el analisis y
esté aumentando la cantidad asignada a la fase austenita. Esto significa que el pico de martensita
(101) que se encuentra entre el pico de la fase ferrita y la fase austenita, deberia ser de intensidad
suficiente para que al superponerse con el pico de austenita (111) se incremente el area
correspondiente a esta fase. En dicho caso, esta situacion podria darse por tratarse del grupo de

muestras que presenta mayor endurecimiento superficial.

Para verificar si efectivamente aparecié fase martensita, se realizé el ajuste del patron de difraccion
teniendo en cuenta las tres fases. Como se observa en la Fig. 91, el ajuste con las tres fases resulté
ser mucho mejor que el presentado en la Fig. 89c. Sin embargo, la cuantificacién de fases que se

obtuvo con este ajuste no se corresponde con la hipétesis propuesta previamente.
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Figura 91. Patrén de difraccidon con fases austenita, ferrita y martensita de una muestra IADI
rectificada V=30 m/s y V,,=16 m/min (h,,=0,27 pm).

En un proceso de mecanizado, lo mas probable es que se de transformacién de fases de austenita a
martensita por asistencia mecanica, disminuyendo la cantidad de austenita presente. En la
cuantificacion de fases que se obtuvo de la Fig. 91, la cantidad de austenita se mantendria invariable
respecto a la original, y la cantidad de ferrita disminuiria. Esto indicaria que parte de la ferrita se
transformé en martensita. Para que esto suceda, la muestra deberia pasar por un ciclo similar al de

un tratamiento térmico: ciclo de austenizado seguido de un enfriamiento rapido por debajo de la
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temperatura M,. Esta situacion es muy poco probable que ocurra durante el rectificado dado que, si
bien la temperatura alcanzada en la superficie podria ser suficiente, los tiempos involucrados en este

proceso son muy cortos como para producir el ciclo previamente mencionado.

Sin embargo, debe notarse que en este ajuste con tres fases la cantidad de austenita, coincide con la

inicial, y la suma de la cantidad de ferrita y martensita coincide con la cantidad de ferrita inicial.

Otra hipdtesis que puede plantearse entonces, es que el pico que previamente se consideré de
martensita sea un pico de ferrita muy deformada. Para que esto ocurra, el pico original de ferrita
deberia desdoblarse en dos: uno similar al de ferrita de las Fig. 89a y Fig. 89b y otro que se corra
hacia angulos menores. Si se considera que la técnica DRX evalua soélo las primeras capas
superficiales hasta aproximadamente 5 ym de profundidad y por la evidencia presentada en las
imagenes de la Fig. 86 y de la Fig. 87, podria asumirse que la informacién evaluada corresponde a
zonas muy diferentes con picos de difraccion cercanos. El primero se corresponderia con la porcion
de ferrita que se encuentra a mayor profundidad y por lo tanto sufri6 menor deformacién. El segundo
se corresponderia con la parte de ferrita que se encuentra en las capas mas superficiales y se
encuentra mas deformada (ferrita*) (Fig. 86). De esta manera, al encontrarse el material “estirado” el
parametro de red se haria mas grande, las distancias interplanares aumentarian y el pico se correria

hacia angulos mas bajos.

Para tener mayor detalle acerca del gradiente de deformacién se tomaron imagenes de la superficie
rectificada a diferentes profundidades mediante LOM de una muestra IADI rectificada V=30 m/s y
V,,=16 m/min (h,,=0,27 um). Una imagen de la microestructura original se presenta en la Fig. 92a con
el fin de utilizarla como referencia. En las Fig. 92b-d se presentan imagenes tomadas a tres
profundidades diferentes: desde los picos mas altos de la rugosidad donde la microestructura se
observa muy deformada (Fig. 92b), hasta la zona que se encuentra por debajo de la rugosidad en
donde el grado de deformaciéon es menor (Fig. 92d). Dicha situacion se esquematiza en la Fig. 93
indicando con punteado denso, medio y bajo el grado de deformacién de la zona. El mecanizado
produce el mayor grado de deformacién en las capas mas superficiales de la rugosidad, y luego va
disminuyendo hasta una determinada profundidad en la cual se encuentra el material base. Esto se
vuelve muy evidente en la Fig. 94, donde se presenta una imagen de un corte transversal de una
muestra ADI obtenida en un FIBSEM irradiando con iones y empleando un detector de electrones
secundarios. En este modo se observa como muy cerca de la superficie la microestructura presenta
cambios significativos, los cuales rapidamente desaparecen al desplazarse hacia el nucleo del

material.
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Figura 92. Microestructura de una muestra IADI: a) original, b) de la superficie rectificada en la zona
mas alta de la rugosidad, c) de la superficie rectificada en aproximadamente la mitad de la rugosidad

y d) de la superficie rectificada por debajo de la rugosidad. Ataque con nital 2%.

i Muy deformado

Poco deformado

Nucleo del material

Figura 93. Gradiente de deformacién desde las capas mas superficiales hasta el nucleo del material.
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Figura 94. Gradiente de deformacion por debajo de la superficie rectificada en una muestra ADI 360
rectificada.

En la Fig. 95 se presenta el modelo que ajusta la curva experimental teniendo en cuenta la hipétesis
planteada. Se puede observar que el ajuste entre las curvas mejora significativamente, mientras que

las cantidades relativas de fases son cercanas a las originales.
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Figura 95. Patron de difraccion con fases austenita, ferrita y ferrita® de una muestra IADI rectificada
V=30 m/s y V,,=16 m/min (h,,=0,27 pm).

Para reforzar esta hipétesis, se realizé un barrido con incidencia rasante para lograr que los rayos X
penetren una profundidad menor y asi obtener informacién mas superficial. Al realizar un barrido
convencional empleando DRX, el perfil de difraccion que se obtiene suele incluir la informacion
asociada, al menos, a las dos primeras zonas deformadas presentadas en las Fig. 93 y Fig. 94. Para
las muestras analizadas se obtendrian las reflexiones de los planos correspondiente a las fases
ferrita* y ferrita, éste ultimo en mayor proporcién que el primero. En cambio, al realizar un barrido
rasante, la profundidad a la que penetran los rayos X es menor, y por lo tanto se recolecta la
informacion de las capas mas superficiales, donde se ubica la fase ferrita®. Como contrapartida la
intensidad de los picos es inferior y el ancho de pico significativamente mayor. En este caso, se
esperaria que la posicion relativa de los tres picos permanezca igual. También se esperaria que el
pico de ferrita pierda gran parte de su intensidad, dado que la ferrita deformada se concentra sobre
las capas mas superficiales de la muestra. Esto se observa en la Fig. 96, en la cual se presenta el

patrén de difraccién obtenido con la aproximacion del mismo.
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Figura 96. Patron de difraccion obtenido por incidencia rasante con fases austenita, ferrita y ferrita*

de una muestra IADI rectificada V=30 m/s y V,,=16 m/min (h,,=0,27 um).

Los defectos introducidos en la microestructura por la deformacion asociada a la generacién de las
superficies pueden ser cuantificados. La microdeformacion a escala cristalografica puede ser
determinada midiendo el ancho de pico a altura media (FWHM) de los patrones de difraccion
presentados previamente. La magnitud de este parametro depende tanto de las caracteristicas

microestructurales intrinsecas como del grado de deformacion introducido en el material [70].

A modo de ejemplo, en la Fig. 97 se presentan los valores promedio de FWHM del pico Fea (211)
para las muestras ADI LNC y de las muestras IADI previo al rectificado (valor de nucleo). Ademas se
reportan los valores medidos luego del rectificado para la velocidades de avance V,, maxima y minima
empleadas en el rectificado de muestras ADI e IADI. La maxima dispersion en la medicion fue de
+0,005°.

Los valores de FWHM presentados en la Fig. 97 no son comparables con los presentados
anteriormente en la Fig. 64 dado que fueron medidos con un equipo DRX diferente. Estos ultimos
resultaron ser mas altos, es decir que el ensanchamiento de los picos resulté ser mayor. Dado que las
muestras son similares y se emplearon equipos diferentes, esta discrepancia deberia ser producto de

una diferencia en el instrumental empleado [112].
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Figura 97. Valores promedio de FWHM del pico Fea (211) en el nucleo y en la superficie rectificada

para muestras ADI LNC en funcion de la velocidad de avance V,,.

De los valores de FWHM de nucleo medidos, los correspondientes a las muestras ADI 280 resultan
ser los mayores, muy cercano a este ultimo pero algo menor resulta ser el de las muestras ADI 360 y
con mayor diferencia aparece el del conjunto IADI. Esto se debe a que la cantidad de defectos
presentes en la microestructura de las probetas ADI 280 es mayor que en los otros dos grupos. La
pequeia diferencia que se observa respecto a la de las probetas ADI 360 se debe a que son
microestructuras del mismo tipo, pero con una microestructura mas gruesa en este caso. Las
muestras IADI presentan una microestructura mas disimil a la del grupo ADI. Las zonas de ferrita libre
poseen menos bordes de grano y por lo tanto menos zonas de desorden y discontinuidades,

generando un menor FWHM.

En las muestras ADI rectificadas, el valor de FWHM es mayor que el valor original. Los valores
reportados para el nucleo se encuentran alrededor de 0,7°, mientras que los reportados luego del
rectificado ascienden a valores de hasta 1,2°. Esto es consecuencia de la introduccion de defectos
durante el rectificado debido a la deformacién ejercida sobre el material. Este incremento resultd
maximo para la menor velocidad de avance V,. Entre ambos conjuntos de muestras, siempre
presenta un mayor valor el ADI 280. Esto puede deberse tanto a un valor de FWHM originalmente
mayor como a una mayor cantidad de defectos en la microestructura. Aun cuando la microestructura
de las muestras ADI 360 presenta una mayor capacidad de deformaciéon, en comparacién a la de las
muestras ADI 280, la deformacion introducida durante el rectificado no fue lo suficientemente alta
como para superar la cantidad total de defectos en las muestras ADI 280 (preexistentes e

introducidos por mecanizado).
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En el caso de las muestras IADI rectificadas se observa un comportamiento similar al que presentan
las muestras ADI rectificadas: el valor de FWHM incrementa respecto al valor de partida debido a la
deformacién introducida en el material. Estas muestras experimentaron un incremento en su dureza
superficial de aproximadamente 50% respecto al original. Este incremento resulté ser levemente

mayor para el rectificado con menor velocidad de avance V,,.
Cuantificacion de la deformacion plastica

Las microdeformaciones a escala granular pueden ser evidenciadas en la superficie y en la
sub-superficie mediante el método de la grilla. De esta manera, pueden cuantificarse a diferentes
profundidades desde la superficie calculando la deformacion plastica efectiva (€) y obteniendo perfiles
de deformacién plastica efectiva €. En la Fig. 98 se presentan algunos de estos perfiles
representativos de las muestras ADI 280 y ADI 360 HNC, rectificadas con diferentes combinaciones
de velocidad de corte V; y velocidad de avance V,, que resultan en el minimo y maximo espesor de
viruta equivalente h,, empleado en este trabajo. La maxima dispersion en la medicion resultd ser
10,02. Todos los perfiles de &, mostraron el mismo comportamiento: la magnitud de la deformacion

plastica efectiva € es maxima cerca de la superficie y decrece a medida que se aleja de la misma.

La profundidad hasta la cual la deformacién puede ser considerada significativa es la misma en cada
conjunto de muestras con misma microestructura, sin importar las condiciones de corte empleadas:
140 um para las muestras ADI 280 y 230 um para las ADI 360. A mayores profundidades, la magnitud
de deformacion plastica efectiva € puede considerarse despreciable, dado que los valores obtenidos
pasan a ser del orden del error de medicion. Lo que diferencia a las muestras rectificadas en
diferentes condiciones es el grado de deformacion y el gradiente, los cuales son mayores para las

condiciones de corte que implican un espesor de viruta equivalente h,, menor.

Dada la mayor capacidad de deformaciéon que poseen las muestras ADI 360, la cantidad de
deformacién plastica que éstas presentaron resulté ser mayor que la que presentaron las muestras
ADI 280.
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Figura 98. Perfiles de ¢ para muestras a) ADI 280 HNC y b) ADI 360 HNC al ser rectificadas con

condiciones de corte que resultaron en el maximo y minimo h,,. [106].

Para poder realizar un analisis comparativo, se calculé el area por debajo de los perfiles de
deformacién plastica efectiva € (£4.,) desde 20 a 180 um. En la Fig. 99 se presentan los valores para
muestras LNC al mecanizar con las maximas y minimas velocidades de avance analizadas en este
trabajo. En la Fig. 100 se presentan los resultados para muestras HNC al mecanizar con condiciones

de corte que producen los maximos y minimos h,, analizados en este trabajo.

El area por debajo de los perfiles de deformacion plastica efectiva ¢,., €s mayor para las muestras
correspondientes al grupo ADI 360 y a su vez incrementa cuando h,, decrece, o lo que es
equivalente, cuando la velocidad de avance decrece (tal como se observé en el analisis de FWHM de

la Fig. 97 y alteraciones en la dureza de la Fig. 84).
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Figura 99. Area por debajo del perfil de deformacién plastica efectiva €,,., de muestras LNC al

mecanizar con las maximas y minimas V,, analizadas en este trabajo. [106].
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Figura 100. Area por debajo del perfil de deformacion plastica efectiva &,,,, de muestras HNC al
mecanizar con condiciones de corte que producen los maximos y minimos h,, analizados en este
trabajo. [106].

Como se mencioné previamente, la capacidad de deformacion de la microestructura de las muestras
ADI 360 es mayor que la de las muestras ADI 280. Este comportamiento se magnifica para
velocidades de avance mas bajas, dado que la temperatura se ve incrementada [113] y el material es
mas propenso a sufrir deformacion plastica bajo esas condiciones. Adicionalmente, dado que la
herramienta tiende a presentar un comportamiento duro, los granos activos no se renuevan
eficientemente al perder el filo, por lo que deben ejercer una mayor fuerza sobre la superficie de la

pieza para poder producir el corte, generando mayor cantidad de deformacién plastica.

El €., de las muestras ADI 280 y SAE 4140 para misma velocidad de corte V, y diferentes
velocidades de avance V, se comparan en la Fig. 101. En este caso, ¢;., permanece casi constante,

debido a que la diferencia entre las velocidades de avance V, no es lo suficientemente grande para
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influir en el valor de deformacién plastica introducida. Dado que se estan comparando dos materiales
de dureza similar pero diferente microestructura, el comportamiento que presentan frente al
mecanizado puede diferir. Sin embargo, en alguna condicién de corte ambos deberian presentar un
comportamiento similar como consecuencia de su dureza similar. Dicha situacion es la que se
presenta en este caso: el comportamiento que presentan las muestras de ambos grupos frente a la
deformacién plastica es similar. Por definicién, la dureza es una medida de la resistencia a la
penetracion de un indentador en el material, y por lo tanto actta como un indicador del

comportamiento frente a la deformacion [4].
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Figura 101. Area por debajo del perfil de deformacion plastica efectiva &,,,, como funcién de V,, para

muestras ADI 280 y material de referencia al rectificar con V= 30 m/s. [106].
Distorsién

La deformacion plastica aparece en la pieza como consecuencia de los esfuerzos mecanicos que se
ejercen sobre la misma durante el rectificado, contribuyendo asi con el efecto mecanico. Esta
situacion promueve un estado compresivo de tensiones residuales dado que las capas superficiales
deformadas incrementan su longitud y se ven restringidas por las capas subsuperficiales que
permanecen intactas. Por el contrario, una expansion térmica y un gradiente de temperatura por
debajo de la superficie contribuye al efecto térmico y a un estado de tensién residual de traccidn
[102]. Del balance final de los efectos mecanicos y térmicos, un nuevo perfil de tensién residual
aparece en el lado rectificado. Dado que este perfil de tensién residual no se encuentra en equilibrio
respecto al que se encuentra en la cara opuesta, aparecen distorsiones para restaurar el balance de
momentos internos. El perfil de tension residual del lado rectificado puede estimarse a partir de la
magnitud y el signo de la distorsion, debido a que existe una relacion entre ellos propuesta y

analizada en la Parte | del presente trabajo.
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De aqui en adelante en esta parte, sélo se tendra en cuenta el grupo de muestras LNC dado que ya
se ha puesto en evidencia que el conteo nodular no tiene una incidencia significativa en los resultados

analizados.

Las distorsiones producidas en las muestras de bajo conteo nodular LNC se presentan en la Fig. 102
con una dispersion maxima en las mediciones de +0,024 mm. La mayoria de las distorsiones son

cbéncavas, resultando en muestras ADI 360 de magnitud ligeramente mayor a las de las ADI 280.
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Figura 102. Valores de distorsién para los grupos de muestras ADI de bajo conteo nodular (LNC) y

material de referencia. [106].

La tendencia de la distorsion es incrementar y volverse céncava a medida que la velocidad de corte
V, seteada es mayor, dado que bajo esta condicién se fomenta el efecto térmico. A medida que se
incrementa la velocidad de corte V, el espesor de viruta equivalente h,, disminuye y por lo tanto las
componentes de roce y surcado se vuelven mas relevantes, incrementando la temperatura
involucrada en el proceso de mecanizado [114]. Esto coincide con los valores de energia especifica
de corte e, previamente reportados en la Fig. 71, en la cual se observa que para menores
velocidades de corte V,, la energia especifica de corte e, incrementa y mayor energia es disipada en
forma de calor. Ademas, la rueda abrasiva tiende a un comportamiento duro, a través del cual se
incrementa el roce entre la herramienta y la pieza dado que a medida que los granos abrasivos se

desgastan, los filos no se renuevan adecuadamente y producen el corte de manera ineficiente.

Por el contrario, cuando se incrementa la velocidad de avance V,, seteada, la distorsién presenta un

minimo central para las muestras ADI 360, mientras que disminuye levemente para las muestras ADI

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata 147



Estudio de la maquinabilidad de diferentes fundiciones nodulares en operaciones de rectificado y taladrado

Emilia Furno

280. Al incrementar la velocidad de avance V,, desde el valor intermedio de 22 m/min en el cual la
distorsion es minima, el espesor equivalente de viruta h,, crece de manera tal que se produce una
mayor fuerza sobre los granos y por lo tanto se ve favorecido el efecto mecanico. Al mismo tiempo, el
numero de Peclet L incrementa, es decir que la fuente de calor se mueve mas rapido y por lo tanto el
material de la pieza tiene menor tendencia a disminuir su resistencia por temperatura. De esta

manera, se disminuye el grado de deformacion (frente a la misma carga aplicada).

El perfil de tensiones introducido en la pieza durante el mecanizado depende del balance de estos
dos efectos (térmico y mecanico). Para las muestras ADI 280, esto implica que cuando se incrementa
la velocidad de avance seteada V, (o el espesor de viruta equivalente h,, resultante), el efecto
mecanico se ve incrementado a una tasa mayor que el efecto térmico. Sin embargo, lo opuesto ocurre
para las probetas ADI 360, dado que éstas poseen una microestructura mas ductil (ausferrita mas
gruesa y con mayor cantidad de austenita retenida). Esto significa que su capacidad de deformacion
es mayor, produciendo un area de contacto mas grande entre la pieza y la herramienta durante el
rectificado. Como resultado, se incrementa la fricciéon y con ello la temperatura alcanzada en la zona

de contacto magnifica el efecto térmico creciendo a una mayor tasa que el efecto mecanico.

Cuando se rectifica con la menor velocidad de avance V,, la fuente de calor se mueve mas lento. Por
lo tanto, el efecto térmico incrementa a una mayor tasa que el efecto mecanico como consecuencia
de una pérdida de resistencia del material. En estas condiciones, la herramienta tiende a presentar un
comportamiento duro: el mismo comportamiento es observado al mecanizar con mayores velocidades
de corte V..

En el grupo de muestras de referencia SAE 4140, todas las distorsiones resultaron ser céncavas y
considerablemente mayores que en las probetas ADI 280. Los valores de distorsion se encontraron
en el rango de 0,39-0,67 mm. Esto puede relacionarse con el bajo niumero de Peclet L asociado a
esta microestructura, el cual resulta ser de aproximadamente la mitad que el correspondiente al grupo
ADI 280. El efecto térmico es significativamente mayor dado que este bajo numero de Peclet L
produce que el material actie como si la fuente de calor se moviera mas lento sobre la superficie.
También se observa que las muestras SAE 4140 son mas sensibles a variaciones en la velocidad de

avance V,,, mientras que las ADI 280 lo son a cambios en la velocidad de corte V..

El efecto mecanico se encuentra asociado a tensiones residuales de compresién, mientras que el
efecto térmico lo esta a tensiones residuales de traccién. Ya fue establecido en la Parte | que cuando
en una pieza mecanizada prevalece el efecto mecanico por sobre el térmico (distorsiones convexas),
el perfil de tensiones resulta mayormente en un estado de tensién compresivo. En cambio, si
prevalece el efecto térmico por sobre el mecanico (distorsiones céncavas), el perfil de tensiones lo

constituye un estado de tension de traccion. Esta relacion podria ser aplicada para estimar la forma y
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la magnitud del perfil de tension residual sobre la cara mecanizada a partir de la distorsion producida.
Siguiendo el procedimiento planteado en la Parte |, se midi6 la tension residual superficial (RS,,,) para
las muestras ADI 280. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 11, en la cual se puede ver que
la tensién residual superficial RS, siempre es compresiva y su valor absoluto incrementa con el

aumento de la velocidad de avance seteada V,,.

Tabla 11. Distorsion y valores de tension residual superficial (RS;,,), desbalance de tensiones

residuales (A,..s) Y €l area del perfil de tension residual (Area) para muestras ADI 280 LNC.

Condicién RS, [MPa] | Distorsion [mm] | A,.. [MPa] | Area [MPa.mm]
Superficie rectificada con
V=30 m/sy V,=16 m/min -280 0,191 3,7 55,3
Superficie rectificada con
V,=30 m/s y V=28 m/min -350 0,057 26,8 84
Tratamiento térmico -327 - - -18,4

Cuando la tensién residual superficial previa al rectificado se compara con la resultante luego del
rectificado, ésta ultima se ve incrementada o se mantiene dentro de las proximidades del valor
original. Al estado original de tensién residual se incorpora por el rectificado una componente de
traccion, produciendo que el valor compresivo inicial se reduzca. Por ello es que puede considerarse

que el efecto térmico en estas condiciones de rectificado resulté ser elevado.

