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Resumen 

Generalmente, las herramientas de corte presentan problemas en su vida útil, (desgaste 

en el flanco, fisura y fractura), durante el maquinado en condiciones como herramientas 

de aceros rápidos utilizados principalmente en la industria metalmecánica. Los 

recubrimientos ofrecen excelentes propiedades mecánicas para ser usados sobre insertos 

de corte de acero fabricados para herramientas. En esta tesis, se produjeron 

recubrimientos de carburos de niobio y vanadio sobre insertos fabricados de acero 

herramienta AISI M2 mediante la técnica de deposición por difusión termoreactiva (TRD), 

con la mezcla de sales de bórax pentahidratado a temperaturas hasta los 1050°C durante 

4 horas, en un horno industrial. Se realizó tratamiento térmico de templado a insertos 

fabricados sin recubrir a temperatura de 1050°C por cinco minutos y revenido a 540°C por 

10 minutos. 

Los recubrimientos se caracterizaron mediante difracción de rayos x (DRX), 

espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS) y microscopia electrónica por 

barrido (MEB), con el fin de estudiar la formación de fases-estructura cristalina, la 

composición química y la morfología del recubrimiento, respectivamente. Se evaluaron las 

condiciones de desgaste del inserto recubierto a revenidos de 540°C durante 10 minutos 

y 1 hora en parámetros de velocidad de corte (Vc) por fresado de 20, 30, 40 y  60 m/min 

con el  maquinado de platinas de acero AISI 4140 y AISI 1045. En insertos sin recubrir con 

revenido 540°C por 10 minutos se maquino material de trabajo acero AISI 4140.  

Los resultados por DRX mostraron la formación de carburos de niobio-vanadio con una 

estructura FCC. Mediante MEB, se observó una morfología atacada con granos 

equiaxiales y columnares, con capa homogénea de carburos binarios de NbC-VC con 

regularidad de espesor de 9,86±0.08µm. La microdureza HV0.25 promedio del 

recubrimiento fue de 2103 Vickers.  

Después de los ensayos de maquinado, los insertos con revenido de 10 minutos 

presentaron un desgaste en el flanco de corte VB de 0.255 mm a una Vc de 60 m/min en 

acero AISI 4140. Aunque Los insertos con revenido por 1 hora evidenciaron bajo 

desempeño al corte con mayor desgaste en el flanco, esto se debe a la disminución de su 
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dureza. Sin embargo en los insertos sin recubrir mostraron un mayor desgaste y poca 

eficiencia en el corte con el maquinado de acero AISI 4140. 

 

Palabras clave: Deposición por difusión termoreactiva (TRD), Carburo de niobio (NbC), 

Carburo de vanadio (VC), Recubrimientos Duros, Inserto, Mecanizado, Desgaste. 

 

Abstract 

Generally, the cutting tools present problems in their useful life, (wear in the flank, fissure 

and fracture), during the machining in conditions as tools of fast steels used mainly in the 

metalworking industry. Coatings offer excellent mechanical properties to be used on cutting 

steel inserts. This thesis proposes the fabrication of coatings of niobium and vanadium 

carbides were produced on inserts made of AISI tool steel by the thermoreactive diffusion 

deposition (TRD) technique, with the mixture of borax salts pentahydrate at temperatures 

up to 1050 ° C for 4 hours, in an industrial furnace. The coatings produced were used on 

AISI M2 tool steel. Hardening heat treatment was performed on inserts manufactured 

without coating at a temperature of 1050°C for five minutes and tempered at 540°C for 10 

minutes. 

The coatings were characterized by X-ray diffraction (DRX), dispersive energy X-ray 

spectroscopy (EDS) and scanning electron microscopy (SEM), to study the formation of 

the crystalline phases-structure, chemical composition and coating morphology, 

respectively. The wear conditions were evaluated for the insert tempered at 540°C for 10 

minutes and 1 hour in parameters of cutting speed (Vc) by milling of 20, 30, 40 and 60 m / 

min with the machining of AISI 4140 and AISI 1045 steel plates. In inserts uncoated with 

tempering 540 ° C for 10 minutes, AISI 4140 steel work material was machined. 

The results by XRD showed the formation of niobium-vanadium carbides with an FCC 

structure, while the SEM showed a morphology attacked with equiaxate and columnar 

grains, with a homogeneous layer of binary carbides of NbC-VC with a regular thickness of 

9.86 ± 0.08µm, average HV0.25 microhardness of the coating was 2103 Vickers. 

After the machining tests, the ten-minute tempered inserts showed wear on the VB cutting 

edge of 0.255 mm at Vc of 60 m / min in AISI 4140 steel. However, inserts tempered for 1 
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hour showed low cutting performance with greater flank wear, due to the decrease in their 

hardness. However, the uncoated inserts showed greater wear and poor cutting efficiency 

with the AISI 4140 steel machining. 

Keywords: Diffusion termoreactiva deposition TRD, Niobium carbide (NbC), Vanadium 

carbide (VC), hard coating, insert, machining, wear. 
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Introducción 

 

En la actualidad, se han realizado varias investigaciones sobre materiales en relación con 

la formación de capas duras superficiales, resistentes al desgaste, y conservando un 

núcleo tenaz a elevar sus características mecánicas. Estos resultados se obtienen 

mediante variables de la técnica de deposición, el tipo de material, cambio de temperatura 

y tiempo de tratamiento, que están siendo investigadas sobre aceros herramientas.  

 

En el presente trabajo de tesis, se realiza la fabricación de insertos de corte eficaz para 

luego formar recubrimientos duros mediante el proceso de deposición por difusión 

termoreactiva  al añadir elementos duros de niobio-vanadio sobre un material en alto 

porcentaje de carbón como sustrato. Es importante resaltar que investigaciones previas de 

recubrimientos en aceros herramientas  han mostrado que el carburo de niobio, vanadio 

presenta buenas propiedades mecánicas de alta dureza, alta resistencia al desgaste y 

corrosión [1][2]. Se sumergen piezas en baños de sales fundidas añadiendo elementos de 

formación de carburos (EFC) a un ciclo de tiempo – temperatura en el que se propaga el 

carbono del material base hacia la superficie y produce un efecto endurecedor. 

 

El acero herramienta se emplea para la fabricación de diversos tipos de procesos de 

manufactura, de equipos y piezas de corte [3]. La forma geométrica, dureza, resistencia a 

la deformación, desgaste y tenacidad son propiedades opuestas, no obstante, es 

importante encontrar una solución en conjunto. La fabricación de los insertos de corte-

sustrato de material acero AISI M2 de alto contenido de carbono se toma de un diseño de 
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inserto de fresado de referencia SPKN 1203 [4]. El proceso de fabricación de los insertos 

fue de corte por aserrado en lámina de 4mm de espesor y fresado sobre medidas. 

Finalmente, se usa un acabado por máquina de afiladora de herramientas para afilar los 

respectivos ángulos de corte, con lo que estarán listos para su respectivo proceso de 

recubrimiento.  

Se obtuvieron recubrimientos sobre insertos de acero herramienta M2, confirmando su 

concentración de elementos en varias pruebas de análisis de composición química (EDS). 

Se observó su morfología en sección transversal por microscopia electrónica de barrido 

(MEB) y se confirmaron los carburos binarios de NbC-VC en los recubrimientos por 

difracción de rayos X (DRX). Se realizan ensayos de microdureza Vickers HV en la capa 

en sección transversal. 

Se evalúa el desgaste del flanco a los insertos recubiertos de acuerdo con el tiempo de 

revenido, condiciones de corte, velocidad del husillo, avance de la mesa y profundad a 

maquinar. Estos tipos de desgate de los insertos, luego del maquinado de materiales de 

trabajo aceros AISI 4140 y AISI 1045 [5],[6], se observa en un equipo de medición de 

herramientas Zoller[7] ,donde se evalúa el menor desgaste del flanco de corte (VB).  

La tesis de investigación constará de cuatro capítulos. En el capítulo 1, se describe el 

fundamento teórico especificando los antecedentes nacionales e internacionales sobre las 

ventajas de la técnica TRD de recubrimientos duros sobre el tipo de aceros herramientas. 

Se muestran también las condiciones y elementos de formacion de la capa, tipos de 

desgaste que se presentan en herramientas de corte, técnicas de caracterización de 

materiales, entre las que se destacan microdureza, DRX y MEB microscopia óptica. 

Finalmente, en este capítulo se fundamentan las definiciones de condiciones de corte, para 

evaluar la medición de desgaste del flanco del inserto (VB)  

En el segundo capítulo, se presenta en el desarrollo experimental para seleccionar el acero 

herramienta, la fabricación del inserto y el proceso de la técnica TRD al recubrir elementos 

de formacion de carburos de niobio y vanadio. Se enfatizan además las condiciones que 

se utilizarán en la caracterización del recubrimiento, las variables de corte y el método de 

medición lateral de la herramienta.  

En el tercer capítulo, implica los resultados de los experimentos planteados en el anterior 

capítulo, con el análisis de la morfología de la capa confirmando su composición quimica 

de elementos de niobio y vanadio por EDS, la dureza obtenida en la capa-sustrato. Se 

analiza la microestructura granular del recubrimiento luego de del ataque con solución 

acuosa al 10% de hidróxido de potasio (KOH) + 10% de ferrocianuro de potasio K3[Fe 
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(CN)6]+ 100% H2O, con imágenes MEB se observa posible formacion de granos acicular, 

equiaxiales. Se confirma por microscopia electrónica MEB el espesor del recubrimiento. 

Con patrones de difracción de rayos X (DRX) se evidencia los picos de NbC y VC, posterior 

al maquinado de los insertos se evidencia posibles tipos de desgaste de acuerdo a la 

condición de corte, analizando que inserto obtuvo mejor desempeño. 

 El capítulo 4 concluye con los resultados en el cometido del maquinado y 

recomendaciones para optimizar la técnica TRD y el tipo de recubrimiento de la 

herramienta de corte. Finalmente, se proponen nuevos interrogantes según los 

procedimientos de recubrimientos y maquinado por sugerir a  posibles investigaciones.  
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Objetivos  

 

Objetivo General 

 

Producir recubrimientos de carburos de niobio (NbC) y carburo de vanadio (VC) en una 

herramienta de corte por la técnica de deposición por difusión termoreactiva, determinando 

su desgaste en el corte en un acero AISI 4140 y acero AISI 1045  

 

Objetivos Específicos 

 

1. Diseñar y fabricar insertos - herramienta de corte de un acero AISI M2.  

 

2. Producir recubrimientos de carburos de Nb – V por la técnica de deposición por 

difusión termoreactiva (TRD) sobre insertos fabricados. 

 

3. Caracterizar la microestructura de los recubrimientos producidos de niobio y 

vanadio mediante microscopia electrónica de barrido (MEB), Difracción de rayos X 

(DRX) y composición química por espectroscopia de dispersión de energía de rayos 

X (EDS).  

 

4. Realizar pruebas de maquinado de fresado planear por CNC a insertos recubiertos  

por TRD e insertos sin recubrir en función de parámetros de velocidad de corte, 

para evaluar su desgaste en el flanco de corte. 

 

 

 



 

 
 

1. Fundamento teórico 

1.1 Antecedentes internacionales  

 

La técnica de deposición de recubrimientos duros  para la técnica TRD [8], [9] es un método 

de recubrimiento sobre aceros con una capa de carburos, nitruros, o carbunitruros en 

aceros con alto porcentaje de carbono, dureza y resistencia al desgaste. La técnica TRD 

se ha usado en métodos convencionales de endurecimiento de revestimientos donde los 

elementos (carbono y nitrógeno) en un agente de tratamiento se difunden sobre el sustrato 

para su endurecimiento. A diferencia de los métodos de difusión convencionales, con el 

método TRD, el estudio [10] produce una acumulación de recubrimiento sobre el sustrato 

superficial con espesores de 5 a 15 µm similares a técnicas CVD y PVD.  

El creador del proceso TRD, el Doctor Tohru Arai, trabajó  en 1965 con los Toyota Central 

Research and Development Labs en una investigación que en 1968 comenzó a producir 

capas de carburo sobre un sustrato a una inmersión en baños de sales fundidas. [11][9], 

[11] La técnica fue llamada inicialmente “Toyota Diffusion” (TD) en Japón, luego “Thermal 

Diffusion” (TD) en Estados Unidos y finalmente “Thermo-Reactive Deposition/Diffusion” 

(TRD), que se traduce como “Deposición por difusión termoreactiva”. El proceso ha sido 

usado industrialmente en Japón desde 1969 en Toyota.  

Los estudios desarrollados por Abakay y Sen [12] produjeron capas de Nb—Al-C-N sobre 

un acero M2 por la técnica TRD con tratamiento de deposición a 1000° C durante 4 horas. 

Como resultado, alcanzaron capas entre 6,65 y 9.05 µm. El análisis DRX mostró que los 

patrones de las fases en la muestra son Nb2CN, NbN, AlN, Fe3N, los cuales evidencian 

una formación pequeña y relativa de elementos de niobio y aluminio. El análisis de EDS 

muestra capas de recubrimiento de niobio y en otras zonas se confirma la difusión entre el 
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niobio y el acero del sustrato. La medición de dureza en la adición de aluminio en el baño 

incrementó su dureza entre 2350± 157 y 2636± 62 HK 0.005. 

Oliviera, Muñoz Riofano y Casteletti [13] experimentaron con aceros AISI H13 y M2 para 

evaluar su resistencia al desgaste con recubrimientos depositados por TRD de NbC a 

1000°C por 4 horas. Para analizar los recubrimientos obtenidos, utilizaron microscopia 

óptica, microscopia electrónica de barrido (MEB), difracción de rayos X (DRX), 

espectroscopia de dispersión de energía de rayos X (EDS) y microdureza vickers HV. Para 

evaluar el desgaste abrasivo, se utilizó el método ball–cratering. Se observaron capas 

homogéneas con una excelente regularidad en el espesor y una dureza de 2333HV0.050 en 

acero H13 con NbC y de 2345 HV0.050 en acero M2 con NbC. Las capas presentaron 

además un espesor de capa mayor de 9 µm  debido al porcentaje de carbono del sustrato.  

En el estudio [14], se demostró la eficiencia de recubrimientos de boruro de niobio (NbB) 

al utilizar la técnica TRD sobre un acero M2. Se obtuvieron capas homogéneas, 

compactas, microdureza de 2738 ±353 HV de diferentes fases de boruros halladas como 

Nb3B2 y Nb. Por análisis DRX, se evidencia el crecimiento de la capa al variar parámetros 

de tiempo y temperatura como se demuestra en la Figura1.1. 

  

Figura 1.1 Espesor de capa para boruro de Nb sobre un acero M2 e imagen MEB a 
900°C 2h. [14]. 

Para el desempeño de un acero herramienta durante el corte, Hacisalihoglu, Yildiz y 

Alsaran [15] consideran que el problema común es el desgaste del flanco de corte y su 

adhesión de material de trabajo a la herramienta durante las operaciones de mecanizado. 

Los autores realizan tratamientos superficiales simplex y dúplex que combinan un proceso 
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de difusión y un revestimiento cerámico de película delgada. En este estudio, fueron 

depositados varios recubrimientos a base de nitruro (TiN, TiCN, AlTiN and CrN) sobre el 

sustrato (acero herramienta AISI M2) por la técnica de deposición física de vapor por arco 

catódico (CAPVD). El tratamiento de nitruración con plasma se realizó en una mezcla de 

50% N2-50% H2gas a 500°C durante 2 h. Se investigó la morfología superficial del acero 

AISI M2, mediante microscopia electrónica de barrido, ensayos de microdureza, 

difractómetro de rayos X y profilometro óptico. Las propiedades tribológicas se evaluaron 

como pruebas de desgaste con bola de Al2O3. Las superficies recubiertas con TiN y TiCN 

mejoraron la resistencia al desgaste. Se muestra en la Figura 1.2 una sección del 

recubrimiento de nitruración de titanio, que condujo a una capa compacta, uniforme de 10 

µm de espesor. 

 

Figura 1.2 Imagen MEB de la sección transversal del espécimen con recubrimiento TiN 
[15] 

En general, el tratamiento dúplex obtuvo un menor desgaste debido a la baja adhesión de 

la capa de compuesto y revestimiento de pequeñas películas. En la presente tesis, se usa 

TRD de NbC-VC sobre inserto de acero M2 y se propone realizar mecanizados y evaluar 

el rendimiento de la herramienta corte. 
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1.1.1 Antecedentes nacionales 

 

Castillejo Nieto retoma fundamentos de la técnica de deposición por difusión termoreactiva 

(TRD)[1] y presenta compendios del proceso en recubrimientos de carburos de vanadio y 

carburos de niobio sobre el sustrato acero H13 de forma económica con esta técnica. La. 

