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PROLOGO 

El propósito de este trabajo, es principalmente, tratar de exponer de una mª

nera clara y sencilla, la comprensión de los principios de la teoría de1 cor

te de metales, lo cual servirá de gran ayuda a estudiantes y profesores que 

de algún modo se ven involucrados en el estudio de este tema. 

Se podrá observar a lo largo de la lectura de este trabajo, los diferentes tó

picos contenidos en el mismo de una manera clara y de f&cil comprensión • 

No se ha hecho el intento de presentar datos empíricos, tales como veloci

dades y alimentaciones en el corte de metal, puesto que dicha información, 

existe en los diversos manuales del ramo y no contribuye a un mejor enton

dimiento del proceso. 

Se puede hacer mención a los diferentes capítulos que constituyen este trs;;. 

bajo, tal como se indica a continuación. 

En el Cnpítulo I, se mencionan los fundamentos del maquinado de metalfJS, 



desde un pequefio bosquejo histórico del desarrollo del corte de metales 

en sus inicios, hastá el desarrollo de las máquinas herramientas más -

usadas en nuestros días. Después se mencionan algunos términos y defi

niciones utilizadas dentro del lenguaje del corte de metales, para poder -

tener una comprensión más exacta de cuales son sus principales caracte

rísticas, tales como la Geometría de las Herramientas de Corte, tipos de 

herramienta en los diferentes tipos de maquinado (torneado, fresado, ce

pillado, taladrado, brochado, etc.) 

En el Capítulo II, estudiamos lo que es la mecánica del corte de metales, 

donde se ve el proceso de formación de viruta, nombrando los diferentes -

tipos de ésta y las condiciones que prevalecen para su formación. A contj_ 

nuaci6n se estudia la relación que existe entre el producto de la velocidad 

de corte y la fuerza de corte que es el grado de consumo de energía y se -

puede llegar a que el consumo de energía por unidad de volumen de metal -

removido es conocido como la presión específica de corte, se estudian difg_ 

rentes tópicos, tales como las fuerzas que se involucran durante el proce

so de corte de metales como son: la fuerza de arado, fuerza fricciona!, 

fuerza de corte de material de trabajo, etc., las teorías de Ernest y Mer -

chant y de Lee Shafer que tratan de resolver las incógnitas que se presen -

tan dentro de la Geometría del Corte ortagonal de metales y un estudio de 

la fricción en corte, para pod..=!r determinar las condiciones óptimas en las 

cuales el proceso pueda minimizar los efectos negativos de ésta. 



En el Capitulo III, se estudia la termodinámica en el corte de metales y se 

pueden ver las difenmtes consideraciones que se utilizan para la determi -

nación de las temperaturas que se generan durante el proceso, en las difEi!,. 

rentes zonas de deformación de metal y en la zona de contacto de la herrª

mienta y el material de trabajo. 

El Capitulo N, trata el tema de las causas y motivos por los cuales, una -

herramienta se ve afectada por los diferentes tipos de desgaste, tales co -

mola abrasión, adhesión, difusión y desgaste electroquímico. Se estudian 

las formas de desgaste en el corte de metales y se hace mención a las 

principales, tales como el desgaste por cráter, desgaste de flanco, fallas 

repentinas de la herramienta, efecto de borde acumulado, efecto de los áQ. 

gules de la herramienta, efecto de la velocidad de corte y la alimentación 

y la importancia que tiene la buena· selección del material de la herramien

ta y el material que se va a trabajar. También se mencionan varios proce -

dimientos para determinar el grado de desgaste de la herramienta mediante 

pruebas de maquinabilidad. 

En el Capítulo V, se mencionan las principales características que tienen 

los fluidos de corte para mejorar las operaciones de maquinado, tanto en -

lubricación como en refrigeración, y la selección de éstos según el tipo de 

operación ya sea por las condiciones de: corte, por el tipo de herramien -

ta o material utilizado. También se estudian las caracterísi:icas de li.l as -



pereza de superficie en la cual se ve el tipo de ésta, ya sea aspereza de 

superficie ideal o natural. En la primera se ve el estudio teórico, que por 

medio de la Geometría se puede determinar la asperP.za de superficie es -

perada y la segunda influenciada por todos los factores que se presentan 

durante la operación de corte. 

La importancia del Capítulo VI, estriba en la necesidad de poder dar una -

nomenclatura a la Geometría de la herramienta, para así poder determinar 

de una manera sencilla los principales ángulos de la herramienta depen -

díendo de las características del corte. Se mencwnan los diferentes sist§.. 

mas de nomenclatura, sus características, ventajas y desventajas. Los -

sistemas mencionados son: el Sistema Británico de Inclinación Máxima, -

el Sistema Americano (ASA), el Sistema Alemán (DIN), el Sistema de Incl!_ 

nación Normal y el Sistema desérito por la ASTME, basado en la ASA. 

El Capítulo VII, estudia la economía en el corte de metales, donde se vé 

la importancia de determinar las condiciones de corte para poder mejorar 

la economía durante los procesos de corte. Y estas condiciones pueden -

ser, el efecto de la velocidad y alimentación en la vida de la herramienta, 

ya que es un elemento muy importante dentro del análisis de costos de 

producción de componentes. 



CAPITULO I 

Introducción: 

FUNDAMENTOS DEL MAQUINADO DE METALES 

1. Breve Bosquejo Histórico. 

El inicio de los estudios en el corte de los metales se encuentra en -

los finales del siglo XVIII. Antes de esto, no existían las máquinas -

herramientas tan usadas en nuestros días. 

En 1776, James Watt construyó la primera máquina de vapor y uno de -

los principales problemas en el desarrollo de la máquina, fué el formª

do del modelo del cilindro. Su primer cilindro fue manufacturado de lª

mina, presentándosele el problema de deformación, debido a que qu~ 

daba un agujero entre el pistón y el cilindro, el cual se intentó llenar 

con paño, sebo, cuero, no obstante siguió el problema. 

Y este fué resulto eventualmente por John Wilkinson, cuando él inve!l. 

tó el taladro horizontal. 

Dicho taladro fue la primera máquina-herramienta efectiva, que hizo 

posible la invención de la primera máquina de vapor. 



El corte de metales como lo conocemos ahora, se inició con la intrQ. 

ducción de ésta máquina-herramienta. Ahora las máquinas-herramien. 

tas y de corte de metales , están presentes directa o indirectamente, 

en la manufactura de todos los productos de nuestra industria, por -

eso no es sorprendente que el esfuerzo de la investigación, esté ba_ 

sado en el pasado, para entender la naturaleza del corte y de ahí dg_ 

sarrollar mejores técnicas de maquinado. La investigación en el COL 

te de metales se inició aproximadamente 70 años después de la intrQ. 

ducción de la primera máquina-herramienta. 

No es propósito dar aquí una historia completa de la investigación -

del corte de metales , para indicar algunos de los pasos más importan. 

tes de los que ha sido objeto. 

Las partículas removidas durante el corte de metales se llaman viru

tas y los primeros intentos para explicar como se formaban, fueron -

publicados en 1870 por TIME y TRESCA en 1873. En 1871, Mallock -

sugirió correctamente que el proceso de corte era básicamente , el -

arranque de material y éste formaba la viruta, y enfatizó la importa!!. 

cia del efecto de fricción que se estaba efectuando en la cara de 

corte de la herramienta cuando la viruta estaba siendo removida. 
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Modelo del Proceso de Corte 
(a) Modelo Reciente 

Mallock, dibujó diagramas de la formación de viruta en la que unas -

eran pulidas y otras no, y además estableció que no eran virutas com_ 

pletas. Hizo observaciones del efecto del filo del cortador en el pro-

ceso de corte, y las razones de inestabilidad en el proceso de corte, 

que producían <Vibraciones indeseables; muchas de estas observacio -

nes, son sorprendentemente cercanas a las teorías modernas acepta -

das y aún siguen siendo repetidas después de 80 años. 



Finie, reporta que la comprensión del proceso del corte de metales 

se completó en 1900 cuando Reauleaux, sugirió la grieta formada ade-

!ante de la herramienta y también que el proceso puede ser comparado 

con el corte de la madera. Esto sugirió y dió el modelo de corte simi -

lar al indicado en la figura 2. 

""-._ G\IW:iTA ;:::02.MfliCPt 
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fig. 2 Modelo del Proceso de Corte 
(b) Concepción Errónea 

Esta fue una mala interpretación, la cual encontró un apoyo popular -

por muchos años. Por este tiempo Taylor, publicó los resultados de -

cerca de 2 6 af'\os de búsqueda, investigación y experiencia. 



El principal objeto fue determinar las leyes empíricas, las cuales PQ. 

drían establecer una mejora en las condiciones de corte. 

Taylor pudo incrementar la producción de la compañía Bethlehen Steel, 

cerca de un 500%. Es interesante hacer notar, que las leyes empíri -

cas que gobiernan las relaciones entre la velocidad de corte y la vida 

de la herramienta sugeridas por Taylor, están todavía vigentes y han -

sido empleadas para las bases de muchos estudios de economía sobre 

máquinas, hechas recientemente. 

Un descubrimiento de naturaleza fundamental, hecho por Taylor, fué 

que la temperatura existente en el filo de la herramienta de corte, es 

proporcional al grado de desgaste de la herramienta. Desde 1907, 

cuando el artículo de Taylor fué publicado, el volumen de trabajo eni.. 

pfricos y principios sobre el corte de metales, se han venido increme[!_ 

tanda gradualmente. 

2. Algunos Términos y Definiciones. 

Todas las operaciones en el corte de metales pueden ser comparadas 

con el proceso indicado en la figura 3. 
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a) Corte Ortogonal 

b) Corte Oblicuo 

La herramienta de corte es una especie de cuña llamada buril, que ti~ 

ne un borde afilado y recto y está sujeto al movimiento relativo de la 

pieza de trabajo, de tal manera que el metal que se tiene que despre!}_ 

der, es removido en forma de viruta. Las figuras 3 nos muestran el -

caso general de corte, conocidos como corte ortogonal y corte obli -

cuo. 



Un caso especial de corte, donde el filo de la herramienta es perpeu. 

dicular a la dirección relativa del movimiento de la herramienta de -

trabajo, es llamado corte ortogonal. 

La cuña de corte, básicamente consiste en dos superficies intersec-

tadas que forman el filo de corte. 
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fig. 4 Términos Usados en el Corte de Metales 

La superficie por donde fluye la viruta, es conocida como cara, y la 

superficie formada en la parte de atrás del claro de la pieza maquinS!_ 



(a.) 

da, es conocida como flanco. Así, durante el corte con buril, existe 

un claro {grieta) entre el flanco de la herramienta y la nueva superfi -

cie de la pieza de trabajo. El espesor del material removido por Ja 

acción de la herramienta, es conocido como espesor indeformable, a 

través de las operaciones prácticas de corta. Esta rlimensi6n, a men!:J. 

do varía según el procedimiento del corte. 

Para simplificar las investigaciones de trabajo, es común dejar cons-

tanta el espesor de la viruta indeformada para variar operaciones de -

corte, esto está ilustrado en las figuras siguientes: Una de las más -

importantes variables en el corte de metales, es la pendiente de la -

cora de la herramienta y ésta es espec!ficada en el corte ortogonal, -

por el ángulo que se forma entre la cara <le la herramienta y la perden. 

dicular a la nueva superficie de la cara de trabajo, figura 5. 

Alo:>'lu l..O -ne: si:i .. 1t>i:\ 
llS \.A \1111_\l'l'j:\ •o{" 

-- --·-··· · fig. 5 Angules de la Herrª
mienta de corte de -
un solo filo. 

Angulo de la herra -
mienta de corte. "o('. 

a) Positivo 
b) Cero 
c) Negativo 
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Dicho ángulo, se conoce corno ángulo de la herramienta de corte y la 

figura 5 nos muestra como puede ser definido éste ángulo. La com -

prensión y definición de las herramientas de corte en el caso de cor

te oblicuo, serán posteriormente discutidas. El flanco de la herra 

mienta no juega parte en el proceso de remoción de viruta. Sin emba.r. 

go, el ángulo entre el flanco y la nueva superficie de la pieza de tra 

bajo, puede afectar el grado en el cuál se usan las herramientas de -

corte y queda definido como ángulo de tolerancia. Así, de la figura -

s. 

