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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado una revisión de los modelos de desgaste de herramientas más 
representativos, que han sido desarrollados en los últimos setenta años. Se ha realizado un análisis 
crítico de sus hipótesis de modelización en función de las características experimentales de las curvas 
de desgaste. Como resultado de este análisis se ha demostrado que los modelos que consideran a la tasa 
de desgaste como variable en el tiempo se ajustan mejor a las observaciones experimentales. La mayoría 
de los modelos estudiados no usan esta hipótesis.
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ABSTRACT

This work presents a chronological review of the most important wear models developed over the last 
seventy years. It also analyses the model’s hypothesis based on experimental observations of the wear’s 
progression. The results from this analysis show that the models which use the wear rate variable in the 
time have better accordance with experimental observations. This hypothesis is not used in most of the 
studied models.
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INTRODUCCIÓN

Los procesos de fabricación por arranque de viruta 
son parte fundamental en la industria, y participan 
de forma directa o indirecta en la producción de 
todos los artículos de uso diario [1]. Estos procesos 
implican el uso de herramientas de corte que han 
sido desarrolladas bajo amplios criterios de diseño 
y según los materiales que van a ser cortados. El 
desgaste de dichas herramientas se estima que 
representa entre el 18 y el 30% del coste total del 
proceso de producción. Todo esto ha hecho de la 
investigación acerca del desgaste de herramientas 
una línea de intensa actividad investigativa alrededor 
del mundo [2, 3].

La Figura 1a muestra los tipos de desgaste en la 
herramienta de corte y las variables para su medición. 
Los parámetros más usuales para estimar el desgaste 
son el desgaste de flanco (VB) y el de cráter (KT). La 
evolución del desgaste de herramienta para cráter y 
flanco comprende tres fases definidas tal y como 
se muestra en la Figura 1b:

•	 1-2: Primera fase o desgaste inicial,
•	 2-3: Segunda fase o de estabilización y
•	 3-∞: Tercera fase o desgaste severo.

La fase inicial se caracteriza por una violenta 
interacción de tipo mecánico y el aumento de 
temperatura en la interfaz de contacto. En esta fase 
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se ha observado la aparición súbita de desgaste 
de flanco que, en el caso de mecanizado de acero 
al carbono con herramienta de carburo, tiene un 
promedio de 50 μm aproximadamente. La vida 
útil de la herramienta termina durante la fase de 
estabilización (antes del punto 3, Figura 1b) [4].

La correcta estimación de la vida útil de la 
herramienta permite el recambio oportuno de plaquita 
de corte o el reafilado. De este modo se previenen 
daños superficiales y la desviación dimensional en 
la pieza terminada [5].

El estudio de la vida de la herramienta y su estimación 
se remontan a inicios del siglo XX. Frederick W. 
Taylor observó la correlación existente entre la 
vida útil de la herramienta y la temperatura que 
alcanza la herramienta durante el proceso de corte. 
A su vez, notó que uno de los parámetros de corte 
que más afectaba la temperatura de herramienta 
era la velocidad de corte. En base a esto propuso 
una ecuación para la estimación de la vida de la 
herramienta (t), basado en la velocidad de corte 
(v), una velocidad de corte referencial (vr), la vida 
de herramienta a dicha velocidad referencial (tr) 
y una constante de calibración (n), (ecuación (1)) 
[7]. Luego de este modelo inicial se han propuesto 
variaciones de la ecuación (1) con parámetros 
adicionales de corte que apuntan a estimar la vida 
de la herramienta con mayor precisión [3, 8, 9].

t = tr
vr
v

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
1/n

(1)

Por otro lado, desde mediados del siglo XX se 
han propuesto modelos que definen la pérdida de 
material por desgaste y su evolución en el tiempo 
como una función de variables físico-químicas y 
parámetros de corte. Para la estimación de la vida 
de la herramienta con este tipo de modelos se 
utilizan grados de desgaste aceptados bajo normativa 
específica [10]. Así, la utilidad de la herramienta 
se da por finalizada cuando el grado de desgaste 
alcanzado es el que impone la norma.