Sin embargo, la tensién residual superficial no necesariamente resulta ser representativa del perfil de
tension residual que se encuentra por debajo de la superficie. En la Parte |, se encontré una relacion
entre la distorsion (d) y el desbalance de tensiones residuales A,.,s para fundiciones nodulares. Esta

relacion empirica es descrita por (24).
Agreas= 0,35d + 6,85 (24)

Por lo tanto, si se superpone el perfil de tension residual del lado no rectificado, es decir, del lado que
s6lo ha sido tratado térmicamente (Fig. 103) al del desbalance de tensiones residuales Aas

calculado empleando la expresion (24), se puede estimar la magnitud del perfil de tension residual.
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Figura 103. Perfil de tension residual para muestras ADI 280 LNC luego del tratamiento térmico.

La estimacion del Area se presenta en la Tabla 11. En ella se observa que la distorsién incrementa

con el aumento en la diferencia de areas. Esto significa que para un mayor desbalance de momentos

internos, la distorsién necesaria para restaurar el balance debe ser mayor.

Dado que el Area resultd ser de traccion, puede concluirse que el efecto térmico resulté ser

significativo por las condiciones de corte que fueron empleadas. Sin embargo, el efecto térmico no

resulté ser lo suficientemente elevado para producir que la tensién residual en superficie se vuelva de

traccion. Asi, el perfil resultante posee un valor de compresion en la superficie y luego se vuelve de

traccion, de manera similar al perfil Tipo Il de la Fig. 34.
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Conclusiones Parte Il

En esta parte, se tomaron los dos conjuntos ADI de pared delgada de la Parte | y se incorporo al
estudio una variante de mas reciente desarrollo que posee una microestructura mixta
ausferritica-ferrita libre (IADI) creada para mejorar la maquinabilidad respecto a las ADI. De esta
manera, se evalud el efecto de diferentes condiciones de corte sobre la integridad superficial. Se
realizé un analisis cualitativo y cuantitativo del acabado superficial, se calculd la energia especifica
(e.) consumida durante el corte, se analizaron las alteraciones en la dureza superficial y
subsuperficial, se estudio la relacion entre la tensién residual superficial y la distorsiéon aplicando la

relacién propuesta previamente.

Las superficies rectificadas presentaron una buena terminacion superficial, tanto a escala
macroscopica como microscépica. El parametro R, se encontré dentro del rango esperado para
operaciones de rectificado. De esta manera, excepto que deba cumplirse un requisito particular de
acabado superficial, podrian seleccionarse las condiciones de corte que minimicen los tiempos de

rectificado.

La e, y el parametro R, calculados disminuyeron con el espesor de viruta equivalente (h,,). Los
valores de e, y R, que se obtuvieron para las muestras IADI resultaron ser levemente mayores a los

de las muestras ADI. Entre las dos variantes de ADI no se encontraron diferencias significativas.

Ninguna de las muestras IADI presentd pérdida de dureza superficial, es decir que sin importar las
condiciones de corte que se seleccionen dentro de las estudiadas en este trabajo, la dureza original
del material no va a ser menor que la de disefio. Ademas, en caso de ser necesario, podrian
seleccionarse parametros de corte que conduzcan a un incremento en la dureza superficial para

mejorar la resistencia al desgaste.

Se establecié una relacion entre la distorsién y la tensién residual para poder estimar el estado de
tensién residual a partir de la distorsion medida en las muestras. Se establecié que un efecto térmico
significativo conlleva a un incremento de la tension residual de traccidon debajo de la superficie y por lo
tanto a mayores distorsiones céncavas. La metodologia propuesta en la Parte | condujo a resultados

favorables en su aplicacion.

Nuevamente, no se observaron diferencias significativas en los comportamientos de muestras con
diferentes conteos nodulares. Por lo tanto, piezas que posean diferentes secciones y conteos

nodulares, no presentaran diferencias significativas en sus caracteristicas luego del rectificado.
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Parte Ill: analisis de la aplicabilidad de Minimum Quantity
Lubrication (MQL) en rectificado de dos grados de
fundiciones de hierro con grafito esferoidal
austemperadas (ADI) con diferentes condiciones de corte,
diferentes lubricantes y diferentes caudales.
Determinacioén de la influencia de los parametros de corte
en la topografia superficial cuando se aplica el sistema
MQL en rectificado de ADI

El material de estudio que se empled en esta parte corresponde a la Colada Il. Las muestras se
rectificaron empleando sistema MQL y condiciones de corte de semiacabado: profundidad de pasada
p=0,03 mm, con diferentes combinaciones de velocidad de corte V=20 a 30 m/s y velocidad de
avance V,=16 a 28 m/min. A su vez se evalud la performance de dos lubricantes particulares, y se

emplearon dos caudales distintos.
Caracterizacion de la mojabilidad del lubricante A y del lubricante B

Como se describe en el Capitulo Ill, se emplearon dos aceites de base similar pero con formulaciones
para distintas aplicaciones. Para disponer de mayor informacién en el analisis de los resultados, se
caracterizd la mojabilidad de los lubricantes sobre la superficie de muestras ADI rectificadas. Esta
caracteristica es de suma importancia en la eficiencia de la lubricacion del aceite cuando se emplea
en sistema MQL [41].

Dado que los lubricantes analizados son liquidos que a priori presentan una buena mojabilidad y
debido a que las superficies metalicas como las fundiciones son reactivas, el tiempo de mojado
resultd ser muy bajo. En la Fig. 104 y en la Fig. 105 se presentan algunas imagenes de las gotas de
lubricante A y lubricante B tomadas a diferentes tiempos. En ellas puede observarse que en menos
de un segundo el angulo de contacto disminuye significativamente. A su vez, puede notarse que para
los mismos tiempos de ensayo, el lubricante B posee un menor angulo de contacto que el lubricante A

indicando que su mojabilidad es mejor.
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b

Figura 104. Progresion del mojado del lubricante A sobre una muestra ADI rectificada a los a) 0 s, b)
0,3syc)19s

a v ] b U v

Figura 105. Progresion del mojado del lubricante B sobre una muestra ADI rectificada a los a) 0 s, b)
03syc)19s

En la Fig. 106 se muestran los valores del angulo de contacto en funcion del tiempo. La mayor
disminucion del angulo de contacto se da en el primer segundo y medio hasta un valor de
aproximadamente 20°, y luego la variacion se vuelve mucho menor. En todo momento, el lubricante B
(formulado especificamente para emplear como fluido de corte) presenta mejor mojabilidad que el

lubricante A (de uso general).

Si se toman como referencia, los angulos de contacto reportados para aceites solubles y nanofluidos
empleados en rectificado con sistema MQL [115], los lubricantes empleados en este trabajo poseen
mejores propiedades de mojabilidad. Comparando con aceites solubles durante el mismo tiempo de
ensayo, los lubricantes A y B alcanzan angulos de contacto de aproximadamente la mitad. Respecto

de los nanofluidos, los valores son levemente inferiores.

De todas maneras, si bien esta cualidad es de suma importancia en el rendimiento de los lubricantes
en la aplicaciéon del sistema MQL, no siempre una menor mojabilidad implica una mayor eficiencia del
mismo durante el rectificado [115]. Es por este motivo que debe realizarse un estudio mas exhaustivo

de su aplicabilidad en el sistema MQL en el rectificado de ADI.
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Figura 106. Evolucién del angulo de contacto en funcion del tiempo.
Ensayos de rectificado con MQL
Topografia superficial

Un analisis cualitativo de las superficies rectificadas fue llevado a cabo por medio de interferometria
de luz blanca (WLI). Las superficies resultaron con buena terminacion, sin defectos visibles, y
encontrandose dentro de las expectativas para superficies metalicas rectificadas. En la Fig. 107a y en
la Fig. 107b se presentan representaciones 3D construidas a partir de los datos obtenidos con WLI en
superficies ADI rectificadas con MQL. En las mismas se indica con una linea negra una posicién en la
que se extrajo la informacion para generar un perfil de rugosidad 2D de cada una (Fig. 107c y Fig.
107d). En la Fig. 107e y en la Fig. 107f se muestran perfiles obtenidos con rugosimetro de contacto
sobre las mismas probetas. Comparando las imagenes puede concluirse que la forma general del
perfil de rugosidad obtenido mediante WLI y perfildmetro de contacto no difieren significativamente

entre si.
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Figura 107. Representacion 3D de la superficie rectificada de muestras a) ADI 360 rectificada con
lubricante B, Q=60 ml/h y h,,=0,27 um y b) ADI 280 rectificada con lubricante A, Q=142 ml/h y
hea=0,37 um. Perfil de rugosidad obtenido con WLI para la seccion resaltada de las muestras c¢) ADI
360 y d) ADI 280. Perfil de rugosidad adquirido con perfildbmetro de contacto en las muestras e) ADI
360 y f) ADI 280.

Como parte del analisis cuantitativo, se calculé el parametro R, en todas las superficies ensayadas.
Los resultados se exponen en la Fig. 108 como funcion del h,, correspondiente a cada ensayo. El
rango en el cual aparecen los valores obtenidos es entre 0,3 y 1,3 ym, encontrandose dentro del
intervalo esperado para rectificado de superficies con condiciones estandar de lubricacion, segun
Tricard [102].

Los valores del parametro R, obtenidos a partir de datos relevados con WLI y perfilometro de
contacto, no difieren en mas de un 9% en promedio. Por lo general, los valores calculados a partir de
los datos obtenidos con WLI resultaron ser levemente mayores que los calculados con perfildbmetro de
contacto. Esto es consecuencia de que en el primer caso, la longitud de onda (0,5 um) es mas
pequefia que el tamafio de la punta del perfildmetro de contacto, lo cual permite que la luz ingrese en
valles mas estrechos y profundos. La similitud entre ambos conjuntos de resultados indica, en primera

instancia, que el uso de equipamiento sofisticado no es necesario para adquirir informacion
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representativa de la topografia superficial obtenida por rectificado.

Comparando estos resultados con los valores de R, de la Fig. 79 y de la Fig. 80 para las muestras
que fueron rectificadas con sistema de lubricacion convencional, resultan ser mayores, sin exceder el

rango de valores esperados.

Teniendo en cuenta las condiciones de mecanizado empleadas, aquellas que producen un h,, mayor,
el parametro R, tiende a incrementar. Este incremento se vio magnificado al mecanizar con el

lubricante A (formulado para uso general).

Comparando los dos conjuntos de probetas ensayadas, los valores de R, de las muestras ADI 280 y
ADI 360 no mostraron diferencias significativas entre si, al ser rectificadas bajo las mismas

condiciones de corte.

Respecto a los dos lubricantes empleados, los valores de R, mas bajos se alcanzaron en las
muestras que fueron rectificadas con el lubricante B (formulado especificamente para ser empleado

como fluido de corte).

Finalmente, al incrementarse el caudal de lubricante (Q), no se vio afectado el parametro R, para las
muestras rectificadas con el lubricante A, sin importar el h,, resultante en cada ensayo. Por el
contrario, en las muestras que fueron rectificadas con el lubricante B, si existe cierta diferencia entre
los valores resultantes de los dos caudales analizados para el h,, mas bajo. Al emplear el lubricante A
se podrian ajustar las condiciones de corte para cumplir con los requerimientos del parametro R, que
sean necesarios. Ademas, en caso de emplear este lubricante, no seria necesario regular de manera

precisa el caudal de lubricante empleado.
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Figura 108. Valores del parametro R, para muestras rectificadas con a) lubricante A y Q=60 mi/h, b)

lubricante A'y Q=142 ml/h, c) lubricante B y Q=60 ml/h y d) lubricante B y Q=142 ml/h.

A medida que el h,, incrementa, la fuerza sobre los granos de la herramienta también lo hace. Dicho
escenario, asociado a condiciones que tienden a un comportamiento blando, conduce a un
desprendimiento de los granos abrasivos y una consecuente degradacion de la rueda abrasiva. De
esta manera, cuando el h,, es mayor, el estado de la herramienta se acerca aun mas al
comportamiento blando y los valores que adopta el parametro R, son mayores. Este efecto se vuelve
menos relevante al rectificar con el lubricante B (formulado especificamente para ser empleado como
fluido de corte), dado que la variacion que presentan los valores de R, se reduce a medida que el h,,

se incrementa.

La informacién que fue analizada hasta esta instancia, no suele ser suficiente para realizar una
caracterizacion completa de la topografia superficial. Para describirla de manera mas precisa, podria
ser de utilidad evaluar el parametro R, junto con algun otro parametro del perfil de rugosidad. En este

caso, el cociente R,,/R, fue seleccionado como criterio de estudio para poder entender las diferencias
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geométricas que aparecen en la forma general de los perfiles de rugosidad. La Fig. 109 presenta

algunos de los perfiles de rugosidad considerados a modo de ejemplo.

En las Fig. 109a y Fig. 109b, se muestran dos perfiles con igual valor de R, pero con diferente valor
de Ry,. El perfil con mayor R,, presentdé mayor cantidad de valles y de picos, que resultaron ser mas

estrechos. Asi es que el cociente R,,/R, se vio incrementado de 4,5 a 5,7.

En las Fig. 109c y Fig. 109d, se exhiben dos perfiles de rugosidad con igual valor de R;,. Sin
embargo, dado que el parametro R, es diferente, el perfil resulta ser distinto. Una disminucién de R,
produce el mismo resultado mencionado previamente: el perfil presentdé mayor cantidad de valles y de
picos, que resultaron ser mas estrechos. En consecuencia, el cociente R,,/R, se vio incrementado de
4,6 ab5,7.
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Figura 109. Perfiles de rugosidad de muestras ADI 360 rectificadas con a) lubricante B, Q=142 ml/h
y hoe=0.27 ym, b) lubricante B, Q=142 ml/h y h,,=0.56 um c) lubricante A, Q=142 ml/h y h,,=0.56 pmy
d) lubricante A, Q=60 ml/h 'y h,,=0.56 pm.

El cociente R,,/R, para todas las muestras se presenta en la Fig. 110. Estos valores se encuentran en

el rango de 4,5-6, el cual Shaw [36] ha establecido como una buena aproximacién para superficies

rectificadas. Por lo general, este cociente disminuye a medida que el h,, incrementa, sin diferencias

significativas con el resto de las variables estudiadas en este trabajo.
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Figura 110. Valores del cociente R,,, R, para las muestras rectificadas con a) lubricante A 'y Q=60
ml/h, b) lubricante A'y Q=142 ml/h, c) lubricante B y Q=60 ml/h y d) lubricante B y Q=142 mi/h.

Alteraciones en la dureza

Como resultado del proceso de mecanizado, pueden aparecer alteraciones en la dureza de la

superficie como sintoma de otros fendmenos subyacentes. Estos resultados se presentan en la Fig.

111.
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Valores de dureza superficial antes y luego del rectificado para las muestras rectificadas

con a) lubricante A'y Q=60 ml/h, b) lubricante Ay Q=142 ml/h, c) lubricante B y Q=60 ml/h y d)

lubricante By Q=142 ml/h.

En la mayoria de los casos, las muestras ADI 280 presentaron una pérdida de dureza superficial. En

promedio, esta pérdida resultd ser equivalente al 12% respecto del valor del nucleo. Por el contrario,

las muestras ADI 360 incrementaron su dureza superficial en un 25%.

De este balance en las alteraciones en la dureza, la dureza superficial resultante de ambos sets de

muestras se acercan entre si al ser rectificadas con las mismas condiciones de corte. Esto podria

encontrarse asociado al hecho de que ambos conjuntos de muestras poseen microestructuras de la

misma naturaleza.

Al emplear el lubricante A, la alteracién en la dureza superficial no presenté variaciones al rectificar

con condiciones de corte que produzcan diferentes h.,. En cambio, al realizar el mecanizado usando

el lubricante B, la tendencia resulté ser lineal creciente, en especial para los h,, mas bajos. Los

cambios en el Q ensayado no afectaron las alteraciones en la dureza superficial.
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El lubricante B posee una menor viscosidad que el lubricante A, caracteristica que le confiere al
primero mejores propiedades de mojado, tal como se evalué previamente y tal como Walker et al. [41]
han indicado que es lo mas usual. Ademas, este lubricante posee una menor densidad, lo que de
acuerdo con Chen y Bonaccurso [29], produce que los lubricantes posean un esparcimiento mas
rapido. Harth y Schubert [116] también proponen que de esta manera se puede cubrir un mayor area
de la superficie mecanizada, si la misma cantidad de lubricante es aplicada de ambos. Los fluidos de
baja viscosidad y con buenas propiedades de mojado por lo general se encuentran asociados a una
buena habilidad para penetrar fisuras [117]. Estas propiedades son necesarias para poder alcanzar
las fuentes de lubricacién, tales como fracturas de grano y los poros de la herramienta, de una

manera mas eficiente [118].

Dado que el efecto lubricante del lubricante B es mas efectivo que el del lubricante A, la componente
de friccion de la fuerza total se ve reducida y por lo tanto se minimizan el comportamiento blando y la
generacion de calor. La condicion de rectificado en la que la generacion de calor es la maxima, se da
al rectificar con condiciones de corte que se correspondan con el minimo h,, de acuerdo con el

concepto de “efecto de tamano” [35].

Esta disminucién de la componente de friccion no se manifiesta de la misma manera que al rectificar
empleando el sistema de lubricacién convencional. Para el sistema de lubricacion convencional en
rectificado, Walker [41] hace énfasis en que el efecto refrigerante es mas eficiente que el efecto
lubricante, lo cual impacta principalmente en dos aspectos: temperatura alcanzada y velocidad de

enfriamiento.

El primero de ellos se corresponde con una mayor contraccion térmica de picos y valles del perfil de

rugosidad, resultando por ejemplo en valores de R, mas bajos y distorsiones mayores.

El segundo esta asociado al enfriamiento mas rapido que se produce en el sistema inundado respecto
al sistema MQL. En este ultimo, el calentamiento esta seguido de un enfriamiento lento (parecido al
de un revenido), tal como Silva et al. [119] explicaron. Esto justificaria la diferencia existente en las
alteraciones en la dureza de superficies rectificadas con sistema MQL respecto de lo que Colombo et
al. [120] han registrado para el rectificado con sistema de lubricacion convencional. En esas
condiciones, en vez de producirse una pérdida de dureza, las muestras ADI 280 incrementaron su
dureza en aproximadamente 15%. Por el contrario, las probetas ADI 360 incrementan su dureza,
tanto si son rectificadas con sistema inundado como con sistema MQL. La microestructura de las
muestras ADI 360 presenta una mayor capacidad de deformacion y una gran cantidad de austenita
retenida (Tabla 8). Como resultado de la deformacion plastica y la posible generacién de martensita
localizada por asistencia mecanica, la dureza se veria incrementada, tal como Da Silva et al. [44] han

observado. Sin embargo, como fue mencionado previamente, el incremento en la dureza superficial
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se produce a una menor tasa que la que se observé para rectificado con sistema inundado. Como
consecuencia de que la componente de friccion en las muestras rectificadas con sistema MQL se ve
disminuida, la fuerza total se ve reducida y por lo tanto la cantidad de deformacion plastica no resulta

ser tan alta como la de las muestras rectificadas con sistema inundado.
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Conclusiones Parte Il

En esta parte se estudié el empleo de un sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) en
reemplazo al sistema convencional inundado y se evalu6é su aplicabilidad en rectificado de ADI
teniendo en cuenta su influencia sobre la integridad superficial. Para esta etapa, se realizé un analisis
cualitativo y cuantitativo del acabado superficial por medio de interferometria de luz blanca y

perfilometria de contacto, y se evaluaron las alteraciones en la microdureza superficial.

Ambos conjuntos de muestras presentaron un buen acabado superficial. La aplicaciéon de sistema
MQL no produce que el parametro R, calculado se posicione por fuera del rango de valores esperado

para superficies rectificadas con sistema inundado.

Aun cuando el parametro R, resultd ser menor en las muestras rectificadas con el lubricante
formulado especificamente para ser empleado como fluido de corte, si el lubricante con formulacién
para uso general fuese seleccionado para realizar el rectificado podrian ajustarse de manera

adecuada las condiciones de corte para lograr el valor de R, requerido.

El caudal (Q) no ejercio influencia significativa sobre la rugosidad y las alteraciones en la dureza
superficial, indicando que no se requiere de un equipamiento demasiado preciso para realizar la

regulacién de Q durante el rectificado.

La informacion de la topografia superficial obtenida con ambas técnicas no mostraron diferencias
significativas. Por lo tanto, cualquiera de los dos equipos podrian ser empleados para realizar el

analisis requerido para aplicaciones de este tipo.

El sistema MQL resulté ser aplicable al rectificado de ADI, pudiendo aprovechar sus ventajas respecto

al sistema inundado.
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Parte IV: evaluacion de la maquinabilidad de fundiciones
de hierro con grafito esferoidal austemperadas y
austemperadas intercriticas (ADI e IADI) en procesos de
taladrado con diferentes condiciones de corte y

diferentes geometrias de herramienta

El material de estudio que se empled en esta parte corresponde a la Colada lll. Se evalud la
maquinabilidad de los conjuntos de muestras en operaciones de taladrado empleando brocas de
acero rapido (HSS) @5 con avance por vuelta =0,07 mm/rev y velocidades de corte en el rango
V,=18-39 m/min.

Puesta a punto de ensayo de maquinabilidad en operaciones de taladrado

Como primer paso se buscaron las recomendaciones de condiciones de corte (Fig. 112) y geometria
de herramienta (Fig. 113) para brocas de acero rapido (HSS) @5 mm que proponen los fabricantes de

herramientas para el taladrado de fundiciones con grafito esferoidal en general.

PARA BROCAS DE ACERDO <10xD / PARA BROCAS EM ACO <10xD

; Broca Condiciones de trabajo - Avance por vuelta
Broca Vastago Velocidad Condigdes de Usinagem - Avange por Revolugéo Refrigerante

Material N/mm2 3 Vastago
Cilindrico Cénico de Corte 92,00 25,00 @800 ©1200 @2500
o) Fundickon Nodular 370-B0D 10606-1205-1450 10-15 0.02-0,04 | 0,05-0,09 |0,16-0,19 0,1B-0,26 (,25-0,33 Seco-aire
Funidigdo Nodular 1040 Comprimid

Ar camgrimide

Figura 112. Condiciones de corte de partida para taladrado con brocas HSS @5 mm de fundiciones

en general. [121].

3,01 | 6,00 16°

Figura 113. Angulo de incidencia recomendado para brocas HSS @3 mm a @6 mm. [122].

De las dos tablas que se encuentran en el manual de herramientas, se establecié que la velocidad de
corte V, deberia encontrarse en el rango 10-15 m/min, el avance por vuelta f en el rango 0,05-0,09
mm/rev y el angulo de incidencia (y) en el rango 14-18°. Los fabricantes también sugieren emplear las
herramientas sin fluido de corte (en seco) o con aire comprimido para facilitar la extraccion de virutas.