Angulo de la Herramienta de Corte + Tolerancia+ Angulo de Corte = 90º 

Angulo de Corte = Incluye el ángulo entre la cara y el flanco. 

3. Herramientas de Corte 

Las herramientas de corte pueden ser divididas en dos categorías: 

a) Herramientas de una punta o filo 

b) Herramientas de puntas múltiples o filos múltiples. 

Estos términos son por sí solos explícitos y la herramienta de corte 

de puntas múltiples, puede ser considerada como varias herramientas 

de una sola punta, unidas y sujetas, de tal manera que cada filo con 

tribuye al proceso de arranque de metal. 



a) Herramientas de una sola Punta o Filo 

Usualmente consiste en una pieza de material de sección reg, 

tangular, llamada buril, en el que al final, la forma de las -

caras y los flancos, se intersectan para formar los filos cor-

tan tes. La herramienta y la pieza de trabajo son sostenidas -

en la máquina, de tal manera que cuando los movimientos 

apropiados, son aplicados por la máquina, el filo de la herrg 

mienta genera un desgaste en la pieza de trabajo. Caso del -

cepillado mostrado por la figura 6, 

\=11.0 
HA'(02. 
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fig • 6 Cepillado 



En el caso anterior, una superficie lisa es generada en la pi~ 

za de trabajo por el movimiento alterno de la herramienta y la 

alimentación de la pieza en una posición perpendicular al mQ. 

vimiento alternado. En el cepillado, la pieza de trabajo a va!!_ 

za transversalmente y la herramienta es alimentada vertical -

mente. 

De la figura podemos observar, que los dos tipos de corte se 

ven aplicados en esta operación. 

En el buril, el filo mayor de corte es principalmente el res -

pensable del arranque de viruta y es usualmente el de más -

uso en la carga de corte. El filo menor de corte es res pensa

ble principalmente del acabado que queda en la superficie. -

Los ángulos con los que trabajan estos filos, en la herramie!!_ 

ta de corte, son llamadcsángulos mayor y menor de corte res

pectivamente y están indicados en la figura anterior. Claro -

que solamente, parte de los filos de corte, provistos en la -

herramienta tienen contacto con el material de trabajo y reci

ben el nombre de "filos activos de corte" y esto puede ser suQ. 

dividido en: filos activos de corte, mayor y menor. 

Los filos de corto mayor y menor, son usualmente relaciona

dos uno al otro, por medio de un radio y su parte de filo es -



común en la narfa de la herramienta. El radio de la nariz de 

la herramienta juega una parte muy importante en el acabado 

de la superficie maquinada. 

El espesor de la viruta indeformada t¡, en el plano, está d~ 

terminada por el movimiento de alimentación, (siendo f el 

movimiento relativo de la herramienta a través del trabajo -

para cada carrera) y el ángulo mayor de filo de corte Cm• 

Considerando la figura anterior, observamos que: 

t1 = f cos Cm ••• , ••••• , ••••••• (1) 
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fig. 7 Torneado 
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La operación de torneado, está indicada en la figura 7 y es 

similar para las operaciones de cepillado, excepto que el -

corte cilíndrico es generado en la pieza de trabajo por roU!_ 

ción y la alimentación de la herramienta en dirección para -

lela al eje de rotación de la pieza de trabajo. La máquina -

herramienta usada generalmente para esta operación es el -

torno. Los filos activos de corte mayor y menor son indica

dos en la figura 7 y el espesor de la viruta cortada, está -

dado otra vez por la ecuación (1). El refrentado y el barrenª

do son también operaciones que pueden ser realizadas en el 

torno. En el refrentado la superficie es generada por la ali

mentación de la herramienta a través del final de la pieza -

de trabajo en rotación y con dirección normal al eje de la -

misma. El torneado interior es donde la herramienta es usa-

da para maquinar una superficie cilíndrica interna, con herrª

mienta de un sólo filo conocida como barra de interiores, -

como en la figura 8 ,' 

' ~l'"~"'" Al.1~"fA«;,.Oll Oi" 
~w .. >S\. I lA ~"1et.>"t11 .• 

Ml'.fA ¡¡¡; 

(a) (b) l>.)TU.Jol?~. 

fig. 8 a) Refrentado 

b) Barrenado 



Se notará que en todos estos procesos se utilizan herrarnien. 

tas de un sólo filo, que son básicamente las mismas y los -

términos usados tienen el mismo significado en cada caso. 

b) Herramientas de Filos Múltiples 

Cualquier herramienta de filos múltiples, puede ser catalogª-

da como una serie de dos o más herramientas de un sólo filo, 

conformados en una sola pieza. El movimiento relativo entre 

la pieza de trabajo y la herramienta de corte, está sujeto a 

que cada filo de la herramienta, contribuya a la remoción de 

material de la pieza de trabajo. Por ejemplo en el taladro de 

la figura 9. 

fig. 9 Taladrado 



Puede ser considerado como dos herramientas de corte de un 

solo filo arregladas en una sola pieza, la cual es girada so-

bre su eje. Como la broca es alimentada en dirección para!~ 

la a su eje. cada filo de corte remueve la misma parte de m2_ 
ti ,. 

terial ·de trabajo. Así, si el avance es de f pulgadas por 

revolución, entonces la alimentación por filo de corte es de 

y el grueso de la viruta se ve en la figura anterior, y la 

ecuación es: 

t 1 (~/~) sen Gel ....... (~) 
9cl 1/2 ángulo de punta de la broca 

En una broca, el desgaste varía a lo largo de los filos de col. 

te, desde positivos fuera del radio, o negativos cerca del -

centro de rotación, como la ilustra la fig. 9: obviamente la -

velocidad de corte (la velocidad del movimiento relativo de -

la herramienta de trabajo) , varía desde un máximo en el extg_ 

rior del radio, a cero en el centro. 

Para ejemplificar la importancia de otro tipo de taladro, el fl 

lo de cincel, puede ser considerado como una herramienta de 

corte, teniendo un desgaste negativo muy largo y las condi-

cienes de corte muy pobres. Esto por supuesto, no tiene 

efecto sobre la calidad del agujero producido, esto será de -



terminado únicamente por el mejor filo de corte en la perife-

ria, donde son mejores las condiciones de corte. 

A continuación se mencionan los diferentes tipos de afilado en rela -

ción con los materiales a trabajar. 

P y n ta Norma 1: Tipo de punta con un ángulo de 118° , 6 59° por 12. 

do, ha sido seleccionado para trabajos normales. Este filo trabaja 

bien en la mayoría de aceros al carbono y aceros aleados suaves. 

Red u c c i ó n de 1 N ú c le o : S e adelgaza el núcleo de la punta de -

una broca, cuando ésta se ha gastado o recortado, quedando el nú -

cleo demasiado grueso, haciendo necesaria más presión para taladrar. 

El adelgazamiento se hace con un esmeril delgado con los cantos re -

dondos. Hay que tomar en cuenta, que el núcleo quede centrado y que 

el adelgazamiento no sea exagerado, ya que se debilitaría la broca. -

Las brocas de 1/8" de diámetro deben tener un grueso de núcleo de un 

20% de su diámetro bajando en proporción hasta arriba de 1 11 en que -

serª ~l 11 % de su diámetro. 

~ ~--
' ~ ! 

11 Bº 

A) Punta Normal 
B) Reducción de Núcleo 



Punta Roma: Este tipo de punta es usado con bastante ventaja tal2_ 

drando materiales duros y tenaces. Un ángulo de la punta de 130° a -

140° se recomienda para taladrar aceros al manganseso y aceros inoxJ. 

dables (Auseníticos}, para taladrar aceros tratados y aceros forjados se 

recomienda un ángulo de punta de 125° a 130° • 

Punta Aguda: Este tipo de punta se usa para taladrar materiales -

suaves, madera, bakelita, fibras, etc., también es usado en hierro -

fundido suave y en algunos plásticos se usa un ángulo con punta has

ta de 60º, y una hélice muy abierta y también pulidas las ranuras. 

1 

-@ 

90° 

C) Punta Roma 

D) Punta Aguda 

Punta Doble Angulo: Este tipo de punta, tiene mucho más durª

ción cuando se está taladrando hierro fundido abrasivo. 

Este doble ángulo evita el desgaste en las orillas periféricas del filo 

de corte de la broca. En la práctica se ha visto que la vida del afil~ 



do se puede aumentar de 200 a 300% en algunos trabajos. 

Punta Espuela: Este tipo de punta se usa para madera, bakelita -

y algunas fibras donde se requiere un acabado perfecto. Su ventaja 

está en que la punta central se usa como guía y las dos puntas latera-

les son los filos de corte que no astillan el material al terminar de ta-

ladrar, dejando el barreno bastante liso. 

-$- -$ 
E F . 

~ 
E) Punta Doble Angulo 

F) Punta Espuela 

Punta Cola de Pescado: Estetipodepuntaseusaparabarre-

nar láminas delgadas, en donde se necesita que solamente los extre -

mos corte, para evitar que la lámina se flexione y a su vez oponga r~ 



sistencia al endurecerse cuando se calienta la sección de contacto. -

Para usar este tipo de afilado se usará una guía para que la broca no 

"baile". Al usar este afilado, el acabado es perfecto y se hacen más 

barrenas que con cualquier otro tipo de filo. 

Punta Cigüeñal o Ranurada: Este tipo de punta fue especial-

mente diseñado para taladrar barrenos profundos en los cigUeñales, -

se usa en brocas extralargas que tiene el núcleo más grueso que las -

brocas normales. 

H 

G) Punta Cola de Pescado 

H) Punta CigUeñal 

Dentro del proceso de taladrado se mencionan las siguientes sugestig_ 

nes para poder obtener las condiciones óptimas deseadas. 

Mantener siempre las brocas bien afiladas y nunca usarlas con filos-



en mal estado. 

Fijar bien la pieza para taladrar, así como la broca. 

Comprobar que NO hay juego en el eje del taladro que ponga en peli

gro la broca y la redondez del agujero. 

Al colocar la broca en el "Chuck" o en el "Cono Morse", NO golpear 

ni ésta, ni aquello,; en caso necesario, hacerlo con un martillo hecho 

de un material suave, como madera. 

Usar la velocidad periférica y avance recomendados. En todo trabajo 

inicial, deberá empezarse con la menor velocidad y avance, aumen -

tándolos gradualmente hasta obtener el máximo rendimiento por afila -

do. 

Siempre usar el lubricante adecuado. 

No permitir que la rebaba se atasque en la espiral de la broca, sobre 

todo en taladros profundos. Debe sacarse de vez en cuando, para que 

se libere de la viruta. 

Se recomienda que mientras más profundo sea el barreno se reduzca -

la velocidad. 

Para taladrar acero inoxidable, se recomienda marcar con punzón trian. 

gular en vez de normal para reducir el endurecimiento en el centro dk 



la maro~. 

F re s ad o : En el fresado horizontal, se presentan ciertas complicaciQ. 

nes dentro del trabajo de taller. El cortador, el cual tiene un número de 

filos helicoidales, es girado sobre un eje, y la pieza de trabajo, pasa 

por debajo del cortado. Cada filo del cortador remueve una capa de m!!_ 

terial y gradualmente se incrementa el espesor como se indica en la º-
gura 10. 

dC>n.) 

aür) Sr(ir~I r.-r) 

+--

fig. 10 Fresado Horizontal 

La máquina fresadora es sumamente versátil, debido a la gran varie -

dad de fresas cortadoras existentes. Estos cortadores se clasifican -

generalmente de acuerdo con su forma y apariencia general, si bien -

en algunos casos se clasifican según su forma de montaje, material -

usado en los dientes, o el método usado para afilar éstos. 



Existen tres diseños generales de fresas: 

1. Fresas de Arbol. Estos cortadores tienen un agujero en el centro 

para montarlos sobre un árbol. 

2. Fresas Vástago. Estas fresas tienen un vástago recto o cónico, i!!. 

tegral con el cuerpo del cortador. Cuando se usan estas fresas -

van montadas en la nariz del husillo o en un adaptador para el 

mismo. 

3. Fresas de Refrentar. Estas fresas van sujetas con tuercas o sopor. 

tadas en el extremo de árboles cortos y ,-se usan generalmente pa

ra fresar superficies planas. 