MODELIZACIÓN DEL DESGASTE 
DE HERRAMIENTAS

El proceso de modelización del desgaste sigue los 
lineamientos generales para la construcción de un 
modelo matemático. Se inicia con la definición y 
delimitación del sistema a modelar. En el caso del 
desgaste de herramientas suele enfocarse en desgaste 
de cráter o desgaste de flanco según la zona de 
contacto a analizar. Continúa con el planteamiento 
de una hipótesis de desgaste que a su vez permite 
la selección de parámetros y variables que van a 
ser usadas en el modelo. En este punto se define 
el dominio de modelización en función de las 
variables seleccionadas y los datos experimentales 
de partida. Se establecen las relaciones entre 
variables de modelización mediante herramientas 
de modelización matemática y principios físicos. Se 
aplica el modelo resultante y se somete a un proceso 
de validación. El proceso de validación se fundamenta 
en la comparación entre resultados obtenidos con 
el modelo propuesto y valores experimentales de 

Figura 1.	 Desgaste de herramientas de corte y variables de evaluación del desgaste [6].
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desgaste. Los datos experimentales utilizados en 
la validación del modelo deben ser distintos a los 
datos de partida en la modelización. De este modo 
se confirma la efectividad del modelo [11].

Una de las dificultades que presenta la modelización 
del desgaste de herramientas es la observación 
experimental de las variables en interfaz de contacto. 
Para solventar este problema se han desarrollado 
distintos métodos y técnicas que van desde la 
utilización de medios ópticos para la estimación de 
las temperaturas, el uso de termopares embebidos 
en la herramienta de corte y modelos analíticos y 
numéricos para estimar las temperaturas, presiones y 
velocidades relativas en interfaz de contacto [12, 13].

La hipótesis de desgaste: parámetro de clasificación 
de modelos
Una vez delimitado el sistema a estudiar, la hipótesis 
de desgaste es punto fundamental para llevar a 
cabo el proceso de modelización. Esta idea inicial 
se plantea tomando en consideración dos aspectos 
fundamentales:

•	 Cuáles son los mecanismos de desgaste que 
van a ser abordados, es decir, si se considera un 
desgaste de tipo abrasivo, adhesivo, difusivo, 
corrosivo u otro. Esto es importante puesto 
que en base a esta suposición se seleccionan 
las variables para la construcción del modelo.

•	 Cómo se define la tasa de desgaste respecto 
al tiempo. Este aspecto es fundamental a la 
hora de predecir la evolución del desgaste. Se 
puede considerar la tasa de desgaste constante 
o variable en el tiempo.

En la interfaz de contacto entre pieza mecanizada 
y herramienta de corte se alcanzan condiciones 
extremas de temperatura, presión de contacto y 
velocidad relativa de deslizamiento entre superficies. 
Estas variables se presentan distribuidas en la 
interfaz de contacto de manera no uniforme, de tal 
modo que actúan simultáneamente y en distintas 
proporciones sobre la superficie de la herramienta.

La combinación de temperatura, presión y velocidad 
relativa en distintas proporciones propicia la acción de 
distintos mecanismos de desgaste sobre la superficie 
de la herramienta. Así, en puntos de altas presiones 
y temperaturas habrá una tendencia a la pérdida de 
material de herramienta por adhesión. Con altas 

velocidades relativas y presión se perderá material 
por abrasión. Las altas temperaturas propician 
desgaste de tipo químico, difusivo y agudizan los 
demás mecanismos al incidir en el comportamiento 
del material de la herramienta.

Como consecuencia de esta dinámica los investigadores 
a lo largo de la historia han propuesto modelos que 
se enfocan en uno o varios mecanismos de desgaste 
combinado, aplicados en cráter o flanco.

Revisión de modelos
En el presente trabajo se realiza la revisión de modelos 
que cuantifican la tasa de desgaste de herramienta 
como una función de variables termo-mecánicas y 
su comportamiento en el tiempo. La combinación de 
estas variables obedece a uno o varios mecanismos 
de desgaste como fenómeno físico. Este análisis 
excluye a las ecuaciones que estiman la vida de la 
herramienta en base a un parámetro o variable de 
corte (ecuación (1)).