En la Tabla 12 se presenta la secuencia de ensayos realizada para determinar el set-up experimental
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en muestras ADI 360, empleando diferentes combinaciones de condiciones de corte y geometria de

herramienta.

Tabla 12. Ensayos de diferentes combinaciones de condiciones de corte y geometria de herramienta.

Ensayo V., [m/min] f[mm/rev] vy [°]
E1 10 0,05 y:=15
E2 10 0,05 y:=15 y,=30
E3 20 0,05 y:=15 y,=25
E4 20 0,09 y:=15 y,=25
E5 20 0,07 y:=15 y,=25

En el ensayo E1, se reafilaron las herramientas con un unico angulo de incidencia de y,=15°, el cual
representa aproximadamente el valor medio recomendado. Se eligieron ademas, las condiciones de
corte mas conservadoras del rango recomendado: V=15 m/min y f=0,05 mm/rev. En la Fig. 114 se
presentan imagenes de la herramienta antes de ser empleada vy al final de su vida util. Se observa
que el desgaste de la cara de incidencia en la zona mas cercana al filo principal no es significativo.
Sin embargo, si se detecté un desgaste pronunciado de la cara de incidencia en la zona mas alejada
del filo principal. Esto es un indicativo de que existié roce entre la superficie mecanizada y la cara de
incidencia, por resultar insuficiente el angulo de incidencia de la herramienta para el avance por

revolucion f seteado.

Figura 114. Imagenes frontales de la herramienta afilada con un angulo de incidencia principal de 15°

para el ensayo E1: 1zq) previo a ser ensayada y Der) al final de su vida util.
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En la Fig. 115 se presenta la evolucidon de la fuerza axial medida a lo largo de la vida util de esta
herramienta. En este caso, dada la existencia de talonamiento (contacto indeseado) entre la
superficie mecanizada y la cara de incidencia, la carga subié rapidamente desde un valor inicial

cercano a 50 daN, por lo que al notar ese comportamiento se dio por concluido el ensayo

400
350 +
300 4
250
200 4

150 -+

Fuerza [daN]

100 +
50 4

0 T
0 0.5 1 1.5

Tiempo [min]

Figura 115. Evolucion de la fuerza axial a lo largo de la vida util de la herramienta para el ensayo E1.

Dado que para el minimo avance por revolucion f recomendado ocurrido talonamiento entre la
herramienta y la superficie mecanizada, se decidié incorporar un angulo de incidencia secundario de
y>=30° para el ensayo E2 tal como se emplea en otras herramientas del mismo tipo [50], manteniendo
las mismas condiciones de corte empleadas en el ensayo E1. En la Fig. 116 se muestran imagenes
de la herramienta afilada antes de ser empleada y luego del fin de su vida util. En este caso, no se

observo talonamiento, pero si un desgaste de incidencia pronunciado con astillamiento del filo.

Figura 116. Imagenes frontales de la herramienta afilada con un angulo de incidencia principal (y,) de
15° y un angulo de incidencia secundario (y,) de 30° para el ensayo E2: lzq) previo a ser ensayada y

Der) al final de su vida util.

En la Fig. 117 se exhibe la evolucion de la fuerza axial, la cual mantuvo un valor constante alrededor
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de 100 daN en el primer agujero y al comenzar a taladrar el segundo agujero la carga crecio
significativamente, indicando que la vida de la herramienta habia finalizado. En este caso, la carga

axial resulto ser alta y la vida de la herramienta muy corta.

400 -
350 -
300 4
250 -
200 -
150 4

Fuerza [daN]

100 A
50

0 T
0 0.5 1 (B

-

Tiempo [min]

Figura 117. Evolucion de la fuerza axial a lo largo de la vida util de la herramienta para el ensayo E2.

Para que la herramienta tenga una seccion resistente mayor, en el ensayo E3 se redujo el angulo de
incidencia secundario a y,=25°. A su vez se prob6 mecanizar con una velocidad de corte mayor de 20
m/min. Las imagenes de la herramienta previo al ensayo y finalizado el ensayo se presentan en la
Fig. 118. Se nota la presencia de material adherido en el chisel (punta del ndcleo) y un muy leve

desgaste de incidencia contiguo al filo.

Figura 118. Imagenes frontales de la herramienta afilada con un angulo de incidencia principal (y,) de
15° y un angulo de incidencia secundario (y,) de 25° para el ensayo E3: lzq) previo a ser ensayada y

Der) al final de su vida util.
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A su vez, en la Fig. 119 se puede observar que la carga axial resultdé ser muy baja y constante,
alrededor de 50 daN durante todo el ensayo. Aun cuando se incrementé un 33% la velocidad de corte
respecto al ensayo E3, luego de mecanizar alrededor de 17 minutos sin observar cambios

significativos en la carga o el desgaste, se interrumpio el ensayo.

400 -
350 +
300 4
250 4
200 4

150 4

Fuerza [daN]

100 4

50 MMWM‘W

0 T T
0 5 10 15 20
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Figura 119. Evolucion de la fuerza axial a lo largo de la vida atil de la herramienta para el ensayo E3.

Observando los resultados del ensayo E3, en los cuales la vida de la herramienta se extendio
significativamente, se decidié probar con un incremento del avance por revolucion f al maximo
recomendado de 0,09 mm/rev, manteniendo la misma velocidad de corte. En la Fig. 120 se pueden
ver las imagenes de la herramienta antes de ser empleada y luego del fin de vida util. Al finalizar su
vida util, se observa que la magnitud del desgaste de incidencia es significativa. A su vez, se observa
que el chisel presenta gran dafio y material adherido.

Figura 120. Imagenes frontales de la herramienta afilada con un angulo de incidencia principal (y,) de
15° y un angulo de incidencia secundario (y,) de 25° para el ensayo E4: lzq) previo a ser ensayada y

Der) al final de su vida util.
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La carga axial resultd ser considerablemente alta, partiendo de un valor inicial de 150 daN e
incrementando hasta 250 daN en cada agujero, tal como se observa en la Fig. 121. Luego del tercer
agujero, la carga creci6é significativamente indicando que se sobrepasé el limite de vida util de la

herramienta.

400 -
350 4
300
2504
200 4
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Figura 121. Evolucién de la fuerza axial a lo largo de la vida util de la herramienta para el ensayo E4.

Para que los ensayos de maquinabilidad resulten ser viables, la situacion 6ptima es aquella en la cual
la vida de la herramienta no es excesivamente larga pero sin llegar al caso en que la herramienta
trabaje en condiciones de funcionamiento desfavorables y que el comportamiento resulte ser
inestable. De los resultados de los ensayos E3 y E4, puede concluirse que el avance por revolucion a
emplear deberia encontrarse entre los ensayados. Por lo tanto, para los ensayos de maquinabilidad

por taladrado posteriores, se seleccion6 =0,07 mm/rev.

Por otro lado, para evitar talonamiento, incrementar la seccion resistente de la herramienta y que ésta
a su vez pueda trabajar en condiciones de funcionamiento de mayor productividad, se adopté una

geometria con doble angulo de incidencia: primario y,=15° y secundario y,=25°.

Un primer resultado de este ensayo ES se presenta en las Fig. 122 y Fig. 123. Al finalizar su vida dutil,
se observa que la magnitud del desgaste de incidencia resulté ser alta. A su vez, se observa que el
chisel presenta dafio y material adherido. En este caso, la carga medida no resulté ser elevada,
manteniéndose aproximadamente constante entre 50 y 75 daN hasta la etapa cercana al final de la

vida util, donde crecié6 significativamente.
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Figura 122. Imagenes frontales de la herramienta afilada con un angulo de incidencia principal (y,) de
15° y un angulo de incidencia secundario (y,) de 25° para el ensayo E5: lzq) previo a ser ensayada y

Der) al final de su vida util.
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Figura 123. Evolucion de la fuerza axial a lo largo de la vida util de la herramienta para el ensayo E5.

El desgaste sobre la cara de incidencia no es uniforme, es decir que se vuelve mayor hacia el borde
de la herramienta dado que en esa zona es donde se encuentra la mayor velocidad de corte. Por lo
tanto, no resulta trivial el método de cuantificacion del desgaste para evaluar la vida util de la
herramienta y es por este motivo que se propusieron dos criterios diferentes para su medicién (segun
metodologia descripta en el Capitulo III).

Los ensayos de taladrado no se encuentran normalizados, y en la bibliografia consultada se proponen
diferentes criterios de limites de desgaste. Es por ello, que en base a los resultados obtenidos en los
ensayos realizados en la etapa de puesta a punto, se establecieron como limites preliminares de

desgaste los valores de 0,75 y 0,2 mm para VB, ¥ VB,.a, respectivamente.
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A modo de ejemplo, en la Fig. 124 se presenta la cuantificacion del desgaste VB, ¥ VB,.. €n funcién
del tiempo de mecanizado para la herramienta utilizada en el ensayo E5. Al finalizar la vida util de la
herramienta, VB,., resulté ser mayor al limite preestablecido con un valor de 0,37 mm. Sin embargo,
el valor limite de VB, no fue alcanzado, midiendo un valor de 0,71 mm. Esta misma situacion se
presentd en la mayoria de los casos, el valor de VB, no resultaba ser repetitivo: resultaba ser muy
bajo en algunos ensayos y muy alto en otros. De esta manera, el criterio de medicion empleando
VB« no resultdé ser representativo, y de aqui en adelante se utilizé el criterio de VB,,... Empleando el

criterio de desgaste VB,, de 0,2 mm, la vida de la herramienta resulté ser de 1,04 min.

1,25+
VBmMxX ~ ssssssssssss VBarea
Ak LIMite VB s« ssssesessinssnas Limite VBarea
e 0,75
E. 0,5+
om
P 028
0 L | l L | L
2 3 4 5

Tiempo [min]

Figura 124. Evolucién del desgaste VB, ¥ VB... €n funcion del tiempo de mecanizado del ensayo
ES.

Andlisis de la maquinabilidad de ADI e IADI

Teniendo definidos: la geometria de herramienta, las condiciones de corte de partida y el criterio de

evaluacion del desgaste, se procedio a ensayar empleando diferentes condiciones de corte.

A continuacion se presentan los valores de fuerza axial medidos en los ensayos correspondientes a
muestras ADI 360. En este conjunto de muestras se ensayaron las velocidades de corte 18, 19, 20,
23 y 25 m/min. En la Fig. 125 se expone un ejemplo de la evolucion de la fuerza axial a lo largo de la

vida util de la herramienta para cada velocidad de corte ensayada.

En todos los casos, una vez que la herramienta sale de servicio por dafio excesivo, la carga crece
significativamente. Cuando la vida de la herramienta es corta, es decir que la velocidad de corte es
alta (Fig. 125b, Fig. 125c, Fig. 125d y Fig. 125e), la carga crece desde el inicio del ensayo hasta el
momento en que se desestabiliza. En cambio, cuando la vida de herramienta es mas larga (Fig.
125a), es decir que la velocidad de corte es mas baja, la carga se mantiene mas o menos constante
alrededor de 50 daN. Por lo tanto, la velocidad de corte no ejerce influencia significativa sobre el valor

inicial de la fuerza axial, sino en la tasa de incremento a lo largo de la vida de la herramienta. La
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velocidad de corte también influye en el tiempo de vida de herramienta, esta ultima disminuye a

medida que la primera es mayor.
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Figura 125. Evolucién de la fuerza axial a lo largo de la vida util de la herramienta en taladrado de

muestras ADI 360 con /=0,07 mm/rev y velocidades de corte a) 18 m/min, b) 19 m/min, ¢) 20 m/min,

d) 23 m/min y e) 25 m/min.

En la Fig. 126 se presentan los valores de fuerza axial medidos en los diferentes ensayos

correspondientes a muestras IADI. En este conjunto de muestras se ensayaron las velocidades de

corte 35, 37, 38 y 39 m/min.
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De manera similar a los resultados presentados para los ensayos de muestras ADI 360, en la mayoria
de los casos, una vez que se alcanza la condicion de falla de la herramienta, la carga crece
significativamente. Cuando la vida de herramienta es mas larga, es decir la velocidad de corte es baja
(Fig. 126a), la carga se mantiene mas o menos constante alrededor de 25 daN hasta su
desestabilizacion. En cambio, cuando se incrementa la velocidad de corte y la vida de herramienta se
hace mas corta (Fig. 126b, Fig. 126c y Fig. 1216d), la carga crece de manera continua desde un
valor inicial de 50 daN hasta el fin de la vida Gtil de la herramienta. Por lo tanto, la velocidad de corte
influye en la carga axial: para el grupo de altas velocidades de corte (Fig. 126b, Fig. 126¢ y Fig.

126d), la carga es mayor que la de baja velocidad (Fig. 126a).

Finalmente, al incrementar la velocidad de corte, la vida de la herramienta disminuye. Una
caracteristica particular del taladrado en muestras IADI, es que variaciones muy pequefias en la

velocidad de corte producen cambios muy significativos en el tiempo de vida de la herramienta.
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0 » » » » v v v v v N 0
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Figura 126. Evolucién de la fuerza axial a lo largo de la vida util de la herramienta en taladrado de
muestras |IADI con =0,07 mm/rev y velocidades de corte a) 35 m/min, b) 37 m/min, ¢) 38 m/miny d)

39 m/min.

Se presentan, a modo de ejemplo, imagenes de la evolucion del desgaste de las herramientas
durante el mecanizado de muestras ADI (Fig. 127-131) e IADI (Fig. 132-135) para cada V..
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Figura 127. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta
en taladrado de muestras ADI con f=0,07 mm/rev y velocidad de corte 18 m/min para a) antes del

ensayo, b) 2,5 min y ¢) 4,2 min de mecanizado.

Figura 128. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta
en taladrado de muestras ADI con /=0,07 mm/rev y velocidad de corte 19 m/min para a) antes del

ensayo, b) 2,17 min, ¢) 3,3 min y d) 4,6 min de mecanizado.
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Figura 129. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta
en taladrado de muestras ADI con f=0,07 mm/rev y velocidad de corte 20 m/min para a) antes del

ensayo, b) 1,1 min, ¢) 1,65 min y d) 2,0 min de mecanizado.

Figura 130. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta

en taladrado de muestras ADI con =0,07 mm/rev y velocidad de corte 23 m/min para a) antes del

ensayo, b) 0,3 min y ¢) 0,6 min de mecanizado.
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Figura 131. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta
en taladrado de muestras ADI con =0,07 mm/rev y velocidad de corte 25 m/min para a) antes del

ensayo y b) 0,5 min de mecanizado.

En el taladrado de muestras ADI, la herramienta presenta desgaste abrasivo sobre la cara de
incidencia principal. La magnitud del desgaste en los primeros estadios de la vida de la herramienta
crece a una tasa baja, incrementando a una tasa mayor sobre el fin de la vida de la herramienta. A
medida que progresa el tiempo de mecanizado, el desgaste se concentra mas en el borde de la
herramienta dado que alli es donde se encuentra la mayor velocidad de corte. Se observé ademas,
dafio sobre el chisel. EI mismo se encuentra deformado y en la mayoria de los casos con una

pequefa cantidad de material adherido.

En el taladrado de muestras IADI, el avance del desgaste abrasivo sobre la cara de incidencia ocurre
a una tasa muy baja durante casi todo el transcurso de la vida de la herramienta, creciendo
significativamente sobre el final y produciendo una falla catastrofica de la misma. Una vez finalizado el
ciclo de vida de la herramienta, se observa una combinacién de mecanismos de dafio: desgaste
abrasivo, astillamiento y deformacion plastica (Fig. 136), y en algunos casos talonamiento (Fig.
133-135). Durante el mecanizado, se adhiri6 sobre la punta gran cantidad de material que fue
removido en las sucesivas paradas del ensayo que se realizaron a tiempo equiespaciado (Fig. 137).
Finalmente, el chisel sufrié dafo significativo y presentd gran cantidad de material adherido que no
pudo ser desprendido (Fig. 133f, Fig 134c y Fig. 135c¢).
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Figura 132. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta

en taladrado de muestras IADI con =0,07 mm/rev y velocidad de corte 35 m/min para a) antes del

ensayo, b) 1,85 min, ¢) 4,63 min, d) 8,69 min, e) 9,47 min y f) 9,89 min de mecanizado.
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Figura 133. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta
en taladrado de muestras IADI con =0,07 mm/rev y velocidad de corte 37 m/min para a) antes del

ensayo, b) 0,87 min, ¢) 1,26 min, d) 2,33 min, e) 2,91 min y f) 2,94 min de mecanizado.

Figura 134. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta

en taladrado de muestras IADI con =0,07 mm/rev y velocidad de corte 38 m/min para a) antes del

ensayo, b) 0,33 min y ¢) 0,49 min de mecanizado
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Figura 135. Evolucién del desgaste en la cara de incidencia a lo largo de la vida util de la herramienta
en taladrado de muestras IADI con f=0,07 mm/rev y velocidad de corte 35 m/min para a) antes del

ensayo, b) 0,24 min y ¢) 0,32 min de mecanizado

Figura 136. a) Broca sin dafio, b) deformacién plastica sobre uno de los filos y ¢) deformacion

plastica sobre otro filo.
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Figura 137. Evolucién del material adherido sobre la punta de la herramienta sin limpiar en taladrado
de muestras IADI con =0,07 mm/rev y velocidad de corte 37 m/min para diferentes instancias de

mecanizado desde el inicio al fin de la vida util de la herramienta.

Las herramientas ensayadas bajo todas las condiciones en ambos sets de muestras presentaron una
coloracion violeta y marrdén a lo largo de la longitud que entra en contacto con en el material
mecanizado, y mas pronunciado sobre la punta, dada por afectacion térmica. Un ejemplo de ello se

muestra en la Fig. 138.

Esta coloracion podria ser un indicio de que las propiedades mecanicas de la broca se degradaron
por exceso de temperatura. Luego de realizar un pulido sobre la parte cercana a la punta con papel
de lija #1000 se determiné que la capa afectada térmicamente resulté ser muy superficial porque se

pudo limpiar y borrar todo rastro visible de coloracion.

Por otro lado, se realizé medicion de microdureza Knoop sobre la cara de incidencia principal de las
brocas ensayadas. Las brocas en su condicion nueva presentaron una microdureza Knoop de 977136
HK. Luego de finalizados los ensayos, las brocas presentaron una microdureza Knoop de 990175 HK.
Por lo tanto, puede asumirse que la microestructura y las propiedades mecanicas obtenidas por

tratamiento térmico no se vieron modificadas.
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Figura 138. Broca afectada térmicamente

La cuantificacion del desgaste VB,., durante el taladrado de muestras ADI y muestras IADI se

presenta en las Fig. 139 y Fig. 140, respectivamente.

En las curvas de desgaste correspondientes a muestras ADI puede verse cémo incrementa el VB, a
medida que avanza el tiempo de mecanizado. Para las tres velocidades de corte mas bajas (Fig.
139a, Fig. 139b y Fig. 139¢) se pueden distinguir claramente las tres etapas asociadas al desgaste
de la herramienta. En cambio, para las dos velocidades de corte mas altas (Fig. 139d y Fig. 139e),
ésta resulta ser lo suficientemente alta como para que se presente Unicamente la Etapa lll en la cual

ocurre la desestabilizacién del desgaste.

En las curvas de desgaste correspondientes a muestras IADI (Fig. 139), puede cuantificarse lo que
previamente se observé en las Fig. 132-135. La Etapa | en la cual ocurre un pequefo desgaste
repentino se encuentra seguida por una Etapa Il correspondiente con una meseta en la cual no hay
incremento del desgaste y éste permanece constante. Luego, de manera repentina, como
consecuencia de la aparicion de astillamiento del filo y de la falla catastréfica de la herramienta, el
desgaste crece significativamente y la herramienta debe salir de servicio. Este fenomeno modifica la
curva ideal que deberia seguir el desgaste de la herramienta si s6lo hubiese desgaste abrasivo en la

cara de incidencia, tal como han reportado Varghese et al. [123] y Kasim et al. [124].
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Figura 139. Evolucién del desgaste VB a lo largo de la vida util de la herramienta en taladrado de

muestras ADI 360 con /=0,07 mm/rev y velocidades de corte a) 18 m/min, b) 19 m/min, ¢) 20 m/min,
d) 23 m/min y e) 25 m/min.
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Figura 140. Evolucién del desgaste VB a lo largo de la vida util de la herramienta en taladrado de
muestras |IADI con =0,07 mm/rev y velocidades de corte a) 35 m/min, b) 37 m/min, ¢) 38 m/min y d)

39 m/min.

Dado que el modo de desgaste en el taladrado de muestras ADI es abrasivo en la cara de incidencia,

puede analizarse la vida de la herramienta empleando la curva de Taylor (Fig. 141). Con la

informacién que se presenta en el grafico, puede calcularse la velocidad de corte para asegurar una

vida de herramienta determinada. Lo mas usual es que ese tiempo (T) sea de 15 min, lo que resulta

en una velocidad de corte V=16 m/min. Teniendo en cuenta el rango de velocidades de corte V,

recomendado para fundiciones nodulares en general para una vida de 15 minutos (Fig. 112), este

valor calculado resulté ser algo mayor. De esta manera, con la geometria ensayada se podrian

mecanizar piezas de ADI a una velocidad de corte V, mayor a la recomendada para el mismo tiempo

de vida.
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Figura 141. Curva Vc-T para taladrado de muestras ADI.

Como consecuencia de la aparicién de otros mecanismos de dafio tales como el astillamiento y la
deformacién plastica en el taladrado de muestras IADI, no es posible realizar un analisis de
maquinabilidad segun Taylor. Este considera al mecanismo de falla como una evolucién de desgaste
abrasivo sobre la cara de incidencia que se produce de manera gradual y predecible. Al incorporar
otros mecanismos de dafio como el astillamiento y la deformacién plastica, las condiciones de

funcionamiento se apartan de las mencionadas previamente.
Para realizar el andlisis de la vida de la herramienta en este caso, podrian seguirse dos alternativas.

Dado que la salida de servicio se da de manera imprevista, la primera de ellas consiste en realizar un
estudio probabilistico en el que se analice la fiabilidad de la herramienta a medida que progresa el
proceso de mecanizado. Dicho enfoque ya ha sido empleado por los autores Wang et al. [125],
Salonitis y Kolios [126] y Gaddafee y Chinchanikar [127].