Se evalúan los revestimientos de NbC y VC con una mezcla de bórax, aluminio y 

ferroelementos a  temperaturas de 1020°C por cuatro horas. Se identificaron sus fases por 

difracción de rayos X (DRX) y se observó su morfología y espesor de la capa por 

microscopia MEB. La microdureza en los recubrimientos se evaluó en la sección 

transversal y estuvo entre 2180.5 Hk para el carburo de niobio y 2197,9 Hk para el carburo 

de vanadio.[16]. Con la técnica TRD, también se han realizado recubrimientos sobre  

aceros herramientas, al variar parámetros de temperatura y tiempo, para observar el 

comportamiento de capa con diferentes elementos de formación de carburos 

[17],[18],[19],[20]. 

Los resultados de Castillejo et al. [21]confirmaron la presencia de recubrimientos de NbC, 

VC, CrC, NbVC con buen espesor (14.8 ±1.5 μm), mejor resistencia a la corrosión, y 

disminución de coeficiente de fricción (COF) con valores cercanos de 0,3. Los autores 

realizaron pruebas de rayado y pin-on-disk para evaluar su tribología. Por medio de 

polarización potenciodinamica (TAFEL)[16] y espectroscopia de impedancia 

electroquímica (IES) ejecutaron experimentos de resistencia a la corrosión [22] para los 

recubrimientos. Los resultados de sus investigaciones, artículos por la técnica TRD 

obtenidos por Castillejo Nieto [1], fueron base del actual trabajo de tesis para el estudio, 

de recubrimientos de insertos de carburos depositados por este método con miras a la 

producción industrial nacional. 

 

Orjuela [23] estudia sustratos H13 y D2 para recubrir NbC y VC y utilizó la técnica TRD 

(Deposición por difusión termoreactiva). En las muestras, varia los porcentajes de 

elementos de formación de carburos (EFC) de contenido de niobio y vanadio. Analizó la 

microestructura de  los recubrimientos mediante microscopia electrónica de barrido (MEB) 
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y difracción de rayos X (DRX). La composición química se identificó con las técnicas de 

espectroscopia de dispersión de energía (EDS), fluorescencia de rayos X (XRF) y 

espectroscopia de fotoelectrones por rayos X (XPS). Se evidencia en la obtención de 

recubrimientos por TRD alta porosidad e irregularidad de espesor. En los estudios  [24],[25] 

se  evalúa  la resistencia de la capa a la corrosión por técnica espectroscopia de 

impedancia electroquímica (IES) y polarización potenciodinamica (Tafel).  

Para combinar dos métodos de recubrimientos Castro Hermosa [26] presentó en su 

investigación experimental recubrimientos bicapa de VXNbYCZ y BiXTiYOZ producidos por 

el proceso sputtering RF y deposición/difusión termo reactiva (TRD) sobre un sustrato de 

acero herramienta AISI D2, H13 y M2. El proceso TRD lleva a una mezcla fundida de bórax, 

aluminio, ferroaleaciones de niobio, vanadio, con temperatura de 1313°K por 3 horas hasta 

formar la capa. En el método de sputtering RF, las capas depositadas utilizaron una 

potencia de 150W, temperatura ambiente, presión de trabajo y tiempo de 30 minutos. Se 

evidenció con la técnica TRD la formación de carburos ternarios de VNbC2, mientras que 

por la técnica DRX se evidenció una orientación mixta con estructura cristalográfica FCC y 

la composición de estos elementos se evaluó en la técnica EDS. En los recubrimientos de 

BiXTiYOZ [27] fueron amorfos con formación de óxido de bismuto. La morfología estructural 

de los recubrimientos por la técnica de sputtering se estudió por microscopia MEB y 

microscopia confocal.  

Los autores Toro, Marulanda y Olaya [28] y Toro [29] estudiaron el proceso TRD en 

recubrimientos sobre herramientas de corte y el desempeño en el servicio de herramientas 

de punzonado con acero AISI D2 y herramientas de roscado con acero M2. Se obtuvieron 

recubrimientos de NbC a 1050°C por 4 horas. Los resultados muestran mejora en la 

resistencia al desgaste en comparación con las mismas herramientas sin recubrir. También 

en algunas investigaciones se ha estudiado la vida útil de herramientas de forjado [30] con 

tratamientos superficiales sobre materiales herramientas con técnicas de CVD, PVD y 

TRD. Estos recubrimientos delgados duros dan una alta resistencia al desgaste y la 

abrasión y la modificación de estos traerá beneficio a la industria. 

1.2 Aspectos que intervienen al recubrimiento superficial 

Los recubrimientos deben mejorar la resistencia al desgaste, por lo que en el estudio [31] 

han tratado de mejorar características mecánicas de recubrimientos duros capaces de 

soportar esfuerzos y choques en materiales tratados, y de asociarse su morfología, con 
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orientación de fase cristalina, tamaño de grano y rugosidad de su superficie. La 

composición de la capa superficial en la mayoría de técnicas de deposición de 

recubrimientos duros consigue un endurecimiento que mejora la resistencia al desgaste 

abrasivo y adhesivo, elevando fluencia y resistencia a la oxidación. Se hacen variaciones 

en la composición química al añadir porcentajes de peso de elementos que logren por 

difusión formar un recubrimiento superficial con resultado endurecedor. Se han obtenido 

algunas técnicas para producir recubrimientos de  carburos y nitruros. [32], [33] 

1.2.1 Composición química del sustrato 

De acuerdo con la norma ASTM A600-92ª [34] para especificaciones de aceros 

herramientas de alta velocidad, en la Figura1.3 el fabricante debe realizar un análisis de 

temperatura del acero M2 para determinar el porcentaje de elementos, valores que deben 

cumplir con los requisitos de composición química expresos. 

 

Figura 1.3 Requerimientos de composición química para acero herramienta M2 por ASTM A600-

92ª [34] 

El espesor del recubrimiento y el contenido de carbono del sustrato en la matriz tienen 

relación con la temperatura del tratamiento [18]. En la Figura 1.4 se observa el 

comportamiento en capas de NbC y VC sobre un acero D2 con hasta 5 horas de 

tratamiento a diferentes temperaturas. Se muestra un incremento del recubrimiento con 

aumento de elementos de formación de carburos. Además, presentaron una disposición 

ascendente entre la temperatura del tratamiento y el aumento del espesor de la capa. 
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Figura 1.4 Espesor de la capa de Nb-V sobre un sustrato aceros D2 en función de la temperatura 

y el tiempo por la técnica TRD. [18] 

1.2.2 Propiedades mecánicas del sustrato 

El sustrato depende de su composición [35] de elementos y aleaciones, que al someter a 

esfuerzo o tenacidad provee propiedades que apoyan un buen comportamiento, ofrece un 

gran soporte a la capa al momento que se someta a grandes deformaciones. Los aceros 

herramientas debe conservar sus propiedades a pesar de alteraciones provocadas por las 

condiciones de empleo bien sea por calentamiento provocado durante el trabajo, a 

temperaturas elevadas. 

El acero AISI M2 sin tratamiento térmico da un valor de dureza promediado de 335 HV, 

presenta aleaciones, gran tenacidad y mejor de acabado. Para la presente investigación, 

se utiliza un acero S600-M2[36], aleado al tungsteno y molibdeno con propiedades 

mecánicas, como se muestra en la tabla 1-1. 

  COMPOSICION QUÍMICA ACERO AISI M2 % EN PESO 

C Cr Mn V W Mo 

0.85 4.15 0.30 1.95 6.40 1.95 

  PROPIEDADES MECÁNICAS 

 
Acero 

M2 

Temperatura de temple Dureza Resistencia 
al impacto 

Resistencia 
al desgaste 
adhesivo °C °F HRC (J) 

1200 2200 65 23 3-4 
Tabla 1-1. Propiedades de acero M2.[37] 

1.3 Deposición por difusión termoreactiva (TRD) 

La técnica enfatiza en la producción de recubrimientos de carburos superficiales sobre 

aceros que presentan contenido de carbono mayores a 0.3% en varios procesos como los 
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son en baños de sales, lecho fluidizado o caja de polvos[17]. El método TRD muestra 

recubrimientos con alta dureza, buena adherencia al acero, alta resistencia al desgaste, 

alta resistencia a la corrosión y bajo coeficiente de rozamiento [38]. Este tipo de técnica es 

sencillo en el proceso de obtener capas de carburos de vanadio, cromo, niobio y tungsteno 

y consigue recubrimientos duros homogéneos de alta dureza con espesores entre los 3µm 

y 9µm [39],[2]. 

La producción de estos recubrimientos inicia por fabricación de crisoles de material 

inoxidable, van a hornos refractarios industriales de resistencia eléctrica con capacidad de 

temperaturas mayores a 1050°C, no requiere algún tipo de cámara de vacío y es una 

técnica de forma económica sin ser agresiva con el medio ambiente [16].  

En la técnica TRD, se da una combinación de tratamiento de borizado y endurecimiento 

superficial con variación en la composición química de cementación del sustrato, a 

temperaturas mayores a los 1050°C. El contenido de carbono es disuelto en su núcleo y 

se difunde hacia su superficie permaneciendo activo para combinarse químicamente con 

las ferroaleaciones (Elementos Formación de Carburos) presentes en el medio para 

conseguir capas de carburos [31].  

El esquema típico de la Figura 1.5 muestra el inicio y fin de la técnica de deposición por 

difusión termoreactiva. Para el acero herramienta M2 deben precalentarse a temperaturas 

de 600°, para luego realizar el proceso TRD de mezclas con baños de sales de bórax 

pentahidratado con la mezcla EFC a una temperatura superior a 1050°C, dependiendo del 

tiempo tratamiento es el crecimiento del recubrimiento. Luego, se hace un revenido a la 

muestra recubierta para aliviar tensiones.  
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Figura 1.5 Esquema del ciclo típico por la técnica TRD Fuente: Autor 

Los pasos para una óptima técnica TRD se muestran en la Figura 1.6 que representa un 

esquema general para producir recubrimientos duros de carburos por deposición por 

difusión termoreactiva. 

 

Figura 1.6 Esquema general del proceso de deposición por difusión termoreactiva. [35]  

1.3.1 Mecanismo de formación de la capa 

La formación del recubrimiento es la combinación química de los elementos de formación 

de carburos (EFC) al sustrato que contenga un porcentaje de carbono mayor al 0.3%, a 

una temperatura y tiempo eficiente del recubrimiento al área para obtener capas duras. 
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Esto sucede cuando las pequeñas energías libres realizan la formación del recubrimiento 

de EFC unida sobre la superficie del sustrato [40] como se muestra en la Figura 1.7.  

 

Figura 1.7 Esquema del mecanismo de formación de la capa de carburos por la técnica 
TRD. Fuente: Autor. 

El crecimiento de la capa dependerá de la difusión del carbono, es necesaria una alta 

temperatura,  entre 800°C a 1250°C. Se forman espesores de recubrimientos duros que 

varían de 3µm a 12 µm, obtenidos desde 1 hora a 4 horas de acuerdo con el porcentaje 

de carbono del sustrato y temperatura del baño del tratamiento. El acero herramienta con 

recubrimiento es un nuevo tipo de herramienta donde se alarga la vida útil y  mediante los 

recubrimientos duros, se investiga la actuación del acero herramienta para ser más 

resistente al desgaste y tener gran tenacidad en herramientas de corte [41].  

 

1.3.2 Tiempo de inmersión  

 

El crecimiento de la capa de carburos sobre aceros de alto porcentaje de carbono depende 

del tiempo de tratamiento y la temperatura podrían expresarse en la ecuación (1.1). 

Arrhenius predice la formación del recubrimiento en forma perpendicular de elementos de 

formacion de carburos por temperatura a difusión (reacción química) y velocidad [42],[43] 
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𝒅𝟐

𝒕
 = 𝑲 = 𝑲𝟎  𝒆

−
𝑸

𝑹𝑻 (1.1) 

 

Donde:  

d = espesor de la capa (cm) 

t = tiempo (s)  

K = coeficiente de difusión de los átomos de carbono en el carburo (cm2/s) 

K0  = constante pre exponencial que es independiente de la temperatura (cm2/s). 

Q = energía de activación (167,47 – 209,34 KJ/mol) 

T = temperatura absoluta (K)  

R = constante de los gases (8,314 J/mol K) 

 

La ecuación (1.1) muestra una relación exponencial entre la tasa de crecimiento del 

espesor de la capa, la temperatura y el tiempo de tratamiento. Se mostró una relación lineal 

directa donde la pendiente estará definida por el coeficiente de difusión y por lo tanto, se 

aumentó en función de la temperatura. La Figura 1.8 muestra la relación entre el tiempo 

de tratamiento y el espesor de capa logrado en recubrimientos de carburo, de acuerdo con 

la variación de  temperaturas.  

 

Figura 1.8 Relación entre espesor vs tiempo de tratamiento de carburo de vanadio. [23] 

1.3.3 Elementos de formación de carburos 

Generalmente, los elementos de metales de transición en la tabla periódica entre los 

grupos V y VI poseen afinidad química con el carbono y nitrógeno, por lo que ofrecen el 

efecto endurecedor que investigamos. La producción de estos elementos tiende a la 
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formación de carburos, nitruros y carbunitruros. En este trabajo de tesis, fueron utilizados 

los elementos de formación de carburos (EFC) de carburo de vanadio (VC) y carburo de 

niobio (NbC). 

1.3.4 Elemento endurecedor ferroniobio  

Estos elementos están compuestos entre el niobio (Nb) y el Hierro (Fe). Esta ferroaleación 

muestra un color gris brillante y pertenece a elementos químicos del bloque D de metales 

de transición. Posee buena ductilidad, alta densidad, es resistente a la corrosión y un 

magnifico conductor térmico y eléctrico. Gracias a sus excepcionales propiedades en la 

actualidad se emplea en la manufactura de componentes de aleaciones resistentes en el 

sector metalúrgico [44]. El proceso de producción de niobio en empresas que extraen 

pyrochlore, como se muestra en la Figura 1.9, convierte las unidades de óxido de niobio 

en HSLA [45] y en ferro-niobio a través de procesos de reducción aluminotérmica o 

reducción en arco eléctrico. El niobio se emplea principalmente como elemento de micro 

aleación en acero, ya que forma una mayor resistencia y dureza al mismo tiempo. Hay 

piezas importantes de la industria que emplean acero micro aleado como la 

automovilística, los gasoductos, oleoductos y aplicaciones industriales como en la 

Compañía Brasileña de Metalurgia en Mineracao (CBMM). 

 

Figura 1.9 Ferro-niobio-Pyrochlore concentrado de la mina Niobe, en Canadá. Los cuadrados 
visibles son en papel de 2 mm de tamaño [45]. 
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 Contenido de ferro-niobio ACOMET 

Elemento Porcentaje –contenido 

Nb 63% min. 

Al 0,75% Max. 

P 0,20% Max. 

C 0,15% Max. 

S 0,10% Max. 

Si 0,08% Max. 
Tabla 1-2. Composición química del ferro-niobio en la empresa ACOMET[46] 

1.3.5 Elemento endurecedor ferro-vanadio 

 

La morfología del vanadio (Figura 1.10) es la de un elemento duro con aleación y con 

buenas características de resistencia mecánica por su dureza. El ferrovanadio está 

compuesto al 78% de vanadio y hierro con un buen aleante en la fabricación de aceros, 

gran uso en los HSLA (High Strength low alloy Steel, aceros rápidos (HSS) y aceros 

herramientas. En la Tabla1.3, se conoce el contenido típico del ferro-vanadio, según 

ACOMET [47]. 

Contenido de ferro-vanadio  ACOMET 

Elemento Porcentaje –contenido 

V 78% min. 

C 0,25% Max. 

Si 1,50% Max. 

Si 1,50% Max. 

Al 2,00% Max. 

P 0,08% Max. 

S 0,05% Max. 
Tabla 1-3.Composición química del ferro-vanadio de la empresa ACOMET [47] 

 

Figura 1.10 Ferro-vanadio. Fuente: ACOMET. [47] 
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1.4 Mecanismos de desgaste 

 

Empresas de producción industrial y metalmecánica han presentado en máquinas y 

equipos una avería y deterioro en la superficie de piezas y materiales debido al uso 

constante y condiciones que producen desgaste[48]. La pérdida de material en la pieza 

evidencia el desgaste y cambia su medida inicial, mostrando asperezas, partículas y 

cambiando su tolerancia específica al producir un daño irreversible ocasionado al medio y 

por los fenómenos mecánicos y químicos [49]. Son mecanismos de desgaste: la 

acumulación de material removido de una superficie a la otra (Figura 1.11.a), es decir, 

adhesivo; la remoción de partículas (Figura 1.11.b) o desgaste abrasivo; el movimiento 

repetitivo (Figura 1.11.c) o fatiga; y el deterioro por sustancia (Figura 1.11.d) o desgaste 

triboquimico [50]. 

 

Figura 1.11 Mecanismos de desgaste: a) adhesivo, b) abrasivo, c) fatiga y d) químico. [50] 

1.4.1 Desgaste adhesivo  

Este tipo de desgaste ocurre al contacto de dos superficies que se adhieren hasta el punto 

de fusión entre ellas, formándose una sola. Se empiezan a liberar fragmentos, partículas 

entre las dos superficies como de describe en la Figura 1.11.a. En diminutas proporciones 

del área de contacto entre dos cuerpos hay desprendimientos, que dependen de la fuerza 

aplicada, y formación de asperezas. Este desgaste se produce por uniones adhesivas que 
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dependen del medio y propiedad del material de contacto, por poca lubricación y 

contaminación de la zona [51]. 