Debido a la complejidad del fenómeno del desgaste, 
los modelos analizados permiten en general una 
aplicación y validez limitada por la combinación 
de materiales de herramienta y pieza mecanizada, 
también por el tipo de operación de mecanizado 
y por los parámetros de corte entre otros factores. 
Cada modelo revisado en este trabajo se fundamenta 
en una hipótesis de desgaste que se muestra en la 
Tabla 1.

A continuación, se muestran en detalle los modelos 
de desgaste clasificados en la Tabla 1.

Modelo Abrasivo-Adhesivo con tasa de desgaste 
constante
En 1953 se propone un modelo de desgaste 
mecánico en función de la velocidad relativa, la 
presión de contacto y las durezas del material 
desgastado (más blando). Aunque este modelo no 
fue planteado específicamente para el desgaste de 
herramientas, ha sido aplicado en este campo[14]
[15, 16]. Estas aplicaciones se realizaron en la 
predicción del desgaste de herramientas de carburo 
sin recubrimiento y de acero rápido (H11), en el 
corte de acero al carbono (AISI 1025-1045) como 
material de pieza (ecuación (2)).

dW
dt

= K1
vs( )K2 Fn( )K3

HK4
(2)
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Donde vs es la velocidad relativa de deslizamiento, 
que al aplicarse a desgaste de flanco puede asumirse 
como la velocidad de corte del material, FN es la 
fuerza normal en interfaz de contacto, H es la 
dureza del material de la herramienta y Ki con i = 
1,…4, son constantes a calibrar experimentalmente.

En este estudio los investigadores pudieron observar que 
el desgaste máximo en superficie de desprendimiento 
se incrementa con la velocidad de corte y con el ángulo 
de desprendimiento. También se simularon perfiles de 
desgaste generados por elementos finitos, realizándose 
un análisis cualitativo de estas simulaciones[16].

Está demostrado que la temperatura es una de las 
variables principales en un sistema tribológico ya 
que modifica las propiedades de los materiales. 
Este modelo originalmente no toma en cuenta de 
forma directa el efecto de la temperatura en la 
estimación del desgaste y esto limita su rango de 
utilidad. Sin embargo, modificado con activación 
térmica de desgaste, ha sido el fundamento para 
modelos posteriormente propuestos [17].

Modelo Abrasivo-Difusivo con tasa de desgaste 
constante
En 1956 se propuso un modelo de desgaste de 
herramientas de tipo difusivo que fue complementado 
con un efecto de desgaste mecánico y validado 
experimentalmente en 1963 (ecuación (3)) [18]. Este 
es el conocido modelo de Takeyama-Murata [19].

dw
dt

= A ⋅Vc + B ⋅ exp –
E
KT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (3)

En donde A, B y K son constantes del modelo, E 
es la energía de activación del proceso de difusión 
y T la temperatura. Este modelo fue originalmente 
calibrado para herramienta de carburo P10 y K20, 
con corte de hierro fundido FC30 y acero aleado 
G18B. Este modelo fue calibrado originalmente 
en base a la medición de temperaturas en flanco, 
aunque se ha aplicado tanto para estimar desgaste 
de flanco como de cráter con modificaciones en 
las constantes de calibración.

La modelización de Takeyama-Murata se centra 
en la dependencia que muestra la tasa de desgaste 
con la temperatura. De este modo, se observaron 
dos etapas de desgaste. Una etapa inicial en la 
que predomina el desgaste mecánico (abrasivo-
adhesivo), y otra en la que predomina un desgaste 
termo-activado (difusivo) a partir de los 1200 K 
aproximadamente. Este comportamiento ha sido 
evidenciado por varios investigadores posteriormente 
[20, 21]. En la Figura 2 se observan claramente 
estas dos etapas.

La efectividad de este modelo para la predicción 
del desgaste se incrementa en procesos con 
altas temperaturas, es decir: Altas velocidades, 
avances y profundidades de corte. Esta ecuación 
es particularmente importante porque ha servido 

Tabla 1.	 Clasificación de modelos de desgaste de herramientas según su hipótesis de modelización.