Tipo de Cortadores: 

1 • Fresa Común. Una fresa común es un cortador en forma de disco, 

tiene dientes sólo sobre la circunferencia. Los dientes pueden -

ser rectos o helicoidales, si el ancho excede de 15 mm. , son g~ 

neralmente helicoidales. Los cortadores helicoidales anchos de -

este tipo que se usan para trabajo pesado en placas, pueden tener 

muescas en los dientes para quebrar las rebabas y facilitar su r~ 

moción. (rompe-virutas). 

2. Fresas para Corte Lateral. Este cortador es similar a un cortador 

simple, excepto que tiene dientes en un costado. En algunos Cª-. 



sos. cuando dos cortadores operan juntos, .de un lado son lisos 

y del otro tienen dientes. Las fresas laterlaes pueden tener die!!. 

tes rectos, en espiral o alternados. 

3. Fresa-Sierra para Ranurar. Este cortador se asemeja a una fresa 

simple o lateral, excepto que se hace en espesores pequei'!.os, -

generalmente de 4. 5 mm o menos. Las fresas comunes de este tl 

po, se rebajan de los lados para darles desahogo. 

4. Fresa de Corte Angular. Cualquier fresa formada en ángulo cae -

dentro de ésta clasificación. Se les fabrica de un s6lo ángulo o 

de ángulo doble. Las fresas de ángulo simple tienen una superfi 

cie cónica, mientras que las de ángulo doble tienen dientes so -

bre dos superficies cónicas. Las fresas de ángulo se usan para 

cortar ruedas de trinquete, colas de milano, estrías sobre fresas 

y rimas. 

5. Fresas Formadoras. Este nombre se aplica a cualquier cortador 

cuyos dientes tengan una forma especial. Este grupo incluye co.r. 

tadores cóncavos y convexos, cortadores de engranes, cortadores 

de estrías, redondeadores .de aristas y muchos otros. 

6. Fresas Frontales. Estos cortadores tienen una flecha integral P2. 

ra sus movimientos, y tienAn dientes tanto en la periferia, como 



en los extremos. Las estrías pueden ser rectas o helicoidales. -

Los cortadores de gran tamaño llamados· frontales huecos, tienen 

separada la parte cortante y se sujetan a un árbol corto. Debido 

al costo .del acero de alta velocidad, esta construcción resulta en 

un ahorro considerable en el costo del material. Las fresas fronti!_ 

les se usan para refrentar proyecciones, escuadrar extremos, co.r. 

tar ranuras y ejecutar trabajo en rincones como en la hechura de 

matrices. 

7. Cortadores para Ranuras en T. Las fresas de este tipo se seme

jan a las fresas comunes o de corte lateral pequeñas, que tienen 

una flecha recta o cónica integral para su movimiento. Se usan -

para cortar ranuras en T. Una de las formas especiales es el co.r. 

tador de cuñeros Woodruff, hecho en tamaf'ios normales para el -

corte de asientos redondos para las cuñas Woodruff. 

8. Cortadores con Dientes Removibles. Conforme aumentan en tarn2_ 

ño los cortadores, es económico insertar los dia-i tes de material 

costoso en el cuerpo de acero ordinario más barato. Los dientes 

de tales cortadores se pueden sustituir cuando se han desgasta

do o roto. 



fig. 10' Tipos Comunes de Cortadores para Fresadora 
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fig. 11 Forma de la Viruta 
en el Fresado 

(8) 

A) Fresado Ascendente 

B) Fresado Descendente 

Espesor de viruta indeformada 

t - 25#& 
m - k) ht O..~)(. 

Máximo espesor de viruta 

nt 

d 

a 

s 

tm-::. 2 S.f fciid' 'V'°'l.. 
/Jnt 

= número de dientes en el cortador 

= diámetro del cortador (pulg) 

ancho de corte (pulg) 

velocidad de alimentación de la 
pieza de trabajo (pulg)/(min). 

= alimentación por diente (pllg} 

= máximo espesor de viruta (pulg) 

velocidad angular del cortador 
(R p M) 



En ei análisis de fresado es necesario tener una estimación del máx.! 

mo espesor tm de cada viruta y esto se puede calcular de la siguiente 

forma: de la figura 11, tenemos que: 

Ahora 

Donde 

~sen 9 

donde 5 = alimentación por diente 

L - 2a 

d 

d. - diámetro del cortador en pulg. 

a. - profundidad de corte en pulg. 

Sen 9 = / 1- c.os?..B = 

• • • (3) 

• • • (4) 

En la práctica a) es muy pequei'\a comparada con d y el término a2 

d2 
puede ser omitido. 

por consiguiente: 

sen e= 2 / 0/2 • • • (5} 

Y la alimentación de la pieza de trabajo por revolución del cortador -

está dada por Sf pJ;./rev. 
"M 



Entonces la alimentación por diente será: 

donde: 

t= S.e pulg. ... (6) Sf = velocidad de alimenta 

Nnt ción del material. 

sustituyendo (6) (5) en (3) N = velocidad de rotación 

Q.S~ /o./d 
del cortador 

tm = pulg. •••• (7) nt =número de dientes del 

tJr&t cortador. 

La geometría del fresado vertical de la figura 12, es más complicada 

que la del fresado horizontal. Aquí, no solamente varía el espesor de 

la viruta durante el corte, sino que también el ángulo de filo mayor de 

corte Cm. Entonces en el fresado vertical, la alimentación horizontal 

por diente, está dada por: 

pulg/rev... (8) 

Y el máximo espesor de viruta tm está dado por: 

pu\~. . ..... ( '\) 

'> 

En el brochado (fig. 13) tenemos otro ejemplo de herramienta de filos 

múltiples. En el brochado, la herramienta es forzada a pasar por la -

pieza de trabajo a una velocidad baja y cada filo remueve una pequQ_ 



ña porción de material. 
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fig. 12 Fresado Vertical 
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fig. 13 Brochado 



Brochas. 

La herramienta más común de puntas múltiples y recorrido lineal es la 

brocha. Las brochas se emplean para producir superficies tanto inte -

riores como exteriores. Las superficies producidas pueden ser planas, 

circulares o de perfiles bastante tntrincados, vistos en una sección -

normal al recorrido de la herramienta. Una brocha es esencialmente -

una serie de herramientas de un solo filo seguidos uno de otros en d!.. 

rección axial a lo largo de un cuerpo de herramienta o sujetador. Los 

dientes sucesivos varían de tamaño y forma en tal manera, que cada -

diente cortará una viruta del espesor apropiado. 

El espaciado y forma de los dientes de la brocha se determinan por la 

longitud de la pieza de trabajo y el espesor de la viruta por diente -

así como por el tipo de viruta formada. El espacio de la viruta entre -

los dientes de la brocha debe ser suficiente para encargarse del volg 

men de virutas generado. Los dientes de la brocha están provistos 

con ángulos de inclinación y de alivio en la misma forma que las otras 

herramientas de corte. La nomenclatura estándar del brochado desig

na el ángulo de inclinación como el "<lngulo de la cara" y la holgura 

de alivio como "ángulo de destalonado". Los ángulos de inclinación 

quedan en la misma amplitud que los utilizados para las otras herra -

mientas, pero los ángulos de destalonado son de ordinario bastante -

pequeños, en una zona entre 1/2 y 3 1/2 grados. En las brochas se 



utilizan ángulos de destalonado pequeños para minimizar la pérdida -

de tamaño en el reafilado. Con frecuencia se proveen dientes de aci!_ 

bado final que no trabajan detrán del borde cortante para asegurar el -

tamaño apropiado del corte en la pieza. Algunas veces, dientes bruñ.!. 

dores sin acción cortante siguen a los dientes de corte final. 

Las brochas interiores son del tipo de tracción, o bien, empujadas a 

través del trabajo. Consideraciones de resistencia limitan el diseño -

de tales brochas. Las brochas para superficies (fig. 14) son transpof. 

tadas de ordinario, sobre grandes arietes guiados; aquí la resistencia 

no es tan crítJ.:a puesto que la carga de corte puede ser transferida -

al ariete en muchos puntos a lo largo de la longitud de la brocha. 

Las brochas se hacen, por lo general, de acero de corte rápido como 

unidades sólidas, pero algunas veces son económicas las brochas -

con puntos de carburo o de hojas insertadas. Esto es cierto, particl!_ 

larmente en el caso de brochas para superficie, que se adaptan me -

jor a tal montaje de los dientes. Las brochas pueden ser empleadas -

para cortar formas interiores helicoidales, si la máquina está equipé!. 

da para hacer girar a la brocha en el sentido apropiado, según pasa -

a través del trabajo. 



f1g. 14 
Brochc¡s de Superficies 



CAPITULO 11 

MECANICA DEL CORTE DE METALES 

1. Formación de Viruta. 

Durante el maquinado de cierto material, la formación de virtuta va a -

depender de dos condiciones: 

1. El tipo de material. 

2. Las condiciones de corte usadas durante el proceso. 

Una de las técnicas más usadas para la formación de viruta es la técnJ. 

ca del paro instantáneo, con esta técnica es posible 11 suspender" o 

11 parar", la acción del corte y subsecuentemente poder efectuar un rig!! 

roso examen con el microscopio de la viruta producida durante el proc~ 

so. Un dispositivo típico de paro instantáneo, podría ser el cepillo, el 

cual está representado en !a fig. (1) 

Ke1'r. c).e~~ _Jh~
... } 

\\t.:crc. W\ • 
espec1me'tl 

Tof f\,\\o O.e. 
~D''i"OO 

'"--""?"~IJL~ 
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..,.. ..... _.."""....,,..'-----,~-- ~~ ~r ---t-t-'--''--L-''---.;..' -L--Lt 

IQinaf 10:---.10• 

~~e.le.! 
c.u.M.m 

' J..,-·-' - - ";_J •• , ______ J ... ~ 

l - -·- ..! - - - .. - .. - - -

Máquina de Paro Instantáneo 



En este proceso la pieza de trabajo se sujeta al aparato mediante un to.r. 

nillo de banco, el cual está libre de deslizarse en la guía del cuadro. 

Durante el corte, el tornillo de banco se sostiene en su lugar mediante 

un anillo sujetador, el cual a su vez se mantiene en su posición media!!. 

te unos pasadores insertados entre el cuadro guía y el anillo sujetador, 

los pasadores son proyectados para poder soportar la fuerza necesaria -

usada en la remoción de material. Cuando se completa parcialmente el 

corte, un tipo de porta-herramientas hace contacto con el tornillo de 

banco y se truenan los pasadores y empujan el tornillo de banco soste -

niendo el tornillo adelantado. 

Es ta acción de parar el corte por aceleración de la pieza de trabajo, 

hace que la velocidad de la herramienta se incremente muy rápido. Con 

unos cálculos cuidadosos, se pueden tener tiempos de parado extrema

damente pequeños, por ejemplo, sobre el proceso de parado descrito al 

tiempo de parado efectivo, calculado para detener la máquina es de: 

o. 00 017 seg; cuando la velocidad de corte es de 160 pies/min. 

Ejemplos de los especímenes obtenidos con este proceso son mostrados 

por las figuras 2, 3 y 4. 
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fig. 2 Viruta Continua 

fig. 3 Viruta Continua con Bordes Acumulados 

fig. 4 Viruta Discontinua 

La velocidad de corte en estos casos fue de 160 pies/min., esto signJ. 

fica que durante la acción retardan te del corte, la herramienta había rg, 

corrido una distancia de solamente 0.0028 pulg. en el especimen, que 

en el caso de la fig. 2 fue aproximadamente igual a una décima del e.§_ 

pesar de viruta. 

Estos cálculos suponen que el especimen obtenido con esta técnica, -

es representativo de la formación de viruta durante el corte, los espfL 

címenes mostrados anteriormente fueron escogidos, porque represen -



tan los tipos básicos de formación de viruta, que ocurre en la práctica. 