El desgaste severo por este mecanismo se puede presentar en la cadena cinemática de 

una máquina o equipo siempre y cuando no haya presencia de lubricación adecuada en 

las dos superficies de contacto. Empieza el deterioro en la superficie de dureza baja,  

partes del material se deslizan en las superficies, siendo adherido y eliminando partículas 

al propagar el desgaste [52]. 

1.4.2 Desgaste abrasivo 

Este tipo de desgaste se debe a la acción de partículas que puede ser causada por la 

abrasión de partículas metálicas. De acuerdo con la norma G40-17 del ASTM [53], el 

desgaste abrasivo se finiquita con la interacción de partículas y la pérdida de masa 

resultante que son forzadas en la superficie, trasladándose de un lado a otro. El desgaste 

abrasivo involucra el tipo de material, composición química, microestructura y es una de 

las principales causas de daños en máquinas, elementos, equipos del sector industrial, 

metalmecánico, minero, agroindustrial, entre otras.  

 

Figura 1.12 Formación de desgate abrasivo: a) de dos cuerpos y  b) de tres cuerpos. [54] 

En la Figura 1.12a, se muestra la formación de desgaste [54] abrasivo de dos cuerpos  es 

decir, cuando es causado por rugosidades duras propias de una de las superficies de 

contacto. En la Figura 1.12b, el desgaste abrasivo de tres cuerpos  presenta una partícula 
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abrasiva de mayor dureza que los materiales en contacto, la cual se muestra como 

elemento adicional entre los cuerpos en contacto.  

1.4.3 Tipos de desgaste en herramienta de corte 

El desgaste es generalmente indeseable, como se puede ver en una herramienta de corte, 

ya que provoca un cambio no deseado en la geometría. Las principales herramientas de 

desgaste pueden clasificarse en las principales como se muestra en la Figura 1.13. 

 

Figura 1.13 Tipos de desgaste en herramientas de corte: a) Desgaste en el flanco de un inserto 
herramienta de corte y b) borde aumentado por material de trabajo mecanizado. [55] 

 

Se realiza un movimiento relativo entre dos cuerpos que están bajo una carga normal. Los 

fragmentos de material más blando se adhieren a la herramienta de corte más dura. Este 

material adherido es inestable y se desprende en pequeños fragmentos de la herramienta 

de corte, tal como se observa en la Figura 1.13.a. Se muestra también un borde aumentado 

en corte de metal que generalmente se produce a bajas velocidades en la Figura 1.13.b. 

Dependiendo del tamaño y la estabilidad del borde, las fuerzas disminuyen porque el 

ángulo de desprendimiento efectivo se convierte en positivo o el borde aumentado 

agrupado desafila la herramienta de corte e incrementa las fuerzas [55].  

 

Figura 1.14 Esquema de partículas en desgaste abrasivo de una herramienta de corte durante el 

desprendimiento de viruta. [56] 
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La herramienta de acero rápido de alta velocidad (HSS) con presencia de material a 

mecanizar tiene partículas más duras que la matriz martensitica de la herramienta (Figura 

1.14). Carburos duros, óxidos y nitruros están presentes en algunos aceros, pero hay poca 

evidencia experimental que indica que la abrasión por estas partículas no tiene un papel 

significativo al desgaste en la herramienta. Se evidencia desgaste por abrasión de la 

herramienta HSS en la superficie del filo y flanco por TiCN. Se ven partículas en secciones 

a través de herramientas utilizadas para maquinar acero inoxidable austenítico, como se 

muestra en la Figura 1.15. [56] 

 

Figura 1.15 Sección de la cara de filo de una herramienta HSS después del corte de material de 

trabajo acero inoxidable, al observar su acción abrasiva por partículas de TiCN. [57] 

 Desgaste del flanco : 

El principal factor que representa este desgaste es la fricción del filo de corte con el 

maquinado de fresado frontal, lo cual produce desgaste por abrasión-adhesión y depende 

de los parámetros de corte, su temperatura y profundidad de corte. La Figura 1.16 muestra 

tres tipos de desgaste al flanco, lo que genera características del proceso de maquinado y 

varía la vida útil de la herramienta de corte. Los esquemas que se muestran son: a) 

desgaste de nariz , b) desgaste de la cara del filo de corte y c) área o zona de desgaste 

del filo, de acuerdo con las condiciones de corte profundidad, velocidad y avance de la 

mesa [57]. 
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Figura 1.16 Desgaste en la herramienta de corte: a) nariz, b) de la cara de corte y c) área 

desgastada [58]. 

1.5 Mecanizado de corte por fresadora  

 

Como se muestra en la Figura 1.17, el centro de mecanizado vertical Fadal VMC15 realiza 

operaciones de fresado, taladrado, y roscado. La operación de fresado es un proceso de 

corte intermitente a usar uno o más dientes. En el corte por fresado frontal, se mantiene 

un husillo en rotación mientras la pieza de trabajo está sujeta en una prensa a la mesa de 

trabajo y se mueve linealmente hacia el cortador. La Figura 1.18 muestra la operación de 

fresado planear y varios cortes por  cada diente de fresado, por lo tanto, se remonta a una 

trayectoria trocoidal [55] y varía la frecuencia con espesores periódicos de arranque de 

viruta a cada diente pasando por su intervalo. 
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Figura 1.17 Máquina de Fresado CNC  Marca Fadal VMC 15.Fuente: Unincca laboratorios. 

En la Figura 1.19, se muestra varias operaciones de fresado. Al considerar la geometría 

de la pieza a trabajar, diferentes máquinas y cortes de fresado son usados. Los principales 

procesos de mecanizado son en arranque de viruta al fresado planear, por ranura y 

escalonado[55]. Pero también se presentan otros procesos de fresas para taladrado, 

roscado, rotulado, biselado, chavetero, cola de milano, ranuras en T o sierra.  

 

 

Figura 1.18 Operación de fresado frontal y diferentes herramientas de corte para fresado. Fuente: 

Sandvik. [59] 

 

Figura 1.19 Varias operaciones de fresado: planear, ranurado y escalonado. [55] 
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En el proceso de fresado se debe tener en cuenta el sentido de corte de la herramienta en 

cómo se forma el desprendimiento de viruta. El fresado periférico es un método de 

mecanizado en la superficie por corte en dientes en la tangente de una fresa con sentido 

de corte concordante y sentido de corte en oposición.[58]  

El fresado en oposición es opuesto a la rotación de giro de la herramienta de corte (fresa), 

por lo que aumenta  su temperatura debido a su fricción en el filo de corte. Este tipo de 

mecanizado es recomendado debido a que la viruta va de espesa a delgada, como se 

muestra en la Figura 1.20.b. La imagen 1.20.a corresponde al fresado en concordancia, 

donde la  herramienta de corte avanza a favor del sentido de avance de la mesa. El espesor 

de viruta desde el principio de corte hasta el final decrece gradualmente. Al salir la viruta 

del corte, incrementará su temperatura por la provocación de cargas de tracción, por lo 

que pueden ocurrir fallos como fisuras, fracturas y desgaste en el flanco [59]. 

 

 

Figura 1.20 Sentidos de corte de la operación de fresado: a) concordancia b) oposición. [61] 

1.5.1 Tipos de desgaste de inserto  

El mejoramiento en la resistencia al desgaste y la abrasión son los principales efectos que 

se han visto en común. En un progreso, se han desarrollado capas duras delgadas que 

han logrado un gran avance entre recubrimientos de CVD,PVD y TRD al depositar capas 

finas de 2 a 5 µm de carburos y nitruros, como TiC, VC, NbC o TiN, realizados en materiales 

herramientas, las cuales ofrecen una gran excelencia en la resistencia al desgaste [30]. 
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En la dirección del corte en herramientas de corte en carburo, se proporciona una capa 

delgada de TiC, aplicado por deposición química de Vapor (CVD), con espesor cerca a los 

0.005 mm. Estos recubrimientos reducen la tendencia a agrietarse cuando se está 

maquinando un acero blando y permiten mecanizar aceros de baja aleación, a valores altos 

de temperatura.[57]  

Estos procesos aplicados presentan cambio, de manera que las herramientas de carburo 

son desgastadas o cambia su forma y su corte no es eficiente. Las condiciones de 

mecanizado presentan tipos de fallas en las herramientas de corte, como se muestra  en 

la Figura 1.21 con la condición y grado de corte en HSS (acero rápido de alta velocidad). 

 

Figura 1.21 Mecanismos de desgaste en herramienta de corte en HSS.[60] 

Generalmente, las herramientas de corte presentan fallas principalmente, como se 

evidencia en la Figura 1.22: 1) esfuerzo cortante plástico a alta temperatura, deterioro en 

la precisión dimensional de la herramienta; 2) deformación bajo tensión y compresión por 

incremento de fuerza de corte y deformación de rebabas, 3) difusión, depende de la  

temperatura, con cambios a altas velocidades de corte limitando el avance de remoción 

del metal que puede ser alcanzado; 4) desgaste por deserción, no depende de la 

temperatura y es el más destructivo en las herramientas a rangos de velocidades de corte 

bajas; 5) falla por abrasión, donde el desgaste es debido al incremento de la fuerza de 

corte y deterioro de la superficie final del material de trabajo; y 6) desgaste por 

deslizamiento, que puede ser importante en las herramientas de acero y ocurre a algunas 

posiciones en la herramienta. Con la acumulación de material maquinado al borde de la 
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herramienta de corte (build up edge) estas son más sensibles a fallar por fractura y la fatiga 

térmica puede causar agrietamiento que acorta la vida útil de la herramienta.[60]  

Esta investigación permite observar el comportamiento de los recubrimientos de carburos 

de niobio (NbC) y vanadio (VC) por la técnica TRD a insertos de corte fabricados y así 

observar qué tipo de desgaste presentará luego de maquinar un acero de trabajo de 0.4%  

y 0.1% de Carbono. 

 

Figura 1.22 Tipos de fallas en herramientas de corte en diferentes condiciones de corte: 1) 
esfuerzo plástico, 2) deformación, 3) desgaste por difusión, (cráter), 4) desgaste por deserción 

(astillado), 5) desgaste abrasivo y 6) deslizamiento (desgaste en la nariz).[61] 

1.6 Técnicas experimentales de caracterización  

1.6.1 Difracción de rayos X (DRX) 

El objetivo de la técnica de difracción de rayos X es determinar la estructura cristalina de 

un material. Se emplean rayos X cuya longitud de onda es el orden del espaciamiento 

interatómico, para facilitar información de las fases presentes e identificar los esfuerzos 

(tensión, compresión) y el tamaño del cristalito.[1][62]  El principio físico de esta técnica es 
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la Ley de Bragg. El haz incidente, el normal al plano reflectante y el haz difractado son 

siempre coplanares. El ángulo entre el haz refractado y el haz transmitido es siempre 2ᶿ, 

lo que se conoce como ángulo de difracción, y este ángulo, en el lugar de θ, generalmente 

es medido experimentalmente [63]. El la Figura 1.23, se considera un haz de rayos X 

monocromático (una sola longitud de onda), el cual incide en un cristal y se sustituye en 

los planos de los centros atómicos de dispersión por los planos cristalinos que actúan como 

espejos reflejando el haz incidente de rayos X en las trayectorias de las ondas reflejadas 

por los diferentes planos que están en fase y asumen un reforzamiento del haz o una 

interferencia constructiva.[64] 

 

Figura 1.23 Reflexión de un haz de rayos X incidente por los planos (hkl) en ángulo Bragg θ y 

rayos reflejados que están en fase y se refuerzan entre ellos.[64] 

 Identificación de fases  

La muestras son piezas que se encuentren en estado puro o formando parte de 

una mezcla de sustancias, donde cada sustancia produce siempre un patrón de 

difracción característico[65].  El análisis químico es el principio básico por métodos 

de difracción y se realiza de forma cualitativa, identificando qué sustancias 

corresponden a los diagramas de difracción, ya que las intensidades de las líneas 

de difracción de cada fase son proporcionadas a la fracción en volumen de esa 

fase presente en la muestra. La identificación se realiza por comparación con 

patrones en la muestra en programas como PDF (Power Diffraction File), que 

contienen información de sesenta mil sustancias entre elementos, aleaciones y 

compuestos.[42]  

 

 Tamaño de la partícula o grano  

Para las mediciones microestructurales es el tamaño de grano de metales y 

aleaciones. Numerosos procedimientos han sido desarrollados para estimar el 

tamaño, los cuales están regidos según la Norma ASTM E112[66]. El tamaño de 
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los cristales individuales es menor a 0.1 µm  (1000 Á). El término “tamaño de 

partícula” generalmente es usado, pero el término “tamaño del cristalito” es más 

preciso.[67]  

El ancho del pico de difracción de Bragg depende del tamaño de partícula. Cuando 

el tamaño de partícula promedio decae por debajo de los 2000 A, los picos de 

difracción se vuelven más anchos y disminuyen en intensidad. Se puede utilizar el 

ancho del pico de difracción como una medida de las dimensiones promedio de las 

partículas o granos.[23] La relación cuantitativa se conoce como la fórmula de 

Scherrer:  

 
(1.2) 

Donde:  

D: espesor o diámetro de la partícula en la dirección perpendicular al plano que 

origina el pico de difracción.  

K: constante de Scherrer perfil de la partícula (0,8<K<1,1) 

β: ancho del pico de difracción a la mitad de la máxima intensidad medido en 

radianes.  

 λ: longitud de onda monocromática de la radiación X empleada 

La ecuación (1.2) es el método más habitual y sencillo para estimar el tamaño de 

partículas cristalinas a partir de las anchuras de sus picos de difracción de rayos X, 

como se muestra en la Figura 1.24. En la anchura integrada definida como el área 

del pico β, se puede suponer el valor FWHM (anchura del pico a media altura) si 

no se conoce la contribución instrumental o la anchura integrada, definida como el 

área del pico dividido por su altura. [68] 

 

Figura 1.24 Determinación de la intensidad de difracción mediante la anchura de pico a mitad de 

la altura (FWHM).[68] 
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Se hace el cálculo con un solo pico de difracción, se elige entre 30° y 50° 2θ, ya 

que para los ángulos mayores se produce una disminución de intensidad de los 

picos y el ensanchamiento es mayor, mientras que para ángulos menores la 

asimetría de los picos puede complicar el análisis (Figura 1.25) [68].  

 

Figura 1.25 Cálculo del tamaño de partícula mediante la ecuación de Scherrer empleando un pico 

y tamaños por microscopia electrónica MEB.[68] 

1.6.2 Microscopia electrónica de barrido (MEB) 

El equipo de microscopia electrónica de barrido es una técnica cuyo haz es escaneado 

para barrer la muestra. Se forma a partir de electrones retrodispersados al analizar la 

morfología de la superficie y electrones secundarios para conocer su composición química 

de materiales orgánicos e inorgánicos. Principalmente, el MEB  se utiliza para investigación 

de materiales y médico-laboratorios de ciencia-forense.[69] 

 

Figura 1.26 Microscopio MEB ProX - Caracterización de recubrimientos de insertos. Fuente: 

Universidad ECCI 2018. [70],[71] 
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La fuente de los electornes utilizados para el microscopio electrónico de barrido puede ser 

de filamentos de tugsteno o emisor Schottky o una punta de emision en el campo de 

tugsteno, debido a la maxima aceleracion de voltaje (tipicamente  30Kv) [69]. En la Figura 

1.27, la muestra es irradiada por tipos de haz de electrones retrodispersados y electrones 

secundarios emitidos, ofreciendo una imagen efectiva de la morfología superficial del 

espécimen. Otros fenómenos de diferentes técnicas pueden surgir, por ejemplo 

espectroscopia de electrones Auger (AES) Espectroscopia de energía Dispersiva (EDS) o 

Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), [72],[73]. 

 

Figura 1.27 Interacción del haz de electrones con el espécimen o muestra. Fuente: Autor 

1.7 Microscopia óptica 

Un microscopio compuesto es un instrumento óptico que permite observar muestras que 

son demasiadas pequeñas, amplía su imagen al proyectarse a la vista de la persona  o 

dispositivo de imágenes. Está amplificación de la muestra, se logra con una lente de 

aumento simple, al usar un sistema de dos lentes y un lente llamado objetivo que produce 

una imagen ampliada y real. La Figura 1.28 muestra las partes principales de un 

microscopio compuesto.[74],[75] 
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Figura 1.28 Microscopio Óptico Compuesto – partes principales [74]. 

1.8 Microdureza 

Por medio de un indentador de pirámide de diamante, se puede medir la dureza del 

material en un área reducida para hallar la resistencia de sus propiedades mecánicas. La 

microdureza Vickers HV es evaluada en mediciones de la carga aplicada, con el tiempo de 

permanencia de un indentador piramidal con Angulo de 136°, el área de la superficie, 

longitud de las dos diagonales que la proyecta cómo se presenta en la Figura 1.29 [76]. 