Modelo

Hipótesis de desgaste

Mecanismos de desgaste Tasa de desgaste

Adhesivo Abrasivo Difusivo
Otro 

Termo-activado
Constante Variable

Archard (1953) x x x
Takeyama-Murata (1963) x x x
Usui (1978) x x x
Mathew (1989) x x
Kitagawa (1997) x x x x
Zhao (2002) x x x x
Molinari-Nouari (2002) x x
Filice (2007) x x x
Palmai (2013) x x x x
Ramírez (2017) x x x x
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de base para el desarrollo de distintos modelos a 
lo largo de la historia.

Modelo Adhesivo – Difusivo con tasa de desgaste 
constante
En 1978 se desarrolló un modelo de desgaste 
adhesivo-difusivo (ecuación (4)).

dw
dt

= A ⋅P ⋅Vs ⋅ exp –
E
KT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (4)

En donde A y K son constantes del modelo, E es 
la energía de activación del proceso de difusión y 
T la temperatura. Vs 

es la velocidad relativa entre 
superficies en contacto y puede reemplazarse por 
la velocidad de corte del proceso para cálculo de 
desgaste de flanco. Este modelo fue originalmente 
calibrado para herramienta de carburo P10 y K20, 
con corte de hierro fundido FC30 y acero aleado 
G18B [22].

Modelo Difusivo con tasa de desgaste constante
Este modelo fue propuesto en 1989 (ecuación (5)), 
basado en la ecuación (3), con la salvedad de que 
elimina la influencia de las variables mecánicas. 
El modelo ha sido calibrado y validado utilizando 
teorías analíticas para estimación de temperatura 
en corte ortogonal [23, 24].

dw
dt

= A ⋅ exp – B
T

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (5)

En donde A y B son constantes y T la temperatura. 
Este modelo fue calibrado para carburo grado 370 
como material de herramienta y acero 0,2%C y 
0,38%C como material mecanizado.

Modelo Adhesivo-Abrasivo con activación térmica 
y tasa de desgaste constante
La temperatura es una de las variables más influyentes 
en los procesos de desgaste mecánico puesto que 
modifica las propiedades de los materiales. Así, 
en 1997 se propone un modelo en el que se toma 
en cuenta los mecanismos de adhesión y abrasión 
activadas por la temperatura (ecuación (6)).

1
P
dw
dt

=C1 ⋅ exp –
C2
T

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟+C1’⋅ exp –

C2’
T

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (6)

Donde C1, C2, C1’ y C2’, son constantes del 
modelo relacionadas a los mecanismos de desgaste 
modelados. P y T son la presión y temperatura de 
contacto, respectivamente. Este modelo fue calibrado 
para herramientas de corte cerámicas y de carburo 
(P20 y P40), combinadas con aceros de medio y 
bajo carbono, así como aceros aleados [25].

Modelo Difusivo con coeficiente variable con la 
temperatura y tasa de desgaste constante
Este modelo fue propuesto en 2007 y modifica el 
modelo de Takeyama-Murata añadiendo un coeficiente 
C que es variable con la temperatura (ecuación (7)).

dW
dt

=C ⋅ exp – E
RT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (7)

Donde E es la energía de activación del proceso de 
difusión. R es la constante universal de los gases y T 
la temperatura de contacto. Este modelo fue calibrado 
para herramientas de carburo sin recubrimiento y 
acero con 0,2% de carbono, y aplicado a desgaste 
de cráter y flanco [4].

Modelo adhesivo-abrasivo con activación térmica 
y tasa de desgaste variable
En 2002 se propone un modelo adhesivo-abrasivo 
con tasa de desgaste variable en el tiempo, para 
estimar el desgaste de flanco en una herramienta 
con disipación de calor [26]. El modelo se muestra 
en la ecuación (8).

Figura 2.	 Observación experimental de la dependencia 
de la tasa de desgaste de herramienta 
(flanco) con la temperatura. Materiales: 
pieza aleación G18B y herramienta de 
carburo sin recubrimiento P10 (ISO) [19].
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dW
dt

=
K
3

2VsFT
Hw2 tanγ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
1/3

t –2/3 (8)

Donde K es una constante del modelo, Vs es la 
velocidad de deslizamiento entre superficies, y es 
el ángulo de incidencia, FT es la fuerza de empuje, 
w es la profundidad de corte en corte ortogonal, 
H es la dureza del material de la herramienta y se 
la puede considerar variable con la temperatura. 
Esto hace que la tasa de desgaste no sea constante 
durante el proceso de mecanizado.