Para poder aplicar esta metodologia, se deberia conocer a priori la cantidad de ensayos que se
deberian realizar para obtener resultados confiables. Asumiendo una distribucion t (similar a la
distribucién normal para muestras pequefias n<30), conociendo la desviacién estandar muestral (S),
el valor de la variable aleatoria (f,), y considerando un intervalo de confianza del 95% con un error
maximo de estimacion (E) de un 10-20% de la media, puede calcularse el nimero de ensayos que

deberian realizarse para cada velocidad de corte empleando la expresion (25).

_ E
tO‘/2 =Sk (25)
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Un ejemplo de calculo para velocidad de corte 35 m/min se presenta en la Tabla 13. Del mismo
puede concluirse que se necesitan realizar al menos 15 repeticiones del ensayo. En la Tabla 14 se

presenta el resultado para las otras velocidades de corte ensayadas.

Tabla 13. Caélculo de la cantidad de repeticiones de ensayos para poder evaluar de manera

probabilistica el taladrado en muestras IADI con velocidad de corte 35 m/min.

Media [min] 9,54

E [min] 0,954

S 1,707

n Ta/2 S E

2 12.71 1.707 15.333
3 4.303 1.707 4.240
4 3.182 1.707 2.715
5 2.776 1.707 2.119
6 2.571 1.707 1.791
7 2.447 1.707 1.578
8 2.365 1.707 1.427
9 2.306 1.707 1.312
10 2.262 1.707 1.221
11 2.228 1.707 1.146
12 2.201 1.707 1.084
13 2.179 1.707 1.031
14 2.16 1.707 0.985
15 2.145 1.707 0.945
16 2.131 1.707 0.909
17 2.12 1.707 0.877
18 2.11 1.707 0.849
19 2.101 1.707 0.823
20 2.093 1.707 0.799
21 2.086 1.707 0.777
22 2.08 1.707 0.757
23 2.074 1.707 0.738
24 2.069 1.707 0.721
25 2.064 1.707 0.704
26 2.06 1.707 0.689
27 2.056 1.707 0.675
28 2.052 1.707 0.662
29 2.048 1.707 0.649
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Tabla 14. Cantidad de repeticiones minima para poder evaluar de manera probabilistica el taladrado

en muestras IADI con intervalo de confianza de 95%.

V. [m/min] E [%] Repeticiones
35 10 15
37 10 7
38 15 19
39 20 28

La otra alternativa contempla el cambio del mecanismo de falla, buscando eliminar la deformacién
plastica y el sucesivo astillamiento del filo. De esta manera, se estaria trabajando en la condicién mas
favorable para tener una vida util predecible y por lo tanto con la que se recomienda trabajar en las
normas que estudian vida de herramientas para fresado [128] o para torneado [129], y los fabricantes

de herramientas [130].

Para optimizar el desgaste, pueden modificarse las condiciones de corte empleadas. En la Fig. 142
se muestran los diferentes tipos de desgaste indicando cédmo maodificar las condiciones de corte para
poder ir hacia la Zona 1 de desgaste (Desgaste del flanco de incidencia). Segun lo observado en los
ensayos de taladrado en muestras IADI, las zonas en las que se encuentra el desgaste observado es
la Zona 4 (Deformacion plastica) y la Zona 5 (Astillamiento). Ambas situaciones se producen por una
combinacién de temperatura y fuerza elevada sobre el filo. Por lo tanto, para ir desde la Zona 4 y la
Zona 5 hasta la Zona 1, se recomienda la disminucién del avance por vuelta f para poder disminuir la
fuerza de corte. Luego, se deberia ensayar el rango de velocidades de corte intermedio del ya
testeado para observar cual es el nuevo comportamiento que presenta la herramienta. Se sabe que al
bajar el avance por vuelta f la friccion y la fuerza axial disminuyen, por lo que la generacién de calor
va a ser menor que en el caso anterior. Sin embargo, dado que el tiempo de contacto entre el material
que se esta cortando y la herramienta es mayor, la temperatura que va a alcanzar la herramienta

depende del balance de estos factores.
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Velocidad de corte - v, m/min (pies/min)

Avance - f, mm/rev (pulg./rev)

Figura 142. Optimizacion del desgaste. 1: Desgaste en el flanco de incidencia (desgaste preferible
para una vida util predecible). 2: Deformacion plastica (impresion). 3: Craterizacion. 4: Deformacion

plastica (depresidn). 5: Astillamiento. 6: Filo de aportacion. [130].
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Conclusiones Parte IV

El objetivo de esta parte consistio en la puesta a punto de un ensayo de maquinabilidad en
operaciones de taladrado y la consecuente realizacion de ensayos sobre ADI e IADI. Se adecué la
geometria de la herramienta para poder realizar los ensayos. Se evalué la fuerza axial durante el
taladrado, se cuantificé la vida de herramienta y se establecidé el modo de falla empleando un mismo

avance por vuelta para diferentes velocidades de corte.

Se determiné que uno de los factores que mayor influencia tiene sobre el desempefio de las
herramientas durante el mecanizado es su geometria. En particular, se evaluo el efecto que producen
la cantidad de caras de incidencia y el valor de su inclinacion sobre la performance de las

herramientas.

En la mayoria de los casos, la carga axial durante el mecanizado presenta variaciones minimas,
hasta que una vez finalizada la vida de la herramienta ésta se desestabiliza y crece
significativamente. La carga en muestras ADI resulté ser mayor que la de las muestras IADI, a pesar

de haber empleado velocidades de corte menores.

Fue posible establecer un criterio de medicion de desgaste del flanco de incidencia para determinar el

momento en que la herramienta alcanza el limite de desgaste y finaliza su vida util.

El mecanismo de falla en las herramientas que se emplearon para taladrar muestras ADI resulté ser
por desgaste abrasivo gradual sobre el flanco de incidencia. Se observé dafio sobre el chisel y
material adherido sobre el mismo en algunos casos. De esta manera, pudo trazarse la curva de Taylor
Vc-T para estimar el tiempo de vida en funcién de la velocidad de corte empleada para el avance por
vuelta seteado en este trabajo. Por el contrario, en el taladrado de muestras IADI la falla resulté ser
por exceso de carga y temperatura, lo cual produce astillamiento y deformacion plastica. Es por ello

que en este caso, no se analizdé su maquinabilidad por medio del estudio que propone Taylor.
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Capitulo V: Conclusiones

En el presente trabajo se ha expuesto la progresién de un proceso de investigaciéon y analisis del
estado del arte, seguido de un estudio de la rectificabilidad y maquinabilidad de fundiciones de hierro
con grafito esferoidal con diferentes microestructuras. El analisis de los resultados obtenidos se llevé

a cabo teniendo en cuenta el material, la herramienta y el proceso.

En cuanto al acabado superficial de muestras rectificadas en seco y con sistema inundado, todas
presentaron una buena terminacién, tanto a escala macroscopica como microscopica. En un analisis
cuantitativo, se observd que todos los valores de rugosidad media aritmética (R,) se encontraron
dentro del rango esperado para operaciones de rectificado. Al aplicar el sistema de minima cantidad
de lubricante (MQL) en el rectificado, las muestras también presentaron un buen acabado superficial y
el parametro R, calculado se encontré dentro del rango de valores esperado para superficies

rectificadas con sistema inundado.

No se observaron cambios microestructurales ni transformaciones de fase, pero si se evidencio
deformacién cerca de la superficie. La misma fue relacionada con alteraciones en la dureza y la

energia especifica de corte.

Fue posible establecer una clara relacion entre los perfiles de tensién residual y la distorsion: cuando
la distorsién es convexa, el perfil de tensién residual es compresivo, mientras que cuando la distorsién
en concava el perfil de tensién residual resulta ser de traccion. Asi, pudo aplicarse esta relacion para

poder estimar el estado de tensién residual a partir de la distorsion medida en las muestras.

En la mayoria de los casos, el conteo nodular no ejercié influencia significativa sobre las variables
estudiadas. Asi, piezas que posean diferentes secciones y por lo tanto diferentes conteos nodulares,

no presentaran diferencias significativas en sus caracteristicas luego del rectificado.

El sistema MQL resulté ser aplicable al rectificado de fundiciones nodulares, pudiendo aprovechar sus

ventajas respecto al sistema inundado.
Finalmente, se puso a punto de un ensayo de maquinabilidad en operaciones de taladrado.

Se determiné que uno de los factores que mayor influencia tiene sobre el desempefio de las
herramientas durante el mecanizado es su geometria. En particular, se evaluo el efecto que producen
la cantidad de caras de incidencia y el valor de su inclinacion sobre la performance de las

herramientas.

En la mayoria de los casos, la carga axial durante el mecanizado se mantiene mas o menos
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constante, hasta que una vez finalizada la vida de la herramienta ésta se desestabiliza y crece

significativamente.

Fue posible establecer un criterio de medicion de desgaste del flanco de incidencia para determinar el

momento en que la herramienta alcanza el limite de desgaste y finaliza su vida util.

El mecanismo de falla en las herramientas que se emplearon para taladrar resulté ser por desgaste
abrasivo gradual sobre el flanco de incidencia, con dano sobre el chisel y material adherido sobre el
mismo en algunos casos. De esta manera, pudo trazarse la curva de Taylor Vc-T para estimar el
tiempo de vida en funcién de la velocidad de corte empleada para el avance por vuelta seteado en
este trabajo. También se observd falla por carga y temperatura, lo cual resultd en astillamiento y

deformacién plastica.

Se concluye que se ha cumplido con los objetivos del plan de trabajo doctoral mediante la
investigacion y desarrollo realizados hasta este punto. Se ha analizado la rectificabilidad de diferentes
fundiciones de hierro con grafito esferoidal sometidas a diferentes condiciones de trabajo. Ademas se

ha puesto a punto e implementado un ensayo de maquinabilidad en operaciones de taladrado.
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Trabajos a futuro

El trabajo realizado hasta esta instancia y las conclusiones extraidas del mismo permiten conocer con
bastante detalle diferentes aspectos de la integridad superficial de fundiciones de hierro con grafito
esferoidal (DI) al ser rectificadas en seco y al emplear sistema inundado. Se propuso como mejora al
proceso de mecanizado la aplicacion del sistema de minima cantidad de lubricante (MQL). Como ya se
menciond en la Introduccién de este trabajo, la informacién disponible en la bibliografia de la aplicacién de
este sistema tanto en el tipo de mecanizado como en el material de estudio pertinentes a esta tesis es muy
escasa. Es por ello que debid iniciarse esta linea de investigacion con un primer estudio de la viabilidad de
la aplicacion de MQL en rectificado tangencial plano de fundiciéon nodular austemperada (ADI). A partir de
los resultados satisfactorios que han sido obtenidos, se propone la extension del estudio a otros aspectos
de la integridad superficial a fin de obtener suficiente cantidad de informaciéon para poder optimizar el
proceso de rectificado con MQL en ADI. Podrian emplearse otras técnicas para ver aspectos similares a
los ya estudiados, como por ejemplo EBSD y FIB para ver las modificaciones cercanas a la superficie.
También puede evaluarse como se ven afectadas las propiedades mecanicas, tales como resistencia a la

fatiga y a la corrosion, luego del mecanizado.

A su vez, se propone iniciar este mismo estudio de aplicabilidad de MQL en fundiciones nodulares

austemperadas intercriticas (IADI) y aceros TRIP, dada la similitud microestructural que presentan.

Por otro lado, en este trabajo también se inicié el estudio de la maquinabilidad de ADI e IADI en procesos
de taladrado. Un primer paso en la continuacion del trabajo, seria evaluar la posibilidad de modificar el tipo
de desgaste que presentaron las herramientas al mecanizar |ADI, dado que el astillamiento y la
deformacion plastica son fallas no deseadas en un proceso de mecanizado por no ser predecibles. Para
intentar modificar el tipo de dafio podrian realizarse ensayos con otros avances por vuelta, ya que en el
presente trabajo no se evalud la influencia del avance por vuelta en la maquinabilidad. Entonces, se podria
evaluar la influencia del avance por vuelta en la maquinabilidad en nuevos ensayos para conocer el
comportamiento del conjunto herramienta-material-maquina en diferentes combinaciones de condiciones

de corte y buscar optimizar el proceso de corte.

De este estudio también se concluyd que uno de los factores que mayor influencia tiene es la geometria
de las herramientas empleadas. Para cumplir con el objetivo planteado en este trabajo, se testearon una
serie de geometrias de herramienta, de manera tal de encontrar una que permita realizar ensayos que
resulten viables para un primer analisis de maquinabilidad. Por lo tanto, se plantea la posibilidad de
realizar ensayos sobre ADI e IADI con diferentes geometrias de herramienta y enfocar el estudio en la

optimizacion de la misma para diferentes condiciones de corte y cada material en particular.
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Como ultimo punto que puede desprenderse de manera directa de este trabajo, el estudio llevado a cabo
de la maquinabilidad en operaciones de taladrado se evalué desde el punto de vista de la herramienta
(vida de herramienta) y del proceso (carga axial de mecanizado). Se propone la extension del estudio de
maquinabilidad haciendo foco sobre las modificaciones producidas en el material. Como por ejemplo,
rugosidad superficial, alteraciones en la dureza, generacién de tensiones residuales, y circularidad de los

agujeros obtenidos.

Adicionalmente a lo realizado en el presente trabajo, podria realizarse un estudio equivalente para otros
procesos de mecanizado por arranque de viruta, tal como lo son el fresado y el torneado. En ese caso
puede evaluarse la maquinabilidad de fundiciones nodulares con diferentes microestructuras empleando
herramientas de diferentes materiales, geometrias y recubrimientos. Ambos procesos de mecanizado
cuentan con ensayos de maquinabilidad normalizados: normas 1SO 8688-1:1989 e ISO 8688-2:1989 para
fresado y norma I1SO 3685:1994 (E) para torneado.
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Abstract

Ductile iron (DI) is a widely used material and one of the most largely casts produced. Advances in the understanding of
the characteristics and behavior of this material have led to the development of parts with dimensions and shapes close
to the final ones, and components with different thickness sections, including thin wall. When certain tolerances of shape
and dimension have to be met, an appropriate machining process such as grinding must be chosen. This type of process
produces high local efforts and hence a great amount of heat in the contact zone. Nowadays, there is scarce information
on the effects of grinding on the surface integrity of DI. A comparative study of the surface finish and surface integrity of
DI with different microstructures and nodule counts (NC) under grinding conditions was performed. All ground surfaces
exhibited a good finish, and their surface roughness was within the expected range for grinding operations. Microstructure
alterations as well as strains were studied and related to hardness alterations. The role played by mechanical and thermal
effects on residual stress profiles was analyzed. A clear relationship between distortion and residual stress formation during

the grinding process was established.

Keywords Surface roughness - Residual stress - Hardness alterations - Distortion - Plastic strain - Microstructure

1 Introduction

Cast components claim a major share in the manufacturing
industry. To set an example, this type of components
accounts for one-sixth of the total weight of an internal
combustion engine car [1]. Within the car industry, cast
irons are the most largely produced, gray and ductile iron
ranking at the top (in terms of metric tons) [2]. This
is explained by the fact that ductile iron (DI) is widely
used in pipes, car components, agricultural machines, diesel
engines, heavy vehicles, and oil well pumps. Besides, one
of the highest rates of growth of this cast is forecast to take
place in the coming decade, along with investment cast steel
and aluminum [3].

Dl is a ternary Fe-C-Si alloy, in which almost the largest
portion of the carbon is dispersed on a metal matrix in the
form of graphite nodules. Even though this material has long
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been developed, it has evolved significantly over the last
decades.

David et al. [4] observed that the size, shape, and quantity
of graphite nodules are defined by the chemical composition
and cooling rate. They found that nodule count (NC)
increases with cooling rate and the amount of inoculants.
Since heat treatment produces solid-state transformations
which may or may not be governed by diffusion processes,
Massone et al. [5] determined that it is favored when
NC is increased because the distance between graphites is
shortened.

Fras et al. [6] studied the transformation kinetics of DI
and found that when thickness is reduced, cooling rate
increases, thereby maximizing the nucleation processes and
shortening heat treatment times. These concepts led Gorny
et al. [7] to conclude that, in this case, the microstructure is
refined.

Defining the chemical composition and heat treatments
can be two different ways of obtaining certain combinations
of mechanical properties, such as yield strength, tensile
strength, impact toughness, and elongation, to name a
few. Basso et al. [8] showed that alloy composition is
strongly dependent on the characteristics of the solid-
state transformation, affecting the amount as well as the
morphology of the final phases. Basso et al. [9] developed
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a different variant of DI using controlled amounts of Si
(2.4 to 4.2%). The results have shown that when the
percentage of silicon increases, the amount of ferrite in the
as-cast structure increases too. Besides, the time needed
for the phases to reach the thermodynamic equilibrium in
the intercritical temperature interval is reduced. The other
way was investigated by Zhang et al. [10]. They reported
that by using different austenitizing or austempering
temperatures and holding times, different morphologies
and amounts of ferrite and ausferrite phases can be
obtained.

The technological interest awoken by DI and its
evolvement stems from certain advantages over other
materials, summarized as follows by Nofal [11]: DI is
more cost-effective than cast steels; it can be recycled,
has an enhanced wear resistance/toughness combination,
consumes less energy during its processing; and its
strength/weight ratio competes with that of other alloys that
are considered lightweight. Advances in the understanding
of the characteristics and behavior of this material have
allowed to continue improving in other aspects, such as
components design and manufacturing. As a consequence,
parts with dimensions and shapes close to the final ones,
and components with different thicknesses sections have
emerged, including thin wall. In most of these cases,
mechanical properties and dimensions must be in line with
the stresses applied to the part. Nevertheless, it may also
be necessary to achieve tighten tolerances of shape and
dimension. In such case, an abrasive machining process,
such as grinding, should be selected, in which case the
tool consists of hard abrasive particles fixed with a binder.
Grinding is usually used after heat treatments, when the part
has greater strength and hardness, being a typical finishing
operation. Shaw [12] explained that in fine grinding, the
effective rake angle is highly negative, and therefore,
material removal is more accurately described as extrusion.
Zarudi and Zhang [13] investigated the consequences
of microstructural changes when grinding is applied to
quenchable steel samples. Since the material is subjected to
a highly specific contact force, a strain distribution below
surface is introduced and the grinding wheel is resharpened.
Under these conditions, great friction efforts occur between
the tool and the chip, as well as between the tool and the
workpiece. This leads to significant heat generation, and so
to the appearance of temperature gradients in the workpiece.
Depending on the relative weight between strain and
temperature, microstructural alterations may appear on the
workpiece. These can be evidenced as phase transformation,
hardness changes, and introduction of residual stresses,
affecting surface integrity. The latter is defined, in several
handbooks, as any possible alteration in the surface and
subsurface layers during manufacture that could affect the
part performance.

@ Springer

Bhadeshia and Honeycombe [14] explained that hardness
alterations of iron alloys may be produced by several mech-
anisms, the most important of which are as follows: solid
solution strengthening by interstitial atoms, work harden-
ing, solid refinement of grain size, solution strengthening by
substitutional atoms, and dispersion strengthening. Small-
man and Ngan [15] also described phase transformation
hardening as a hardening process, which could be present
on metallic alloys under mechanical efforts and temperature
changes.

Along these lines, Totten et al. [16] described three
types of residual stress distributions during machining
(Fig. 1). Type Lis typically present when abusive machining
conditions are applied. High temperature is the main cause
of tensile stresses arising on the surface and subsurface
layers, often being the worst-case scenario for stress
distribution. A type III curve provides evidence that even
when enough heat is generated to produce a tensile
peak, sufficient plastic deformation has occurred inducing
compressive stresses on the surface. When gentle machining
is applied, the type II curve appears as the ideal distribution,
since the mechanical effect (surface plastic deformation
and so compressive stresses) takes great significance. Crack
formation and propagation could be prevented by obtaining
compressive stresses on the surface.

James and Lu [17] postulated that residual stresses are
self-equilibrating, i.e., the force and the resultant moment
that they produce must be null. Oftentimes, workpieces
keep residual stresses from previous production stages,
and during machining, there are two overlapped effects
producing an imbalance of internal stresses and moments:
layers of material are removed and new residual stresses
are introduced by the machining itself. Masoudi et al.
[18] asserted that these effects result in deformation and
distortion so that stresses are balanced again. This effect
becomes relevant if there are thin sections involved.

Few works deal with DI surface integrity obtained during
grinding. Sosa et al. [19] worked on thin wall ferritic DI
samples with different NC grounded under several grinding
conditions. This analysis was based on the measurements
of residual stresses, surface roughness, and shape distortion.

m—— Type | m— Type ||

m—— Type |l

Tension(+)

Compression(-)

Depth below surface

Fig.1 Typical grinding residual stresses profiles
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The results indicated that both NC and cutting conditions
influence surface finish and surface integrity.

Another work by Sosa and Echeverria [20] analyzed
the effects of grinding on power consumption, surface
characteristics, roughness, and distortion on different grades
of austempered ductile iron (ADI) plates. They concluded
that excellent surface finish and low residual stresses
and distortions can be achieved using moderate power
consumption.

Benini et al. [21] conducted a study on the influence
of the variation of the proportions of white fused
and microcrystalline Al;O3; in grinding wheels on the
grinding forces and surface roughness of ADI. The results
indicate a correlation between the abrasive percentage
of microcrystalline Al,O3 and the grinding forces. The
tendency is that lower forces are demanded for wheels with
higher abrasive percentages. As regards surface parameters,
the roughness values decreased when grinding wheels with
lower percentages were used.

Da Silva et al. [22] carried out an experimental study
of surface grinding of three grades of cast iron using
two different SiC grinding wheels, under various cutting
conditions. The ranking order of grindability of these three
cast iron grades, based on the measurements of roughness,
surface texture, and microhardness, turned out to be gray
cast iron, compacted graphite iron, and nodular cast iron.

De Martini Fernandes et al. [23] analyzed the grinding
process of a pearlitic-ferritic DI employing two types
of vitrified bonded CBN grinding wheels with different
friability of the abrasive grains. The performance of
the grinding wheels was analyzed obtaining values for
surface roughness, diametric wear of the grinding wheel,
average power, microstructure of the ground surfaces, and
microhardness alterations from the ground surface to the
center of the workpiece.

This work presents a comparative study of surface
integrity on DI with different microstructures subjected to a
grinding process under pre-established cutting conditions.

Based on the machine capacities and Machining Data
Center [24] recommendations, only one set of cutting
conditions (applicable to all microstructures) was chosen to
analyze its capacity to be ground.