 

Figura 1.29 Esquema medición microdureza Vickers.[76] 
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El cálculo de microindentacion Vickers HV de la ecuación (1.3) se realiza de acuerdo con 

la norma ASTM E92 de la Asociación americana de ensayos de materiales.[77]. Allí se 

determina que F es la carga aplicada a la muestra sobre la superficie en kilogramos-fuerza 

(kgf) y d2v la medición media de las diagonales de huella de indentacion en milímetros 

(mm), que viene dada por la fórmula: 

 

(1.3) 

1.9 Metalografía de la muestra  

El estudio de la metalografía comprende la observación de granos de la morfología 

estructural de materiales, su composición, su tamaño. Su microestructura es observada a 

un rango entre 10-9m y 10-2m. Varios análisis identifican, por ejemplo marcas de 

mecanizado de una pieza, zona de un cordón de soldadura, grietas, fracturas, ralladuras, 

capas de herramientas de corte por tratamiento. [78] 

La metalografía abarca gran parte en la investigación de materiales, aleaciones, nuevas 

tecnologías, técnicas, por ejemplo una falla en una herramienta de maquinado. Extrae un 

fragmento, para observar su microestructura, cristalografía y enlace atómico (Figura 1.30), 

en relación con la microestructura se caracteriza por el tamaño del grano, la forma, 

cantidad, tipo y orientación de las fases.[79],[66] 
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Figura 1.30 Relación de la Metalografía entre la ingeniería a la ciencia. Dimensión m, cm, hasta 

un átomo Å.[79] 

La preparación del montaje depende de que el tamaño de la muestras tenga planitud, para 

una mejor observación de su morfología estructural. El montaje de la muestra proporciona 

una mejor manipulación del lijado, pulido y ataque químico para luego observar su 

microestructura. En la Figura 1.31 pauta diferentes tipos de montajes mecánicos, en 

sujeción de roscado para muestras cuadradas, cilíndricas, utilizadas para metalografía 

[78],[80],[81]. 

 

Figura 1.31 Diferentes montajes mecánicos con sujeción de tornillo.[78] 
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1.10 Caracterización del mecanizado 

1.10.1 Fresado planear con insertos de corte 

El fresado utiliza una portaherramienta rotativa de múltiples filos de corte para el 

mecanizado de superficies planas, generalmente dotada de insertos indexables o cuchillas 

insertadas. Los insertos indexables son utilizados como filos de corte para la herramienta 

o portaherramientas de cortadores de fresadora, como se muestra en la Figura 1.32. que 

ilustra la geometría de la nomenclatura por fresado frontal de insertos intercambiables [82].  

 

Figura 1.32 Nomenclatura de corte por fresado.[82] 

Las esquinas de los insertos pueden ser con radio, chaflán, doble chaflán o planos con 

diferentes métodos para la sujeción en el maquinado a altas velocidades de corte debido 

a la fuerza centrífuga de los componentes de sujeción, a) insertos de cavidades no 

ajustables, b) inserto de cavidad ajustable de diseño radial, y c) calza soldada. El inserto 

con cavidades fijas con un solo tornillo proporciona un bloque seguro y preciso contra el 

movimiento, así como un buen soporte de fuerzas de corte. La Figura 1.33 muestra la 
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sujeción, geometría de un inserto y ángulos de inclinación para el mecanizado por fresado 

frontal.  

 

Figura 1.33 Nomenclatura y geometría de un inserto de corte.[82] 

1.10.2 Evaluación de desgate  

El proceso de la herramienta de corte en fresado o torneado varía según los materiales de 

los insertos (recubiertos, no recubiertos, cerámicos), los parámetros de mecanizado y 

materiales de trabajo al mecanizar. Diversas investigaciones examinan el comportamiento 

del desgaste, efectos, mecanismos e influencias del filo de corte [83],[84],[85],[86].Los 

procedimientos de experimentos implican en el fresado la velocidad del husillo, velocidad 

de avance, el tiempo y la profundidad del mecanizado necesaria para obtener un valor 

detallado del flanco de la herramienta de corte [87],[88]. La norma ISO 8688 especifica los 

procedimientos recomendados para las pruebas de vida útil de diferentes herramientas 

[89]. 

La vida de la herramienta de corte fue establecida como el desgaste del flanco (VB) del 

inserto. La Figura 1.34 muestra el diagrama esquemático del desgaste del flanco de una 

herramienta de corte [90] y se expresa en la ecuación (1.4):  
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(1.4) 

Dónde: α0 es el ángulo del flanco de la herramienta de corte. Ya que tanɤ0tanα0 son valores 

bajos, W es el desgaste  y VB es el desgaste medio del flanco.[90] 

 

Figura 1.34 Diagrama esquemático del desgaste del flanco de una herramienta de corte.[90] 

Para determinar la vida de la herramienta e incrementar la fiabilidad y comparabilidad de 

pruebas, es necesario la observación del desgaste del flanco luego del fresado final en una 

herramienta de corte, de manera que esta alcance un tiempo efectivo al corte, tipo de 

ancho del flanco y su desgaste. La Figura 1.35 muestra un inserto de carburo de fresado 

planear, de acuerdo con la norma ISO 8688 [91],[89]. Se recomiendan los criterios de vida 

útil para un inserto de carburo cuando se esté fresando un acero de bajo carbono 

(operaciones de corte normales). La Figura 1.35.a muestra el desgaste uniforme del flanco 

(filo de corte mayor) (VB1=0.35 mm), la Figura 1.35.b muestra el desgaste no uniforme del 

flanco (filo de corte mayor) (VB2 – 1.2mm) y la Figura 1.35.c el desgaste de flanco 

localizado (filo de corte mayor)(VB3= 1.00mm) [92]. 
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Figura 1.35 Desgaste del flanco de un inserto de carburo en operación de fresado: a) VB1; b) VB2 

y c) desgastes localizados VB3. [92] 

En 1907 Taylor observa experimentalmente que el desgaste gradual del flanco va 

aumentando conforme aumenta el tiempo de corte producen mayores nivele de desgaste 

según se representa en la gráfica de la Figura 1.36, en la cual se distinguen tres zonas 

diferenciadas. Periodo de rompimiento inicial al entrar en contactos con el material de 

trabajo se desgaste muy rápido en los primeros minutos de corte .el periodo de desgaste 

uniforme de  acuerdo a una  velocidad más o menos uniforme y por último el periodo de 

aceleración de la velocidad de desgaste marca el principio de región de falla de la 

herramienta, en el cual la temperatura de corte es más alta y se reduce la eficiencia del 

mecanizado.[93] 

 

Figura 1.36 Desgaste de herramienta en función del tiempo de corte.[93] 

El degaste del flanco de corte se produce en el filo de la herramienta de corte  se atribuye 

en el roce de la herramienta a lo largo de la superficie mecanizada provocando un desgaste 
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adhesivo abrasivo a altas temperatura que afectan negativamente las propiedades del 

material de la herramienta.[94] 

 El estudio de la vida la herramienta a velocidades de corte sobre el desgastes según el 

autor Altin [84], cuando mecaniza un a súper aleación Inconel 718 y se muestra en la figura 

1.37 los resultados de los experimentos muestran los insertos de corte de tipo redondo 

(RNGN) se desgastaron más rápidamente que los de tipo cuadrado (SNGN), a bajas 

velocidades de corte. Esto puede atribuirse a la geometria de la herramienta. Aunque se 

evidencia que a velocidades de corte mayores a 300 m/min se produce un fallo en la 

herramienta de corte y acorta su vida útil en el maquinado. 

 

Figura 1.37 Relación entre el desgaste medio del flanco(VBB) y la velocidad de corte de corte (V) 

maquinando un acero inconell 718.[84] 

En la Figura 1.38, se muestra el desgaste de insertos recubiertos por PVD con un material 

de trabajo de acero para procesos de fresado y procesos de torneado, donde los 

parámetros de corte varían. Entre los principales parámetros está la velocidad de corte Vc 

(m/min) que en diferentes pruebas de corte muestra el ancho al desgaste del flanco VB 

[95]. 
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Figura 1.38 Ancho del desgaste del flanco VB versus número de cortes desarrollados en insertos 
con recubrimiento a varias velocidad de corte Vc. [80] 

 

1.10.3 Medición de herramientas de corte 

 

Para la comprobación de la geometría de las herramientas de corte, varias empresas han 

hecho máquinas de varias funciones de ejes múltiples, desde la medición de la forma de 

la herramienta de corte hasta la evaluación de formas de cortes multifacéticos. En 

situaciones de maquinado, el perfil de la herramienta de corte se convierte en la parte 

fundamental del mecanizado final [96].  

Como dispositivo de ajuste y medición para toda su producción, se utiliza la examinación 

al filo del flanco del inserto y el software al procesar la imagen utilizada, para la medición 

de geometrías de herramientas como ejemplo fresas escariadoras, fresas con insertos 

intercambiables o brocas. Se podrá determinar la longitud y diámetros máximo hasta 0.01 

milímetros. La Figura 1.39.a representa una máquina de medición marca Zoller y como  

ejemplo en la Figura 1.39.b se muestra la medición de un inserto de corte con imagen 

fotorrealista [7],[97]. Con esta máquina, se inspeccionará la herramienta de corte al 
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desgaste del flanco, de acuerdo con las condiciones de corte del fresado final luego de 

maquinar los materiales de trabajo, acero AISI 4140 y AISI 1045. 

 

Figura 1.39. Medición del inserto: a) máquina de medición de herramienta de corte y b) medición 

de un inserto de fresado. [85], [86] 

1.10.4 Parámetros de corte de fresado  

La operación de fresado de máquinas herramientas está directamente relacionada con el 

tipo de mecanizado, la cantidad de pasadas que se realizan en el proceso deseado a la 

pieza a trabajar y las principales condiciones o parámetros de corte, que se complementan 

en las siguientes definiciones. 

Velocidad de Corte  

Esta variable se define como la velocidad lineal del área que recorre el desprendimiento 

de viruta durante el maquinado de la herramienta de corte. La velocidad de corte depende 

de variables como el ángulo de corte, que es bajo ya que las fuerzas de corte son altas y 

la pieza de trabajo está en contacto con la herramienta de corte durante un periodo de 

tiempo relativamente largo. Estas condiciones fomentan la acumulación de viruta al filo de 

la herramienta, lo que conduce a desgarramientos y desgaste dependiendo del material de 

trabajo, como se muestra en la Figura 1.40.a [96]. En las pruebas con velocidad de corte 

en fresado y utilización de insertos por PCD, se observa un grado de desgaste detectado 

en acumulación de viruta en la cara del filo de corte (Figura 1.40.b). [98] 
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Figura 1.40 Desgaste por acumulación de material: a) Micrografía de la acumulación de viruta en 
el filo de la herramienta de corte y b) desgaste de un inserto PCD, debido a la transferencia de 

material de la pieza de trabajo.[98]  

La influencia de la velocidad de corte, como en el avance de la mesa, profundidad de 

corte y varios aspectos del mecanizado (temperatura, rugosidad, fuerzas del corte y 

efectos en la forma de la viruta al material de trabajo), se presenta durante el fresado 

[99],[100]. La Figura 1.41 muestra el proceso de fresado con velocidad de corte Vc 

expresada en metros /minuto (m/min). Se calcula a partir del diámetro de la fresa (D) y el 

número de revoluciones del husillo (n), como se muestra en la ecuación (1.5):  

𝑉𝑐 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛

1000
 

 
(1.5) 

Donde: 

n = velocidad en la  rotación del husillo (rpm)  

D = diámetro de la fresa a maquinar (mm)  

Vc= velocidad de corte (m/min) 
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Figura 1.41 Operación de fresado: velocidad de corte (Vc), diámetro de la fresa (D), velocidad del 

husillo (n), profundidad de corte axial (ap) – ancho de corte ae. [101] 

  

Avance  

El avance es el desplazamiento relativo entre la herramienta de corte y material de trabajo. 

Se encuentra que la rugosidad de la superficie del material de trabajo con el aumento del 

avance (profundidad de los valles de las marcas de avance del desprendimiento de viruta) 

es proporcional al cuadro de avance por herramienta de corte [58],[101]. 

El avance por diente (fz) es la distancia lineal del avance de los dientes por cada revolución 

de la fresa; por lo tanto, el avance por revolución de la fresa es el producto de avance por 

diente y el número de insertos de corte en la fresa (Figura 1.42). Para calcular fz  se usa 

un valor para calcular el avance de mesa Vf, número de dientes de la fresa Zc y 

revoluciones del husillo n. El valor del avance por diente se calcula a partir del valor 

recomendado para el grosor de viruta máximo [58].  

La Figura 1.42 muestra el avance por revolución (fn), el cual es un valor que indica cuánto 

se desliza la fresa en una rotación completa. Específicamente, se realizan cálculos de 

avance para determinar la capacidad del acabado de una fresa [102] donde Zc es el 

número de dientes efectivos y fz  el avance por diente  
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Figura 1.42 Avance por diente (fz) y avance por revolución (fn) de una fresa.  
Fuente: Sandvik. [102] 

La velocidad de avance por minuto (Vf) es también llamada avance por minuto y avance 

de mesa. El avance de la herramienta de corte en relación al material de trabajo está en la 

distancia por unidad de tiempo relacionada con el avance por diente y número de insertos 

en la fresa. Para obtener una mayor eficacia en el desprendimiento del material de trabajo 

y menores vibraciones en el avance por diente debe tener relación y cumplirse factores, 

como el tipo de fresa, el número de insertos, material de la fresa, dureza del material de 

trabajo y la profundidad de corte al maquinado.  

 Profundidad de corte axial (ap) – ancho radial (ae) 

Es bien conocido que la profundidad axial de corte aumenta sus fuerzas de corte también 

debido a que existe una tendencia a la deflexión, o vibración en sistema de la  herramienta 

de trabajo. Al aumentar la profundidad axial de corte, aumentará la rugosidad superficial 

de la pieza de trabajo al aumentar las irregularidades de la superficie [101]. 

Como el ejemplo en la Figura 1.43, muestra la profundidad de corte (ap) y es la diferencia 

entre el radio del agujero sin mecanizar y la superficie mecanizada en dirección axial. La 

profundidad de corte axial máxima está limitada primariamente por el tamaño del inserto 

de corte y la potencia de la máquina herramienta (fresadora), y el ancho de corte de la 



44 Desempeño de una herramienta de corte con recubrimientos 

de carburos de Nb – V obtenidos por la técnica TRD 

 

r 

herramienta de corte (ae) en empañe de corte. Es difícil en procesos de fresado en plunge 

por la distancia de la herramienta de corte provocará vibraciones [102].  

 

Figura 1.43 Profundidad de corte ap y ancho de corte ae de una fresa de insertos intercambiables. 

Sandvik.[102] 

Refrigerante de corte  

Los refrigerantes de corte es un importante componente en los sistemas de mecanizado 

en varias aplicaciones. Las dos principales funciones de refrigerantes de corte son: la 

lubricación a velocidades de corte relativamente bajas y el enfriamiento a velocidades 

relativamente altas. El uso de fluidos de corte durante las operaciones de mecanizado 

mejora la reducción del coeficiente de fricción de la herramienta de corte al material de 

trabajo al disminuir la acumulación de material maquinado al borde del filo de la 

herramienta y también ayuda reducir el desgaste de la herramienta manteniendo su flanco 

de corte.[82],[57],[101]. 

 

Figura 1.44 Suministro de refrigerante de corte en una operación de fresado.[96] 
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El fluido penetra la herramienta y reduce la adherencia entre la viruta y la cara del inserto 

por una reacción química con la superficie de la viruta recién formada, lo que resulta en la 

formación de un compuesto físicamente estable en la interfaz del maquinado Figura 1.44. 

El efecto de enfriamiento de un fluido de corte también ayuda a reducir la expansión 

térmica y la distorsión de la pieza de trabajo mejora la topografía de su superficie (alabeo 

–pandeo). [101] 

Factores del fresado superficial 

Varios factores en el acabado superficial de fresado final influyen la vida útil de la 

herramienta de corte entre los procesos de corte. El diagrama 1.45 muestra causas 

principales que intervienen las operaciones de fresado, donde además intervienen la 

herramienta de corte, el material de trabajo, y condiciones de mecanizado de la máquina. 

Estas variables se pueden controlar en la vida útil de la herramienta de corte  y el fresado 

final depende principalmente de los parámetros de corte [101].  

 

Figura 1.45 Factores que influyen en la vida de la herramienta en los procesos de fresado final. 

[101] 

 





 

 
 

2. Desarrollo experimental 

 

El proceso se basa desde el material sustrato, fabricación y afilado de insertos para luego 

lograr sus recubrimientos duros por la técnica TRD obteniendo capas de NbC–VC y realizar 

su procesos de mecanizado con dos tipos de material de trabajo para observar su 

desempeño al desgaste. Los objetivos ya mencionados y alcanzados se explican a 

continuación: 

2.1 Material acero herramienta AISI M2  

Debido a su gran dureza y resistencia al desgaste el acero herramienta AISI M2 es uno de 

los materiales más utilizados en herramientas de corte en la industria de mecanizado. La 

composición química típica del acero AISI M2, para garantizar sus elementos y aleaciones, 

es realizada mediante pruebas en el espectrómetro de chispa Tabla 2-1. 