Modelo difusivo con tasa de desgaste variable
En 2002 Molinari y Nouari proponen su modelo 
de desgaste basado en difusión [27]. Este modelo 
se fundamenta en las leyes de Fick de difusión. El 
proceso de calibración implica el establecimiento de 
constantes de difusión dinámica entre componentes 
del material de la herramienta hacia la viruta. El 
modelo se muestra en la ecuación (9).

dW
dt

=
1

ρ0 π t
C0i1 –C

0
i2( )i=1

n
∑ Di ⋅ exp −

E
RT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (9)

Donde E es la energía de activación del proceso 
de difusión, ρ es la densidad del material de la 
herramienta, C son concentraciones del i-ésimo 
componente en 1: herramienta y 2: pieza. Los 
superíndices 0 indican condición inicial en el proceso 
de desgaste. Di es el coeficiente de difusión del 
i-ésimo componente.

Modelo adhesivo-abrasivo con activación térmica 
y tasa de desgaste variable
Este modelo abarca los mecanismos de adhesión, 
abrasión y mecanismos termo-activados, basándose 
también en los modelos de Takeyama-Murata y Usui 
[28]. Este modelo se muestra en la ecuación (10).

dW
dt

=
Vs
W

A+ B ⋅ exp – C
Vs
x +KW

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

(10)

Donde A, B, C, K y x son constantes de calibración. 
Este modelo introduce el tiempo en la tasa de 
desgaste de forma implícita. Esto es, en lugar de 
introducir la variable tiempo t de forma directa, lo 
que hace es describir la Temperatura de interfaz de 
contacto como una función del desgaste. Como el 
desgaste varía en el tiempo, la temperatura de flanco 
también varía con el tiempo de manera indirecta. 

Esta característica diferencia a este modelo de los 
demás mostrados en este trabajo.

Modelo adhesivo-abrasivo con activación térmica 
y tasa de desgaste variable
En 2017 se desarrolla una metodología de 
modelización de desgaste basada en un método 
analítico - numérico [21]. Como resultado se obtuvo 
el modelo representado en la ecuación (11).

dW
dt

= K ⋅ PT 7

4 Vs
3

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

n

t 4−5n (11)

Donde K y n son constantes de calibración. La 
constante K depende de las características del 
material desgastado y la energía de activación 
propia de procesos difusivos. En este modelo se 
puede notar los niveles de influencia que tienen 
las tres variables características de desgaste, la 
presión, la velocidad relativa y la temperatura de 
contacto, siendo esta última la que más influye en 
el proceso de desgaste. El modelo originalmente 
describe la distribución espacial del cráter en la 
superficie de desprendimiento y su evolución en 
el tiempo. La versión mostrada en la ecuación (11) 
describe la evolución del cráter máximo en el tiempo 
de corte. Aunque la modelización se ha realizado 
para desgaste de cráter, con las consideraciones 
necesarias de calibración puede aplicarse para 
predicción de desgaste de flanco.

ANÁLISIS DE LOS MODELOS DE DESGASTE

El análisis de los modelos de desgaste de herramientas 
presentados en este trabajo se realiza en base a 
sus hipótesis de desgaste. Fundamentalmente el 
enfoque está en los mecanismos de desgaste que se 
modelizan y en la variabilidad de la tasa de desgaste 
en el tiempo. Estos dos componentes permiten 
desarrollar modelos aplicables en distintos rangos 
de parámetros de corte.

Variables y sus mecanismos de desgaste asociados
Se define una variable de desgaste como una variable 
física o química que actúa en una superficie y gracias 
a la cual se activa determinado mecanismo de 
desgaste [6]. En las ecuaciones (2)-(11) se muestran 
los modelos de desgaste de herramientas más 
representativos desde mediados del siglo XX. Las 
variables de desgaste presentes de forma directa 
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en ellos son la presión de contacto P, la velocidad 
relativa Vs y la temperatura de contacto T. De forma 
indirecta también se puede observar la presencia de 
la temperatura del material desgastado en variables 
intermedias como por ejemplo la dureza del material 
en el modelo de Archard (ecuación (2)).