1.1 Viruta Continua 

La fig. 2, nos muestra la formación de viruta continua, este tipo 

de viruta es común cuando se maquinan materiales dúctiles, ta -

les como, el hierro, hierro forjado, acero suave, cobre y alumi -

nio. Se puede ver que trabajando bajo estas condiciones se tiene 

un proceso de "estado estable". Por esta razón la mayoría de las 

investigaciones dentro del corte de metales han sido conducidas a 

la producción de viruta continua. Básicamente esta operación cog 

siste en el desvaste de material de trabajo para formar viruta y el 

deslizamiento de la misma a lo largo de la cara de corte de la 

herramienta. La formación de viruta se lleva a cabo entre la zona 

formada por el filo cortante de la herramienta y la superficie nu~ 

va de la pieza de trabajo y es conocida como "zona de deforma -

ci6n primaria". Deformar el material de esta manera nos provoca 

que las fuerzas pueden ser transmitidas a la viruta a través de la 

interfase entre la misma herramienta y la viruta. Y estas son su:{! 

cientes para deformar la capa interior de la viruta y la deslizan -

a lo largo de la cara de la herramienta (zona de deformación se -

cundaria). 

l. 2 Viruta Continua con Borde Acumulado. 

Bajo ciertas condiciones de trabajo, la fricción existente entre -



la_viruta y la herramienta, hace que ésta se solde a la cara de la 

herramienta y ante la presencia de esta unión se hace ver un in -

cremento de la fricción que conduce al crecimiento de un empal -

me extra en la base de la viruta. El resultado de esta acumula 

ción de material, se conoce con el nombre de "BORDE ACUMU~ 

DO". Y lo podemos ver en la fig. 3. 

A menudo el borde acumulado continua su crecimiento hasta que 

se presenta la ruptura y se convierte en inestable, las piezas -· 

· quebradas son llevadas así por debajo de la viruta y la nueva S!! 

perficie de trabajo. La fig. 3, nos muestra la superficie rugosa 

que se obtiene bajo estas condiciones. El estudio de la forma -

ción del borde acumulado, en el corte de metales, es tan impor

tante, como uno de los principales factores que afectan el acab-ª. 

do de las superficies y tienen una consideración dentro de la pQ. 

tencia consumida y el desgaste de la herramienta. Estos efectos 

serán discutidos posteriormente. 

1.3 Viruta Discontinua 

Durante la formación de viruta, bajo severos esfuerzos y con mQ. 

terial quebradizo, ocurren fracturas en la zona de deformación -

primaria, y cuando la producción de viruta es solo en partes, bª

jo estas condiciones la viruta es segmentada .. Y es llamada "far. 



mación de viruta· discontinua" • La viruta discontinua es siempre -

producida cuando se utilizan materiales de trabajo, tales como el 

hierro fundido o. latón fundido, pero también puede ser producida-

cuando se utilizan materiales dúctiles, a bajas velocidades y al-

tas relaciones de alimentación. 

2. Fuerzas que Actuan Durante el Corte y su Medición. 

En el corte ortogonal, la fuerza resultante "R", aplicada a la viruta por 

la herramienta se desliza en un plano normal al filo cortante de la mis-

ma (fig. 5). 
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fig. 5 Componentes de la 
Resultante "R" 

Usualmente esta fuerza está determinada experimentalmente por la medJ.. 

ción de las dos componentes ortogonales, unu en dirección del corte -



(conocida como fuerza de corte F C) y la otra riormal a la direcci6n de -

corte (fuerza de empuje P t). 

En la mayoría de los dinamómetros para el corte en metales la fuerza -

de la herramienta es determinada por la medición de la deflecci6n o el 

esfuerzo en los elementos de soporte de la misma. Es esencial que el -

instrumento tenga una rigidez y una alta frecuencia natural, tal que la 

exactitud dimensional en la operación de corte sea constante y la ten -

dencia a las vibraciones que ocurren durante el corte sean minimiza 

das. 

El dinamómetro, sin embargo, registra esfuerzos o desplazamientos 

grandes que no permiten hacer la medición con exactitud. 

El diseño de un dinamómetro depende principalmente de los esfuerzos -

y desplazamientos a medir y a la instrumentación utilizada. 

La fig. 6, nos muestra las componentes de un dinamómetro de tipo vi

ga cantiliver de dos componentes de corte, donde la herramienta de -

corte está sostenida al final del cantiliver. 

Las componentes vertical y horizontal de la deflección del cantilivcr -

bajo la acción de la fuerza de corte, son consideradas como una medL 

da de las componentes de dicha fuerza. Las dos componentes de la fuer. 

za resultante "R", Fe y Pt, medidas con el dinamómetro pueden ser 



: usadas para el cálculo de otras variables importantes ·dentro del proce-

so de formación de viruta continua. 

fig. 6 Dinamómetro Tipo Viga Cantiliver 
de dos Componentes de Corte. 

O-so en Torno) 

3. Presión Específica de Corte. 

La relación de energía consumida durante el corte (yYc), es el producto 

de la velocidad de corte Ne, pies/min.), y la fuerza de corte (Fe, 

Lbs.) por lo tanto, tenemos: 

Wc = FcVc (Pies Lb./min), • • . . . . . . . . • (1) 

El grado de remoción de material y el grado de consumo de energía son 

proporcionales a la velocidad de corte, dando un parámetro como una 



indicación de eficiencia del proceso, independientemente de la veloci-

dad de corte, por lo tanto, el consumo de. energía por unidad de volu -

men de metal removido (conocido como la presión específica de corte} , 

está dado por: 

2 Wc 
Ps = 

Fe Ve Fe = ---= (Lb./ pulg. } • . . . . . . . . . . . . . (2) 
AoVc Ao Ve Ao 

Ps - Presión específica de corte 

Ao - Sección transversal del área de corte 

La presión específica de corte puede variar considerablemente para un 

material dado y también es afectado por los cambios de velocidad, de 

alimentación, ángulo de corte de la herramienta, etc. Sin embargo, P-ª. 

ra un ángulo de corte dado a elevadas velocidades y grandes relacio -

nes de alimentación, la presión específica de corte tiende a permane -

cer constante como se puede ver en la fig. 7 
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fig. 7 Presión específica de corte para acero 
suave en torneado. 



El cálculo de esta constante puede ser una valiosa guía en la práctlca, 

para estimar fuerzas requeridas en el corte del material dado, a gran -

des velocidades y alimentaciones y para obtener la gráfica mostrada en 

la fig. 7. Para acero suave, Ps. es de un valor aprox. de 160,000 Lb./ 

pulg. 2 

4. Fuerza de Arado y el "Efecto del Tamaño". 

La fuerza resultante de la herramienta en el corte de metales, está di.§. 

tribuida sobre las áreas donde la herramienta tiene contacto con la vi -

ruta y la pieza de trabajo. La herramienta de corte no siempre se en. -

cuentra bien afilada y una idealización de ésto se muestra en la fig. 8. 

fig. 8 Regiones de Contacto de la Herramienta de Corte 

R =fuerza resultante de la herramienta 
0f = fuerza actuante en la interfase viruta-herramienta 

P = fuerza do arado 



El filo de corte está representado por la superficie cilíndrica que une el 

flanco de la herramienta con la cara de la misma. Con anterioridad se -

realizaron ciertas observaciones que nos indican que el radio de este ü 

lo (corte), varía de O. 00 002 pulg. a O. 0012 pulg., aproximadamente. 

La fuerza que actúan sobre el filo simula una acción de arado, que es -

una manera a través de la cual el material de trabajo formará una pequg_ 

ña proporción de la fuerza de corte a grandes relaciones de alimenta 

cl6n pero no puede ser despreciado este efecto, aunque estemos ope -

randa con bajas relaciones de alimentación. 

Debido a los elevados esfuerzos que actúan en el filo de corte de la -

herramienta, ocurre una deformación del material de la herramienta en 

esta región y dentro de una pequeña área del flanco de la herramienta 

podría presentarse un contacto entre ésta y la nueva superficie de la -

pieza de trabajo. De este modo se presentan mayores fuerzas de frie -

ción en esta región. Y esta fuerza empezará a formar una pequeña par

te de la fuerza de corte a elevadas relaciones de alimentación cuando 

se usan herramientas de corte afiladas. 

Ninguna fuerza actuante en el filo de la herramienta, nivela la fuerza 

que puede actuar en el flanco de la misma, contribuyen, a la remoción 

(arranque) de la viruta y estas fuerzas están denominadas conjuntamen. 

te como "FUERZAS DE ARADO" , P. 



La existencia de una fuerza de arado puede provocar importantes- efec -

tos y nos puede explicar el llamado "efecto de tamaño". Este término -

se refiere al incremento de la presión específica de corte o trabajo da-

do por unidad de volumen de metal removido, a valores bajos de es pe -

sor de viruta, por ejemplo en la figura 9. El significado de la presión -

específica de corte es trazado contra el espesor de la viruta para una -

operación de fresado. 
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fig. 9 Efecto del espesor de viruta (tm) en la presión 
específica de corte (f.::. ) durante el fresado. 

En este proceso los valores del espesor de viruta son relativamente PQ. 

queños, la presión específica do corte Ps., se incrementa rápidamen-

te con la disminución del espesor de viruta. Este es el concepto de 

que la fuerza do arado P., es constante y posteriormente so aurnent<l n 



una gran porción del total de la fuerza de corte, co.nforme a la alimont?_ 

ción decrece. 

Cuando la fuerza total de corte, es dividida por el área de la sección -

transversal de la viruta indeformada para dar Ps. , la parte de Ps. con -

tribuye al arranque de viruta y se mantendrán constante en la porción rg_ 

sultante de la fuerza de arado P. que se incrementará. 

Esto explica el porqué, estos procesos que producen viruta delgada con. 

sumen una gran cantidad de energía para remover cierto volumen de ma

terial. 

5. El Significado de la Fuerza de Corte Aparente para el Material de Traba
jo. 

En la fig. 10, podemos ver un modelo Idealizado de la formación de ví -

ruta continua, empleado en muchos de los trabajos previos de la mecá-

nica del proceso de corte, dos de los primeros que emplearon este mo -

delo fueron Ernest y Merchant, que sugirieron que la zona de deforma -

ción primaria, se podría representar como un plano llamado "plano de -

corte". 

~\e-10...oe ............... 
"'.'\ <"ú~>r.4~o 

fic:r. 10 Mocldo del plano de corto r·m la formación du viruta 
contint.1'1. 



El ángulo de inclinación del plano de corte con respecto a la dirección -

de corte, es llamado ángulo de corte y puede ser determinado de la fig.!:!. 

ra anterior y la longitud del plano de corte está dado por la expresión sl 

guiente: 

Ls = tl = t2 

Sen <; Cos o/J - oC. ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • (3) 

entonces: 

tl Cos íjJ - o(. 

t2 

y ordenando: 

)=Sen fJ 

Tan </J = TVT2 Cos ol 

(l-TVT2 Senol. 

(4) 

(5) 

Y si a la relación tVt2 le llamamos "re" que es conocida como el radio 

de corte, la expresión anterior nos queda de la siguiente manera: 

Tan rj = r
0 

Cos « 
{l-r0 sen ~ (6) 

En trabajos experimentales el ángulo de la herramienta y el espesor de 

la viruta indeforrnada son conocidos y el espesor de la viruta cortada -

puede ser medido directamente con un micrómetro o también obtenerlo -

del peso de una longitud conocida de viruta, de la siguiente manera: 

t 2 = w ----- (pulg.) (7) 

Lb w e 



donde: 

W =peso del espécimen de viruta, Lb. 

Lb =longitud del espécimen de viruta, pulg. 

e;, = ancho de la pieza de trabajo, pulg. 

~ =densidad del material de trabajo, lb/pulg.3 

Si la fuerza resultante de la herramienta se encuentra alojada paralela -

al plano de corte, la fuerza Fs necesaria para el corte del material de -

trabajo y la forma de la viruta, pueden ser obtenidos. 

Esta fuerza puede ser expresada en términos de la fuerza de corte Fe, -

y la fuerza de empuje Ft, que son las componentes de la fuerza resul -

tante "R" de la herramienta. 

Refiriéndonos a la figura 10 tenemos que: 

F s = Fe Cos fJ = F t Sen rj . (8) 

El área de corte As, está dada por: 

(9) 

Entonces la resistencia de corte aparente del metal en el plano de cor-

te puede encontrarse: 

S = F5 / A3 • • ••••••.•• 

S = (Fe cos ¡z5 - Ft sen@) sen </J (lb/pulg.2) 

Ao 

(10) 

(11) 



Trabajos experimentales no han mostrado que "S" calculada de esta mª-

nera, se mantiene constante para un material de trabajo dado, sobre -

una extensa variedad de condiciones de corte. Se ha observado, sin el!!. 

bargo, que "S" se incrementa con una disminución en la alimentación -

o en el espesor de la viruta indeformada a relaciones bajas de alimenta 

ción. 