Promedio    

% Wt     

M2  

Fe  83.578 Al  0.008 C 0.87 Mn 0.270 P 0.021 

S 0.007 Si  0.300 Cu  0.115 Ni 0.299 Cr 3.4 

Mo  4.8 V 1.9 W 6.11 Co 0.337 Sn  0.009 

Tabla 2-1. Análisis de composición química Acero M2 (S 600 Bholer). 

2.1.1 Diseño inserto AISI M2  

Los insertos de corte se baso en el diseño de afilado de corte para fresado planear Palvit 

[4], con geometría de la herramienta; corte anchura en el chaflán en el vértice CWH= 1mm, 

ángulo de incidencia αo =14° (detalle  A, Figura 2.1), longitud del filo BS=1.5mm y ángulo 

de filo β= 15° (detalle B), el cual se observa mejor en la Figura 2.1 y ángulo de posición de 

corte lateral Kr = 75°. Se realiza un agujero de 3.2 mm modificable para portamuestras de 

los insertos perpendicularmente al proceso de recubrimientos por la técnica TRD.  
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Figura 2.1 Diseño de inserto (ángulos de corte) para recubrimientos TRD NbC- VC. Fuente: Autor 

2.2 Deposición por difusión termo reactiva (TRD) 

La creación de capas duras por el proceso TRD se realiza mediante un horno para 

tratamiento térmico industrial. La Figura 2.2.a muestra el modelo 1200-110[103], el cual 

permite utilizar temperaturas máximas de 1200°C, con placas de aislamiento térmico y 

manta cerámica, que permiten la conservación de temperatura en la cámara interior. Los 

insertos de corte primeramente han sido precalentados en un horno eléctrico tipo mufla, 

marca Abarephor (Figura 2.2.b), con un sistema de control comandado por un pirómetro 

digital de temperatura y aislamiento de bloque cerámico que permite elevar temperaturas 

máximas de 900°C. Esta mufla realizó revenidos a los insertos recubiertos de 10 min y 1 

hora a temperatura de 540°C. 

 

Figura 2.2 Tratamiento de recubrimiento a los insertos: a) horno para tratamiento térmico para 

técnica por TRD y b) horno tipo mufla utilizado para precalentamiento de insertos. 



  

 

Los recubrimientos duros por la técnica TRD se llevan a cabo a temperaturas de 1050°C 

con la mezcla de sales fundidas de Bórax pentahidratado (Na2B4O7. 5H2O), que son 

partículas de elementos para la formación de carburos, partículas de ferroniobio con 

partículas de ferrovanadio y polvos de aluminio como un agente reductor para el 

tratamiento. Para un óptimo recubrimiento superficial sobre los insertos de corte se fabrica 

un portamuestras, como se observa la Figura 2.3, de material acero inoxidable en varillas 

roscadas de 1/8” y tuercas. 

 

Figura 2.3 Montaje de insertos en crisol para recubrimientos por el proceso TRD. 

El esquema completo del crisol, platina portainsertos, varillas roscadas en los extremos y 

tuercas de 1/8” es el montaje adecuado para los insertos a recubrir y se muestra en la 

Figura 2.4. Para la mezcla de las sales de bórax pentahidratado y ferroelementos se 

sumergen en el crisol la cantidad de 6 insertos por cada proceso TRD. 

 

Figura 2.4 Esquema porta insertos para TRD: a) varillas roscadas1/8”, tuercas, crisol y 

portainsertos (mm) y b) ensamble total para el proceso TRD. 
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Los insertos de corte afilados tuvieron un proceso de precalentamiento de 20 minutos en 

la mufla a 600°C. Luego de completar la fundición de los contenidos requeridos de la 

mezcla de sales de bórax pentahidratado y polvos de aluminio, se incluye el portamuestras 

con los insertos sumergiéndolo al crisol y finalmente se adicionan los ferroelementos de 

niobio-vanadio, después se mezcla por unos segundos el contenido para obtener un 

recubrimiento de la capa más homogénea posible. Según pruebas preliminares, la 

cantidad utilizada de la mezcla, luego de evaporarse una parte mínima del bórax, fue de 

198 gramos para completar un 100%, entre ellos los ferroelementos de niobio y vanadio 

con un 16% (32gr) aluminio en granilla grado 2 con un 3%(6gr) y sales pentahidratado con 

un 81% (162gr). 

Inicia el crecimiento de la capa por la difusión de átomos de carbono y EFC en el crisol a 

1050 °C en el horno, al añadir por segmentos de tiempo sales de bórax pentahidratado 

con polvo de aluminio hasta que complete su fundición. Los recubrimientos NbC-VC con 

el porcentaje de composición química del baño de sales pentahidratado (Na2B4O7. 5H2O), 

ferroelementos de niobio con vanadio sobre los insertos, tiempo de tratamiento TRD y  

tiempo de revenido se muestran en la tabla 2-2. El revenido según los tiempos es dividido 

por grupos (N1, N2, N3, N4) para aplicarlos con las condiciones de corte  

Grupos  Insertos Recubrim

iento 

Composición química     

(Wt. %) 

Tratamiento                    

TRD 

Revenido 

Na2B4O7

. 5H2O 

Fe

-V 

Fe-

Nb 

Al Temperatu

ra (°C) 

Tiempo 

(h) 

Temperatu

ra (°C) 

Tiempo 

(min) 

N1 6 NbC-VC 81 8 8 3 1050 4 540 10 

N2 6 NbC-VC 81 8 8 3 1050 4 540 60 

N3 6 NbC-VC 81 8 8 3 1050 4 540 10 

N4 6 NbC-VC 81 8 8 3 1050 4 540 60 

Tabla 2-2. Composición química de elementos para proceso TRD de insertos de corte. 

Luego de pasadas las 4 horas de tratamiento TRD, los insertos se retiran del crisol para 

ser sumergidos inmediatamente en salmuera durante 18 segundos para un proceso de 

temple. Posteriormente, se lleva a un proceso de revenido a temperatura de 540°C con 

tiempos de los grupos N1, N3 de 10 minutos y los grupos N2, N4 de 1 hora. Con estas 

condiciones, se puede observar el desgaste del flanco al inserto recubierto después del 

mecanizado. La Figura 2.5 presenta paso a paso el tratamiento TRD en esquemas del 

proceso de recubrimientos de NbC-VC sobre los insertos de corte. 



  

 

 

Figura 2.5 Esquema del proceso de recubrimiento por TRD sobre insertos de corte.  

Fuente: Autor 

2.3 Caracterización de recubrimientos por TRD 

2.3.1 Difracción de rayos X (X) 

Se utilizó difracción de rayos X para determinar las fases presentes en el recubrimiento 

realizado por el proceso TRD.  El equipo utilizado fue un difractómetro marca X-PertPro 

Panalitycal con parámetros de Bragg-Brentano. Esta medición se realizó con radiación 

monocromática Cu-Kα de longitud de onda de 1,540 A, intensidad de corriente de 40mA y 

diferencial de potencial en un rango de 10.0° a 100° con paso de 0.02°. Estos 

difractogramas de rayos X fueron analizados para determinar las fases presentes en los 

recubrimientos de la base de datos del software X’Pert High Score Plus y presentados en 

el software Origin Pro8 2018. [65], [67], [68] 

2.4 Material de trabajo  

Los materiales como aceros AISI 1045 y AISI 4140 son utilizados en empresas 

metalmecánicas para aplicación de equipos, maquinaria, herramientas y piezas de 

máquinas. Para esta investigación, se utilizaron dos materiales de trabajo mecanizados 

con insertos recubiertos de NbC-VC e insertos sin recubrimientos para maquinado de 

acero AISI 4140. Se especifican los siguientes aceros: 
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2.4.1 Acero AISI 4140  

Es un acero bonificado [104] aleado con elementos de cromo y molibdeno de alta 

resistencia al desgaste, tiene tenacidad en fabricación de piezas mecánicas y presenta 

dureza promedio de 316 HV, resistencia a la torsión y fatiga. Este acero  es utilizado en 

piezas de dimensión mediana tales como ejes, pasadores, cigüeñales, embolo y árboles 

de transmisión.[5] Se realizaron pruebas de composición química mediante espectroscopia 

de chispa, a empezar la quema en la superficie lijada al acero AISI 4140. El resultado 

promedio de tres ensayos de quemas se muestra en la Tabla 2-2. 

Promedio    

% Wt    

Acero 

4140 

Fe  96.845 C  0.414 Mn 0.961 P 0.022 S 0.036 

Si 0.316 Cu 0.042  Ni 0.031 Cr 0.964 V 0.010 

Mo  0.208 W 0.038 Co 0.015 Ti 0.007 Sn 0.010 

Al  0.032 Nb 0.027 B 0.0057 Pb  0.017 Mg  0.001 

Tabla 2-3. Análisis químico del material de trabajo AISI 4140 (V320 Bohler). 

2.4.2 Acero AISI 1045 

Es un acero aleado con dureza baja (163 HV) que proporciona una baja resistencia y 

tenacidad, ideal para piezas de construcciones mecánicas[6] de cortas dimensiones 

(menor a 60 mm). También es utilizado para la fabricación de componentes de uso general. 

La resistencia es un poco más alta en comparación con aceros de bajo carbono aplicados 

en la producción de partes de motores, pines, tornillos, cilindros, troqueles y partes de 

acoples.  

Se analizó su composición química mediante el equipo de espectroscopia de chispa, al 

iniciar la quema en la superficie de una muestra lijada al  acero AISI/SAE 1045. El resultado 

de composición del promedio de tres quemas se muestra en la Tabla 2-3. 

Promedio    

% Wt    

acero 

1045 

Fe  97.000 C  0.461 Mn 0.909 P 0.0001 S 0.009 

Si 0.269 Cu 0.029 Ni 0.032 Cr 0.940 V 0.012 

Mo  0.208 W 0.032 Co 0.011 Ti 0.006 Sn 0.012 

Al  0.027 Nb 0.023 B 0.0043 Pb  0.015 Mg  0.000 

Tabla 2-4. Análisis químico material de trabajo acero AISI/SAE 1045 (V 495 Bohler). 

Luego de analizada su composición química (Tabla 2-3), se observa que  corresponde a 

un  0.461% de carbono, 0.909 de manganeso y silicio con 0.269.  Este acero AISI/SAE 



  

 

1045, será utilizado como material de trabajo durante pruebas de mecanizado en esta 

investigación. 

2.4.3 Microscopia electrónica de barrido 

La observación de las capas de NbC-VC y su morfología superficial de recubrimientos 

duros fueron realizadas en un microscopio MEB Phenom ProX con rango de magnificación 

óptica de electrones 80-150,00X, aceleración de voltajes 10Kv, 15Kv, magnificación 

2000X-5000X análisis de elementos por EDS.  

Para la examinación de los insertos en su desgaste luego del fresado final, se analizan, en 

el microscopio electrónico de  barrido (MEB) Tescan Vega 3 SB, las aceleraciones de 

electrones de 10 kV-30 kV, vacío a 2000 Pa. Con magnificación entre 200X a 3450X, la 

espectroscopia de rayos X por energía dispersiva (EDX) se hace para analizar los  

elementos de capas por TRD.  

2.4.4 Microscopia óptica  

Se emplea un microscopio para observar las capas de la sección transversal de las 

muestras por la técnica recubrimientos duros por TRD, para analizar la morfología de la 

capa, sustrato al realizar el análisis micrográfico en metalografía (montaje de la muestra, 

desbaste, pulimiento, ataque químico) y su microestructura [81]. Se utilizó el microscopio 

metalúrgico, marca: Epi Star serie MCB/MCM adaptado a una cámara digital para 

microscopio, marca Amscope, 10 Mp, la cual capta imágenes en aumentos 100X, 200X, 

400X y 1000X. También se utilizó un microscopio metalográfico trinocular con cámara 

digital y adaptador Modelo XJP- 6A, Marca Olympus.  

Para la medición de dureza se empleó un micro durómetro Vickers, tipo M N°73545, marca 

SHIMADZU. Se empleó una carga aplicada de 25 gr, ubicada en la sección transversal de 

la capa, con seis ensayos para obtener un promedio de dureza. Se realiza microdureza 

sustrato a distancias de entre 5, 20, 40, 60 y 80 µm debajo de la capa de NbC-VC. El 

cálculo de la dureza Vickers HV se resuelve por la norma ASTM E92 [77]. 
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2.5 Pruebas de mecanizado  

En la observación de insertos con recubrimientos por TRD de capas duras de niobio y 

vanadio, insertos sin recubrir se ha utilizado un centro de mecanizado vertical CNC Fadal 

VMC15 serie 9506015 y control periférico CNC88HS para manejar programación de 

trayectoria de maquinado con refrigerante sintético (Fludine). Los principales parámetros 

de corte a modificar de los procedimientos de experimentos fueron velocidad de corte, 

profundidad y avance de corte. Se adapta una fresa planeadora (Figura 2.6.b) de 3”75 

grados FMA 25.4 Ref. FP-3-I –marca VERTEX [105] para el acoplamiento de los insertos 

de corte recubiertos por TRD como se muestra en la Figura 2.6.a. El tipo de fresado es 

planeado, trabajando su mecanizado en oposición. El sentido de rotación de la herramienta 

de corte es opuesto al avance de la pieza de trabajo. 

  

Figura 2.6. Porta insertos para maquinado: a) puesta de insertos de corte con recubrimientos 

NbC-VC y b) dimensiones de fresa planeadora ref. FP-3-I.[105] 

2.5.1  Procedimiento de experimentos en insertos  

De acuerdo con el diseño y fabricación de insertos (Figura 2.1), con recubrimientos de 

carburos de NbC y vanadio VC [106] se utilizan parámetros de maquinado para evaluar su 

desgaste. Las condiciones de corte durante las operaciones de maquinado son 

profundidad de corte constante 𝒂𝒑=0.3 mm, avance por revolución 𝒇𝒏 =0.6 mm/rev y 

variables de velocidad de corte.  

Las condiciones de corte en la Tabla 2.5 muestran los procedimientos de experimentos, 

divididos en cuatro grupos (N1, N2, N3, N4). Cada grupo consta de cinco insertos con 

cuatro esquinas de filo de corte. Luego del mecanizado, se va cambiando la esquina del 

filo del inserto de acuerdo con el cambio de parámetro de corte y material de trabajo a 

maquinar, acero AISI 4140 o AISI 1045. 



  

 

Grupos de insertos a 
maquinar 

Revenido a 540°C  Platinas de trabajo a 
maquinar  

N1.  NbC- VC 10 min Acero AISI 4140 

N2.  NbC- VC 1 hora Acero AISI 1045 

N3.  NbC- VC 10 min Acero AISI 1045 

N4.  NbC- VC 1 hora Acero AISI 4140 

N5. sin recubrir 10 min  Acero AISI 4140 

 
Tabla 2-5. División de procedimientos para el maquinado de materiales de trabajo. 

En cada grupo de procedimiento experimental se realizó el proceso de maquinado de 

acuerdo con los parámetros de maquinado de la Tabla 2.6. Entre los más importantes 

varían, revoluciones del husillo, velocidad de avance de la mesa y profundidad de corte 

axial.[4],[59] Los parámetros de corte depende la variable de velocidad de corte, avance 

por revolución 𝑓𝑛 = 0.6 mm/rev y el avance por diente 𝑓𝑧 =0.12mm obtenido del promedio 

de condiciones de maquinado de un inserto SPKN1203 [4]. Cada grupo consta de 16 

maquinados, divididos por el tipo de material de trabajo a maquinar y los dos revenidos de 

10 min y 1 hora de los insertos recubiertos. Para los insertos sin recubrir consta de 4 

maquinados en platinas de acero AISI 4140. 

Parámetros de corte para mecanizado por CNC. Insertos de corte de grupos 
de los procedimientos de experimento N1, N2, N3, N4 y N5. 

Esquinas 
de 

inserto 
de filo 

de   
corte  

Velocidad 
de corte 

Vc                              

( m/min)  

Velocidad 
de 

rotación 
del 

husillo n 
(rpm) 

Velocidad 
de 

avance-

mesa Vf  

(mm/min)  

Profundidad 
de corte 

axial ap 
(mm)  

Avance 
por 

diente 

fz  

(mm)  

Avance 
por 

revolución 

fn 

(mm/rev)  

1 20 83 50 0,3 0,12 0,6 

2 30 125 75 0,3 0,12 0,6 

3 40 167 100 0,3 0,12 0,6 

4 60 250 150 0,3 0,12 0,6 

Tabla 2-6. Parámetros de corte para grupos N1, N2, N3 N4 y N5 de mecanizado. 
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La programación de las condiciones de corte se realiza en maquina fresadora CNC de 

control numérico computarizado se efectúa mediante un lenguaje llamado G & M que 

describen acciones simples y entidades geométricas sencillas junto con sus parámetros 

de mecanizado.  