Cada uno de estos modelos muestra la acción de 
uno o más mecanismos de desgaste identificados 
por las variables en la ecuación. Así, el efecto de 
adhesión está representado por la presión normal 
de contacto P, la abrasión por una combinación 
entre presión de contacto y velocidad relativa entre 
superficies Vs, y los procesos de desgaste difusivos 
o con activación térmica, por el predominio de la 
temperatura de contacto T.

Es importante hacer notar que las variables de 
desgaste tienen un comportamiento dinámico 
que depende de los parámetros de corte, de las 
propiedades de los materiales y de la geometría 
del contacto entre pieza y herramienta. Si cambia 
alguno de estos factores las variables de desgaste 
se ven afectadas también. Considerando que el 
desgaste modifica la geometría del contacto se 
puede concluir que el comportamiento dinámico de 
las variables de desgaste a lo largo del proceso de 
mecanizado es de difícil predicción y requiere gran 
profundización en el tema. Debido a este particular, 
para la estimación del desgaste de herramienta los 
modelos presentados en este trabajo utilizan valores 
de P, Vs y T correspondientes al estado estable, 
asumiéndolos como constantes [6, 19].

GENERALIZACIÓN DE LA HIPÓTESIS DE 
MODELIZACIÓN

Modelos con tasa de desgaste constante
En base a las observaciones realizadas sobre las 
variables de desgaste, los modelos con tasa de desgaste 
constante pueden ser generalizados analíticamente 
tal como se muestra en la ecuación (12).

dW
dt

= f P,Vs ,T ,α( ) (12)

Donde W representa el desgaste de la herramienta, 
t es el tiempo de corte, P, Vs, y T son las variables 
de desgaste en estado estable y a es el conjunto de 
constantes de calibración del modelo. La hipótesis 
de modelización se ve representada en la función 

f (P, Vs, T, a), mostrando en esta función si el modelo 
es adhesivo, abrasivo, difusivo o una combinación 
de diversos mecanismos de desgaste. La variable 
W puede estar expresada en volumen o masa. 
También el desgaste puede estar caracterizado por la 
profundidad de cráter (KT) o longitud de flanco (VB).

La integración de la ecuación (12) permite encontrar 
la cantidad de material perdido en un tiempo de 
mecanizado Δt = t – t0. Esto hace que la cantidad 
de material perdido por desgaste se estime tal como 
muestra la ecuación (13).

W = f P,Vs ,T ,α( )Δt (13)

El hecho de considerar una tasa de desgaste 
constante en el tiempo implica que la función 
f (P, Vs, T, a) es la pendiente de una recta en el 
tiempo, es decir que se considera la evolución del 
desgaste como lineal.

Modelos con tasa de desgaste variable
La generalización de un modelo con tasa de desgaste 
variable implica que en la función f (P, Vs, T, a) de 
la ecuación (12) intervenga el tiempo como una 
variable adicional. Esto puede lograrse de forma 
directa incluyendo al tiempo en la función f tal que 
f (P, Vs, T, a) → f (P, Vs, T, a, t) (ecuaciones (8), (9) 
y (11)). La forma indirecta requiere que al menos 
una de las variables en la función f dependa del 
tiempo o del nivel de desgaste de la herramienta 
(ecuación (10)). Esto implica el conocimiento de la 
relación funcional de la variable de desgaste en el 
tiempo lo que puede hacerse mediante regresiones 
de resultados experimentales [28].

Así, en el presente trabajo se generaliza el modelo 
con tasa de desgaste variable tal como muestra la 
ecuación (14).

dW
dt

= f P,Vs ,T ,α,t( ) (14)

Integrando la ecuación (14) se obtiene la estimación 
del desgaste como función del tiempo y variables 
de desgaste tal como lo muestra la ecuación (15)

W t( ) = f P,Vs ,T ,α,t( )t0

t
∫  dt (15)

El resultado final depende de la estructura que 
presente la función f (P, Vs, T, a, t) como puede verse 
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en las ecuaciones (8)-(11). Las tendencias observadas 
experimentalmente sugieren que un modelo con 
tasa de desgaste variable en el tiempo mostraría 
mayor coherencia para la predicción de la evolución 
del desgaste. Sin embargo, esta observación debe 
tomar en cuenta si el modelo aborda desgaste de 
cráter o flanco en la herramienta de corte [29, 30].