2 Experimental methodology
2.1 Materials

The ductile iron (DI) utilized in this research was molten in
an induction furnace with a capacity of 55 kg of material.
The melt underwent conventional practices of nodularizing
and inoculation. Nodularizing was carried out by applying
the sandwich method in one ladle using FeSiMg, while

inoculation was carried out in another ladle using FeSi in
the stream. Several 4-mm-thick plates and 12.7-mm “Y”
blocks (ASTM A395) were cast in sand molds to obtain
samples with diverse nodule counts (NC), according to the
methodology described by David et al. [4] and Massone et al.
[S].

The chemical composition (wt%) of the ductile iron was
established by using spark optical emission spectrometry: C
=3.4,51=3.08, Cu=0.63,Ni=0.5, Mg =0.044, P = 0.03,
and Fe = balance. The carbon equivalent turned out to be
slightly hypereutectic (CE = 4.43).

NC were obtained with digital image analysis using
the Image-Pro Plus software on ten different zones of the
material, and taking into account that the lowest limit to
consider a graphite particle as nodule is 5 um. The resulting
NC were as follows: 250 and 1200 nod/mm? for the plates
and “Y” blocks, respectively. NC dispersion was less than
5% and nodularity higher than 90%. Henceforth, these
values will be referred to as low nodule count (LNC) and
high nodule count (HNC).

As-cast (AC) samples (with a higher amount of ferrite
in LNC samples than in HNC samples) under different
heat treatments were prepared in order to compare several
microstructures. These microstructures consisted of one
ferritic (F) and two different ausferritic microstructures
(austempered at 280 °C, ADI 280, and at 360 °C, ADI
360). The austenitizing stage was performed at 910 °C in an
electric furnace with a protective atmosphere. The cooling
media used in the austempering treatment was a salt bath.
The heat treatments used and the resulting microstructures,
along with their hardness and physical properties [25], are
summarized in Table 1. Figure 2 exemplifies the optical
micrographs of the as-cast microstructure and the ones
obtained by heat treatment.

2.2 Samples

Prismatic samples of 100 x 12 x 2 mm with holes in
the ends for fixing in preparation stages were employed.
Low-energy machining processes were used so as to avoid
thermal and mechanical alterations on the microstructure. In
the present work, 48 samples were prepared (12 samples per
microstructure). After heat treatment, surfaces were cleaned
by manual polishing up to 400 grit with SiC paper to attain
both surface quality and uniform thickness.

2.3 Grinding tests

Straight surface grinding tests were performed on a periph-
eral surface grinder with a reciprocating table and horizontal
spindle. The following semi-roughing cutting conditions
were employed: depth of cut per pass a, = 0.03 mm,
workspeed table V,, = 21 m/min and wheelspeed V; = 22
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Table 1 Heat treatment, metallic matrices, Brinell hardness, and physical properties for each microstructure

Hardness (HB)

Heat Treatment Microstructure LNC  HNC Density Thermal Specific ~ Thermal
(kg/m?) expansion heat conductivity
(1076/°C) (J/kg°C)) (W/(°C m))
As-cast (without heat treatment) 75-80% pearlite + 243 255 7100 12.2 461 29
25-20% ferrite

Austenitized Slow cooling > 95% ferrite 117 184 7100 11.75 461 36
910°C (1 h)

Austempering at ~ Coarse ausferrite 325 331 7080 14.6 461 21.8

360 °C (45 min)

Austempering at ~ Thin ausferrite 444 461 7060 13.5 461 20.9

280 °C (45 min)

m/s. Strokes along longitudinal direction were carried out
with a type 1 wheel, with dimensions of 284 mm diame-
ter and 19 mm width, labeled as SG36JVH. Abrasive grains
(grit size 36) were composed of microparticles of sintered
aluminum oxide. The wheel was dressed and trued with
a single-point diamond before starting each assay. Sam-
ples were fixed on the reciprocating table using a permanent
magnetic chuck and no fluid cutting was employed.

2.4 Characterization

Microstructures were analyzed by optical microscopy and
SEM on a transversal cut (parallel to grinding direction),
after polishing and etching with nital (2 %).

Ten roughness profiles were assessed per sample with a
contact profilometer, using cutoff and evaluation lengths of
0.8 mm and 4 mm, respectively. Arithmetic mean roughness
(Ra) and total height of the roughness profile (Rt) were
calculated. The mean value is reported.

Residual stress (RS) measurements on the longitudinal
direction were carried out using an X-ray diffractometer and
the sinzlﬁ technique for biaxial stresses. Sosa et al. [19]
found that longitudinal direction was the most significant
one. CrKo radiation and Fea (211) reflection were chosen
for a 20 measuring range of 140-170°. The counting step

and time in 26 were 0.2° and 1 s. Tilt angles were ¢ =
0°, 10°, 20°, 25°, and 30°. In order to obtain the RS profile
below the surface, successive layer removal was performed
in three different areas of the surface by electropolishing
(Fig. 3), so that the original state of RS was barely modified.
Phosphoric acid solution (H3PO4 3%) was employed as
electrolyte, while the current density used was in the range
of 0.1-0.6 A/cm?2. Full width at half maximum (FWHM)
was determined for each depth for all samples.

The effective RS profiles, i.e., those resulting after
machining, were calculated after overlapping the RS profile
obtained from the measurement with the stress profile
obtained from the restitution produced after unclamping.
The restitution stress profile was determined by the
shape distortion and evaluation length. Deformation and
maximum stress, on the elastic field, for the measured
distortion were calculated using Hooke’s law.

Shape distortion was measured with a coordinate mea-
suring machine. Each sample was assigned a rectangular
20-point grid, so as to consider the whole ground sur-
face (over an 80-mm length). Then, an amplified three-
dimensional graph was obtained to determine the distortion
orientation and its shape. Maximum deviation (deflection)
with respect to the ideal plane nearest the ground surface in
perpendicular direction was reported. When the curvature

Fig.2 aFLNC, b AC HNC, ¢ ADI 280 LNC, and d ADI 360 HNC. Nital 2% etched
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Electropolished areas

Fig.3 Test sample scheme

was convex, the distortion sign assigned was negative. Con-
versely, when the curvature was concave, the sign was
positive.

Nanohardness profiles on cross section were carried out
using a triboindenter with a Berkovich nanoindenter and
load control, being 3 mN the maximum load for the ferritic
sample and 6.5 mN for the ADI samples. Indentations were
performed every 5 wm from ground surface until a depth of
100 pm.

3 Results and discussion

In all cases, ground surfaces exhibited a good finish, and
no macroscopic defects such as burning or pronounced
scratches were observed. From a microscopic perspective,
ground surfaces were in accordance with typical surfaces of
ground metallic materials. Figure 4 displays a SEM image
that is representative of all the ground surfaces. As it can
be seen, there is no presence of microcracks, redeposited
material, or plastically deformed debris. Traces of graphite
nodules can be observed, represented as holes where they
used to be placed before machining.

Fig.4 ADI 280 LNC ground surface
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Fig.5 Roughness profiles (roughness height) for a ADI 280 LNC and
b ADI 280 HNC

The profiles of ADI 280 specimens are presented in
Fig. 5 as the representative roughness of all samples.
A random distribution of the peaks and valleys can be
observed, due to the random distribution of the cutting edges
of the tool on the tool surface. Both high and low nodule
counts (NC) are compared: the valleys of LNC sample tend
to be deeper and wider than those of HNC sample. This
could be attributed to the size of the detached graphite
nodules, which are larger than those of HNC, as a result of
the higher cooling rate for thinner walls.

Figure 6 shows the mean Ra and Rt for each
microstructure and each NC with maximum standard
deviations of 0.025 um and 0.7 um, respectively. The
values of Rt follow the same trend as those of Ra, as
also determined by Sosa et al. [20]. Every Ra value was
within 0.45-0.9 um, which corresponds to the lowest ones
in the range of expected values for grinding operations (0.1-
1.6 um). Therefore, it can be assumed that the grinding
conditions applied to all samples allowed tool resharpening.
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Fig.6 Mean Ra and Rt values for all samples (ferritic, F; as-cast, AC;
austempered at 360 °C, ADI 360; and austempered at 280 °C, ADI
280). Continuous line for high hardness and low ductility and dotted
line for low hardness and high ductility
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Fig.7 Optical micrographies at
50X of transversal cuts of
ground surfaces for a F, b AC
LNC, ¢ ADI 360 LNC, and d
ADI 280 HNC. Arrows on
pictures denote grinding
direction. Nital 2% etched

Puerto et al. [26] postulated that because the new cutting
edges result from the fracture mechanism and wear of the
abrasive grains, the grinding capacity is not modified during
the machining process. This process occurs without causing
excessive wear on the tool.

As it can be seen in Fig. 6, Ra decreases as NC
increments. According to Benini et al. [21], one of the
main characteristics affecting surface roughness parameters
is the nodular graphites near the ground surface. If these
graphites are not homogeneously distributed and their size
is not kept constant on the microstructure, higher roughness
results are obtained. These features are characteristic of
microstructures with high NC where, as already mentioned,
there are more graphite nodules and so they are smaller.
Besides, their nodularity is improved and their distribution
is more homogeneous, as Borrajo et al. [27] reported. This
could lead to a decrease in the Ra values since the valleys
are smaller (Fig. 5).

The lowest Ra value obtained is for F samples, regardless
of the NC. As it is highlighted in Fig. 6, the values may
be polarized into two different groups: high hardness and
low ductility samples and low hardness and high ductility
samples. Regarding the latter, it is more likely to be affected
by plastic deformation, leading to an increase in the contact
area between the workpiece and the abrasive grains and,
therefore, of the temperature reached. The grinding marks
could shrink during the abrupt cooling process prompting a
lower Ra, as proposed by Sosa et al. [19].

These deformations produced on the surface not only led
to topography generation but could also be evidenced on the
subsurface layers.

@ Springer

Different transversal cuts of ground surfaces are pre-
sented in Fig. 7. In no case are phase transformation or
microstructure alterations evidenced, but strain. In F sam-
ple (Fig. 7a), the graphite nodules and grains closest to the
surface are oriented in the grinding direction. That same
direction is followed by the grain boundaries between the
ferrite and pearlite of the AC sample, as it can be observed
in Fig. 7b. In ADI 280 samples (Fig. 7¢), the strained zone is
not clearly visible. Ausferrite plates do not follow a prefer-
ential orientation nor present a curvature. Lastly, in the ADI
360 specimen optical micrograph (Fig. 7d), ausferrite plates
display a slight orientation in the grinding direction, only in
a superficial thin layer.
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Fig.8 Transverse cut of the surface layers after grinding for ADI 360
HNC. Nital 2 % etched
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When a SEM micrograph at higher magnification of the
area near the ground surface is analyzed in Fig. 8, the strain
previously mentioned becomes evident, its depth reaching a
few microns.

In DI, the two most probable hardness alteration
mechanisms to appear are phase transformation hardening
and strain hardening. Even when phase transformation is not
observed in the previous micrographs, there is plastic strain
near the surface which may cause hardness alterations.

The nanohardness profiles on the cross section from
ground surface to bulk are shown in Fig. 9. In F specimen,
a hardness gradient appears from surface to bulk, with
hardness decreasing inwards. It should be noticed that the
zone in which alterations occur is about 30-500 um. If
this depth is compared with that until appreciable strain is
reached on Fig. 7a, the latter is shorter. In turn, as regards
the two ADI samples, there is no pronounced hardness
gradient that allows to differentiate hardness bulk from
surface hardness.

From this test, also martensitic transformation is not
evidenced, since if this mechanism appeared, the difference
between the surface hardness and the bulk hardness should
be greater. For instance, Furnémont et al. [28] observed
that in high silicon steel alloys, the nanohardness of the
martensite phase is about 70% higher than that of the
austenite phase and 350% higher than the ferritic phase.

The behavior against strain hardening can be evaluated
from the strain hardening coefficient n value, since this
parameter defines the strain hardening capacity of the
material when it is plastically deformed. The n value for
ferritic ductile irons is lower than that reported for ADI by
Meneghetti et al. [29]. Nonetheless, as F samples are more
sensitive to plastic strain, strain is expected to be greater as
well as hardening.

Kilicli and Erdogan [30] studied the strain hardening
behavior of different DI and noticed that it is strongly
dependent on the variations produced by the volume
fractions and morphologies of the different phases. The
microstructure of F samples is known to have a small
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Fig.9 Nanohardness profiles below surface and nanohardness bulk

amount of interstitial atoms and interfaces, since its matrix
is essentially composed of ferrite grains. In turn, the
metallic matrices of ADI 280 and ADI 360 specimens
consist of more-or-less thin ausferrite plates. Besides, the
crystal lattice for Fea is body-centered cubic (BCC) and
shows a large number of slip planes that are activated
at high temperatures (typical of grinding machining), as
Weinberger et al. [31] summarized. These microstructure
features promote the collective motion and interaction of
dislocations as a result of plastic strain. Bhadeshia and
Honeycombe [14] explained that as strain increases, the
difficulty of dislocation to move increases too, due to the
higher number of dislocations.

The introduction of defects on the crystal lattice, such
as dislocations, could introduce micro strains. Full width
at half maximum (FWHM) is strongly dependent on
the discontinuities on the crystal lattice and stress—strain
accumulation in the material. A ferritic microstructure
typically yields a low value for this parameter as a con-
sequence of its low density of defects on the microstructure.
This can be supported by the fact that the heat treatment to
which it is submitted is at high temperature, diffusion takes
place, and there is enough time for nucleation and growth to
occur.

Instead when a microstructure with an intrinsically high
density of defects is analyzed, this parameter tends to yield
higher values, which is the case of ADI microstructure.
Krzynska et al. [32] concluded after TEM observations that
the ADI matrix is highly defective since the ferrite plates
show a high density of dislocations and dislocations loops.

AC specimens are somewhere in between these two
extremes. A FWHM gradient could be related to an induced
micro strain produced by machining. In Fig. 10, the
FWHM profiles of all samples are presented. The maximum
standard deviations are as follows: 0.1°, 0.4°, 0.3°, and
0.3° for F, AC, ADI 360, and ADI 280, respectively.
These go deeper for F (30-45 um) and AC (50 um)
samples, with no significant difference between nodule
counts. In ADI 360 LNC specimen, the distorted layer is
just about a few micrometers, while for the other three
ADI samples the changes in FWHM values are almost
negligible. Due to the high values before machining, it
can be concluded that no alterations were detected in ADI
samples. Lindgren and Trepistd [33] observed an increase
of FWHM related to plastic strain, which was attributed, as
in this case, to the larger number of dislocations producing
local inhomogeneous micro strains. Such inhomogeneous
micro strains act as the cause of micro stress appearance and
these, in turn, of macro stresses.

Since FWHM values follow a certain trend, it could be
assumed that residual stresses (RS) exhibit a similar behav-
ior since the same process with the same characteristics has
been applied to all samples.
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RS profiles below ground surfaces are shown in Fig. 11.
On the surface, all the RS values turned out to be
compressive. Nevertheless, these surface values are not
always indicative of the residual stresses on the subsurface
layers.

Even when, in general, the difference between profiles
with different NC (for the same microstructure) is small, the
microstructures are the ones that influence shape and RS
profile values the most. These are presented in Fig. 11, with
a maximum standard deviation of 150 MPa.

In the case of the RS profile of F specimens (Fig. 11a),
they are mostly tensile and with a great dispersion of values.
The positive sign of the RS profile could be associated with
the high friction between the tool and the workpiece due to
its low hardness and high ductility, compared with the rest
of the samples. The chips of this type of materials are more
likely to be trapped in the grinding wheel during the abrasive
machining. Da Silva et al. [22] explained that this leads to
the workpiece material stuck on the grinding wheel to slide
against the ground surface increasing heat generation in the
cutting zone.

It is worth noticing that in the tests performed for this
work, the same grinding conditions were employed for four
microstructures with different mechanical properties. Since
the F samples are the ones with least resistance, it could
be concluded that grinding conditions were abusive in these
samples.

Analyzing the curves exposed in Fig. 11b, it can be seen
that the maximum RS values for the AC samples are on
the surface. The tendency of the curve is to decrease until a
depth of 50 um, where there are no significant magnitudes
and they only remain as low compressive values. This shape
profile is in line with type II from Fig. 1, so it could
be assumed that mechanical effects prevail over thermal
effects, and that grinding conditions were appropriate.
Taking into account that this material does not distinguish
itself for being the toughest or most resistant, its behavior
against grinding is acceptable, at least in terms of RS
generation.

For ADI 360 samples (Fig. 11c), these profiles show
a similar trend to that of AC samples, though with more
compressive values on the surface and significant values
reaching a depth of 100 um. A tensile peak occurs before
the RS profile stabilize on HNC sample. This could be an
indicator that a large amount of heat has been produced to
generate maximum tensile residual stress. Yet, the plastic
deformation was enough to allow the mechanical effect to
prevail over the thermal, resulting in a compressive state on
the surface.

Finally, the values of the ADI 280 specimens (Fig. 11d)
on the surface are similar to those of ADI 360 samples,
but a plateau is reached until 150 um below surface. These
RS profiles could be very suitable for applications where

cyclic loading or high loads are applied, since these stress
states would hinder surface nucleation and propagation and
subsurface cracks. The microstructure of ADI 280 samples
yields not only the highest hardness and lowest toughness
among all samples but also the most compressive RS profile.
If the areas of RS profiles are estimated in the zone with
significant magnitudes at similar depths, they can be used
as proper indicators allowing to compare the stress state as
well as the internal moment on the first subsurface layers.

In order to evaluate the behavior of these microstructures
against grinding, these results should be compared with
their physical and mechanical properties. Therefore, the
RS areas were compared with hardness, thermal expansion
coefficient, and Peclet number L. This last parameter was
calculated using (1):

I = Vw apd’pwcw 1)
4ky,

where V,, is the work speed, ¢ is the wheel diameter, a, is

the depth of cut, p,, is the material volumetric mass density,

ky is the material conductivity, and ¢, is the specific heat

capacity.

Figure 12 plots the samples hardness versus RS areas.
Mechanical efforts are responsible for the mechanical
effect in the generation of RS. They can also produce
plastic deformation, thereby promoting the compressive RS
component [34]. As hardness increases, the specific cutting
force does too, and therefore the cutting force, since cutting
conditions remain the same. In this case, due to a greater
mechanical effect, compressive RS increases.

Thermal effect is a consequence of plastic deformation
caused by thermal expansion and the temperature gradient
below surface. These cause tensile RS, which depends on
the physical properties of the material, such as thermal
expansion or thermal conductivity coefficients, and also on
the particular effects of this process, such as temperature
gradients or the high maximum temperatures reached on the
surface.

When Peclet number is used to study grinding, it
indicates the speed of the heat source [35]. It should be
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+ BCLNC BC HNC

'g' ¢  ADI280LNC ADI 280 HNC
£ Vv ADI360LNC ADI 360 HNC
g
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Fig. 12 Area of residual stress as a function of hardness
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taken into account that this parameter does not represent
the actual velocity of the heat source. The combination of
the physical parameters of the workpiece material and the
cutting conditions used will cause the material to behave
as if the heat source is moving faster or slower along the
surface. When the Peclet number increases, i.e., the heat
source moves faster, a lower temperature is reached because
the time during which the source and the workpiece are in
contact is reduced. RS areas become compressive, as it can
be seen in Fig. 13. With regard to the physical properties
mentioned above, a higher Peclet number, in these cases,
results from the lower thermal conductivity. This means
that the material has less ability to transmit heat to the
bulk. Thus, the most superficial layers remain at higher
temperatures and magnify the temperature gradient between
the bulk and the surface. This modification on the RS areas
due to thermal effect is not illustrated in Fig. 13.

On the other hand, according to Chen et al. [36], the most
relevant factor for the calculation of tensile RS is thermal
expansion. [34] postulated that as the plastically deformed
surface layer reduces temperature, its thermal contraction is
constrained by the inner part, generating tensile RS on the
surface. So it could be expected that as thermal expansion
increases, tensile RS does too. Thermal expansion depends
on both the temperature reached and the thermal expansion
coefficient. If the latter is analyzed, by comparing the two
extreme RS areas from Fig. 13 (F and ADI 280), the area
turns out to be tensile for the lower thermal expansion
coefficient, which means that there is no direct correlation
between them.

The fact that the considered physical properties are not
in line with the resulting RS profiles could be a hint that
the heating source and the maximum surface temperature
on F samples are much higher than those on ADI samples.
This also supports the higher expansion and consequent
contraction on F specimens that produce a lower Ra on these
surfaces.

Depending on the resulting RS area on the ground
side, an imbalance with the RS area could be produced
on the other side of the sample. When the superficial

40 -
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S © o
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Fig. 13 Area of residual stress as a function of Peclet number
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layers are removed by grinding, RS is modified on that
side according to the machining process and the cutting
conditions employed, but on the other side, they remain
intact. In such case, distortion takes place, which is
especially noticeable in thin wall samples.

Assuming the existence of a relationship between the
signs and the magnitudes of RS profile and distortion, two
possible scenarios may arise. Firstly, a convex curvature
could indicate that the RS area below the surface is mainly
compressive and growing as convex distortion increases.
Secondly, a concave curvature may appear as a result of a
mainly tensile RS profile, which increases as the concave
distortion does. This could be used as a tool to estimate the
stress state of a workpiece only by knowing the shape of the
RS profiles obtained in this research and through distortion
measurement.

The measured distortions for the samples analyzed in this
paper are presented in Fig. 14, being 30 pm the maximum
standard deviation. The distortions of F and AC samples are
concave, while those of ADI samples are, generally, convex.

On the one hand, regarding the concave distortions of F
samples, when NC rises, so does distortion. The opposite
is observed for AC samples. As it was highlighted in
Table 1, the relative amount of phases between both AC
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Fig. 15 Heat treatment residual stress profile for ADI 280 HNC
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specimens differs. Unlike F samples, whose microstructures
are completely ferritic, AC samples exhibit a lower amount
of ferrite as NC increases. This could lead to a different
behavior regarding grinding.

On the other hand, the distortions of ADI samples are
convex, except for that of ADI 360 HNC samples which
are slightly concave. For these materials, at higher NC,
distortion turns out to be lower.

Sosa et al. [37] reported that the RS profiles resulting
from the heat treatment on this type of samples display
similar shapes. RS reaches its maximum compressive values
on the surface, and then decreases towards the center of
the sample. With respect to each sample side, with and
without grinding machining, RS areas could be calculated
in the zone of RS values of significant magnitude. A
representative RS profile for the heat treatment of ADI 280
HNC, calculated in the same way as the ground surfaces, is
plotted in Fig. 15 The RS areas for HNC samples after heat
treatment were as follows: —24.2, —23.9, and —24.7 MPa
mm, for F, ADI 360, and ADI 280, respectively.