 

Figura 2.7 Programación de parámetros de maquinado CNC Fadal VMC 15s en condición de 

velocidad de corte 60m/min. 

Los parámetros de programación se muestran en la Figura 2.7, se indica las variables de 

velocidad de avance (F), revoluciones por minutos del husillo (S) a cambiar su condición 

de velocidad de corte a los insertos con y sin recubrimiento.  

G0: Movimiento rápido  
G90: Coordenadas absolutas  
G17: Plano XY 
G69: Ciclo fijo de desbaste  
G80: Anular ciclos fijos  
G49: Avance de trabajo programable  
G40: Anular compensación  
G54: Cero de pieza  
M6: Cambio de herramienta  
T3: herramienta  numero 3 
G43: Compensar de longitud, herramienta z 
M8: Encender bomba refrigerante  
M3: Encender husillo sentido horario  
M5: Apagar husillo 

 

La Figura 2.8 plantea el esquema del proceso de maquinado de los pasos de la puesta de 

material de trabajo para evaluar el desgaste de los insertos con y sin recubrimiento se 

planea en el siguiente procedimiento: 

1. Montaje sobre un prensa de precisión fija la dimensión de platinas de 

100X60X15mm de aceros AISI 1045 y acero AISI 4140  



  

 

2. Cambiar cada esquina de los 5 insertos de acuerdo al parámetro de corte y 

platina de material de trabajo. Configurar ceros de maquina en el eje Z 

manualmente a la platina a maquinar. 

3. Comenzar con el programa según los parámetros de corte especificados en la 

Tabla 2-6.Sentido de corte en oposición (horario), recorrido el eje y con 

profundidad de ap=0,3mm.  

4. Desmontar platina mecanizada y realizar medición de huella maquinada desde 

el inicio de arranque de viruta hasta la longitud de prolongación de desgaste. 

 

Figura 2.8 Esquema del proceso de maquinado a insertos con y sin recubrimiento. 

2.5.2 Medición de desgaste en filos de corte de insertos 

Los procedimientos de experimentos involucran los parámetros de corte de los insertos. Al 

cambiar su velocidad de corte, se obtiene el valor especificado de la zona al flanco de la 

herramienta de corte, posterior a los procedimientos de experimentos de la Tabla 2-6. La 

vida de la herramienta de corte fue establecida como el desgaste del flanco VB (Figura 

1.34) [90]. Este se define como el ancho de la marca de desgaste medido desde el filo 

inicial de corte. La evaluación del desgaste del flanco de corte fue medido por imágenes 
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laterales de los insertos de los grupos N1, N2, N3, N4 en un equipo con dispositivo de 

medición y ajuste de herramienta, marca Zoller, referencia Smile 400.[7] 

 

 

 

 



 

 
 

3. Análisis y resultados 

El estudio ha explorado las características de los insertos de corte recubiertos de carburos 

de niobio y vanadio, incluyendo análisis micro estructural, comparar sus propiedades 

mecánicas, dureza, condiciones de corte del maquinado, evaluación de desgaste de la 

herramienta mediante experimentos de mecanizados con dos materiales de trabajo que 

fueron evaluados en esta investigación.  

Un ideal para este trabajo de tesis se basa en las recomendaciones para futuros trabajos 

de investigación reportados por Fabio Castillejo [1]. Para el estudio del comportamiento en 

herramientas de corte, se evaluará la cantidad de desgaste del flanco de corte de la 

combinación de elementos de formación de carburos duros de niobio y vanadio por la 

técnica TRD, con base en los mejores resultados de formación de capa. Con un tiempo 

óptimo de 4 horas a temperatura de 1050°C para formar carburos de NbV-VC, se 

reportaron durezas altas [1] y mayor espesor obtenido, con una mejor capa homogénea 

en la superficie. 

3.1 Análisis morfológico 

El crecimiento del recubrimiento depende de la nucleación microestructural de la formación 

del grano de la capa y porcentaje de carbono del sustrato.[107] La Figura 3.1. para el 

carburo de niobio muestra una excelente transición de granos aciculares,  de acuerdo con 

el tiempo de inmersión para formar granos finos [40] Sin embargo, se ha reportado que el 

crecimiento de espesor del niobio es proporcional a la raíz cuadrada del tiempo de 

inmersión [108] En el VC se formaron granos equiaxiales de mayor tamaño hacia la 

superficie [109], reportados en aceros M2, D2 y W1. Sin embargo, en este trabajo de 

investigación se observan granos equiaxiales y granos columnares. El incremento de la 

capa puede depender del tiempo de inmersión y temperatura [110]. Por lo tanto, el espesor 
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de la capa de carburo de NbC-VC sobre el sustrato del acero M2 inicia con el tratamiento 

por el método TRD.  

La Figura 3.1 muestra el inicio de formación de la capa, el crecimiento horizontal (Vh) de 

tamaños de granos de sub-micrón en dirección paralela al cubrir el sustrato y el crecimiento 

longitudinal (Vl) perpendicular al sustrato. Por esto, se pueden observar (a) granos 

alargados, (b) granos equiaxiales y c) granos columnares en la figura [107]. 

 

Figura 3.1 Esquema de crecimiento y nucleación de recubrimientos de NbC y VC sobre sustratos: 
(a) actividad con bajo carbono (b) actividad con medio carbono y (c)actividad de alto carbono. Vh: 

crecimiento horizontal y Vl: crecimiento longitudinal. [107] 

La observación de la morfología granular de la capa en sección transversal de las muestras 

fueron atacadas con una solución acuosa al 10% de hidróxido de potasio (KOH) + 10% de 

ferrocianuro de potasio K3[Fe (CN)6]+ 100% H2O[111]. Como se muestra en la Figura 3.2, 

una posible microestructura de la sección transversal del recubrimiento de NbC-VC obtiene 

formación granular [107],[110],[112] y se observan regiones de carburos al límite de capa 

de solución solida por sustitución de granos equiaxiales desde la interfaz de la capa y el 

sustrato (Figura 3.2 A, punto I,II). Se observa la nucleación de granos columnares en la 

superficie de la capa (punto III figura 3.2 A). posiblemente porque el comportamiento de 

crecimiento de niobio es más visible gracias a sus energías libres de formación y poca 

concentración de vanadio debido a una menor difusión de átomos.[40] 
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Figura 3.2 Morfología atacada con solución K3 [Fe (CN)6]+ 100% H2O de la sección transversal del 
recubrimiento de NbC-VC: Capa A),B) punto I sustrato acero M2, punto II grano equiaxial y punto 

III grano columnar del recubrimiento.  

La composición química del sustrato usado en la fabricación de insertos de corte fue  

conocida como acero herramienta M2. Esta fue confirmada en un espectrómetro de chispa 

y los elementos se muestran en la Tabla 2.1. Se realizaron tres pruebas para obtener un 

promedio respectivo de los elementos, planteados en la norma ASTM A600-92ª. El sustrato 

cumple con los requisitos de composición química para este este tipo de acero herramienta 

[34] y es eficiente para la formación de capas de niobio-vanadio gracias a la energía de 

activación de átomos de carbono.[113],[12] 

La superficie recubierta de NbC-VC al inserto fue atacada con solución K3[Fe (CN)6]+ 100% 

H2O [111]. En la Figura 3.3a., se observa la morfología superficial de carburos de niobio – 

vanadio sobre el sustrato de acero M2. La ampliación de la imagen MEB revela la 

formación de granos aciculares, gruesos y alargados [114] (Figura 3.3 b). 

 

Figura 3.3 Imagen de electrones BSE, SE del inserto de la morfología superficial después de la 

técnica TRD a 1050°C por 4 horas: a) 1000X, b) 10000X 
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El análisis EDS de la capa superficial de NbC-VC se observa en la Figura 3.4, el cual 

confirma la presencia de elementos formadores de carburo de niobio con 72.95%Wt como 

mayor composición química, luego del vanadio a 16%Wt y presencia de elementos en 

hierro y tungsteno. Para los insertos con recubrimiento de NbC-VC de este tipo de 

porcentajes de elementos de Niobio y Vanadio se evaluará su comportamiento de desgaste 

del flanco de corte con respecto a insertos sin recubrimiento de acuerdo con las mismas 

condiciones de maquinado. 

 

Figura 3.4 Patrón EDS de la capa superficial NbC-VC atacada.  

 

3.1.1 Capa  

La formación de recubrimientos duros de niobio y vanadio con la mezcla de bórax 

pentahidratado y aluminio especificada en la Tabla 2.2 de la ccomposición química de 

elementos para proceso TRD de insertos de corte. La técnica de deposición termo reactiva 

obtuvo una capa homogénea, como se observa en la Figura 3.5 con la imagen de sección 

transversal a una longitud aproximada de 5000 µm y magnificación de 46X.  
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Figura 3.5 Sección transversal de recubrimientos por TRD de NbC-VC 4hr producidos en insertos 

de corte. 

Se observó un recubrimiento en la sección transversal del inserto, en un área de 60 µm x 

60 µm a través de un microscopio electrónico de barrido MEB Tescan Vega 3 SB, 

aceleraciones de electrones de 10 KV, vacío a 2000 Pa, con magnificación de 3450X.  

La medición de la capa se dio entre 8,54 µm y 9,86µm en la formación de recubrimientos 

por la técnica TRD de NbC-VC y tiempo de 4 hr sobre el sustrato, como se muestra en la 

Figura 3.6 A. En investigaciones anteriores, se establece el espesor entre los 1,9µm ±0.2 

y 13.7µm ±0.2 para recubrimientos por la técnica TRD, dependiendo del acero herramienta 

[28],[19]. 

 

Figura 3.6 Sección transversal de capa de NbC-VC con espesor de capa entre 8,54µm y 9,86µm 
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La Figura 3.7 muestra la microestructura MEB superficial del inserto con magnificación de 

700X y potencia de 15 Kv, en un área aproximada de 300µm x 300µm. La mayor parte de 

su superficie presenta uniformidad del recubrimiento de NbC-VC en el acero herramienta 

M2. En pequeñas áreas, hay la presencia de poros y carburos no debidos en la capa. Sin 

embargo, la presencia de estas imperfecciones no afecta el recubrimiento de los filos de 

corte de los insertos. 

 

Figura 3.7 Imagen MEB de la capa superficial de NbC-VC X700X de un acero M2 con posible 

presencia de poros. 

 

3.2 Composición química del recubrimiento-sustrato 

Las pruebas de espectrometría de dispersión de energía (EDS) en equipo MEB de la 

universidad ECCI [70] evidencia la presencia de elementos de niobio y vanadio en la capa 

del inserto de acero herramienta M2. Al analizar zonas puntuales en un área de 300 µm x 

300µm de la sección transversal de la interfase del sustrato, se evidencia la presencia de 

otros elementos (Figura 3.8). En la tabla 3.1, se recopila la composición quimica de las 

zonas puntuales 1 y 2 con alto porcentaje de concentración atómica de elementos de Nb 

y V. En el anexo A (EDS sección transversal), se compendian micrografías de las otras 

zonas puntuales, composición química y espectros. 
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Figura 3.8 Micrografía de zonas puntuales para composición química en capa (NbC-VC) y 

sustrato  

 
Zonas 

Puntuales 
EDS (+) 

 
Elementos - Concentración atómica %  

Nb  V Fe Pm C  N Tl Sr Zr O Si Cr Al Mo W 

1 (capa) 39.5 25.9 20.2 1.5 12.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 (capa ) 27 17.7 1.9 0 9.9 16.4 1.9 2.4 1.2 0 0 0 0 0 0 

3 (sustrato) 0.9 1.9 58.8 0 2.1 0 1.5 1.7 0 23.7 2.6 2.5 4.3 0 0 

4 (sustrato) 0.9 3.6 68.3 0 3.1 7.3 0 0 0 0 0 4.5 0 8.5 3.8 

5 (sustrato) 0.8 1.2 88.3 0 2.9 0 0 0 0 0 0 3.7 0 2.2 0.9 

Tabla 3-1. Composición química de zonas puntuales entre el sustrato (M2) y la capa (NbVC) 

Los espectros EDS de la Figura 3.9 da resultado en zona puntuales 1- 2, muestra altos 

picos de vanadio y niobio y elementos duros por confirmar en el recubrimiento por el 

proceso TRD. Los espectros 3, 4 y 5 evidencian alta concentración atómica de elementos 

de hierro, oxígeno, aluminio e inclusiones, por lo que se sospecha la presencia de 

contaminantes de residuos en el proceso de la técnica TRD posterior del tratamiento 

 

Figura 3.9 Espectros de zonas puntuales por EDS en sección transversal de inserto: (1),(2) capa 

de NbC-VC y (3) sustrato M2 
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Se observan espectros EDS de la zona superficial del recubrimiento, evidenciando 

elementos de niobio y vanadio con un porcentaje alto en concentración atómica en las 

zonas puntuales 1, 2 y de acero herramienta M2 como sustrato en zona puntual 3. La 

Figura 3.10 proporciona resultados en promedio de porcentaje de V de 14% y de Nb de 

40% de concentración. Los demás elementos hallados se muestran en la Tabla 3-2. En el 

anexo A (EDS capa superficial), se encuentran recopilados espectros de zonas puntuales 

con composición química y demás resultados, de elementos del recubrimiento formado.  

 

Figura 3.10 Micrografía de zona superficial del recubrimiento NbC-VC 

Zonas 
puntuales 
EDS (+) 

Elementos - concentración atómica %  

Nb  V Fe Pm C  Tl Sr Zr O Si Mo W 

1 43.6 11.6 10.5 0 24.0 3.2 3.0 2.2 0 2.0 0 0 

2 43.7 11.3 11.1 0 23.5 2.9 3.4 1.9 0 2.2 0 0 

3 44.3 12.6 8.0 0 26.0 2.9 2.7 1.9 0 1.7 0 0 

4 32.8 14.5 22.1 0 19.6 3.3 3.7 1.7 0 2.3 0 0 

Tabla 3-2. Composición química de zonas puntuales del recubrimiento superficial de NbC-VC. 

3.3 Microdureza 

Los resultados de dureza se realizaron con cada probeta-inserto de recubrimiento de NbC-

VC en dos revenidos a 540°C por 10 minutos y por 1 hora. En el ensayo de microdureza 

Vickers HV, se tomaron cinco datos de la capa en sección transversal para hallar un 

promedio de dureza HV y hacer la conversión a dureza Rockwell HRC. Se realizó un 

ensayo de microdureza al sustrato en un equipo de micro durómetro Vickers SHIMADZU 

a distancias de 5,15,40,60 y 80 µm, como se observa en la Figura 3.12 ,. 
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Figura 3.11 Ensayo de microdureza vickers HV sección transversal de recubrimiento duro de 

NbC, VC y sustrato M2. X400 micro durómetro SHIMADZU 

Los resultados en la Tabla 3-3 se obtuvieron de pruebas de microdureza realizadas em 

materiales de trabajo (acero AISI 1045 y 4140), insertos sin recubrimineto y  del 

recubrimiento-sustrato de portamuestras de la Figura 3.11 sección transversal de la capa 

NbC-VC y diferentes tratamientos de revenido de los insertos. Por tanto, se evidencia que 

durante más tiempo de revenido, disminuye la dureza tanto en el recubrimiento como al 

sustrato y los aceros base, de material de trabajo estan con la dureza establecida.   
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Tabla 3-3. Resultados de microdureza vickers HV: sustrato, material de trabajo, insertos con y sin 

recubrimiento.  

Los resultados de pruebas de microdureza en comparación con la distancia se muestran 

en la Figura 3.12 en la sección transversal, de acuerdo con [115].se recomienda que 

aceros se logra máxima dureza de trabajo están marcados entre temperaturas de 500 a 

580°C.[116]. En la Figura 3.12, se muestran los resultados de pruebas de microdureza en 

los insertos, con seis datos en el recubrimiento por TRD de NbC-VC y otros cinco datos 

del sutrato después de la capa, en distancias de profundidad hacia el núcleo de 5 µm ,15 

µm,40 µm,60 µm y 80 µm. El sustrato rev x 10 min de la Figura 3.13 muestra un promedio 

de microdureza de 2122 HV en la capa y 711HV en el sustrato. La gráfica de la Figura 3.12 

de rev x1 hora muestra un promedio 1075 HV en la capa y 483HV en el sustrato. La 

información de ensayos de microdureza de la capa dura de NbC-VC y sustrato M2 se 

encuentra ampliada en el Anexo B. En el maquinado de materiales de trabajo, con insertos 
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con revenido de 540°C x 10 minutos se prolongó más el tiempo de mecanizado e 

incrementó significativamente su endurecimiento. Por el contrario, en el maquinado de 

material de trabajo con insertos de revenido a 540°C x 1 hora disminuyó su resistencia al 

desgaste. Por lo tanto, esta herramienta de corte puede tender a un desgaste más elevado 

al flanco de corte debido a su disminución de dureza.  