ANÁLISIS DE LA PREDICCIÓN 
DEL DESGASTE

Este análisis se ha realizado con base en la 
modelización de desgaste de flanco en mecanizado 
de acero al carbono (C20-45) con herramienta 
de carburo de wolframio (CW) plana y sin 
recubrimientos. Se proponen dos modelos para la 
estimación de desgaste de flanco con las siguientes 
hipótesis de modelización:

•	 H-I: Desgaste abrasivo con tasa de desgaste 
constante.

•	 H-II: Desgaste abrasivo con tasa de desgaste 
variable en el tiempo.

En la Figura 3 se muestra esquemáticamente un 
sistema de corte enfocado en la geometría del 
desgaste de flanco. Este tipo de desgaste se produce 
en la superficie de incidencia de la herramienta y 
se caracteriza por su longitud VB. La vida de la 
herramienta de corte se define en función de este 
parámetro para materiales y velocidades de corte 
convencionales [10].

El desgaste superficial por abrasión se produce en 
presencia de velocidades relativas entre superficies 
rugosas y es potenciado por altas temperaturas. 
Experimentalmente se ha observado que en procesos 
de mecanizado la temperatura en interfaz de contacto 

depende significativamente de la velocidad de corte 
del proceso [30]. Considerando que la velocidad 
relativa VS en el flanco coincide con la velocidad 
de corte VC, esta es la variable de modelización 
en este análisis.

En la Figura 4 se muestra información experimental 
tomada de la literatura especializada con velocidad 
de corte variable. Esta información ha sido utilizada 
para la modelización y validación de los modelos 
desarrollados [26, 28, 29].

Con base en las dos hipótesis de modelización H-I 
y H-II se proponen la ecuación (16) y la ecuación 
(17), respectivamente.

dVB−I
dt

=α1exp b1Vc( ) (16)

dVB−II
dt

=α2t
b2 (17)

Donde a1, a2, b1, b2 son constantes a determinar 
en la calibración. La ecuación (16) muestra una 
tasa de desgaste que permanece constante en el 
tiempo y solamente depende de la velocidad de 
corte Vc. De forma indirecta se considera el efecto 
de la temperatura en esta ecuación por su relación 
directa con Vc. La ecuación (17) muestra la tasa de 
desgaste dependiente de Vc y también del tiempo. 
Esta característica muestra coherencia con la 
información experimental mostrada en la Figura 4.

Figura 3.	 Vista lateral de pieza y herramienta de 
corte con desgaste de flanco (VB).

Figura 4.	 Evolución de desgaste de flanco en corte de 
acero al carbono C20-45 con herramienta 
de carburo plana y sin recubrimientos (VB). 
Velocidad de corte 80-250 m/min. [28]
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Para realizar la calibración de los modelos propuestos 
de VB se integran la ecuación (16) y la ecuación (17) 
obteniéndose los modelos mostrados en la ecuación 
(18) y la ecuación (19).

VB−I = k1exp k2Vc( )t + k3Vc + k4 (18)

VB−II = m1exp m2Vc( )tM 3 (19)

Donde ki y mi con i = 1:4, son constantes de 
calibración (Tabla 2).

Tabla 2.	 Constantes de calibración de los modelos 
de VB.

i 1 2 3 4

Ki 0,1801 0,0226 –0,2636 86,049
mi 10,566 0,0092 0,51985 –

Una vez realizada la calibración de los modelos 
los resultados de las estimaciones se muestran en 
la Figura 5.

Figura 5.	 Calibración de modelos: En (a) y (c), 
comparación de resultados estimados con 
ecuaciones (18) y (19) con los datos de 
modelización (Figura 4). En (b) y (d), error 
absoluto de aproximación en porcentaje.

Una vez realizada la calibración de los modelos 
se procede a la validación. Para esto se realiza la 
comparación de los resultados con un conjunto 
de datos de desgaste distinto al utilizado en la 
calibración. La Figura 6 muestra los resultados de 
la validación.