Esta excepción de la invariancia de "S", puede ser explicada por la 

existencia de la constante de la fuerza de arado P, si "P" es eliminada 

de la fuerza resultante de corte "R" entonces Ot, la fuerza requerida -

para remover la viruta y actuar en la cara de la herramienta, es obten!-

da por la siguiente expresión: 

De la fig. 8: 

Ot = R - P 

Como se indica, si las componentes de Qf, son usadas para el cálculo 

de la fuerza de corte aparente del material de trabajo, entonces de es-

ta manera se mantiene constante con respecto a los cambios en rela 

ción de alimentación, entonces tenemos que: 

S' = (F' 0 cos ~ - F\ sen</!.) Sen</; 
Ao 

Dónde: 

F' c 

F't 

- Componente de corte de Qf 

- Componentes de empuje de Qf• 

(12) 



Y entonces se puede decir que S', es una constante propia del Material 

de Trabajo. Trabajos en la deformación de metales a elevadas relacio -

nes .de esfuerzo nos indican que se logra una deformación del material -

a tensión constante, cuando la relación de esfuerzos es suficientemen

te grande. En el corte de metales, las relaciones de esfuerzos están 

calculadas para variar en el orden de 103 a 105 por segundo y bajo es -

tas condiciones, la resistencia al corte de los metales puede ser cons -

tante e independiente de la relación de esfuerzo, esfuerzos y temperatl:!_ 

ra. Esto así sugerido explica el porqué en el corte del material de trabª

jo es constante e independiente de la velocidad y ángulo de corte y el -

filo de la herramienta. Todo esto dentro de los rangos de estas condi -

cienes normalmente encontradas en el corte de metales. 

6. El Espesor de Viruta 

El espesor de viruta t2 , en el corte de metales no está afectada sola 

mente por le geometría de la herramienta y el espesor de la viruta inde

formada t¡, sino como se verá, puede ser influenciada por las condiciQ. 

nes de fricción en la interfase herramienta-viruta. 

A este respecto el proceso de corte difiere fundamentalmente de otros -

procesos de deformación de metales donde la forma final del material -

deformado está determinado por la forma o desgaste de la horrarnienta -

utilizada. Esto ha hecho qlle el análisis del proceso du corte de meta -



les se haya dificultado grandemente y antes de cualquier predicción sq_ 

bre las fuerzas de corte que pueden ser hechas, el espesor de viruta t2 , 

puede ser determinado. 

Como se ha demostrado en la ecuación 6, ahora sabemos que conocieQ.. 

do el ángulo de corte <j podemos calcular tz para un conjunto de condi

ciones de corte. Experimentalmente se ha encontrado el valor de ~y -

por lo tanto, la relación de corte depende de las condiciones de traba -

jo y material de la herramienta. Se han desarrollado varias investigaciQ. 

nes para establecer una ley teórica, la cual nos puede decir cuál es el 

ángulo~ y dos teorías que se elaboraron, que se muestran a continua

ción. 

9 .1 Teoría de Ernest y Merchant 

Aunque ya se había realizado una tentativa para resolver el pro -

blema por Phispane en 1937, el resultado del primer análisis coin 

pleto, llamado "solución al ángulo de corte", fué presentado por 

Ernest y Merchant. En este análisis de viruta es considerada cg_ 

mo un cuerpo rígido sostenido en equilibrio por la acción de las 

fuerzas transmitidas a través de la interfase herramienta-viruta 

y a través del plano de corte. 

Por conveniencia en la fig. 11, la resultante de la fuerza de la -

herramienta "R', se muestra actuando en la orilla de la herramieJ:!. 



ta de corte y es descompuesta en las componmentes N y P, en direc -

ción normal a lo largo de la cara de la herramienta respectivamente, y 

en los componentes Fn y Fs normales a lo largo del plano de corte res-

pectivamente. A continuación se muestran las componentes de la res u!.. 

tante, fuerza de corte, fe y la fuerza de empuje ft. 

donde: 

t'-

fig. 11 Diagrama de Fuerzas en el 
Corte Ortogonal 

R = Fuerza resultante de la herramienta 

Fe = Fuerza de corte 

Ft == Fuerza de empuje 

Fs = Fuerza de corte en el plano de corte 

Fn = Fuerza normal en ol plano de corte 



p = Fuerza de fricción en la cara 

N = Fuerza normal en la cara 

rJ = Angulo de corte 

'1' = Angulo promedio de fricción 

e<. = Angulo de la herramienta de corte 

Ao= Area del corte secciona! de la viruta 

t¡ = Espesor de la viruta indeformada 

t2 = Espesor de la viruta 

Se ha considerado en general que la fuerza resultante de corte es tranE_ 

mitida a través de la interfase herramienta-viruta y que no actúa ningJ:!. 

na fuerza en el filo de la herramienta o en el flanco {caso de la fuerza 

de arado P = O). 

Las bases de la teoría de Ernest y Merchant, sugirieron que el ángulo -

de corte r/> podría tomarse como el valor que tiene al realizar un trabajo 

mínimo. 

Puesto que dadas las condiciones de corte, el trabajo efectuado es pr.Q. 

porcional a Fe y sería necesario desarrollar una expresión para Fe en -

términos de p y por ésta obtener el valor de </; para la cual Fe es mín..!. 

mo. 

Do la figura 11, tenemos que: 



F s = R cos (r/J + 'i - 11. •••. • • • • • • • • • • • (13) 

y 

Fs = SAs = SAo (14) 
$;;; ¡S 

donde: 

S = Fuerza de corte del material en el plano de corte. 

As = Area del plano de corte 

Ao = Area de la sección transversal de la viruta indeformada. 

'l" = Angulo de fricción entre la viruta-herramienta (Tan F/N). 

C( = Angulo de herramienta de corte. 

ahora las expresiones 13 y 14. 

R = SAo ! 
-;;;, rp Cos (</J + '1" - el. ) (15) 

ahora por geometría: 

Fe= R cos ('t'- ol.) (16) 

por lo tanto: 

Fe = SAo Cos ('l" - ol ) (17) 

sen O Cos (</> + 7-c:it ) 

La ecuación 17 puede ser ahora diferenciada con respecto a O e igualª-

da a cero para encontrar el valor de O para el cual Fe es mínimo. El -

valor requerido está dado por: 

2 <P + ~ - d. = 90° (18) 

Merchant encontró que esta teoría daba un buen resultado en comparª" 



ción con los resultados obtenidos experimentalmente cuando se cortaba 

plástico sintético,· pero daba w:i pobre resultado para acero maquinado 

con herramientas de carburo sinterizado. 

Se puede ver que en la ecuación diferenciada 17, con respecto a 95 se -

asume. que Ao, OC y S deben ser independientes de p'J. 

Reconsiderando los puntos de Merchant, este decidió incluir en una 

nueva teoría: 

S = So + KSn (19) 

La cual indica que la fuerza de corte del material se incrementa lineal 

mente con el incremento en el esfuerzo normal en el plano de corte; si 

el esfuerzo normal 'es cero tenemos que S = So. 

2 
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~ 

fig, 12 Dependencia de S,On Sn, durante la 2a. Teoría de Merchant 



Si---------------------------

fig. 13 Curva Esfuerzo-Deformación para un 
Material Rígido-Plástico 

II) El comportamiento del material es independiente de la relación 

de deformación. 

III) El efecto del incremento de temperatura durante la deformación 

despreciado. 

N) El efecto de inercia durapte la aceleración del material duran-

te la deformación es despreciable. 

Estas consideraciones están dirigidas para tener soluciones útiles pa-

ra muchos problemas de plasticidad y estas son las razones para supQ. 

ner que podría tenerse una aproximación en el actual comportamiento -



de materiales de trabajo durante el corte de metales. Esto es por los al 

tos esfuerzos y valores de deformación que ocurren en el proceso de 

corte, 

Se sabe que la relación de endurecimiento por trabajo, en la mayoría de 

los metales disminuye rápidamente con el incremento de deformación y 

que el efecto de altas relaciones de deformación es para elevar la re -

sistencia en el punto de cedencia del metal, con respecto a estos últi

mos esfuerzos. También con las altas deformaciones encontradas, la -

deformación elástica debe considerarse como una ·proporción desprecia 

ble de la deformación total. Por consiguiente, la curva esfuerzo-defo.r. 

mación del material de trabajo debe aproximarse al caso ideal de la fi

gura 13 mostrada anteriormente • 

. En la solución al problema, en plasticidad, la construcción de un cain. 

po combinado de líneas (divididas}. Esto consiste en dos familias de -

líneas ortogonales (llamadas líneas divididas) indicando en cada punto 

de la zona plástica, las dos direcciones ortogonales de máximo esfue.r. 

zo de corte. El campo de líneas divididas, propuesto por Lee y Shaffer 

para el corte ortogonal de una viruta continua, esta mostrado en la fig. 

14. 
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fig. 14 Campo de Líneas Divididas para la Solución de la Teoría 
de Lee y Shaffer en el Corte Ortogonal · 

Puede verse que Lee y Shaffer utilizaron un modelo ideal del plano de -

corte, donde todas las deformaciones tuvieron lugar en un plano extencli. 

do desde el filo de la· herramienta de corte a el punto de intersección de 

la superficie libre de trabajo y viruta. 

Dada esta consideración la manera en la cual las fuerzas de corte aplicª-

das por la herramienta son transmitidas a través de la viruta, a el plano 

de corte. 

Este resultado en la zona plástica, forma el triángulo ABC donde no oc~ 



.i:ren deformaciones pero donde el material es forzado sobre su punto de -

cedencia. Entonces el máximo esfuerzo de corte a través de esta zona -

es "S" (el esfuerzo de corte en el plano de corte) , y las dos direcciones 

de este esfuerzo máximo de corte está indicado por dos conjuntos de li

neas de fuerzas ortogonales (líneas divididas). 

Considerando los límites de esta zona triangular, está claro que el pla

no de corte AB, puede dar la dirección de un conjunto de líneas segmerr. 

tadas desde el esfuerzo máximo de corte que puede ocurrir a lo largo del 

plano de corte. También sabiendo que no actúan esfuerzos en la viruta

después de haber pasado los límites AC y que no pueden transmitir es-

fuerzas a través de este límite, por consiguiente en AC no se pueden 

transmitir esfuerzos por ser considerado como una superficie libre y la -

dirección de esfuerzos máximo de corte siempre se encuentra libre a 45° 

(el ángulo CAB 45°). Finalmente considerando que los esfuerzos que 

actúan en la interfase de la viruta-herramienta son uniformes (una con

sideración irracional como se verá después), el esfuerzo principal de -

éste límite BC se encuentra entre el límite de los ángulos 1r y 'í 
+ 90° (donde 'I = tan - l F/N que es el ángulo de fricción de la -

interfase de la viruta-herramienta). La dirección del esfuerzo máximo -

de corte está a 45° de la dirección de esfuerzo principal y por consi -

guiente, el ángulo BCD= 45° - "t' 



Y ahora de la figura 14 tenemos que: 

</> + 45° + 'Y - d. = 90° 

o sea: 

<I> + 'r - cJ.. = 45° 

que es la solución del ángulo de cort~requerida. 

(26) 

Lee y Shaffer notaron que la ecuación 26 no podía ser aplicada cuando -

rr = 45° y ol = o, porque con estos valores </>·=o y sin embargo -

consideraron que con tales condiciones de alta fricción y bajos ángulos 

de corte conducen a la formación de borde acumulado, en la práctica. -

Para encontrar este punto, se presentó una segunda solución para la 

nueva geometría, donde el borde acumulado está presente en la cara de 

la herramienta. 

7. Fricción en el Corte de Metales 

Está claro de que por varios mecanismos no completamente comprendi

dos, el comportamiento fricciona! en la cara de la herramienta afecta -

a la geometría del proceso de corte, antes de considerar las condicio

nes de fricción en el corte de metales, es necesario discutir la naturg_ 

leza de la fricción entre superficies secas deslizantes. 