 

Figura 3.12 Gráfica de microdureza versus distancia de la sección transversal capa de carburo 

NbC-VC con tratamientos de revenido de 540°C X 10 min y 540°C X 1 hora.  

3.4 Análisis microestructural 

Varias investigaciones han utilizado el acero herramienta M2 por la técnica TRD en varios 

métodos (nitruración, borizacion, carburación) [12], [14], [32], sin embargo, generalmente 

se analizan patrones y fases formadas, obtenidos mediante de difracción de rayos X 

(DRX). En este trabajo, se analizó la caracterización de los recubrimientos duros de 

carburo de niobio y vanadio obtenidos por TRD, observando patrones en la capa superficial 

de recubrimientos binarios de NbC, estudiado en artículos previos. [13],[28] 
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Figura 3.13 Espectros por difracción de rayos X: a) sustrato M2 y b) recubrimientos de NbC-VC 

por TRD  

Los patrones de difracción por rayos X en sustrato de acero herramienta M2 (Figura 3.13.a) 

corresponden a picos de hierro Fe  con planos cristalográficos (hkl) de (110), (200), (211). 

La Figura 3.13.b muestra los patrones de los recubrimientos producidos en los insertos de 

corte con capas de carburo de niobio (NbC) y capas de carburo de vanadio (VC) con 

tratamientos térmicos de revenido en horno industrial a temperaturas de 540°C por 10 

minutos. En los carburos de niobio (NbC), de acuerdo con la base de datos (NbC- JCPDS 

03-065-8783) del software High Score Plus, se evidencia una estructura cristalina FCC,  

donde se observan  planos cristalográficos y orientaciones en picos de (111), (200), (220) 

y (222), (400) en los que el ángulo 2 Theta corresponde a 35.073, 40.72, 58.949,74.116 y 

88.189. En los carburos de vanadio (VC) con base de datos (VC – JCPDS-03-065-8074), 

se muestran picos de alta intensidad en el plano cristalográficos y orientaciones en (111) 

y (200); también se observaron orientaciones de picos bajos en (220), (222) y (311). Los 

ángulos 2 Theta en cada fase son 37.376, 43.429, 63.098, 75.693 y 79.707. 
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3.5 Análisis de desgaste del inserto  

Los procedimientos de maquinado de la Tabla 2-5 y de acuerdo con los parámetros de 

corte de la Tabla 2-6 muestra el desgaste de los insertos ilustrados en micrografías MEB 

Tescan Vega 3 y análisis de zona puntual EDS de los recubrimientos duros por TRD de 

carburo de niobio -vanadio con de los grupo N1,N3. 

 

Figura 3.14 Inserto de NbVC N4 velocidad de corte 30 m/min maquinando acero 4140: a) 

desgaste del flanco y muesca 200X y b) análisis EDS. 

La Figura 3.14a muestra la micrografía del inserto de NbC-VC por TRD, velocidad de corte 

30 m/min revenido de 1 hora a 540°C, luego del maquinado con material de trabajo acero 

AISI 4140 el inserto evidencia desgaste del flanco y desgaste de muesca es debido a la 

disminución de la dureza de la capa y sustrato ver Tabla 3-3. Sin embargo es posible este 

desgaste por al aumento de velocidad de corte y avance de la mesa en el procesos de 

maquinado.[84] Aunque en la zona de degaste de muesca se evidencia el espectro Figura 

3.14b el análisis EDS, la baja concentración atómica de carburo de vanadio con 6,33% y 

no hay presencia niobio. El Anexo C recopila la tabla de composición química de demás 

elementos del espectro.  
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Figura 3.15 Inserto de corte NbVC N4 -Vc 60 m/min: a) 200X, b) 660 X, c) 1900X desgaste de 

muesca y d) análisis EDS. 

La micrografía del inserto con recubrimiento de NbC-VC por TRD con revenido de 1 hora 

a 540°C del grupo N4 se muestra en la Figura 3.15a, b velocidad de corte 30 m/min luego 

del maquinado de platina de material de trabajo acero AISI 4140. El inserto evidencia 

desgaste de muesca posiblemente al incremento de fuerza de corte por el aumento de 

velocidad de corte y avance.[61],[84] En la Figura 3.15c se muestra la distancia de 

desgaste de muesca de L1=38.84µm y en la Figura 3.15d se realiza análisis EDS donde 

no se evidencian elementos del recubrimiento por TRD con menor valor de composición 

química de vanadio 5,89%at, niobio 3.38 %at y carbono 76, 8%at. En el Anexo C se 

recopilan demás elementos de composición de espectro y micrografías del inserto en 

equipo MEB Tescan Vega 3.  



Capítulo 3 73 

 

 

Figura 3.16 Inserto de corte NbVC N1 Vc 60m/min: a) desgaste por astillamiento 200X, b) 
desgaste de muesca 660 X, c) capa NbVC 1900X y d) análisis EDS de la capa. 

El inserto con capa dura por TRD NbVC N1 de la Tabla 2-5, con velocidad de corte 60 

m/min al maquinar material de trabajo acero AISI 4140 en la Figura 3.16.a, la micrografía 

evidencia desgaste por astillamiento, debido al posible incremento de fuerza y formación 

de rebabas. [61] Otro factor de desgaste por filo recrecido (build up edge) de acumulación 

de viruta material de trabajo en el filo de corte promovió el desgaste por astillamiento 

(chipping) del inserto [117]. La Figura 3.16.b en aumento 660X se observa desgaste por 

muesca, esto se debe al aumento de velocidad de corte[84], no es adecuada para la 

aplicación de maquinado en el material de trabajo acero AISI 4140. La Figura 3.16c 

muestra delaminacion de la capa de NbC-VC y se cerciora su composición química por 

EDS con presencia de elementos de niobio 26.98%at y vanadio 17,56%at Figura 3.16.d 
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Figura 3.17 Inserto de corte NbVC N1 esquina 2 Vc 30m/min: a)desgaste de flanco 200X, b) 

desgaste por borde aumentado 660 X, c) zona puntual (A) de la capa NbVC 1900X y d) análisis 

EDS  

La Figura 3.17a y b muestra desgaste de flanco, filo recrecido (Built-up edge) en el inserto 

con capa dura por TRD NbV-VC del grupo N1 de la Tabla 2-5, esquina 2 con velocidad de 

corte Vc =30 m/min en material de maquinado acero AISI 4140. Este desgaste produce 

deterioración de la superficie final, posible incremento de fuerza de corte, y delamacion del 

recubrimiento [61][118]. La Figura 3.17c, evidencia la zona puntual A de composición 

química de la capa de NbC-VC al inserto con presencia de elementos de niobio 35.54%at 

y vanadio 15.17%at. En el espectro d Figura 3.17, se evidencian otros porcentajes 

atómicos (at) de elementos que se recopilan en anexo C. 
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Figura 3.18 Micrografía MEB inserto NbVC, N3 desgaste flanco de corte adhesivo-abrasivo en a), 

b) y análisis EDS c) en el punto (II) Vc 30m/min, maquinando acero AISI 1045. 

Para la velocidad de corte a 30 m/min, al maquinar acero AISI 1045 se obtuvo un mayor 

rendimiento en los insertos de corte. En la Figura 3.18 a y b, inserto con capa dura por 

TRD NbV-VC del grupo N 3 se observa un desgaste en el flanco de corte que evidencia 

un desgaste adhesivo y desgaste abrasivo[61],[83] después del proceso de corte. En la 

zona puntual (II), la Figura 3.18c confirma su composición química de niobio 84.8%at, 

vanadio 9.15% at por espectroscopia de rayos X de energía dispersiva EDS. 

 

Los resultados de los insertos de corte por TRD con capa de NbC-VC muestran que la 

velocidad de corte como importante parámetro influirá en el desgaste en el filo del flanco 

de corte, desgaste abrasivo, desgaste adhesivo, desgaste de nariz, desgaste de muesca, 

filo recrecido (BUE) y hasta desgaste por astillamiento. Esto se debe a variables como la 

velocidad de avance de la mesa y la profundidad de corte al fresado planear.[119]. Los 

ensayos experimentales de los grupos N1, N2, N3, N4, confirman los parámetros de 

mecanizado propuestos para este tipo de insertos con recubrimiento duro de niobio –

vanadio y N5 para insertos sin recubrimiento.  
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Figura 3.19 Modelo CAD del filo de flanco de corte para evaluar desgaste (VB) luego del fresado 

final. 

De acuerdo con el diseño modelado en CAD del inserto para recubrimiento de NbVC por 

TRD (Figura 3.19) se toman datos con el dispositivo de medición y ajuste Zoller[7], donde 

se obtuvieron datos de medidas entre 0,044 y 0,279 mm de desgaste del flanco(VB), del 

filo del inserto, al variar parámetros velocidad de corte, dos tiempos de tratamientos 

térmicos de revenido y dos tipos de materiales de trabajo a maquinar, longitud de huella 

de maquinado desde el inicio de arranque de viruta hasta la provocación al desgaste se 

ven en la Tabla 3-4.  

Los datos del maquinado de insertos sin recubrimiento del grupo N5 al mecanizar platinas 

de acero 4140 evidencio un mayor deterioro en el flanco de corte VB= 0.2 ±0.04 mm en 

todas las velocidades de corte y poca eficiencia en el maquinado de este material de 

trabajo. Mientras los insertos con recubrimiento del grupo N3 al mecanizar platinas de 

acero 1045 se obtuvo el menor desgaste del flanco y una eficaz longitud de huella de 

maquinado (100 mm) en velocidades de corte de 20 y 40 m/min. 
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Tabla 3-4. Medición al desgaste del flanco de corte (VB) longitud huella de maquinado de aceros 

AISI 1045, 4140 y tipo de desgaste despues del maquinado a insertos con y sin recubrimiento. 

El equipo de medición de herramientas Zoller se utilizó con el debido montaje para medir 

el desgaste del flanco (VB) de vista lateral después del mecanizado por arranque de viruta 

con parámetros de corte Vc a 20, 30,40 y 60 m/min en materiales de trabajo acero AISI 

4140 y 1045. 

 

Figura 3.20 Medición de desgaste (VB) insertos grupo N1 NbC-VC 4hr Rev 540°X 10 minutos –

maquinado acero 4140 a) 0,103mm, b) 0,177mm, c) 0,257mm y d) 0,255mm. 

En los insertos del grupo N1 con capa de NbC-VC X 4hr con revenido a 540°C por 10 

minutos se maquinaron en material acero AISI 4140. En la Figura 3.20, se evidencia 

desgaste abrasivo, abrasivo y astillamiento en la imagen d) debido al aumento de su 

velocidad de corte por el aumento de variables de velocidad de avance 150 mm/min y 

velocidad del husillo de 250 rpm con profundidad de 0.3mm. El desgaste del flanco (VB) 

fue de 0,25±0.05 mm, es probable a que se deba a la dureza del material de trabajo acero 

AISI 4140 por tener aleaciones y porcentaje de carbono al 0.4%. 
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Figura 3.21 Medición de desgaste (VB) insertos grupo N2 NbC-VC 4hr Rev 540°X 1 hora –

maquinado acero 1045: a) 0,059mm b) 0,242mm c) 0,249mm d) 0,250mm. 

Se evidencia el promedio de desgaste del flanco de los insertos del grupo N2 revenidos 

por 1 hora en material maquinado acero AISI 1045, como se evidencia en la Figura 3.21 b, 

c y d de VB= 0,246± 0.004mm. Este desgaste se debe a que el tratamiento térmico de 

revenido a 540°C por un lapso de una hora disminuyó su dureza en la capa de NbC-VC 

hasta los 1075 HV. El inserto de la Figura 3,21a con Vc=10m/min presentó menor esfuerzo 

al maquinado y por lo tanto presenta un menor desgaste en el flanco de VB=0.059 mm con 

material de trabajo acero AISI 1045. 

 

Figura 3.22 Medición de desgaste (VB) insertos grupo N3 NbC-VC 4hr Rev 540°X 10 minutos –

maquinado acero 1045: a) 0,037mm, b) 0,244mm, c) 0,176mm y d) 0,073mm. 

La tenacidad aumentó en los insertos de la Figura 3.22.A. con tratamiento térmico de 

revenido a 540°C por 10 minutos, donde mostró su bajo desgaste en el flanco de corte 
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(VB) de menos de 8 centésimas de milímetro, por lo cual se sugiere que los insertos del 

grupo N3 son los que prolongo más vida útil de la herramienta de corte al mecanizado del 

material de trabajo de acero AISI 1045 con carbono de 0.10%. Los insertos de la Figura 

3.22 b y c presentaron más desgaste al flanco de corte VB= 0,244, 0,176 y 0,203 décimas 

de milímetro posiblemente el inserto no soporto el esfuerzo de maquinado a este material 

en velocidades de corte en 30, 40 y 60 m/min.  

 

 

Figura 3.23 Medición de desgaste (VB) insertos grupo N4  NbC-VC 4hr Rev 540°X 1hora –

maquinado acero 4140 a) 0,044mm b) 0,279mm c) 0,235mm d) 0,271mm. 

Luego de mecanizar los insertos de revenido a 1 hora del grupo N4 con material de trabajo 

acero AISI 4140 se evidencia baja dureza en el recubrimiento a 1075 HV (Tabla 3-3) y un 

deterioro en la capa superficial, lo cual indica un aumento al desgaste del flanco de corte 

de promedio VB= 0,250±0.018mm en los insertos de la Figura 3.23b, c y d. Sin embargo, 

al realizar mecanizados con velocidades de corte bajas, (Vc=20m/min) el desgate del 

flanco del inserto a VB= 0.044mm tiende a ser mínimo, debido a sus bajas condiciones de 

corte en: velocidad de avance (Vf) 50 mm/min, velocidad el husillo (n) 83 rpm también 

especificados en la Tabla 2.6. 
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Figura 3.24 Desgaste del flanco VB de insertos sin recubrir N5, condiciones de corte: A) 20, B) 

30, C) 40 y D) 60m/min. 

Los resultados de los insertos sin recubrimientos muestran un mayor desgaste en el flanco 

de corte VB (Figura 3.24) en los insertos de (A) 0.205 mm, (B) 0.257mm, (C) 0.271mm y 

(D) 0.279mm. Al maquinar material de trabajo platina acero AISI 4140, se produce más 

esfuerzo durante el maquinado del inserto sin recubrir lo que tiende a aumentar el desgaste 

en el flanco de corte. Es posible que se esto deba a su porcentaje de carbono, aleantes y 

dureza.  

Desgaste del flanco Vs velocidad de corte del inserto 

Varias investigaciones [120],[121],[83],[122] observaron el desgaste en el flanco de corte 

del inserto como en torneado y fresado. La velocidad de corte es un factor importante que 

influye en el degaste de la herramienta de corte que influye el desgaste del flanco y vida 

útil de la herramienta.[84] 

Se plantea posterior al mecanizado la medición de desgaste del flanco (VB) en función de 

velocidad de corte a insertos recubiertos en diferentes revenidos e insertos sin recubrir al 

maquinar dos materiales de trabajo. De acuerdo con las condiciones de velocidad de corte 

en pruebas de maquinado a materiales de trabajo en platinas aceros AISI 1045 y AISI 4140 

al valor de la longitud de 100 mm X 60mm y espesor de 15mm.La presencia de desgaste 

por abrasión, adhesión y astillamiento [61] se debe al aumento de velocidad de corte 

Vc=30,40,60m/min, dado que incrementa la fuerza de corte, lo que provocando un 

deterioro en el inserto y el material de trabajo, a acortar su vida útil de maquinado. 
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Figura 3.25 Relación entre el desgaste del flanco (VB) y la velocidad de corte (Vc) durante el 
mecanizado platinas acero 4140 de insertos: N1 recubiertos NbC-VC revenido10 min, N4 

recubiertos NbC-VC revenido 1 hora y N5 sin recubrir revenido10 min. 

Al maquinar platinas de acero AISI 4140 la Figura 3.25 N5 se puede ver la gráfica que los 

insertos sin recubrimiento se desgastaron más rápidamente que los insertos con 

recubrimientos de NBC-VC del grupo N1 con revenido de 10 minutos a baja velocidades 

de corte 20, 30 m/min. Se videncia que los recubrimientos de carburo niobio-vanadio son 

eficientes a estas velocidades. 

Sin embargo la figura 3.25 del grupo N4 se muestra la gráfica los insertos con recubrimiento 

NbC-VC revenido por una hora presentaron más desgaste a velocidades de corte 30 y 60 

m/min, esto se debe a que disminuyo su dureza en la capa y el sustrato de los insertos por 

el tratamiento térmico de revenido(Tabla 3-3) . Los tipos de desgaste, huella de maquinado 

y valores de desgaste del filo de los insertos se ven en la tabla 3-4. 

 

Figura 3.26 Relación entre el desgaste del flanco (VB) y la velocidad de corte (Vc) durante el 
mecanizado platinas acero 1045 de insertos: N2 recubierto NbC-VC revenido 1 hora y N3 

recubierto NbC-VC revenido 10 min. 
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El maquinado de platinas de material de trabajo acero AISI 1045 presento una mayor 

eficiencia en los insertos de la Figura 3.26 N3 de recubrimientos NbC-VC revenido 10 

minutos en 20,40 y 60 m/min por su mejor dureza en el recubrimiento y sustrato.  