Se han propuesto dos modelos de desgaste de flanco 
para mecanizado de acero al carbono (C20-45) 
con herramienta de carburo sin recubrimiento ni 
lubricación. Estos dos modelos se han desarrollado 
considerando desgaste abrasivo, tasa de desgaste 
constante en el tiempo (ecuación (18)) y con 
variación en el tiempo (ecuación (19)). La variable 
de modelización es la velocidad de corte. Los 
dos modelos se validaron mostrando tendencias 
coherentes con observaciones experimentales 
tomadas de la literatura especializada.

En el proceso de modelización se lograron errores 
de aproximación promedio de 17% considerando 
tasa de desgaste constante y 12% considerando tasa 

Figura 6.	 Validación de modelos: En (a) y (c), 
comparación de resultados calculados 
con las ecuaciones (18) y (19), con 
datos experimentales distintos a los de 
modelización [31]. En (b) y (d), error 
absoluto de aproximación en porcentaje.
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de desgaste variable. En la validación de modelos 
se obtuvieron errores de aproximación promedio de 
34% y 21% respectivamente. El aumento del error 
se debe a que en la modelización se tomó como 
única variable de modelización a la velocidad de 
corte, en tanto que en el conjunto de datos para 
validación también se varió el avance.

La consideración de tasa de desgaste constante se 
ajusta mejor a la zona II de desgaste estable en las 
curvas de desgaste, en tanto que la tasa de desgaste 
variable refleja mejor el comportamiento en las 
zonas I y III de las curvas de desgaste (Figura 1(b)). 
La presencia de un flanco súbito en los primeros 
minutos de mecanizado también altera las curvas 
de desgaste. Esto incide también en la estimación 
con los modelos propuestos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han propuesto dos modelos 
para calcular el desgaste de flanco en herramientas 
de carburo y mecanizado de acero al carbono C20-
C45, sin lubricación. En la modelización se ha 
considerado tanto tasa de desgaste constante como 
variable en el tiempo. El desgaste de flanco se da 
sobre todo por abrasión, por lo que se ha utilizado la 
velocidad de corte como variable de modelización. 
Los modelos han sido validados con información 
experimental tomada de la literatura especializada 
con resultados satisfactorios.

En el proceso de modelización del desgaste se debe 
definir de forma precisa la hipótesis de modelización. 
Esto se evidencia en la clasificación y el análisis de 
los modelos de desgaste de herramientas para corte 
de metal, realizada en este trabajo. Se han analizado 
los modelos más representativos, desarrollados desde 
mediados del siglo XX. Esta clasificación se ha 
realizado en función de los mecanismos de desgaste 
que cada modelo aborda, y de la consideración de 
variabilidad de la tasa de desgaste en el tiempo, que 
cada modelo presenta. Estos dos aspectos conforman 
la hipótesis de modelización.

En los modelos analizados en este trabajo se toman 
como variables de desgaste la presión de contacto, la 
velocidad relativa entre superficies y la temperatura 
en interfaz de contacto entre pieza y herramienta. La 
acción combinada de estas variables en la superficie 
de la herramienta, activa uno o varios mecanismos 

de desgaste. Según el mecanismo de desgaste los 
modelos de desgaste se clasifican en adhesivos, 
abrasivos, difusivos o combinación de ellos. Según su 
comportamiento temporal, los modelos de desgaste 
se clasifican en aquellos que consideran tasa de 
desgaste variable o constante en el tiempo.

Las condiciones de corte influyen de forma 
significativa en la tasa de desgaste. Así, es probable 
que para la misma combinación de materiales de 
herramienta y pieza mecanizada, actúen distintos 
mecanismos de desgaste dependiendo de la velocidad, 
el avance y la profundidad de corte.

Se observa que los modelos con tasa de desgaste 
variable se ajustan de forma coherente a las tendencias 
experimentales en todo el rango de velocidades 
tomado como referencia en el análisis, en tanto 
que los modelos con tasa de desgaste constante 
logran predicción del desgaste aceptable para 
procesos de altas velocidades de corte y en zona 
de desgaste estable.

Este estudio muestra que, a la hora de modelizar 
desgaste, el considerar tasa de desgaste variable en el 
tiempo amplía el rango de aplicabilidad del modelo 
generado.
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