La ley de fricción de Amontonn, que fue formulada en 1699, establece 



que la fricción es independiente del área aparente de contacto y propor-

cional a la carga normal entre las dos superficies. En 1785 COULOMB,-

verificó estas leyes e hizo unas interesantes observaciones: 

Que el coeficiente de fricción es sustancialmente independiente de la -

velocidad de deslizamiento. El trabajo de Bowden y Tabor, explica es -

tas leyes empíricas. 

Examenes microscópicos indican que aún con los preparativos más cui-

dadosos en superficies planas metálicas, contienen numerosos valles y 

colinas (rugosidades). Cuando dos superficies son unidas, el contacto 

es establecido por solo unas pocas irregularidades en cada superficie • 

{fig. 17). 

/, 

(°') 

fig. 17 Fricción Existente para un Contacto Suave 

a) Fricción Deslizante b) Fricción "Sticking" 



De la fig. 17: 

F = Fuerza de fricción 

N = Carga normal 

Ar = Area real de contacto 

Aa = Area aparente de contacto 

s = Fuerza de corte de un material suave. 

Si una carga normal es aplicada, ocurre un tipo de contacto áspero y el 

área de contacto Ar, se incrementa hasta que es capaz de soportar la -

carga aplicada. Para la mayoría de las aplicaciones en ingeniería, esta 

área real de contacto es solamente una pequefia fracción del área apa -

rente de contacto y está dado por: 

Ar= N . . . ...... , .... . (27) 
p 

donde P = presión de cedencia de un material suave. 

La adhesión debida al contacto íntimo metálico de estas asperezas, ha 

recibido el nombre de "soldadura" y cuando resbala es necesaria una -

fuerza para continuar el corte de la unión soldada: para los tipos de e.e_ 

tas asperezas, la fuerza total de fricción está dada por: 

F :=:- SAr (27'} 

Por consiguiente de 2 7 y 2 5, el coeficiente de fricción está dado por: 

F 
N 

= s 
-p- (28) 



La ecuación 28 nos muestra que el coeficiente de fricción es indepen -

diente del área de contacto aparente y como la relación s/p, se espera 

que sea constante para el material dado, la fuerza de fricción es propo_[ 

cional a la carga normal (caso/ de JA = cte) por lo tanto, las leyes de 

fricción se cumplen. 

Durante el corte de metales, se ha observado generalmente que el coe

ficiente promedio de fricción entre la viruta y la herramienta, puede vª

riar considerablemente y verse afectado por los cambios de velocidad -

y ángulo de corte, etc. 

Esto es debido a las elevadas presiones normales, las cuales se desa

rrollan en la interfase de la viruta-herramienta. Por ejemplo, cuando se 

maquina acero, estas presiones normales pueden ser grandes como 

500, 000 lb/ pulg. 2 y pueden causar una área real de contacto, para 

aproximarla o igualarla al área aparente de contacto, sobre una porción 

de la interfase viruta-herramienta (Ar/Aa = 1). De este modo, bajo estas 

circunstancias Ar, ha alcanzado su valor máximo y constante. La fuerza 

de fricción F, es siempre dada por la ecuación 27' (F = SAr}. 

Pero ahora, es independiente de la fuerza normal N y las leyes de fric

ción ordinarias, no alcanzan esta aplicación. Bajos estas condiciones, 

la acción de corte no es limitada a las asperezas de la superficie, pero 

toma lugar si el cuerpo del material es suave (fig. 17 B). 



Considerando el comportamiento de la fricción en el corte de metales,-

tiene primacía el modelo del corte ortogonal con viruta .continua con 

borde acumulado, indicados en la fig. 18. 

. .. 

fig. 18 Modelo de la Fricción Entre la Viruta-Herramienta 
en el Corte Orgonal de Metales 

donde: 

Pm = Máximo esfuerzo normal 

Pa = Esfuerzo normal aparente 

Sa = Fuerza de corte aparente 
1 = Ancho de contacto entre la viruta-herramienta 
11 = Ancho de contacto de la región-sticking 

Aquí, la presión normal entre la viruta y la herramienta es suficiente -

mente grande a causa de Ar/Aa como para aprovechar la unidad bajo la 



región del largo 11 , adyacente al filo de corte de la herramienta, dete.r. 

minada como región (sticking) pegajosa. En el largo 1-11, extendido de,2. 

de la región "sticking" hasta el punto donde la viruta cierra contacto -

con la herramienta, el radio Ar/Aa es más pequeño que la unidad y sin 

embargo, el coeficiente de fricción es constante, esta región se llama 

"deslizante" • 

En trabajos previos, existen evidencias de un contacto fricciona! "pega 

joso", y esto debido al examen realizado en la superficie inferior de la 

viruta en espécimenes, donde la acción del corte fue suspendida rápid-ª. 

mente. Un resultado típico está mostrado en la figura 19. 

T. \o ~e \o. \..ccrQ.11\. 

Fig. 19. Fotografía de la interfase dela viruta- 1;\e. ~o•t"c.. 
mostrando el contacto deslizante y pegajoso. 

(Despues de WALLACE y BOOTHROYD). 



Donde se puede ver que en la región adyacente al filo de corte de la -

herramienta, las marcas de esmerilado en la cara de la herramienta fufl_ 

ron imprimidas en la superficie inferior de la viruta, indicando que no -

existe movimiento relativo entre la viruta y la herramienta, que se ha -

b!a notado, y que las áreas reales y aparentes de contacto son iguales 

en esa región. 

Bajo estas condiciones, el ángulo promedio de fricción en la cara de la 

herramienta, dependerá de la forma de la distribución de los esfuerzos 

normales; el contacto de la v.iruta y la herramienta en la longitud, la -

fuerza de corte promedio de la v.iruta en la región pegajosa y el coefi -

ciente de fricción en la región "deslizante". Obviamente un valor del -

ángulo promedio da fricción es insuficiente para describir completamen.. 

te las condiciones de fricción en la cara de la herramienta. 

Un análisis de la distribución de esfuerzos en la cara de la herramien

ta está mostrada en la fig. 18 y fué recientemente presentada por Zorev, 

quién supuso que la distribución del esfuerzo normal puede se~ repre -

sentado por la ecuación: 

Pa = q xY 

donde: 

••••••••••••••• (29) 

x Distancia a lo largo de la cara de la herramienta desde el 

punto donde la viruta pierde contacto con la herramienta. 



q, Y = Constantes 

El esfuerzo normal máximo Pm ocurre cuando X= L y entonces: 

sustituyendo a q en la ecuación 29 

(.___~ _ __,)y Pa = Pm _ . 
L 

{30) 

(31) 

(32) 

En la región deslizante, desde X= O a X = L - L1 , el coeficiente de frig_ 

ción }J. = cte y la distribución de los esfuerzos de corte Sa, en esta 

región está dada por: 
y 

Sa = Paj' =f Pm~ ~1 (33) 

En la región sticking el esfuerzo de corte se convierte en máximos y -

desde que X = L - L1 a X = L 

Sa = S (34) 

Integrando la expresión 31 para encontrar la fuerza normal N, que ac -

túa en la cara de la herramienta. 

N 

donde: 

= w J ~ 
Pm WL --L +y 

Pm (~)y dX 
L 

W es el ancho de corte. 

(35) 

La fuerza de fricción F en la cara de la herramienta está dada por: 



F Pm ( X )y dX 

L 

SWL, + .U Pm W (L-L)y + l •••••••••• (36) 

r Ly (L+Y) 

a el punto X= L-L
1 

el esfuerzo normal Pa está dado por S!p y de nug_ 

vo de la ecuación 31 está dada por: 

Pm 

entonces: 

( L - L )Y 
1 

L 

jl Pm CL ___ 1 1_> = S 

L 

• . • • • • . • • • (37) 

sustituyendo la ecuación 37 en la ecuación 36 para simplificar la ex -

presión 1 encontramos que para F, tenemos: 

p = SWL1+ SW (L - L1) 

1 + y 

(38) 

El coeficiente promedio de fricción en la cara de la herramienta puede 

ahora encontrarse por las ecuaciones 34 y 38. 

por lo tanto: 

Tan 'r = _r_ 
N 

= _s_ 
Pm 

(39) 

De la expresión 35 el esfuerzo normal promedio en la cara de la herra-



mienta P' está dada por: 

P' = N = Prn 

W L l+Y 

esto es: 

Pm (1 +Y) P' •••••• (40) 

sustituyendo para Pm en la ecuación 39, tenemos que: 

't' = Tan -l r_s f_i+y ~ ·')1 · ..... . 
l P' \1 + Y 

• (41) 

En trabajos experimentales se ha encontrado que el término S (l+.¡.1¡1 
1 + y 

permancece sensiblemente constante para un material dado sobre un ª'l!. 

plio rango de condiciones de corte no lubricadas y entonces la expre -

sión del ángulo promedio de fricción será: 

'"\ = Tan -l _K_ ••••••••••••••• (42) 
P' 

donde K = cor.stante 

Esta ecuación 42 muestra que el ángulo promedio de fricción es princi-

palmente dependiente del esfuerzo normal promedio en la cara de la 

herramienta y este resultado puede ser usado para explicar el efecto -

de los cambios en el ángulo de corte Of. en el ángulo promedio de friQ 

ción 'I 

Como CA incrementa la componente de la resultante de la fuerza nOI. 

mal de la herramienta en la cara de la misma, esta disminuirá, deseen 



derá, y por lo tanto el esfuerzo normal promedio bajará. De la expre 

si6n 42 por lo tanto, a un incremento de. d. podría ser esperado un in -

cremento en el ángulo promedio de fricción 'r . Este resultado con 

cuerda con los resultados del trabajo experimental donde un incremen

to en d. tiene como resultado un incremento en ~ para una ex 

tensa variedad de materiales de trabajo. 



CAPITULO III 

TERMODINAMICA EN EL CCRTE DE MErAtF.S 

Durante el cate de metales , se generan altas temperaturas en h ir89Ji6n diiill 

filo de la herramienta y estas temperaturas tienen una fuerte mfluenc:ht- ero -

el grado de desgaste de la herramienta de corte y en la fr1cd6c qwa eld!ste.>

en la interfase viruta-herramienta. A causa de esto, se t1eme ur& IJlJ!atl! atlml 

ci6n para la determinación dé las temperaturas en la beuamJenta. vf1:Utal. Y' -

pieza de trabajo I en el prOceSO de COrte de metales. 

1. Generac16n de Calor en el Corte de Metales 

Se ha establecido que el grado de consumo de e~ dmcmte ell c::cnrte 

de metales, está dado por la expresión: 

Wc =Fe v0 (pies lb/min) 

donde: 

................ U); 

Pe =componente de la fuerza resultante de la beaalme!Mia.,en lbs;. 

v0 =velocidad de corte, pies/min. 

Cuando un material sufre una deformación elástica, la enervía u1ttilt!iza

da, es almacenada en el material como una energía potencial y me se

genera calor. Sin embargo, cuando ~l material sufre una ~ -



plástica, siempre, toda la energía utilizada se transforma en calor. En 

el corte de metales, el material está sujeto a esfuerzos extramadamen-

te altos y las deformaciones elásticas son una pequeña proporción de -

la deformación total, por consiguiente, se puede considerar que toda la 

energía se transforma en calor: 

Q = Wc Q =Fe e Chu/min •••••••••• , • • • • {2) 
J J 

donde: 

Q = calor total generado,. ChtV'min(*) 

J a;:: equivalente mecánico de calor ( = 1, 400 pies lb/Chu) 

Esta energía de corte se transforma en calor en dos principales zonas 

de deformación plástica (fig. 1) , la zona de corte o zona de deforma -

c16n primaria, AB y la zona de deformación secundaria, BC • Si en las 

mejores circunstancias, la herramienta de corte, no está perfectamen-

te afilada, una tercera fuente de calor podría presentarse, debido a la 

fricción existente en la zona de la herramienta y la nueva superficie -

de la pieza de trabajo, zona BD. Sin embargo, a no ser que la herra -

mienta esté severamente desgastada, esta calor generado puede ser de 

muy pequeña magnitud y se puede despreciar en el presente análisis, -

esto es: 

Q = Qs + Qf • • • • • • • • • • • • • • • (3) 

donde: 

(*) Donde Qhu = l. 8 (Btu) 
(análisis dimensional al final del capítulo). 