Taking into account the RS fields for both sides of the
samples, the relationship between the stress field in the first
subsurface layers and distortion could be established. The
internal moment could be calculated with the difference
between the RS areas from the ground side and the other
one. Thus, the RS imbalance (Aareas) that has to be
compensated by distortion is determined, as shown in
Fig. 16 Finally, the previously established assumption is
verified: when distortion is convex (negative) the Aareas are
also negative, while when distortion is concave (positive)
the Aareas are positive.

4 Conclusions

In the present work, a comparative study of surface integrity
on ductile iron with different microstructures subjected to
a grinding process was carried out. Their capacity to be
ground was analyzed, and the following was concluded:

—  Ground surfaces exhibit a good finish and macroscop-
ical defects are not observed. All Ra values are within
the expected range for grinding operations, and are the
lowest for ferritic samples. Unfavorable changes on
surface finish do not occur when nodule count changes.

— No phase transformation or microstructure alterations
are evidenced, just strain. Ferritic samples display a
larger strained zone, and are the only ones that exhibit
strain hardening.

— Residual stress profiles of ferritic samples are mostly
tensile and present a great value dispersion, showing
evidence that grinding conditions are not the most suit-
able and that thermal effect prevails over mechanical
effect. As regards the other samples, the residual stress
profiles are mostly compressive as a result of a preva-
lent mechanical effect. The microstructure has more
influence on the residual stress profile than the nodule
count.

— It was possible to establish a clear relationship between
residual stress profiles and distortion: when distortion is
convex the residual stress profile is compressive, while
when distortion is concave the residual stress profile is
tensile.

— Ferritic and ADI 280 are the samples with the highest
concave and convex distortions, respectively. Distortion
increases with nodular count in concave distortions, but
decreases in convex distortions.

Funding This study received funding from Universidad Nacional de
Mar del Plata and CONICET.
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Abstract

An abrasive machining process, such as grinding, sometimes is the most suitable option when component surfaces demand
specific requirements as tight tolerances of shape and dimension. Austempered ductile iron (ADI) is a material used in a
wide variety of components. The expansion of existing knowledge about the methodology with which ADI is produced
has allowed to develop parts with shapes and dimensions close to the final ones. Due to this, components with sections
of different thicknesses, which could include thin walls, are becoming more common. Nevertheless, scarce information
about ADI straight surface grinding can be found in works both recent and preceding. This research seeks to analyze the
influence of the cutting parameters and the microstructure features on surface finish and surface integrity in thin wall ADI
samples subjected to straight surface grinding. Specific cutting energy consumed during grinding was quantified, their
surface roughness was measured, and microdeformations at different scales were determined to study the mechanical effect
associated with the generation of residual stress (RS). In order to estimate the RS profile shape and magnitude from the
distortion produced in the specimens, a previously established relationship between distortion and RS formation was applied.

Keywords Surface roughness - Residual stress - Austempering - Distortion - Plastic deformation - Abrasive machining

1 Introduction

When it comes to component design, it is a common
scenario to find some surfaces that demand specific
requirements. These usually include tight tolerances of
shape and dimension. In addition, these requirements
could be directly accomplished after performing the heat
treatment, since it is possible to avoid the thermal expansion
and contraction involved in this stage. As a disadvantage,
the hardness of the component is increased, making it
difficult to apply conventional machining processes. Under
these circumstances, an abrasive machining process such as
grinding could be the most suitable choice.

The cutting tool used in grinding consists of an abrasive
wheel composed of hard abrasive particles attached in
a bond. In the particular case of surface grinding with
horizontal spindle, the combination of the rotary movement
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of the abrasive wheel and the linear movement of a
reciprocating table on which the workpiece is fixed creates
a flat surface.

There are many parameters intervening in this process,
such as wheelspeed (V;), workspeed (V,,) and depth of cut
(ap), grain size and wheel composition, for instance. The
different combinations of the cutting parameters employed
will result in different chip thicknesses. Since the latter
cannot be easily defined or measured, the equivalent chip
thickness (h.;) appears as a common measure of the
material removal depth by the abrasive wheel [1]. ki, it is
well related to the magnitude of the forces over the grains,
so it is useful for correlating easily measurable grinding
parameters with removal rate parameters for a particular
grinding wheel type. A larger h,, also means a greater force
on the abrasive grains and of the total machining force,
which in turn will contribute to the power grinding. The
specific cutting energy (e.) is defined by relating power
grinding and rate of material removal. Since the removal
rate associated with this process is quite small, even when
the involved force is not extremely large, the e, turns out
to be sizable. Thus, it can be used in terms of energy as
a measure of the ability of a grinding wheel to remove
material [2].
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Each one of the previously mentioned process variables
has a different influence on surface finish and surface
integrity. Tao et al. [3] observed in their tests that the
residual stress (RS) is the most sensitive surface parameter
to the change of the V,, and hardness is significantly
affected by the a. Liu et al. [4] reported that an increment
in abrasive size and V; enhances surface roughness and
subsurface damage depth, but the former increases when
Vw and a, also do. Notwithstanding that, according
to Miao et al. [5] the mechanical properties of the
workpiece were found to have significant influence in the
grindability, not all materials present the same behavior
against different combinations of the process variables.
Even when two workpiece materials show similar hardness,
one could be more difficult to grind than the other one
[1]. After grinding many stainless steels with different
microstructures, Chaudhari et al. [6] exemplified that the
highest of the measured forces is obtained for the most
ductile of them. This was attributed to its lower hardness,
but also to its face-centered cubic (FCC) structure.

Within this context, specific research in ductile iron
microstructures was carried out by some authors. Da Silva
et al. [7] have seen that lower values of radial depth of
cut and V,,, in combination with a carbide silicon grinding
wheel and larger grit size, generate both good finishing
and surface integrity, free of damage. They also proposed a
ranking order for the grindability of three cast iron grades
in terms of roughness, microhardness and surface texture as
follows: gray cast iron, compacted graphite iron and nodular
cast iron. De Martini Fernandes et al. [8] observed that an
increment in the feed rate increases the surface roughness,
wheel wear and consumption of power. Sosa et al. [9]
reported that distortion increases as the a, and nodule
count (NC) increase, and the V,, decreases. Additionally,
surface roughness improves slightly as NC increases and V,,
decreases.

Even when grindability is well studied in steels, these
investigations are not enough to cover the broad spectrum
of all iron base alloys for industrial applications, in which
austempered ductile iron (AD]) is included.

ADI combines the castable qualities of cast iron with
the mechanical characteristics of quenched and tempered
steel, while also offering the option of high resistance to
wear. Thus, it is possible to design lighter and stronger
components than with other technologies, for instance,
molten and forged hardened steel or welded metalworking.

For these reasons, ADI is widely used in components
for light and heavy trucks, internal combustion engines,
and railroad, agricultural and pump/compressor manufac-
turing. Over the past decade, there has been a growing
interest for ADI industrial applications. Besides, companies
belonging to the foundry sector are in constant growth and
development [10].

@ Springer

ADI microstructure consists of spheroidal graphite
embedded in an ausferritic matrix (acicular ferrite and
carbon-enriched austenite). A matrix of this type is obtained
by employing a two-step heat treatment, which consists of
austenitization followed by rapid cooling in an isothermal
process known as austempering. The morphology of the
final matrix is determined by the number, size and shape
of the ferrite plates formed in the first stage. Therefore, it
is necessary to exert a precise control over the variables
involved in this stage in order to regulate the final
microstructure and mechanical properties. Nofal [11] stated
that the most important factor for process control is
austempering temperature. Kim et al. [12] showed that
the higher the austempering temperature, the higher the
ductility and lower the hardness, since the ferritic phase
is coarser and formed with higher amount of retained
austenite.

The expansion of existing knowledge about the method-
ology with which ADI is produced, has allowed to develop
parts with shapes and dimensions close to the final ones.
Due to this, components with sections of different thick-
nesses, which may include thin walls, are becoming more
common. Still, some matters must be taken into account
when dealing with thin wall components. Gorny and Tyrala
[13] determined that the cooling rate increases considerably
in thin-walled castings when decreasing the wall thick-
ness, leading to modifications in the mechanical properties
of ductile iron. Mourad et al. [14] found that as hardness
increases and wall thickness decreases, the impact strength
rises as a consequence of the structure refinement effect.
David et al. [15] have seen that the chemical composition
and cooling rate influence the shape, size and quantity of
graphite nodules. They found that NC increases with cool-
ing rate and the amount of inoculants. Borrajo et al. [16] also
found that thin wall ductile iron castings show very large
NC.

One of the main advantages related to near net shape
applications is that machining is only needed to correct
dimensions and surface finish, thus avoiding new surfaces
machining and roughing stages. With this, added to the
fact that after heat treatment the material usually attains
high resistance, grinding becomes an interesting machining
process in the ADI manufacturing area. Nonetheless,
scarce information about ADI straight surface grinding
can be found in works both recent and preceding, some
of which shall be summarized here. Benini et al. [17]
found a correlation between the grinding forces and both
the surface integrity parameters and the microcrystalline
abrasive percentage of microcrystalline AlO3. Sosa and
Echeverria [18] reported that it is possible to achieve
excellent surface finish with moderate power consumption
and low RS and distortions. These last are the minimum
when low V; and high V), are applied. The machine control
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variables used determine mostly the power required to
perform grinding, and it increases as V,, does too. Finally,
the work carried out by Furno and Sosa [19] allowed to
establish a clear relationship between the distortion and the
RS profile produced during grinding of the parts.

From what is exposed in the previous paragraph, it can
be concluded that there is an overall absence in the literature
of enough data and tools to fulfill a complete understanding
in how the surface integrity is affected by the process
parameters. Such a situation leads to the straight surface
grinding process being unpredictable in cast and heat
treated ADI parts that have specific requirements of tight
dimension tolerances and/or excellent surface finish on any
of their surfaces. The present work seeks to analyze, both
experimentally and empirically, the influence of the process
parameters and the microstructure features on surface finish
and surface integrity in ADI samples.

2 Experimental methodology
2.1 Materials

The base material consisted of ductile iron molten in
an induction furnace with a load capacity of 55 kg.
Conventional practices of nodularizing and inoculation were
applied to the melt. The first one was performed with the
sandwich method in one ladle using FeSiMg, and the second
one was carried out in another ladle adding FeSi in the
stream. Applying the same methodology as that described
by David et al. [15] and Massone et al. [20], 4-mm-thick
plates and 12.7-mm “Y” blocks (ASTM A395) were cast in
sand molds allowing to obtain samples with different NC.

By means of spark optical emission spectrometry, the
chemical composition was determined as follows: C = 3.35,
Si = 3.68, Mn = 0.13, Cu = 0.63, Ni = 0.5, Mg = 0.04,
S =0.01, P =0.03, and Fe = balance. The carbon equivalent
turned out to be slightly hypereutectic (CE = 4.46).

Digital image analysis was used to calculate the NC.
Ten different zones of the base material were analyzed

and a minimum size of 5 um for a graphite particle was
established. The NC obtained were 150 and 600 nod/mm?
for the plates and “Y” blocks, respectively. In this work,
these values will be referred to as low nodule count (LNC)
and high nodule count (HNC).

A batch of samples was subjected to a heat treatment,
the first stage of which consisted in an austenitizing
performed at 910 °C in an electric furnace with a protective
atmosphere. Then an austempering at 280 °C and 360 °C
was carried out in a salt bath, in order to obtain the ADI 280
and the ADI 360 microstructures.

As reference material, a set of commercial SAE 4140
samples were produced in order to compare some aspects
of the surface integrity. These samples were heat treated
performing an austenitizing at 910 °C followed by oil
quenching and tempering at 445 °C, in order to obtain a
similar hardness to that of ADI 280.

Analysis of X-ray diffraction patterns assisted by
software was employed to calculate the amount of austenite
and full width at half maximum (FWHM) for ADI samples
before machining (bulk value). Graphite-monochromatic
KaCu radiation, A = 1.5418 A, and counting steps of 0.05°
and 5 s per step were selected.

Table 1 summarizes the heat treatments employed and the
resulting microstructures, their hardness and the amount of
austenite. Figure 1 shows optical micrographs (etched with
nital 2%) where the microstructure of the ADI samples is
revealed.

2.2 Samples

The specimens used in this research consisted of prismatic
samples of 100 x 12 x 2 mm with holes near the end
for fixing in preliminary stages and grinding tests. In this
instance, low-energy machining processes were selected
in order to avoid any alteration in the samples features,
such as RS modification or large distortions. To attain
both surface quality and uniform thickness, surfaces were
cleaned by manual polishing up to 400 grit with SiC paper
after performing the heat treatment.

Table 1 Heat treatment, hardness, and amount of austenite of each set of samples

Denomination Heat treatment Microstructure Austenite amount [%] Hardness [HRC]
ADI 360 Austenitized at Austempered at Coarse ausferrite 272+ 0.1 33+1
910 °C (1h) 360 °C (45 min)
ADI 280 Austenitized at Austempered at Thin ausferrite 19.5£25 44 +£1
910 °C (1h) 280 °C (45 min)
SAE 4140 Austenitized at Tempered at Tempered martensite - 43+2

850°C (1h)
+ Oil quenched

445 °C (45 min)
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Fig.1 a ADI 280 LNC and b ADI 360 LNC. Nital 2%

2.3 Grinding tests

The machining processes performed for the experimental
stage consisted of straight surface grinding. Samples were
fixed on the reciprocating table of a peripheral surface
grinder with the help of screws and a magnetic plate.
The grinding wheel placed on the horizontal spindle was
identified as IC46J5V9 with dimensions of 200 x 20 x 80
mm, and it was dressed and trued with a single-point
diamond before the start of each test.

The cutting conditions were selected taking into account
the most commonly used cutting parameters in the industry
and those recommended by grinding wheel manufacturers
[21] workspeed table V,, = 15-28 m/min, wheelspeed V; =
25-33 m/s and depth of cut per pass a, = 0.03 mm. A total
of three deep strokes was conducted per sample. 5% soluble
oil was used as the cooling media.

The power consumption of the spindle motor was
measured using a wattmeter and then, taking into account
the average power consumption of each test, the specific
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cutting energy (e.) was calculated with (1), as Rowe [2]
describes.
P F; Vg

e = —

0~ ba,V,

ey

where P is the measured power consumption of the spindle
motor, Q is the material removal rate, F; is the tangential
component of the machining force, b is the width of the
grinding wheel in contact with the workpiece, a, is the
depth of cut,V; is the wheelspeed and V,, is the workspeed.

2.4 Characterization

Microstructures obtained after heat treatment were polished
and etched with nital 2%, in order to analyze them by using
SEM. After grinding, white light interferometry (WLI) and
light optical microscopy (LOM) were used to observe the
ground surfaces.

Surface roughness was described by the arithmetic mean
roughness (R,) and total height of the roughness profile (R;)
parameters. These were acquired using contact profilometry
with cut-off and evaluation lengths of 0.8 mm and 4 mm,
respectively.

RS was measured along the parallel direction to the
cutting speed, since the results presented in the work carried
out by Sosa and Echeverria [18] indicate that this was
the principal direction with the greatest magnitude. X-ray
diffraction (with the same equipment and setup as those
used for measurement of FWHM and amount of phases)
and the sin’a technique for biaxial stress were employed.
Fea (211) reflection was chosen for a 260 measuring range
of 78-86°, with tilt angles of ¢ = 0°, 16°, 23°, 29°, 34° and
39°.

With the help of an amplified three-dimensional graph
provided by a coordinate measuring machine, shape
distortion was measured and the shape of the defect was
determined. The 3D representation was the result of a
rectangular 20-point grid along 90 mm of the ground
surfaces. The reported value corresponds to the maximum
deviation (deflection) with respect to the ideal plane nearest
the ground surface in perpendicular direction. When the
curvature turned out to be convex, the sign assigned to
distortion was negative. Conversely, when the curvature
turned out to be concave, the sign was positive.

Assuming the presence of a plane stress state, the
effective strain ¢ was calculated using the grid method
as Zarudi and Zhang [22] described (Fig. 2). Knoop
microindentations were performed on a polished lateral face
of the samples before machining at different distances from
the surface to be ground. Then, the major diagonals of the
undeformed rhomboids (D, and Dy|) were measured by
means of LOM. After machining, the major diagonals of
the deformed rhomboids (Dy2 and Dy3) and the distortion



Int J Adv Manuf Technol

‘,.
Du o A
- > U, Q_ =
D; - " D)(Z »

Fig. 2 Scheme of undeformed and deformed microindentations used
to measure the deformations

angles (01 and 6,) were also measured using LOM.
The normal strains were calculated as the percentage of
elongation of the major diagonals, whereas the shear strain
was calculated as the sum of the distortion angles. Finally, ¢
was calculated by (2):

&= [2/3 (8)%x +e), + )/xy/z)]l/2 @)

Where ¢y, is the normal strain parallel to the grinding
direction, &y, is the normal strain perpendicular to the
grinding direction and yy, the shear strain.

During grinding, the samples were placed in pairs, facing
the polished faces and in contact with each other as it is
shown in Fig. 3. Thus, they act as a continuous material
where the free face is laterally restricted, avoiding an
increment of the real strain.

Fig. 3 Location of Knoop microindentations on samples and samples
arrangement

3 Results and discussion

The first parameter measured during the grinding tests
was the specific cutting energy (e.). Figure 4 exhibits the
e, values for ADI samples under the cutting parameters
tested, with a maximum dispersion in measurement of =+
3.5 J/mm?3. For ADI specimens, all of the e. values are
lower than 11 J /mm3. Still, the tendency that follows
e. as a function of the cutting parameters Vs and V,, is
different. When the selected V; is increased e, also does,
whereas when the selected V,, is increased e, remains
almost unchanged.

When employing greater Vi, the e. value rises due to a
certain proportionality existing between them given the way
it is defined. It is known that an increase of the set V, leads
to a reduction in the equivalent chip thickness (h.,), and
hence e rises. h,, can be calculated using (3) [2]:

a,Vy
Vs

3

heg =

where a, = a,, is the real depth of cut.

In order to understand why the 4., is such an important
factor in the resulting e., the stages of the chip formation
must be considered. Three different processes may be
involved: rubbing, ploughing, and cutting. When the grains
make a first contact with the workpiece material, only
elastic deformation and friction is produced since the force
on each grain is too small to cause penetration of the
workpiece. As the penetration of the grains is increased,
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Fig.4 e, for ADI and reference material samples
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i.e., heq or V,, increases, ploughing appears as the second
process involved. This one causes a little plastic deformation
but still, the rate of material removal remains negligible.

At the same time, as a consequence of the emerging
plastic deformation, the contact area between the material
of the workpiece and the wheel grains begins to increase,
leading to a higher friction. Finally, when there is sufficient
grain penetration into the material, overcoming a threshold
force, cutting occurs and material removal takes place. In
summary, as the &, is increased, the proportion of rubbing
and ploughing energy is reduced, when compared with
the cutting energy, and the e, drops. This phenomenon is
commonly referred to as “size effect” [1]).

Nevertheless, as it was previously mentioned, the
behavior that follows e, when varying the V,, employed is
not the same as the one that follows when varying the Vj.
According to (3), a higher V,, produces a greater A, S0
the e, should be lower. Instead, the e, value remains mostly
constant with V,,. What occurs in this case, is that the forces
increase almost in direct proportion with the h.4, so that
the size effect becomes negligible, as Rowe and Chen [23]
explained. This also means that /., is large enough to make
the cutting component much larger than the rubbing and
ploughing components [1].

Heinzel and Bleil [24] showed that the determination
of the e, consumed during cutting is important due to its
influence in the surface integrity and grinding temperature.
But even when e, describes the grinding process quite
precisely, it is not sufficient by itself alone to characterize
the totality of the grinding process. Additional information
of the thermal properties of the microstructures could be
useful. The Peclet number (L) is a dimensionless parameter
that describes the behavior of a moving heat source on a
workpiece, taking into account the physical and thermal
properties of the workpiece material and the variables
related to the grinding process [19]. Thus, it could be
interpreted as a measure of the speed of the heat source
over the grinding surface, and so of the amount of heat
transmitted to the part. The L calculated using (4) are
presented in Fig. 5:

_ prwcw(ap¢)l/2

4ky

L “)
where p,, is the material volumetric mass density, ¢, is the
specific heat capacity, ¢ is the wheel diameter, and k,, is the
material conductivity.

As it can be seen from Fig. 5 the difference between L
values for the workpiece materials of ADI 280 and ADI 360
sample groups is almost negligible, which is a result of the
similarity between their microstructures. This datum could
be useful to explain why the e, values for both groups do not
present substantial differences either. For the particular case
of ADI 360 samples, the e, value does not remain constant
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Fig. 5 L for the workpiece materials corresponding to ADI and
reference material samples

but decreases with the set V,, and then stabilizes. This could
be justified by the fact that ADI 360 samples present a
more ductile microstructure and a lower yield point than
the ADI 280 ones, leading to longer rubbing and ploughing
stages. Then, a higher h., would be necessary to turn the
cutting into a more predominant process than the friction
and ploughing.

The grindability of a certain material depends on its
hardness but also on other factors such as the microstructure
or the NC. Therefore, when comparing samples with similar
hardness, their behavior during grinding may not be alike.
In this case, an alloy steel of similar hardness to that of
ADI austempered at 280 °C was selected to act as reference
point when analyzing some aspects of the surface integrity.
SAE 4140 samples present considerably higher e. values
(9-19 J/mm?) than the ADI 280 ones, following the same
tendencies as the ADI specimens when varying the cutting
parameters. This scenario is in accordance with the results
extracted from L: the values for SAE 4140 material samples
are significantly lower than those for the ADI 280 one (no
matter the V), which means that the workpiece material of
SAE 4140 samples behaves as if the heat source is moving
slower along the grinding surface.

Regarding the different NC, there are no appreciable
differences between the e, values for LNC and HNC sample
groups.

From the reported e, and L values, it can be concluded
that the workpieces are submitted to different temperatures
and forces. Then, the parameters that characterize the sur-
face integrity will be influenced by the several combinations
of these two variables.

Macroscopic surface finish is one of the first and most
noticeable features that can be seen after grinding. Figure 6
shows a LOM image of one of the surfaces, which is
representative of all of them. A good finish was observed
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Fig.6 Ground surface of an ADI 280 sample at macroscopic scale

on all ground surfaces, which were free of macroscopic
defects, as burning and pronounced scratches, for example.
A distinct characteristic from these surfaces is that the
graphite nodules that were ripped out during grinding
leave holes on the sites where they were located before
machining. At low magnification, great voids are visible at
the points where there were clusters of graphite nodules.