Se evidencia un mayor deterioro en los insertos del grupo N2 Figura 3.26 debido a que se 

realizó revenido por 1 hora, disminuyendo su dureza y tenacidad a prolongar más rápido 

su desgaste. Sin embargo para velocidades de corte 20m/min, se observa un leve 

desgaste en el flanco de 0.037 mm ver Tabla 3-4, es posible se deba que a menor 

velocidad de corte disminuye la fuerza de corte aumentado su vida útil para maquinar. 

 

 



 

 
 

 

 

 

4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

 

Los recubrimientos de carburos de carburos de niobio y vanadio sobre los insertos están 

compuestos de granos, equiaxiales y columnares. La capa tiene un valor de 9,66±0.203 

µm de espesor y dureza promedio de 2103± 100 HV. Usando DRX se confirmó que los 

recubrimientos estaban compuestos de carburos de NbC y VC con una estructura cristalina 

FCC, donde se observan planos cristalográficos con orientaciones en picos de (111), (200). 

De acuerdo a las pruebas de maquinado, la velocidad de corte optima con mejor 

desempeño se puede deducir es de 20 m/min y la vida útil de insertos con recubrimiento 

se ve afectada negativamente por encima de la velocidad de corte 30 m/min. Aunque para 

los insertos sin recubrimientos afecto subida útil en todas las velocidades de corte.  

Se  demostró tipos de falla en insertos con recubrimiento de desgaste de flanco a 

velocidades de corte en 20 m/min, desgaste de nariz, flanco, muesca, para velocidad de 

corte  en 40 m/min, desgaste de filo recrecido (BUE), muesca, flanco, nariz y por 

astillamiento se presentó para velocidades de corte en 60 m/min.  
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4.2 Recomendaciones 

Se requiere investigación,  evaluar la aplicación de recubrimientos por TRD en otros tipos 

de herramienta de corte, para así observar el mejor desempeño, mejor vida útil, menor 

desgaste de flanco de corte luego del maquinado 

Durante el proceso, se obtuvieron eficientemente los recubrimientos con elementos de 

formación de carburos de ferroniobio y ferrovanadio. Se considera realizar recubrimientos 

con ferroelementos de ferrocromo y ferrotungsteno para analizar sus condiciones de 

dureza y resistencia en el corte a insertos por recubrimientos ternarios y cuaternarios.  

Se considera que para la aplicación de insertos con recubrimientos de NbC-VC se debe 

realizar más investigación con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas al modificar 

las condiciones de tratamiento TRD, revenido y tratamiento del sustrato.  

Se propone realizar investigación del estado de la herramienta de corte del método 

indirecto. Implica estudiar el comportamiento de fuerzas, al utilizar el dinamómetro para 

fresadora en el estudio experimental de fuerzas durante el mecanizado de acuerdo a la 

condición que se pueden evaluar; profundidad de corte, velocidad de corte y avance.  

 



 

 
 

ANEXO A  

Resultados EDS sección transversal  

Resultados de análisis por EDS en equipo MEB (universidad ECCI) una cantidad de 5 

zonas puntuales en la sección transversal de la capa de carburo de niobio y carburo de 

vanadio sobre un acero herramienta (M2) del  tratamiento por TRD con elementos de 

formación de carburos al emplear un 8% de ferro-niobio y 8% de ferro-vanadio por 4 horas 

a 1050°C.  

 

Ilustración A-1. Micrografía de Nb-V-4h –EDS en zonas puntuales –sección transversal 
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Zona puntual 1  

 

Ilustración A-2. Detalle de la zona puntual 1: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-1. Elementos de la zona puntual 1- sección transversal 

Número  Símbolo Nombre Concentración 
atómica 

Error 

41 Nb Niobio 39.5 0.0 

23 V Vanadio 25.9 0.1 

26 Fe Hierro 20.2 0.1 

61 Pm Prometio 1.5 0.1 
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6 C Carbono 12.9 0.8 

Zona puntual 2  

 

Ilustración A-3. Detalle de la zona puntual 2: a) micrografía SEM y b) espectro de elementos 

Tabla A-2. Elementos de la zona puntual 2 - sección transversal 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

23 V Vanadio 27.0 0.1 

41 Nb Niobio 17.7 0.0 

81 Tl Talio 1.9 0.0 

26 Fe Hierro 21.2 0.1 

38 Sr Estroncio 2.4 0.1 

14 Si Silicio 2.3 0.2 

6 C Carbono 9.9 1.0 

40 Zr Zirconio 1.2 0.0 

7 N Nitrógeno 16.4 2.3 

 

 



88 Desempeño de una herramienta de corte con recubrimientos de 

carburos de Nb – V obtenidos por la técnica TRD 

 

r 

 

Zona puntual 3  

 

Ilustración A-4. Detalle de la zona puntual 3: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-3. Elementos de la zona puntual 3 - sección transversal 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

26 Fe Hierro 58.8 0.0 

8 O Oxigeno 23.7 0.4 

38 Sr Estroncio 1.7 0.1 

14 Si Silicio 2.6 0.2 

24 Cr Cromo 2.5 0.3 

81 Tl Talio 1.5 0.6 

13 Al Aluminio 4.3 0.1 

23 V Vanadio 1.9 0.2 

41 Nb Niobio 0.9 0.6 
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6 C Carbono 2.1 1.1 

Zona puntual 4  

 

Ilustración A-5. Detalle de la zona puntual 4: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-4. Elementos de la zona puntual 4 - sección transversal  

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

26 Fe Hierro 68.3 0.1 

42 Mo Molibdeno 8.5 0.1 

24 Cr Cromo 4.5 0.3 

23 V Vanadio 3.6 0.1 

41 Nb Niobio 0.9 0.2 

6 C Carbono 3.1 0.5 

74 W Tungsteno 3.8 0.9 

7 N Nitrógeno 7.3 2.2 
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Zona puntual 5  

 

Ilustración A-6. Detalle de la zona puntual 5: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-5. Elementos de la zona puntual 5 - sección transversal 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

26 Fe Hierro  88.3 0.1 

24 Cr Cromo 3.7 0.1 

42 Mo Molibdeno 2.2 0.7 

6 C Carbono 2.9 0.7 

23 V Vanadio 1.2 0.1 

41 Nb Niobio 0.8 0.4 

74 W Tungsteno 0.9 1.2 

 

 



Anexo A 91 

 

 

Resultados EDS capa superficial  

Resultados de análisis por EDS en equipo MEB (Universidad ECCI). Se muestra una 

cantidad de 4 zonas puntuales en el recubrimiento superficial de carburo de niobio (NbC) 

y carburo de vanadio (VC) sobre un acero herramienta M2 por la técnica TRD. Se aplica 

la mezcla de un 8% de ferroniobio y  8% de ferrovanadio 4 horas en 1050°C. 

 

Ilustración A-7 Nb-V-4h –EDS en zonas puntuales – capa superficial 
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Zona puntual 1  

 

Ilustración A-8. Detalle de la zona puntual 1: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-6. Elementos de la zona puntual 1 - capa superficial 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

41 Nb Niobio 43.6 0.0 

81 Tl Talio 3.2 0.0 

23 V Vanadio 11.6 0.1 

40 Zr Zirconio 2.2 0.0 

26 Fe Hierro 10.5 0.1 

38 Sr Estroncio 3.0 0.0 

6 C Carbono 24.0 1.0 
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Zona puntual 2    

 

Ilustración A-9. Detalle de la zona puntual 2: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-7. Elementos de la zona puntual 2 - capa superficial 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

41 Nb Niobio 43.7 0.0 

81 Tl Talio 2.9 0.0 

23 V Vanadio 11.3 0.0 

26 Fe Hierro 11.1 0.1 

38 Sr Estroncio 3.4 0.0 

40 Zr Zirconio 1.9 0.0 

6 C Carbono 23.5 1.1 

14 Si Silicio 2.2 0.4 
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Zona puntual 3     

 

Ilustración A-10. Detalle de la zona puntual 3:a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-8. Elementos de la zona puntual 3 - capa superficial 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

41 Nb Niobio 44.3 0.0 

81 Tl Talio 2.9 0.0 

23 V Vanadio 12.6 0.0 

6 C Carbono 26.0 1.0 

40 Zr Zirconio 1.9 0.0 

38 Sr Estroncio 2.7 0.0 

26 Fe Hierro 8.0 0.1 

14 Si Silicio 1.7 0.4 
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Zona puntual 4  

 

Ilustración A-11.Detalle de la zona puntual 4: a) micrografía MEB y b) espectro de elementos 

Tabla A-9. Elementos de la zona puntual 4 - capa superficial 

Número  Símbolo Nombre Concentración atómica Error 

41 Nb Niobio 32.8 0.0 

81 Tl Talio 3.3 0.0 

26 Fe Hierro 22.1 0.1 

23 V Vanadio 14.5 0.2 

38 Sr Estroncio 3.7 0.1 

6 C Carbono 19.6 0.6 

40 Zr Zirconio 1.7 0.0 

14 Si Silicio 2.3 0.4 
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Condición de mediciones DRX recubrimientos NbC-VC 

revenido 10 minutos del sofware High-Score Plus  

Ilustración A-12. Espectro EDS de capa superficial NbC-VC 10 minutos de revenido 

Tabla A-10.Identificación de patrones 10 minutos de revenido 

Visible Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacemen

t [°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

* 03-065-8783 0 Niobium 

Carbide 

0,000 0,391 Nb C 

* 03-065-2628 4 Vanadium 

Carbide 

0,000 0,370 V2 C 

* 01-077-0988 4 Niobium 

Carbide 

0,000 0,030 Nb2 C 

* 03-065-8781 0 Niobium 

Carbide 

0,000 0,340 Nb C 

* 00-024-1390 3 Vanadium 

Carbide 

0,000 0,039 V4 C2.67 

* 01-073-1320 3 Vanadium 

Carbide 

0,000 0,797 V2 C 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80 90

Counts

0

2000

4000

 4hr NbV 1 090418 TEMPLE



Anexo A 97 

 

 

 

Reporte Condicion de mediciones DRX recubrimientos 

NbC-VC revenido 1 hora del sofware highScore Plus 

 

Ilustración A-13. Espectro EDS de capa superficial NbC-VC 1 hora de revenido 

 

Tabla A-10. Identificación de patrones 1 hora de revenido 

Visible Ref. Code Score Compound 

Name 

Displaceme

nt [°2Th.] 

Scale 

Factor 

Chemical 

Formula 

* 03-065-

8783 

9 Niobium 

Carbide 

0,000 0,345 Nb C 

* 03-065-

8074 

1 Vanadium 

Carbide 

0,000 0,002 V C 

* 01-071-

1258 

4 Vanadium 

Carbide 

0,000 0,269 V2 C 

* 01-089-

3015 

6 Niobium 

Carbide 

0,000 0,008 Nb2 C 

 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80 90

Counts

0

10000

20000

30000

 4HV V-Nb 050618 3 Rev 540° 10 min





 

 
 

Anexo B. 

Procedimiento de ensayo de microdureza 

vickers  

Como equipo de medición de dureza, se empleó un microdurómetro Vickers, Tipo M 

N°73545, marca SHIMADZU. Por medio de porta muestras de sujeción de roscado, se 

realizaron pruebas de ensayo de microdureza como se observa en las tablas adjuntas y 

de acuerdo con la formula HV del ASTM E92. Se realizan datos de medición en diagonal 

del indentador al designar una fuerza de 25 gr durante 15 segundos. Se da como resultado 

un promedio microdureza de la sección transversal de la capa y el sustrato de acero 

herramienta M2 con diferentes revenidos (10 minutos y 1 hora):  

Tabla B-1.Capa de NbC-VC Revenido por 10 min  

DIAGONAL 
1  (µm) 

DIAGONAL 
2 (µm) 

Promedio 
Diagonal 

(µm) 

Dureza 
Vickers 

(HV)   

Dureza 
HRC 

4,3 4,5 4,4 2395 484 

4,3 5,5 4,9 1931 226 

4,5 5,5 5 1854 198 

4 4,9 4,45 2341 445 

5,5 4,2 4,85 1971 242 

4 5,1 4,55 2239 378 

 

 

 

 

 

Dureza  
Promedio Capa 

TRD (HV) 

2103 
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Tabla B-2.SUSTRATO (revenido por 10 minutos)  

 
Longitud 
después 

de la capa 
(µm) 

DIAGONA
L 1  (µm) 

DIAGONAL 
2 (µm) 

Promedio 
Diagonal 

(µm) 

Dureza 
Vickers 

(HV) 

Dureza HRC 

 
 
 

Sustrato 

5 8 6 7 946 69 

15 7,7 8,5 8,1 707 60 

40 9,8 9,1 9,45 519 51 

60 8,5 7,5 8 724 61 

80 8,5 8,3 8,4 657 58 

 

 

 

Tabla B-3.Capa de NbC-VC 1er rev 540°C por 1 hora  

DIAGONAL 
1  (µm) 

DIAGONAL 
2 (µm) 

Promedio 
Diagonal 

(µm) 

Dureza 
Vickers 

(HV)   

Dureza 
HRC 

7,5 7 7,25 882 66 

8,1 6,5 7,3 870 66 

7,6 6 6,8 1003 71 

8 7 7,5 824 65 

7,5 8 7,75 772 63 

6,6 8,5 7,55 813 64 

 

Tabla B-4.SUSTRATO (revenido por una hora) 

 
Longitud después 

de la capa (µm) 
DIAGONAL 

1 (µm) 
DIAGONAL 

2 (µm) 
Promedio 

Diagonal (µm) 
Dureza 

Vickers (HV) 
Dureza 

HRC 

 
 
 

Sustrato 

5 9,6 10 9,8 483 48 

15 9,4 10,5 9,95 468 47 

40 9,4 9,5 9,45 519 51 

60 9,6 10,5 10,05 459 46 

80 10 9,5 9,75 488 48 

Dureza Promedio Sustrato (HV) 

483 

Dureza 
Promedio 

Sustrato (HV) 

711 

Dureza  
Promedio Capa 

TRD  (HV) 

861 
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Anexo C 

Morfología de insertos posterior al mecanizado  

Se evalúa desgaste en micrografía por MEB de insertos por recubrimientos duros por 

deposición termoreactiva y análisis de composición química de los elementos presentes 

en el área desgastada.  

El desgaste de mecanizados a material de trabajo de acero AISI 4140 se ilustra en 

micrografías secundarias y retrodispersadas MEB Tescan Vega 3 (ilustración C 1-8), de  

insertos de corte con recubrimiento duros pos TRD de carburo de NbC-VC con revenido 

a10 minutos (Grupo N1) y revenido a1hora (grupo N4) (Tabla 2-5), lo cual determina el tipo 

de desgaste en el análisis EDS de los siguientes insertos posterior al maquinado:  
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Inserto de NbC-VC N4, con velocidad de corte 30 m/min maquinando acero 4140 A) 

Desgaste del flanco y muesca 200X B) análisis EDS. 

 

Ilustración C-1 Micrografía Inserto grupo N4 velocidad de corte 30 m/min maquinando acero 

4140 

 

Ilustración C-2. Espectro Inserto grupo N4 de elementos con tabla de porcentajes de 

composición. 
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Inserto de corte NbC-VC N4 -Vc 60 m/min A) 200X  B) 660 X C) 1900X desgaste de 
muesca D) análisis EDS. 

 

Ilustración C-3. Micrografía Inserto grupo N4 con Vc 60 m/min maquinando acero 4140. 

 

 

Ilustración C-4. Espectro Inserto N4 de elementos con tabla de porcentajes de composición. 
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-V obtenidos por la técnica TRD. 
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Inserto de corte NbC-VC con Vc 60m/min a) desgaste por astillamiento  y 
muesca200X  b) 660 X c) capa NbC-VC 1900X  d) análisis EDS de la capa 

 

Ilustración C-5. Micrografía Inserto grupo N1, Vc 60 m/min maquinando acero 4140.

 

Ilustración C-6. Espectro Inserto grupo N1 de elementos con tabla de porcentajes de 

composición. 
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Inserto de corte NbC-VC N1  esquina 2 Vc 30m/min A)200X B)desgaste filo recrecido 

(BUE) y desgaste de flanco 660 X, C) zona puntual A capa NbC-VC 1900X por D) 

análisis EDS. 

  

 

Ilustración C-7. Micrografía Inserto grupo N1 con Vc 30 m/min maquinando acero 4140. 

 

 

Ilustración C-8. Espectro Inserto N1 de elementos con tabla de porcentajes de composición. 

 





 

 
 

 

Anexo D Contribución de póster-ponencia 
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Anexo E: Publicación Articulo 

Se realizó proceso de publicación del siguiente artículo:”Desempeño de corte a insertos 

recubiertos de carburos binarios de niobio – vanadio obtenidos por deposición/difusión 

termoreactiva (TRD)” para la Revista ciencia e ingeniería Neogranadina. 
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