Qs calor generado en la zona primaria (calor de corte) 

Qf = calor generado en zona secundaria (calor friccional) 

- t:¡one ro.ciar. Viru'to. 
óe 

Co.\o<'. 

lono. \>.-•~("\" Ge? 

.. 
Morr...a.tibn 

f)\€.lP, o.:. ini.~o --
fig. 1 Generación de Calor en el Corte Ortogonal 

"F~ Qf, está dado por la expresión J donde F es la fuerza friccio -

nal de la herramienta en la cara de corte y vf, es la velocidad de flujo 

de la viruta (= v0 r0 ). Entonces, conociendo Qf y Q, Qs se puede obt~ 

ner de la ecuación 3. 

Conociendo corno se transfiere el calor en estas zonas por la pieza de 

trabajo, viruta y materiales de la herramienta, es necesario conside -

rar, primero la transferencia de calor en el material, la cual es debi -

da al movimiento relativo a la fuente de calor. 



... 

2. Transferencia de Calor en el Material en Movimiento. 

Considerando el elemento ABCD (fig. 2), el cual tiene una unidad de e§_ 

pesor y a través del cual el material fluye en la dirección - x. El punto 
.. 

A tiene unas coordenadas (x,y). Se considera que el material en ese 

punto tiene una temperatura instantánea e . Las temperaturas y COO.!. 

denadas de los puntos B I e y D están indicadas en la fig. 2. 

o X 

Veloc>.o.~ de.l 
\Jo-\e'f'io..\ ·•v• 

fig. 2 Elemento a Través del Cual Fluye el Material Calentado 

El calor es transferido a través de los límites AB y CD por conducción , 

porque los gradientes de temperatura son en la dirección X • Y por trane_ 

portación causada por el flujo del material caliente a través de estos -



límites. Debido a que no existe flujo de material a través de los líl'!lites 

BC y AD, el calor solamente es transferido por conducción. La transfe -

rencia de cctlor a través de AB está dada por: 

- K -~ dy + tic"'" e e + l ae ) dy 
a X 2 0 y 

- K 
a través de CD 0 X 

( e + o e d x) dy + 
Ox 
pcú" (9 + oe dx+_l _ ~ dy)dy 

()x 2 e')y 

a través de AD K ae 
~ y 

dx 

a través de BC K 3 
OY 

<e + as dy) dx 

ay 

donde: 

K o = conductividad, Chu/pulg. hr c. 

c :;: calor específico, Chu/lb 0 c. 

p densidad, lb/ pulg. 3 

V = velocidad relativa de la fuente de calor pulg/hr. 

Si las fuentes de calor son constantes y no existe calentamiento en el 

elemento, el flujo neto de calor dentro del elemento es cero, esto es: 

K _O.o.-~----- dy + ~c\S" @ cty' + ~~ 'C>S dydy + K ~Q dy 

0 X 2 ª'f th 



+ K ~'1-S dx dy - ~GIS 9 dy - ~CU"' ae dxdy - (?'ú" oG dydy 

a x 2 ()X 2 oy 

K o9 dx + K as ct x + K o\9 dydx = o 
ª'i a'f º'12 

ó 

+ ~ 

ox 
= o ....... • ....... (4) 

Donde Rt = f_?ClTt y es conocido con el nombre de "número térmico" 
K 

donde t, es una dimensión lineal. 

En el corte de metales el número térmico es tomado como pc<.k t 1 
K 

donde ve= velocidad de corte y t1 =espesor de la viruta indeformada. 

La solución de la ecuación 4, no puede ser posible, excepto por la sirn 

plicidad de las condiciones de límite. Sin embargo, es usual conside -

rar que la solución de esta ecuación para un caso unidimensional, es -

válida y esto está demostrado en la fig. 3, para el caso de un metal -

en movimiento a alta velocidad. Aquí se puede ver que un punto en el -

material aproximándose a la fuente de calor, es calentado rápidamente, 

alcanzando su máximo de temperatura dentro de la misma y ya después 

se mantiene constante. Con estos resultados, no se considerará la di§. 

tribución de temperaturas que ocurre en el corte del metal 
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fig. 3 Distribución de Temperaturas en un Material con 

Movimiento Rápido (caso unidimensional) es = H 
ecúl 

3, Distribución de Temperaturas en el Corte de Metales 

La fig, 4, nos muestra experimentalmente la distribución de temperat!:!_ 

ras en la pieza de trabajo y la viruta durante el corte ortogonal de m~ 

tales. Sea el punto x, en el material, el cual se mueve hacia la herrª-

mienta de corte, se aproxima y pasa a través de la zona de deforma -

ción primaria y es calentado hasta que se aleja de esta zona y es ll<L 

vado así por la viruta. El punto y, sin embargo, pasa a través de am-

bas zonas de deformación y el calentamiento continua hasta que sea -

alejado de la zona de deformación secundaria. 



l.. ... __________ _ -'\)\HA t>E' \VI ¡,~o. 

fig. 4 Distribución de Temperaturas en la Pieza de Trabajo y 
Viruta Durante el Corte Ortogonal 

~l. ace«> Slxllle 

Vd .dec.o-rTe. ::; ':{S yit{llUI 

<l...0.0&~-= o:is' 
~.del()~, 'Y;)º 

°T"!.IYl~ercB~~ 6\lcC 
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Después se enfría, y como el calor es conducido dentro del cuerpo de 

la viruta, ésta sale a una temperatura uniforme. Entonces la máxima -

temperatura ocurre a lo largo de la cara de la herramienta, en cierta -

distancia a partir del filo de corte. El punto Z, permanece en la pieza 

de trabajo, y se calienta como si pasara por debajo del filo de la herrª-

mienta de corte, por conducción de calor, en la zona de deformación -

primaria. Parte de este calor, es transmitido a la zona de deformación 

secundaria por conducción al cuerpo de la herramienta, entonces: 

Q = QC + Q t..> + Qt (Chu/min) ••..••.. , • . • • • (5) 



donde: 

Q == calor total generado 

Qc == calor transportado dentro de la viruta 

Q == calor conducido dentro de la pieza de trabajo. 

Qt == calor conducido dentro de la herramienta. 

La viruta tiene un flujo rápido dentro de la herramienta, por lo tanto, -

aumenta la capacidad de remover el calor de la misma. Por esta razón -

Qt, usualmente forma una pequeña porción de Q, y puede ser suprimido, 

excepto cuando se trabaja a muy bajas velocidades de corte. 

3.1 Temperaturas en la Zona de Deformación Primaria 

El calor generado en la zona de deformación primaria es Qs, (Chu/ 

min.) y la fracción # , del calor conducido dentro de la pieza 

de trabajo¡ el resto ( 1 - fa ) Qs, es transportado dentro de la v.!_ 

ruta. Entonces, el aumento de temperatura promedio del material -

que pasa a través de la zona de deformación primaria, está dada -

por: 

~e) .............. . (6} 

donde: 

/3 == proporción de Qs, conducido dentro de la pieza de trabi!. 



jo. 

p densidad del material (lb/pulg .3) 

e = calor específico del material (a temperatura 

Chu/lb 0 c. 

v0 = velocidad de corte (Pulg/min). 

t1 = espesor de la viruta indeformada (pulg) 

ú:> ancho de corte (pulg). 

La ecuación 6, nos muestra que si fJ , es conocida por un con

junto de condiciones de corte dado' e s puede ser determinado. 

Varios análisis teóricos de la temperatura en la pieza de trabajo y 

en la zona de corte, han sido estudiados por WEINER y RAPIER. En 

la fig. 5 nos indica el modelo ideal del proceso de corte empleado. 

Se supuso que la zona de deformación primaria, podría ser considQ. 

rada como una fuente plana de calor de intensidad uniforme, en la 

cual no existen pérdidas de calor en la superficie libre de la pieza 

de trabajo y viruta y que las propiedades térmicas del material de 

trabajo, fueran constantes e independientes de la temperatura. El 

problema fue resolver la ecuación 4, la ecuación básica de trans-

ferencia de calor y el ancho de los límites de la pieza de trabajo. 

Una solución exacta de este problema, no fue posible encontrarla 

y fue necesario tomar nuevas consideraciones. La sugerencia más 



acertada fue elaborada por WEINER, el cual consideró, que no se -

conduce el calor en el material en la dirección de su movimiento. -

Esta consideración, fue mostrada para justificar el porqué en el 

corte de metales a altas velocidades ,la transferencia de calor en 

dirección del movimiento, es principalmente por transportación y -

el término conducción se desprecia. 

t, 

Super~\ci~ 
O:IS bd,a,, 

fig. 5 Modelo Idealizado del Proceso de Corte Empleado en el 
Trabajo Teórico de las Temperaturas de Corte 



Esto nos muestra que la ecuación 4 puede ser arreglada teniendo: 

=o ........ ("l) 

WEINER, pudo resolver esta ecuación (7), sin estipular las candi-

ciones del límite para la pieza de trabajo y desarrolló una nueva -

expresión con J!3 (la proporción de Qs conducida dentro de la -

pieza de trabajo) , como una función única de Rt tan r;I (donde </ = 

ángulo de corte). Estas relaciones teóricas entre f' y Rt tan <I 

son comparadas con los resultados experimentales en la fig. 6, -

donde se puede ver que la teoría es ligeramente indeterminada J3 
para altos valores de Rt tan </ (para altas velocidades y alimenta 

ciones). En la teoría donde la fuente plana de calor fue considerª-

da, el calor puede fluir solamente dentro de la pieza de trabajo -

por conducción, mientras que en realidad, la fuente de calor está 

distribuida bajo una extensa zona, parte de la cual se extiende -

dentro de la pieza de trabajo. El efecto de esto, trae por canse -

cuencia, importante incremento a altas velocidades y alimentacig_ 

nes y explica el ligero desacuerdo entre la teoría y la práctica, -

para grandes valores de Rt tan </ • 
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fig, 6 Efecto de Rt tan t;I de una División de Corte en la Zona 
de Calor Entre la Pieza de Trabajo y la Viruta 

3. 2 Temperaturas en la Zona de Deformación Secundaria 

~o tr• 

La zona de deformación secundaria, es donde la viruta alcanza su 

máxima temperatura (punto e, fig. 1) y está dada por: 

Q máx =Qm + 9 s + 9 o (° C) ............... (8) 

donde: 

e m es la elevación de temperatura en el material que pasa a 

través de la zona de deformación secundaria. 

e S incremento de temperatura que pasa por la zona de defOJ:. 

maci6n primaria (dada por la ecuación 6) 



e o = temperatura inicial de la pieza de trabajo 

En un análisis de la temperatura de la viruta, RAPIER, consideró que 

la fuente de calor, debida a la fricción entre la viruta y la herra -

mienta en una fuente plana de calor de intensidad uniforme (fig. 5), 

podrá ser resuelta por la ecuación 7 dentro de las condiciones de -

límite indicadas. La siguiente expresión se obtuvo~ 

~::. \.\~l ru.' .... (q) 
©~ ot.l 

Ñ~'l\~ de, ~~ •O 
<4\p't" UV'\~O<"· 
™Yl\U\ª dv¡;\;.l,,...\c:)c... 

fig • 7 C o n d i c i o n e s d e l L í m i t e d e l a V 1 r u t a 

donde: 
QIWI = incremento máximo en la temperatura de la viruta. 

O., t 2 longitud de la fuente de calor 

t2 espesor de la vlruta 

Rt = número térmico 

siendo: 

G f la elevación promedio temperatura dada a la viruta, por 

la fuente fricciona! de calor y está dada por: 



(ºe) . (\o) 

Una comparación de la ecuación 9, con los resultados experimentª-

les, indicaron que la teoría de RAPIER tenía una considerable sube2_ 

timación de m y se sugirió que esto era debido a que durante el-

corte, la fricción entre la viruta y la herramienta, causaba una s~ 

vera deformación en el material y el efecto de la fuente de calor, -

podría extenderse a cierta distancia dentro de la viruta. Las condJ. 

ciones de límite indicadas en la figura 7, muestran una aproxima -

ción a las condiciones reales y el análisis basados en el modelo -

que se realizó, y se apoya en el producto de los resultados, los -

cuales son aunados a los datos experimentales. Estos resultados 

son mostrados en la figura 8, e indican el efecto de las variacio -

nes en el ancho de la distribución de la fuente de calor. 