In Fig. 7 the surfaces of ground ADI 360 LNC and ADI
280 LNC samples were analyzed at microscopic scale by

Fig.7 2D and 3D
representations of the ground
surfaces at microscopic scale of
a ADI 360 LNC and b ADI 280
LNC samples

means of WLI. These are found to be within the typical
surfaces resulting from grinding metallic materials. Even
when the magnification employed is higher, defects such as
redeposited material, microcracks, or plastically deformed
debris are not detected. In this case, the visible voids
are smaller than those seen at lower magnifications since
these voids correspond to holes left by the sites previously
occupied by individual nodule graphites.

After qualitatively analyzing the surface finish, a
quantification of the surface roughness parameters can be
useful to compare the ground surfaces in a more precise
way. Figure 8 exhibits the average R, and the average R; for
each microstructure and each NC. The maximum standard
deviations turned out to be 0.097 um for R, and 0.68 pum
for R;.

As it can be seen in Fig. 8a, the average R, values
turned out to be in the interval of 0.27-0.72 pum, which
corresponds to a lower range from the expected R,
parameter for grinding operations, i.e., 0.1-1.6 um [25].
This range of values is set as the Z axis limits of
Fig. 8a.

The maximum average R; value for ADI samples is
5 pum, while it is 7 um for the SAE 4140 ones. As it was
also observed in the research carried out by Shaw [26], Sosa
and Echeverria [18] and Furno and Sosa [19], in most cases
there is a proportionality correlation between the R; and the
R, parameters.

—— | — E
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Fig. 8 Average a R, and b R, values for each group of ADI and
reference material samples tested

Observing the tendencies that follow the R, values with
the cutting conditions, it can be seen that as the selected Vj
increases, the R, parameter also does. As the V increases,
the h., decreases and therefore the force over the grains
does too. This prompts the wheel to present a hard behavior
on account of the increased self-sharpening difficulty. This
occurs even when it was previously observed that as the V;
increased, e, (a parameter that is assumed to be proportional
with the force over the grains in this case) also did. It
can be concluded that the friction component, which has
no influence on the detachment of the grains, is the one
increasing.

The tendency presented by the average R, when the V,
employed is modified differs from that of the V. In this
case, there is a central minimum value for the R, parameter.
For intermediate values of V), the wheel is near to or at a
condition of self-sharpening. Any variation of the selected
V would relinquish this condition. Even when e, remains
constant for higher V,, employed, since the material removal
rate rises, the force over the grains must necessarily increase
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as well. The h,, increases in such a way that the force over
the grains is too high, leading the wheel to present a soft
behavior and increasing the average R, because of excessive
self-sharpening. Instead, for lower V,, employed, the R,
value rises as a consequence of lower force over the wheel
grains prompted by a lower &4, which causes the wheel to
act hard.

There are no notable differences between the R, values
of the ADI samples, except when V,, = 16 m/min is applied
to the ADI 360 HNC group. Compared to the other groups
of samples, in this case a decrement was observed in the R,
parameter. Additionally, when ADI 360 HNC samples were
ground at this V,,, it was noted an increase of the e, value
and therefore of the force over the grains and the friction
between the grains and the workpiece. It was previously
explained that, for lower values of V,,, the wheel tends to
present a hard behavior prompting a higher average R,. In
order to obtain lower R, values, this hard behavior should
be mitigated, leading to the conclusion that the force over
the grains is increasing at a higher rate than the friction
component.

SAE 4140 is a group of steel samples that presents a
similar hardness to that of the ADI 280 one but with a
different microstructure. Due to these differences existing
between these groups of samples, the R, values registered
for the SAE 4140 samples are in the range of 0.48-0.71 um,
i.e., a higher average R, than that of the ADI 280 group. In
this case, since a considerably higher e, is detected in these
samples the wheel tends to behave soft. It was also found
that the R, parameter is less sensitive, compared to ADI 280
specimens, when varying the cutting conditions.

Lastly, when comparing samples with the same
microstructures but different NC, there are no significant
differences between the R, values of LNC and HNC sam-
ple groups. Only for a few cutting conditions employed, it
was observed that the R, value is slightly higher for the
LNC group. The graphite nodules of this group of samples
are bigger and so are the valleys, increasing the value of the
R, parameter, as Benini et al. [17] and Furno and Sosa [19]
have also reported.

The deformations concerning the surface generation
typically introduce defects in the microstructure. These can
be observed and also quantified on both the surface and the
subsurface layers.

Microdeformations at crystallographic scale can be
determined by measuring the FWHM of DRX patterns. This
magnitude depends on the microstructure features and also
on its degree of deformation [27].

As representative data, average surface FWHM values of
LNC samples for the maximum and minimum V,, employed
are reported in Fig. 9 with a maximum dispersion in
measurement of £0.005°. In order to conduct a comparative
analysis of the differences that could exist between the
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Fig.9 Average surface and bulk FWHM magnitudes for LNC samples
after grinding at maximum and minimum V,,

ground side and the original state of each group of samples,
bulk FWHM values are also presented.

The FWHM values of the ground surface are substan-
tially higher than those of the side without grinding. While
the bulk FWHM values are lower than 0.2°, the ones
measured after grinding are higher than 0.75°. This is a
consequence of an extensive introduction of defects during
grinding due to deformation.

FWHM is observed to decrease as the selected V,,
increases and it is always higher for the ADI 280 group.
The presence of a higher value of FWHM for the ADI
280 samples, could be attributed to a pre-existing higher
amount of defects in their microstructure. Even when the
microstructure of ADI 360 samples deformation capacity is
higher than the ADI 280 ones, the deformation introduced
by grinding is not enough to overcome the total amount
of defects, i.e., pre-existing and introduced by grinding
deformation, in ADI 280.

Microdeformations at grain size scale can be evidenced
on surface and subsurface, by way of the method grid. Then,
they can be quantified at different depths from the surface
by using the effective plastic strain (&) calculation in order
to obtain ¢ profiles. In Fig. 10, illustrative profiles for ADI
280 HNC ground samples are presented, using different
combinations of Vi and V,,, which result in the maximum
and minimum /., studied in this research. The maximum
dispersion in measurement was £0.02. All the obtained ¢
profiles present the same behavior: the magnitude of ¢ is
maximum near the surface, and decreases with depth.

The depth to which the deformation may still be
considered significant is the same for both profiles. What
differentiates both of them is their degree of deformation
and the gradient in the first 120 pm, which are both higher
when the cutting conditions lead to lower h.q. At higher
depths, the magnitude of ¢ becomes negligible since the
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02 B ADI 280 HNC (Max Chip Thickness)
0.15 4
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0.1 4
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Fig. 10 ¢ profiles for ADI 280 HNC samples when grinding with
cutting conditions resulting in different £,

reported values are similar to those from the measurement
error.

For comparative analysis, the area below the plotted ¢
profiles (€4,¢4) from 20 to 180 um below the surface was
calculated. Figure 11 shows the &4, When grinding ADI
HNC samples with cutting conditions such that different
heq were obtained, and for grinding ADI LNC samples with
different V,,.

Earea 18 larger for the ADI 360 group and it increases as
heq decreases, i.e., Vy, decreases, as it was also seen when
FWHM was analyzed.

The deformation capacity of the microstructure of ADI
360 samples is greater than that of the ADI 280 one.
Besides, this behavior is magnified for low V,,, since the
temperature rises [28] and so the material is more easily
deformable, in account of a decrease in the resistance of
the material. In addition, since the wheel tends to a hard
behavior, worn grains need to exert greater force on the
surface to produce cutting, and therefore, greater plastic
deformation is produced on the workpiece surface.
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Fig. 11 &4r¢ when grinding HNC samples group with cutting
conditions that lead to different h., and &40, When grinding LNC
samples group as a function of V,
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€area for ADI 280 and SAE 4140 specimens were
compared in Fig. 12 when grinding with the same Vj
but different V,,. In this case, the &,,., remains almost
unchanged, since the difference between the selected Vy, is
not high enough to influence it. Also, because two materials
with different microstructures and similar hardness are
being compared, their behavior against grinding may not
be alike. Nevertheless, at some point the both of them
will tend to behave in a like manner as a consequence
of their similar hardness. Such a situation occurs in this
case: the behavior that both microstructures present against
plastic deformation is quite alike. Since the hardness is a
measure of the material resistance to penetration, it acts as
an indicator of its deformation behavior [29] and, therefore,
becomes one of the most important factors affecting the
amount of plastic deformation.

These deformations arise on the workpiece due to
the mechanical efforts that this one has endured during
grinding, which in turn contribute to the mechanical effect.
This situation promotes a compressive state of RS since
the strained surface layer increases its length and then it
is constrained by the unaffected bulk. Conversely, thermal
expansion and temperature gradient below the surface
contribute to the thermal effect and so to a tensile state of RS
[25]. From the final balance between both the mechanical
and thermal effects, a new RS profile appears in the ground
side. Since this RS profile is unbalanced with respect to
the other side of the workpiece, distortions arise in order
to restore the internal moment balance. RS profile on the
ground side can be estimated from distortion (magnitude
and sign) as a result of an existing relationship between
them, previously proposed by Furno and Sosa [19].

Henceforth, only the LNC group will be studied, since
it was observed that the NC does not induce a significant
difference over the previous results reported in this research.

The distortions produced in the LNC samples are shown
in Fig. 13, with a maximum dispersion in measurement
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Fig. 13 Distortion values for ADI LNC and reference material sample
groups

of £0.024 mm. They are mostly concave, and ADI 360
specimens present a slightly greater concavity.

The tendency of the distortion is to increase and become
concave as the set V; does due to an increase of the
thermal effect. When the V; increases, h., decreases and
so do the rubbing and ploughing components involved in
the chip formation process, leading to higher temperatures
[30]. This is in accordance with the e, values previously
reported: e, increases and more energy is dissipated as heat.
Additionally, the wheel tends to behave hard, which also
increases the friction between the wheel and the workpiece,
as a consequence of the poor cutting action of the worn
edges.

Instead, when increasing the selected V,,, distortion
presents a central minimum for ADI 360 samples while it
diminishes for the ADI 280 ones. When V,, is increased
from the intermediate V,,, h., grows producing a greater
force on the grains and therefore, increasing the mechanical
effect. At the same time, L increases, i.e., the heat
source moves faster, and the workpiece material is able to
maintain its resistance. Thus, it is not so easily deformable,
diminishing the degree of deformation when the same level
of stress is applied. The final distortion in the workpiece
depends on the balance of these two effects. For ADI 280
samples, this means that when the selected V,, (or heg)
increases, the mechanical effect rises at a higher rate than
the thermal effect. Nevertheless, the opposite occurs for the
ADI 360 samples since these are more ductile than the ADI
280 ones (they have a coarser microstructure and a greater
amount of retained austenite). This means that their plastic
deformation capacity is higher, producing a larger contact
area between the workpiece and the wheel grains during
grinding. As a result, the temperature reached in the contact
zone in the machining process magnifies the thermal effect,
which then rises at a higher rate than the mechanical effect.
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Table 2 Distortion and corresponding values of RS on surface, delta of area and RS profile area for ADI 280

Condition RS, [MPa] Distortion [mm] SArea [IMPa] Area [MPa.mm)]
Ground surface at Vi = 30 m/s—V,, = 16 m/min — 280 0.191 73.7 55.3

Ground surface at Vi = 30 m/s—V,, = 28 m/min — 350 0.057 26.8 8.4

Heat treatment — 327 - - — 184

When grinding with the lowest V,,, the heat source moves
slower, increasing the thermal effect at a higher rate than
the mechanical effect does, due to loss of strength in the
material. Besides, the wheel tends to show a hard behavior,
and the same behavior as for greater V; is observed.

For the SAE 4140 group samples, all the distortions
turned out to be concave and considerably higher than
the ones for the ADI 280 group. The distortion values
vary between 0.39 and 0.67 mm. This could be related
to the low L associated with this microstructure, which is
approximately half of the value for the ADI 280 samples.
The thermal effect is significantly stronger in this case since
a lower L causes the material to behave as if the heat source
moved more slowly on the surface. It is also observed that
the SAE 4140 group is more sensitive to variations of V,,,
while the ADI 280 group is more sensitive to variations of
Vs.

The mechanical effect is related to compressive RS
whereas the thermal effect is to tensile RS. It was
established in previous works [19], that a workpiece in
which the mechanical effect prevails over the thermal
(convex distortions), will have a profile mostly associated
with compressive RS. Instead, if the thermal effect prevails
over the mechanical (concave distortions), the profile will
be mostly associated with tensile RS. In this case, this
knowledge could be applied in order to estimate the RS
profile shape and magnitude of the ground surfaces from
the distortions that were produced. Following the proposed
procedure, the RS on the surface (RS;,,) for ADI 280
specimens was measured as a function of V,,, as a first step.

100 ~

Residual Stress [MPa]

-400 o 1 1 I 1 1 I I 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Depth below surface [pm]

Fig. 14 RS profile for ADI 280 LNC after heat treatment

These values are presented in Table 2, in which it can be
seen that R S, is always compressive and its absolute value
increases as the selected V,, also does.

When the RS, before grinding is compared to the
one after grinding, the latter rises or stays within the
surroundings of the former value. A tensile component of
greater magnitude is introduced modifying the previous RS
balance in such a way that the RS;,, is still compressive,
but lower. This means that, in most cases, the thermal effect
is considerably high.

Nevertheless, the RS, is not necessarily representative
of the RS profile below the surface. From previous research
[19], a relationship between distortion and the difference
of RS profile area of the ground side and the side without
grinding (84r¢q) has been found for ductile iron. This
empirical relationship is described by (5):

Sarea = 0.35d + 6.85 Q)

where d is the distortion of the workpiece.

Therefore, overlapping the RS profile of the not ground
side, i.e., the one that only has been heat treated, (Fig. 14) to
the 8 4r¢4 calculated by (5), the magnitude of the RS profile
of the ground side can be estimated.

The results reported in Table 2 show that distortion
increases as d4req also does. This means that for a greater
internal moment imbalance, the distortion needed to restore
the balance is larger.

Since the RS profile area resulted to be tensile, the
thermal effect tends to be significant as a consequence of
the cutting conditions that were applied in the grinding of
the present work. Even so, it is not great enough to turn the
RS profile into a tensile one, but there is a tensile value on
the surface and then it becomes compressive.

4 Conclusions

In the present work, the influence of the variations of the
process parameters, between the most commonly range
used in the industry, and the microstructure features on
surface finish and surface integrity in ADI samples was
investigated. As a result, the following general conclusions
could be drawn:

— At both microscopic and macroscopic scales, ground
surfaces exhibited a good finish and no defects were

@ Springer
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observed. R, values were within a lower range from the
expected for grinding operations.

— A correlation between the selected V; and both the
e. and the R, parameter was found. Instead, when
grinding with different V,,, the parameters registered
to analyze the grindability in the present work showed
varied behaviors.

— Even when the two grades of ADI studied in this work
presented a markedly difference in both their hardness
and mechanical properties, their grindability did not
differ significantly from each other, if the e, and R,
parameters are considered as evaluation parameters.

— By employing a relationship between the RS and
distortion, the state of RS could be estimated in the
specimens.

— A higher thermal effect led to a diminution of the tensile
RS below the surface and therefore to higher concave
distortions. This effect prevailed when grinding ADI
360 samples, and when the cutting conditions employed
tended to lower /.. The mechanical effect in the ADI
360 samples was also predominant, but in this case,
magnified when using cutting conditions that led to
higher ..

—  The presence of different NC did not affect the behavior
against grinding of the samples, which means there is
no need to change the cutting conditions when grinding
components with different sections in order to achieve
the same results.
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ABSTRACT

When workpieces require tight tolerance or a good surface finish, grinding is usually the best
solution. Yet this process is characterised by generating a great amount of heat that needs to
be controlled. The minimum quantity lubrication (MQL) system emerged as an alternative to
the flood cooling system. Nevertheless, the employment of the former in austempered ductile
iron (ADI) surface grinding is still an unexplored topic. This research seeks to experimentally
study the applicability of MOL and the influence of the wheel speed and workspeed, in the
surface topography of ADI samples subjected to different conditions of surface grinding. ADI
surface topography was acquired, then the roughness parameters and surface hardness
alterations were determined. The results show that the application of MQL in ADI surface
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grinding is possible. The surface roughness is similar to that of the flood cooling system and the

surface hardness alterations are small.

1. Introduction

Austempered ductile iron (ADI) is a metal alloy with
a microstructure formed by graphite nodules
embedded in an ausferritic metallic matrix. The two-
step heat treatment by which ADI is obtained consists
of a first austenitizing stage followed by rapid cooling
and a second austempering stage.

Among the advantages of this type of microstruc-
ture aver others, the possibility of obtaining different
useful combinations of both ductility and strength
should be underlined. This fact allows ADI to be
employed in a wide range of applications such as the
railroad industry, crankshafts and axles, gears, and
agricultural tools. By controlling the heat treatment
parameters such as temperature and holding times,
Kilicli and Erdogan [1]] and Zhang et al. [2] showed
that the microstructure can be adjusted according to
the mechanical properties required for each applica-
tion. With the decrease in austempering temperature
(finer ausferritic structure) or with shorter holding
times, the yield strength and the tensile strength of
the material increase, whereas both the impact energy
and the elongation decrease. However, Avishan et al.
[3], concluded that when it comes to machining a set
of ADI specimens with a given combination of
mechanical properties, factors such as hardness and
microstructure features must be taken into account to
design a suitable manufacturing process.

Nofal [4] stated that the vast research conducted
over the last decades has increased the knowledge of

both ADI properties and the techniques by which it is
produced. As a result, components with shapes and
dimensions close to the final ones have started to be
produced. This is a desired condition as fewer machin-
ing operations are required to achieve the dimension
tolerances and surface finish desired. Thus, avoiding
preliminary roughing stages. In order to prevent unde-
sired dimensional changes up to 0.7% [5] that could
affect the dimensional accuracy of the parts, it is pre-
ferable to perform these finishing operations after the
heat treatment stages. Yet, under such conditions, the
components usually present high hardness.

For situations like the ones above, grinding stands
as one of the best solutions. In this machining opera-
tion, the tool consists of an abrasive wheel rotating at
high speed. In the particular case of surface grinding,
the table where the workpiece is fixed exerts
a reciprocating linear motion that, combined with the
rotation of the grinding wheel, creates a flat surface.
Nevertheless, it should be considered that there are
several workpiece-machine configurations that allow
to obtain flat or revolution surfaces. They mainly differ
in the contact length between the wheel and the work-
piece, leading to different operating conditions. The
cutting parameters involved in surface grinding are the
wheel speed, V., the workspeed, V,,, and the selected
depth of cut, p. The equivalent chip thickness, heg, can
be determined based on these parameters and so
empirical data correlated for a particular abrasive and
conformity of grinding contact obtained [6].
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Grinding machining is characterised by a small h,,
and a high V., and a great amount of cutting edges
acting at the same time with a strongly negative geo-
metry. Therefore, the specific cutting energy turns out to
be sizeable, as well as heat generation. If the latter is not
properly controlled, it may damage the part, causing
burns, microstructural changes, hardness alterations, or
unpredictable dimensional changes. Since the beha-
viour of the grinding wheel tends to be adiabatic and
the amount of chips is small, almost all heat is directed
towards the part. Hadad and Sadeghi [7] calculated that
approximately 90% of the heat produced in the wheel/
workpiece interface went into the workpiece. This
means that heat generation must be reduced or
extracted with the help of an auxiliary system.

Cutting fluids are widely used due to their cooling
and lubricating effect as well as their ability to remove
the formed chips from the cutting zone. The flood cool-
ing system, which consists of applying an abundant and
continuous liquid jet directed at the contact area
between the workpiece and the tool, is the one most
commonly employed. Nonetheless, this system presents
some disadvantages. Sometimes it becomes highly une-
conomical to apply as a result of the large quantities of
cutting fluid used and the large tanks needed for sto-
rage and maintenance purposes. Besides, environmen-
tal and health concerns become an issue due to the
presence of chemical additives in the cutting fluids and
their poor biodegradability. For these reasons, new sys-
tems have emerged as a valuable alternative.

The working principle of minimum quantity lubrica-
tion (MQL) is to mix compressed air with a small
amount of oil and vaporise it to the cutting area. In
this case, the oil is consumed during the process
instead of being collected, filtered, and reused. But
since the lubricant flow is in the mi/h order of magni-
tude, rather than in the I/h, it is not considered
a disadvantage. Besides, this system allows the use of
biodegradable oils, which are environmentally friendly
and have less impact on human health.

Due to the randomness and complexity of the grind-
ing-cutting process, the MQL system is not widely applied
in this type of machining process and, therefore, its applic-
ability deserves further analysis. As an example, the
applicability of MQL system in surface grinding of steels
has been widely studied over the last two decades, reach-
ing to the conclusion that its use can be advantageous
compared to the conventional system. Rahim et al. [8]
observed that the grinding temperature and both normal
and tangential forces can be reduced by applying the
MQL system, if compared with measurements with the
flood condition. Rabiei et al. [9], in turn, postulated that,
under certain conditions, the MQL system led to reduced
normal and tangential grinding forces. Chakule et al. [10],
for their part, concluded that, when comparing with wet
and dry environments, a better coefficient of friction was
obtained, as well as lower surface roughness values due

to the efficient lubrication between the abrasive grain
and the workpiece. Majumdar et al. [11], found that the
requirement of tangential force in MOL was lower than for
the dry condition and similar to the flood cooling. They
also observed a good finish on the samples and the sur-
face roughness values turned out to be lower than with
the other two conditions. For that reason, some of the
most recent research in this topic is based on increasing
the efficiency of MQL in surface grinding operations.
Sharmin et al. [12], designed a modified nozzle, resulting
in a maximum of 119% lesser temperature than the grind-
ing with conventional nozzle.

In particular, the study of the application of the MQL
system when grinding ADI emerged in recent years,
though only for cylindrical grinding. According to the
results obtained by da Silva et al. [13], and Moretti et al.
[14], output parameters such as surface roughness, sur-
face finish, wheel wear, roundness error, and energy con-
sumption did not necessarily improve with the MQL
system when compared with those of the flood system.
Other works have dealt with variants of the conventional
MQL system in ADI cylindrical grinding, such as the addi-
tion of a wheel cleaning jet [15] or cooled air [16] in order
to improve the cooling condition of the process.

It is known that the contact length from the differ-
ent geometric configurations of the machining pro-
cess, i.e. surface or cylindrical grinding, for example,
modifies the conditions of the cutting process. Besides,
there are microstructural differences between steel
and ductile iron. Therefore, the pre-existing data in
the current bibliography regarding grinding with dif-
ferent geometric configurations and materials should
not be extrapolated to ADI surface grinding. This fact
leads to the conclusion that there is an overall absence
in the literature of enough data and tools to fulfill
a complete understanding of whether the MQL system
can be applied in the manufacturing process of critical
ADI components.

This research seeks to experimentally study MQL
applicability and the influence exerted by the cut-
ting parameters on the surface finish of ADI samples
subjected to different experimental conditions of
surface grinding. Moreover, for comparison pur-
poses only, the performance of the MQL system
was contrasted against the flood system (studied
in previous works).

2. Materials and methods
2.1. Materials

Ductile iron molten in an induction furnace was
employed as the base material. Conventional nodular-
izing and inoculation practices were applied to the
melt. 12.7-mm 'Y' blocks (ASTM A395) were cast in
sand moulds obtaining samples with a nodular count
of 150 nod/mm? and a sphericity greater than 90%.



Table 1. Chemical composition for ductile iron casting.

INTERNATIONAL JOURNAL OF CAST METALS RESEARCH @ 29

C Si Cu Mn Ni

Mg P 5 Fe CE

3.35 3.68 0.63 0.13 0.5

0.04 0.03 0.01 Balance 446

The chemical composition was determined using
spark optical emission spectrometry (Table 1). The carbon
equivalent (CE) turned out to be slightly hypereutectic.

The samples were submitted to a two-step heat
treatment. The first stage consisted in austenitizing at
910°C for 1 h in an electric furnace with a protective
atmosphere. The second stage consisted in austemper-
ing at 280°C or 360°C in a salt bath for 45 min. As
a result, two batches of samples with a fine (ADI 280)
and a coarse (AD| 360) microstructure were obtained.
The hardness of the samples was estimated as the
average value of several measurements, which turned
out to be ADI 280=49+3 HRC and ADI 360=35+1 HRC.

2.2. Samples

Prismatic samples of 5x20 x 80 mm were used. In
order to minimise alterations in sample features, low-
energy machining processes were selected in the pre-
liminary stages.

2.3. Grinding tests

The grinding tests were performed on a peripheral sur-
face grinder Maqchin TH-M2046A. A magnetic plate was
used to fix the specimens on the reciprocating table.

The tool was a IC46J5V9 grinding wheel with
dimensions of 200 x 20 x 80 mm. The tool was dressed
and trued with a single-point diamond before the start
of each test.

The cutting parameters were set as combina-
tions of depth of cut per pass p=0.03 mm, wheel

Machining
grooves

roughness
geasuremep

speed V,=20-25-30 m/s and workspeed V,, = 16-22-
28 m/min. A total of three strokes was performed
on each sample leading to a grinding length of
4800 mm per sample.

Figure 1(a—b) show the sample layout, the machine
configuration, the cutting conditions, and the machin-
ing grooves with their probing direction for surface
roughness measurements.

To ease the analysis of the results, the equivalent
chip thickness (h,) for each test was calculated using
(1), as described by Rowe [6].

d. x Vi
V.

heg= (1)
where the real depth of cut @, = p. The combinations of
the cutting conditions tested and their h., are pre-
sented in Table 2.

The lubricating system employed was minimum
quantity lubricant (MQL). Two synthetic polyol ester
(POE) lubricants were used during the tests. Lubricant
A (viscosity 40°C = 32.5 cSt and density = 0.98 g/ml) was
formulated specifically for use in refrigeration and air-
conditioning compressors using HFC refrigerants.
Lubricant B (viscosity 40°C =10 ¢St and density = 0.89
g/ml) was formulated as a metal cutting oil for MQL
applications. Also, two different lubricant flow rates (Q)
were compared: 60 and 140 ml/h, respectively.

2.4. Characterizations

The images of the microstructures shown in Figure 2
were obtained by means of LOM after conventional
polishing and etching with nital 2%.

Figure 1. a) schematic diagram and b) grinding device and sample layout.

Table 2. Combinations of the cutting conditions tested and their h.,.

heg [pm] 0.27 0.32 0.37 0.4 044 0.47 0.56
Vyy, [m/min] 16 16 22 16 22 28 28
V; [m/s] 30 25 30 20 25 30 25
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Figure 2. Microstructures of a) ADI 360 and b) ADI 280 samples.

The topography of the ground surfaces (2D and 3D
representations and roughness profiles) was obtained
with a white light interferometer (WLI) Zygo. The sur-
face roughness was quantified using parameters as
arithmetic mean roughness (R;) and mean of maxi-
mum peak to valley height (Ry,,). For comparison pur-
poses, roughness profiles and the R, parameter were
also acquired using a contact profilometer Surtronic 3+
with cut-off and evaluation lengths of 0.8 mm and 4
mm, respectively. The radius of the stylus tip was 5 um,
and its angle 90°.

The Knoop surface micro-hardness of ground sam-
ples was measured after applying a 100 g load on an
ISOTEST PMH-1000Z device.
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3. Results

3.1. Surface topography

A qualitative analysis of all ground surfaces was carried
out by means of optical microscopy. The surfaces
showed a good finish and were within expectations
for ground metal specimens. No defects, such as
microfissures, debris, or burns were detected. Two
ground surfaces are shown in Figure 3: one with the
minimum (Figure 3a) and another one with the max-
imum value of R, (Figure 3b). The rest of the samples
are placed between them, with the same general
shape but with different smoothness. It can also be
seen that the general shape of the roughness profiles
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Figure 3. 3D representation of the ground surface of samples: a) ADI 360 ground with lubricant B, Q=60 ml/h and h.,=0.27 pm
and b) ADI 280 ground with lubricant A, Q=142 ml/h and h,,=0.37 pm. Roughness profile obtained with WLI for the highlighted
section of specimens: €) ADI 360 and d) ADI 280. Roughness profile acquired with contact profilometer of samples: e) ADI 360 and
f) ADI 280.



obtained with WLl and the contact profilometer did
not differ significantly from each other.

As part of the quantitative analysis, the R, para-
meter was calculated. The results are provided in
Figure 4 as a function of the h,, corresponding to
each test, and range from 0.3 to 1.3 um, laying within
the expected interval for ground surfaces according to
Tricard [17]. When R, was measured with WLI and the
contact profilometer, the values generally differed by
9% on average. The former was greater than the latter.

When the R, values reported by Furno and Sosa [18]
for samples ground using flood cooling as the lubricat-
ing system were compared with those in this research,
the latter turned out to be higher, though not depart-
ing from the expected range.

As heq increases, R, does too. This increment of the
R, parameter was magnified when grinding with lubri-
cant A.

R, values of ADI 280 and ADI 360 samples did not
show meaningful differences when ground under the
same conditions.

The lowest values of R, were reached in the samples
ground with lubricant B. The R, parameter variation in
these samples was lower than that obtained when
machining with lubricant A.

Increasing the lubricant flow rate (Q) did not affect
the R, parameter for samples ground with lubricant A,
regardless of h.,. Conversely, in the case of grinding
with lubricant B, some difference between both
Q tested for the lowest h,, arose.

INTERNATIONAL JOURNAL OF CAST METALS RESEARCH @ 31

The information analysed so far does not suffice to
make a full characterisation of the surface topography.
For a more accurate description, it could be helpful to
evaluate the R, parameter along with another para-
meter from the roughness profile. In this case, the R,
/R, ratio was selected as the study criteria. Figure 5
illustrates some particular cases in which one of the
parameters, i.e. Ry, or R, remained unchanged while
the other differed in both sets of samples. Thus, it is
possible to understand the geometric differences in
the general shape of roughness profiles with dissimilar
Rim/Ra.

In Figure 5(a-b), the ground surfaces presented the
same R,,, but different R, values. As a result, the R,,/R,
ratio was increased from 4.6 to 5.7. The amount of
peaks and valleys of the roughness profile with a lower
R, value increased, so they turned out to be narrower.
In the example in Figure 5(c-d), both ground surfaces
exhibited the same R, but different R, values. As
a consequence, the R;,/R, ratio was increased from
4.5 to 5.7. It can be seen that the roughness profile
with the highest Ry, value was changed in the same
direction as in the preceding example, but it also lost
its notable periodicity.

Extrapolating this analysis to the rest of the sam-
ples, the R/R, ratios are shown in Figure 6. The
values were placed in the range of 4.5-6, according
to Shaw [19], as a good approximation for ground
surfaces. Generally, this ratio decreased as h,,
increased. No significant differences between the
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Figure 4. R, values for samples ground with a) lubricant A and Q=60 ml/h, b) lubricant A and Q=142 ml/h, ¢) lubricant B and Q=60

mi/h, and d) lubricant B and Q=142 ml/h.



32 M. E. FURNO ET AL.

E g i (i
2 ' L } A il e A | m
- ¢ A M I = Na Ad T ey
E A flﬁu;‘ m | L0 1 Al E b I".\ i "l iy pooffl L |||. 1 A&/
2 , L[ h—'— i 2 s WA X ol = e I“"'L f ' I8 | _{I_J‘_. —il—‘.';*'—;—" S
2 P Y 1 I ﬂ‘ ‘W T £ AT Y
g - | | | 3 24| ' ol
E = il ! ,,;' | ! ANEE S | AN
i . !
=4 l T T T T 'l T T T T 'l T T T T b r T T T T 'I' T T T T '[ T T T T
0.00 050 1.00 ooa 0.50 1.00
Distance (mm) Distance (mm)
= = .
a= pm a=0.82 um N ll!l
#a [ i 2 | # | ';"-5‘
E |I\ -“ PI JI. ™ .’:'[J |il“- I'“ [‘ l’““'. P E J;"I\m W 'A N ﬂ |].f AW III'! JII' ! WAL | '-'l N
2 AR B i e
2 -2 Y ¥ y U V vy ) }] W | / V'
b £ ¥ f {
-4 -4
000 as0 100 200 050 100

Distance (mm)

Distance (mm)

Figure 5. Roughness profiles for ADI 360 ground with a) lubricant A, Q=142 ml/h and h,,=0.56 pum, b) |ubricant A, Q=60 ml/h and
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Figure 6. Ry, R, values for samples ground with a) lubricant A and Q=60 ml/h, b) lubricant A and Q=142 ml/h, ¢) lubricant B and

Q=60 ml/h, and d) lubricant B and Q=142 ml/h.

remaining variables studied in this research were
detected.

3.2. Surface hardness alterations

As a consequence of the machining process, hard-
ness alterations may appear on the surface expos-
ing the presence of other underlying phenomena.
These results are presented in Figure 7. In most
cases, ADI 280 samples showed a reduction in

surface hardness of 12%, while ADI 360 samples
increased their surface hardness by 25%.
Conversely, when grinding with a flood cooling sys-
tem, Colombo et al. [20] registered an increment in
ADI hardness of approximately 15%.

A constant hardness behaviour for different h,, was
observed when lubricant A was applied. On the con-
trary, regarding samples ground with lubricant B, this
tendency decreased linearly, especially for lower h,,. In
most cases, lubricant B produced significantly smaller
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Figure 7. Surface Knoop microhardness values for samples ground with a) lubricant A and Q=60 ml/h, b) lubricant A and Q=142
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alterations in surface hardness than lubricant A when
changing h,.,. Changes in the Q did not affect the sur-
face hardness alterations.

4. Discussion

The R, values obtained with WLI were usually higher
than those with the contact profilometer. This is
explained by the fact that, in the former, the light
wavelength is smaller than the tip radius of the latter,
which means that the light is able to enter narrower
valleys. The similarity between both sets of results
indicates that, in the first instance, sophisticated equip-
ment is not necessary to acquire reliable data for this
application.

According to Rahim et al. [8], as h,, increases, the
force over the wheel grains does too. Such a scenario,
usually known as soft behaviour, leads to the detach-
ment of the abrasive grains and a consequent degra-
dation of the grinding wheel [6]. Thus, as h.q increases
and the soft behaviour prevails, the R, parameter
increases too. This effect appears to be less relevant
when grinding with lubricant B, since the R, value
variation is reduced as h., increases, Lubricant B has
lower viscosity and density than lubricant A. As postu-
lated by Chen and Bonaccurso [21], lubricants with
these properties spread faster. Harth and Schubert
[22] also affirmed that they were able to cover
a larger workpiece surface with the same amount of
lubricant. Low fluid viscosity is also generally

associated with better wetting properties [23]) and
better crack penetration [24]). These are needed to
reach the lubricant sources more efficiently, such as
grain fractures and wheel pores [25]. Since the lubricat-
ing effect of lubricant B is more effective than that of
lubricant A, the friction component of the total force
would be reduced and therefore the soft behaviour
minimised along with heat generation [8]). The grind-
ing condition under which heat generation reaches its
maximum value is when the minimum hg, is used,
which Marinescu et al. [26] described as the 'size effect’.

This decrease in the friction component does not
manifest itself in the same way as when machining
with the conventional lubricating system. If the R,
values reported by Furno and Sosa [18] for samples
ground with the flood cooling system are compared
with those in this manuscript, the latter turns out to be
higher, though without departing from the expected
range. As regards the flood cooling system, Walker [23]
emphasises that the cooling effect is more efficient
than the lubricating effect leading to two different
consequences.

The first one is that the thermal contraction of the
peaks and valleys of the roughness profile is higher,
resulting in lower R, values. The second is that cooling
is faster than in the MQL system, where heating is
followed by a slower cooling (annealing) stage as
Silva et al. [27] explained. For this reason, ADI 280
samples do not increase their hardness but reduce it.
ADI 360 specimens increase their hardness regardless
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of whether they are being ground with the MQL sys-
tem or a flood cooling system. The microstructure of
the ADI 360 samples has a great deformation capacity
and a higher amount of retained austenite, as Furno
and Sosa [18] quantified. As a result of plastic deforma-
tion and the presence of localised martensite by stress-
induced formation, hardness would be increased, as
Silva et al . [27], observed. Nevertheless, as it was
previously mentioned, the surface hardness increment
is lower than that for the flood cooling system. Since
the friction component is lower for samples ground
with MQL system [23], the total force is reduced, and
the amount of plastic deformation is not as high as in
samples ground with the flood cooling system. Given
the fact that the surface hardness of both materials
gets closer after the machining process and that both
microstructures are of the same nature, the R, values of
both batches do not differ when they are ground
under the same cutting conditions.

Surface grinding with both lubricants, under the
parameters tested in this research, allows to achieve
surface roughness within the expected range for flood
cooling lubrication. When using lubricant A, the set of
cutting parameters can be adjusted according to R,
requirements. Also, if lubricant A is selected for
machining, no equipment or an accurate regulation
system would be necessary for this particular
application.

5. Conclusions

A research on the influence of the cooling system and
the cutting parameters on the surface topography of
ADI (Austempered Ductile Iron) samples subjected to
surface grinding was conducted. The following conclu-
sions were drawn:

e The MQL (Minimum Quantity Lubricant) system
allows to attain surface roughness parameters
within the expected range for ground samples
using flood cooling conditions under the para-
meters tested in this research.

e Both material variants, austempered ductile iron
(ADI) austempered at 280°C and 360°C, presented
a good finish with no noticeable differences
between them.

¢ Grinding with both lubricants allowed to achieve
surface roughness within the expected range for
flood cooling lubrication.

e The R, (arithmetic mean roughness) parameter
was generally lower when grinding with the lubri-
cant formulated as a metal cutting oil for MQL
applications. Nevertheless, if a lubricant formu-
lated for general applications were selected to per-
form the machining, the set of cutting parameters
could be adjusted in line with R, requirements.

e The Q (lubricant flow rate) did not exert
a significant influence on the surface roughness
and hardness alterations.

e The data obtained from the surface topographies
with both techniques did not show significant
differences between them.

e MQL was applicable for ADI grinding and its
advantages over the flood cooling system could
be further exploited.

Acknowledgment

The authors would liketo thank the Universidad Nacional de
Mar del Plata and the CONICET for funding, also to Dr. Eng.
Flavio Soldera from the Department for MaterialsScience &
Engineering of Saarland University for his collaboration.

Disclosure statement

No potential conflict of interest was reported by the
author(s).

References

[1] Kilicli V, Erdogan M. Effect of ausferrite volume fraction
and morphology on tensile properties of partially aus-
tenitised and austempered ductile irons with dual
matrix structures. Int J Cast Met Res. 2007;20
(4):202-214.

[2] Zhang J, Zhang N, Zhang M, et al. Microstructure and

mechanical properties of austempered ductile iron

with different strength grades. Mater Lett.
2014;119:47-50.

Avishan B, Yazdani S, Jalali Vahid D. Effect of austem-

pering temperature on machinability of Cu-Ni-Mo

alloyed austempered ductile iron for heavy section
parts. Int J Cast Met Res. 2011;24(1):22-27.

Nofal A. Advances in the metallurgy and applications

of ADI. J Metall Eng. 2013;2(1):1-18.

[5] Basso AD, Dai Pra AL, Echeverria MD, et al. Study of
dimensional change of high-silicon ductile iron with
ADI and Dual-Phase-ADI microstructures starting from
different as-cast structures. Int J Cast Met Res. 2018;31
(3):144-152.

[6] Rowe WB. Principles of modern grinding technology.
Oxford, UK: William Andrew-Elsevier Inc; 2013.

[7]1 Hadad M, Sadeghi B. Thermal analysis of minimum
quantity  lubrication-MQL  grinding  process.
Int J Mach Tools Manuf. 2012;63:1-15.

[8] Rahim EA, Ibrahim R, Mohid Z, et al. Study on tempera-

ture, force and specific energy of AlS| 1020 under MQL

grinding process. In: Applied Mechanics and Materials.

Vol. 465. Trans Tech Publications Ltd; 2014. pp.

1119-1123.

Rabiei F, Rahimi AR, Hadad MJ, et al. Performance

improvement of minimum quantity lubrication (MQL)

technique in surface grinding by modeling and
optimization. J Clean Prod. 2015;86:447-460.

[10] Chakule RR, Chaudhari SS, Talmale PS. Evaluation of
the effects of machining parameters on MQL based
surface grinding process using response surface
methodology. Journal of Mechanical Science and
Technology; 2017;31(8):3907-3916.

[3

—

[4

[l

9

—



[11] Majumdar S, Das P, Kumar S, et al. Evaluation of cutting
fluid application in surface grinding. Measurement.
2021;169:108464.

[12] Sharmin |, Moon M, Talukder S, et al. (2021). Impact of
nozzle design on grinding temperature of hardened steel
under MQL condition. Materials Today: Proceedings,
Hyderabad, Telangana State, India; 2020 October 9-10;
38, 3232-3237.

[13] da Silva AE, Lopes JC, Daniel DM, et al. Behavior of
austempered ductile iron (ADI) grinding using different
MQL dilutions and CBN wheels with low and high
friability. Int J Adv Manuf Technol. 2020;107
(11):4373-4387.

[14] Moretti GB, de Moraes DL, Garcia MV, et al. Grinding
behavior of austempered ductile iron: a study about
the effect of pure and diluted MOL technique applying
different friability wheels. Int J Adv Manuf Technol.
2020;108(11):3661-3673.

[15] Lopes JC, de Martini Fernandes L, Garcia MV, Moretti GB,
de Moraes DL, Ribeiro FSF, de Angelo Sanchez LE, de
Oliveira RFM, de Mello HJ, Aguiar PR, Bianchi EC.
Performance of austempered ductile iron (ADI) grinding
using diluted oil in MQL combined with wheel cleaning
jet and different CBN grains friability. Int J Adv Manuf
Technol. 2020;107(3):1805-1818.

[16] de Moraes DL, Lopes JC, Andrioli BV, Moretti GB, da
Silva AE, da Silva JMM, Ribeiro FSF, de Aguiar, PR,
Bianchi, EC. Advances in precision manufacturing
towards eco-friendly grinding process by applying
MQL with cold air compared with cooled wheel clean-
ing jet. Int J Adv Manuf Technol. 2021;113(11-
12):3329-3342.

[17] Tricard M. Residual effects of finishing methods. ASM
Handbook: Surface Engineering, Vol. 5. Materials Park,

INTERNATIONAL JOURNAL OF CAST METALS RESEARCH @ 35

OH 44073-0002, USA: ASM International; 1996. pp.
144-151.

[18] Furno ME, Sosa AD. Effect of grinding parameters and
microstructural features on surface integrity of ADI
ground components. Int J Adv Manuf Technol.
2021;117(9):2959-2971.

[19] Shaw MC. Principles of Abrasive Processing. Oxford:
Oxford University Press on Demand; 1996.

[20] Colombo DA, Dommarco RC, Basso AD. Rolling con-
tact fatigue behavior of dual-phase austempered
ductile iron. Wear. 2019;418:208-214.

[211 Chen L, Bonaccurso E. Effects of surface wettability and
liquid viscosity on the dynamic wetting of individual
drops. Phys Rev E. 2014;90(2):022401.

[22] Harth M, Schubert DW. Simple approach for spreading
dynamics of polymeric fluids. Macromole Chem Phys.
2012;213(6):654-665.

[23] Walker T. MQLhandbook: a guide to machining with
minimum quantity lubrication. 1 ed. Grand Rapids,
Michigan, US: Unist; 2013.

[24] Brinksmeier E, Heinzel C, Wittmann M. Friction, cooling
and lubrication in grinding. CIRP Ann. 1999;48
(2):581-598.

[25] Tawakoli T, Hadad M, Sadeghi MH, et al. Minimum quan-
tity lubrication in grinding: effects of abrasive and cool-
ant-lubricant types. J Clean Prod. 2011;19(17-
18):2088-2095.

[26] Marinescu ID, Rowe WB, Dimitrov B, et al. Tribology
of abrasive machining processes. Oxford, UK:
William Andrew-Elsevier Inc; 2012.

[27] Silva LR, Corréa EC, Brandao JR, et al. Environmentally
friendly manufacturing: behavior analysis of minimum
quantity of lubricant-MQL in grinding process. J Clean
Prod. 2020;256:103287.



	Surface integrity analysis of grinding on ductile iron
	Abstract
	Introduction
	Experimental methodology
	Materials
	Samples
	Grinding tests
	Characterization

	Results and discussion
	Conclusions
	References

	Effect of grinding parameters and microstructural features on surface integrity of ADI ground components
	Abstract
	Introduction
	Experimental methodology
	Materials
	Samples
	Grinding tests
	Characterization

	Results and discussion
	Conclusions
	Declarations
	References