Usando estas curvas, o(,1 , puede estimarse a partir del grado de 

desgaste de la cara de la herramienta y el ancho de la fuente de -

calor, puede ser estimada de una microfotografía de la sección 

transversal de la viruta. 

Un pequeño esbozo de la sección transversal típica de la viruta -

se muestra en la fig. 9, donde las líneas de máxima elongación -



de grano son curvadas, y puede considerarse que el material ha P!!. 

sado a través de la zona de deformación secundaria. 

«_1-:: nJW'l'lt.~ \~,tilico. 
cl,"t?.: \o.t\o de CO\.v..& -
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fig. 8 Efecto del Ancho de la Zona de Deformación Secundaria 
en la Temperatura de la Viruta 

fig. 9 Digrama de la Deformación de Grano en la Sección a 
Través de la Viruta 



3.3 Ejemplo: 

Para mostrar, la aplicación de las teorías y ecuaciones derivadas -

acerca del trabajo realizado, tenemos un ejemplo donde la máxima 

temperatura a lo largo de la cara de la herramienta, son estimadas 

bajo las siguientes condiciones de corte: 

Corte Orotogonal de Acero Suave: 

Angulo de corte de la herramienta o( = cero 

Fuerza de Corte 1"c = 300- lb. 

Fuerza de Empuje "f t = 200 lb. 

Velocidad de Corte Úc. 350 pies/min. 

Espesor de Viruta Indeformada -l = 1 
0.02 pulg, 

Audio de Corte ().) = O. 2 pulg 

Radio de Corte <'c. = 0.25 

Longitud de Contacto entre la 
d, t2. = Viruta y la Herramienta 0.025 pulg. 

La relación de calor generado, está dado por la ecuación 2, enton. 

ces: 

Q = Wc = "'f'c:. Úc, 
,J J 

= 300 y 350 =75Chu/min 

1400 

Q 75 Chu/min. 



El , calor generado debido a la fricción entre la viruta y la herra 

mienta está dado por: 

= _fil_ 
.J 

= tÜf 
s 

Para este ejemplo e{ = O y por consiguiente F = Pt, entonces: 

= 200 X 350 X 0.25 = 12.5 

1400 

Qf = 12. 5 Cryu/min 

El color generado debido al corte es dado por la ecuación 3 , enton. 

ces: 

Qs = Q - Qf 

= 75 - 12.5 = 62.S 

Qs = 62. 5 Chu/min. -

Para estimar 9 s usando la ecuación 6, es necesario obtener pri-

meramente de la figura 6 y para este propósito el valor de Rt -

tan r4 se requiere. 

El número térmico Rt = ec Úc t, y asumiendo que P = 0.26 lb/ 

3 \<.. 
pulg. ; K == 2. l Chu/pulg hrºc y e"" O. 12 Chu/lbºc para acero 



dulce obtenemos que: 

0.26 X 0.12 X 350 X 12 X 60 X 0,02 = 
2.1 

74.88 

Cu ando el ángulo de corte, Cl = O, tan rj = \c 

entonces: 

Rt tan rj = 74.88 x 0.25 = 18. 72 

Rttanrj = 18.72 

la proporción de calor de corte conducido dentro de la pieza de trª-

bajo, se obtiene ahora de la curva en la figura 6. 

Tenemos que : 

/3 = o. 08 

sustituyendo para Os y 'j3 en la ecuación 6, obtenemos: 

= 
(t-(6) Qs 
pct>c t., w 

(1 - 0.08) X 62,5 

0,26 X 0.12 X 350 X 0,02 X 12 X 0,2 

es 110° e 

57.5 =110 

o. 52416 



Esta es la elevación de temperatura en la zona de deformaci6n pri-

maria. 

El aumento promedio de temperatura de la viruta debido a la fuente 

fricciona! de calor, está dado por la ecuación 10, entonces; 

9f = Qf 

pcúC be..> 
= 12.5 = 24.03 ºC 

0.52416 

Sf 24.03°0 

(despreciando el calor conducido dentro de la herramienta de corte). 

O' = ancho de la zona de deformación secundaria 
espesor de viruta, tz 

y se considera para el acero f ~ O. 2 bajo condiciones de co.r. 

te sin lubricación 

0 1 = longitud de contacto vU:.uta-herramienta 

t2 

ol .. = (longitud de contacto viruta-herramienta) 

tl 

d,= 0.0025x0.25=0.3125 
0.02 

Por lo tanto: 

V..~/d., = 74. 88 = 239. 74 
0.3125 



El radio E>rm~ puede ser ahora obtenido de la curva en la figura . 

8, tenemos que: 

Qrm/O.f = s. s 

· ~ = 5.8 x 24.03 = 139. 37 °0 

Suponiendo que la temperatura de la pieza de trabajo es de 22º e I 

la máxima temperatura a lo largo de la cara de la herramienta de -

corte está dada por la ecuación 8. 

= 139.37 + 110 + 22 = 271.37 Q 

S~ = 271. 37 ºC 

Se nota en estos cálculos, y se puede suponer que las propiedades 

térmicas del material son constantes e independientes de la tempg_ 

ratura. Sin embargo, en muchos materiales en ingeniería, el calor 

específico y la conductividad térmica, varían considerablemente -

con los cambios de temperatura y si, para las predicciones más -

exactas de la temperatura en las herramientas, se requiere que 

las relaciones entre las propiedades térmicas del material y tempg_ 

raturas deban conocerse y tener cuidado en usar los valores apro-

piados para los cálculos. 



3. 4 Efecto de la Velocidad de Corte en las Temperaturas 

.Si suponemos que las fuerzas en la herramienta y .el radio de corte 

no se alteran con los cambios de la velocidad de corte, y tomando 

estas condiciones del ejemplo ante las relaciones entre la tempera 

tura y velocidad de corte, se pueden obtener. tal. como se indica en 

la figura 10. Cabe hacer notar que la temperatura promedio de la -

zona de corte s se incrementa escasamente con el aumento de la 

velocidad de corte y tiende a ser constante, mientras la máxima -

temperatura de la cara de la herramienta (~ +Q5 ) se incrementa 

muy rápido con el aumento de la velocidad de corte. 

4. Medición de las Temperaturas de Corte. 

El resultado mostrado en la figura 4, fué obtenido de una fotografía in

fra-roja de la operación de corte. La técnica usada para producir este

resultado, fue la utilización de un horno de temperaturas controladas -

conocidas, y después se fue fotografiando simultáneamente con la opg_ 

ración de corte usando una placa sensitiva infra-roja y permitiendo que 

la densidad óptica de la placa pudiera ser calibrada contra esa tempe -

ratura. Algunos resultados de estos experimentos son mostrados en la 

figura 6 y la confirmación experimental en la figura 8, donde se obtu

vo por este método, 
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El resto de los resultados experimentales mostrados en la figura 6, fue-

ron obtenidos usando la técnica del termopar, ilustrada en la figura 11. 

En estos experimentos, el aparejo se gir6 sin cortar y la lectura en mi!J. 

volts se tomó debido a la acción del roce del alambre de "constantan" -

en la pieza de trabajo. Esta lectura, fue subsecuentemente restada a las 

lecturas medidas mientras el corte iba en progreso. Con es te método, -

fueron medidas las temperaturas de los puntos seleccionados a lo largo 

de la pieza tubular de trabajo y después fueron usadas para calcular la 

proporción do calor de la zona de corte conducid~ dentro de la pieza de 

trabajo. 

Otras técnicas de la unión térmica (TERMOPAR) , técnicas calorimétricas, 



pirométricas (ptr6metros de radiación), sensores químicos de temperat,\!. 

ra, han sido empleados con limitaciones para investigar las temperatu

ras en el corte de. metales. La técnica más extensamente usada para el 

estudio de las mediciones de la temperatura en el corte de metales, ha 

sido la técnica del termopar colocado en la pieza de trabajo. En esta -

técnica, la f.e.m., generada por el empalme entre la pieza de trabajo 

y los materiales de la herramienta, es tomada como una medida de la -

temperatura ·de esta región. Un típico arreglo del termopar en la herra -

mienta de trabajo usada en el torno, está indicada en la iigura 12 y es 

importante hacer notar que cuando se usa esta técnica, se debe aislar 

el circuito del termopar de la máquina, pero cuando se va a calibrar se 

debe utilizar el mismo circuito. Se puede considerar que la lectura dada 

por este método, es una indicación de la temperatura promedio a lo la.[ 

go de la interfase de la viruta-herramienta. 

Esta técnica, füé usada extensamente en el pasado, para investigar el 

efecto de los cambios en las condiciones de corte y para obtener las rº

laciones empíricas entre la temperatura y el grado de desgaste de la -

herramienta. Sin embargo, este método no dá indicaciones de la distr!_ 

bución de temperaturas a lo largo de la cara de la herramienta de corte, 

por lo tanto, tiene ciertas limitaciones. 



Fig. 11. Arreglo para la medici6n de temperaturas. 
(Despues de NAKAYAM11) • 

Fig. 12. Termopar del circuito Trabajo-Herramienta. 



ANEXO: 

~Análisis Dimensional. 

Del equivalente mecánico del calor, tenemos las siguientes igualdades: 
' ' 

J 1400 ( ft - lb i • • • • • • • • • (1) = 
Chu 

J 778. 64 t ft - lb 1 • • • • • • • • • (2) := 

BTU 

Igualando la ecuación (1) con la (2), llegamos a que: 

1400 t ft - lb 1 = 778.64 t ft - lb 1 
Chu BTU 

de donde: 

778.64 \chu1 1400 tBTU] 

tch~ = 
1400 

778.64 
\¡3Tu] 

o 
o o CHU l. 8 BTU 

A manera de comprobación, a continuación se va a tratar de encontrar e~ 

te mismo valor, pero procediendo de otros valores. 

R l. 987 BTU/ ( lb - mol )º R ( I ) 

y 

R l. 987 CHU/ (lb - mol)º K (II) 



donde se ve que la variación de las unidades va a depender de los 0 R 

(grados ranklin) y los ° K (grados kelvin). 

y 

ºC + 273.18 ºK 

º K + 460 = º R 

º C º K 

º F = º R 

(º C + 17. 8) l. 8 = ° F (1) 

273.18 

460 

(a) 

(b) 

Sustituyendo los valores de (a) y (b), en la e.>:presión (1), tenemos que: 

~º K 273.18) + 17.8~ 1.8 = º R - 460 

(º K 255.4) 1.8 = ºR - 460 
l.8ºK - (255.4) 1.8 = 0 R - 460 
1.8 ºK - 460 = ºR - 460 

l.BºK=ºR 

º K = O. 555 º R ºR = l. 8 ºK 

Igualando las ecuaciones I y II y sustituyendo los 2 últimos valores; t,g 

nemos que: 

BTU CHU 

ºR ºK 

BTU ºR CHU 

ºK 

BTU l. 8 ºK CHU 
ºK 

0.555 BTU = CHU 

o 

o . o CHU = 1.8 BTU 



CAPITULO IV 

VIDA Y DESGASTE DE LA HERRAMIENTA 

l. Introducción 

La vida de la herramienta de corte es una de las consideraciones econQ. 

micas más importantes en el corte de metales. En las operaciones vas

tas, los variados ángulos de la herramienta, velocidades de corte y al.! 

mentaciones , son usualmente escogidos para dar un ahorro de la vida -

de la herramienta, Las condiciones que dan una vida corta a la l;lerra -

mienta son anti-económicas, porque el costo de afilado y reemplazo de 

la herramienta son muy altos. Por otro lado las bajas velocidades y al.! 

mentaciones son anti-económicas también por dar muy bajas relaciones 

de producción. Evidente es que en cualquier mejora hecha a la herra 

mienta será benéfica, por tal razón se han hecho en el pasado muchos 

esfoerzos para comprender la naturaleza del desgaste u otras fallas de 

la herramienta y as! formar una base para tales mejoras. 

La vida de la herramienta de corte puede ser considerada en varias fo[. 

mas, pero éstas pueden ser divididas en dos grandes grupos: 

l. El gradual o progresivo desgaste de ciertas regiones de la cara y 
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No es posible generalizar para elEfecto de cambios de alimentación 

en la reláci6n de desgaste del flanco. Claramente, un cambio en la 

alimentación no afectc1-á la velocidad relativa de trabajo-herramien_ 

ta, sobre la superficie de desgaste del flanco, pero puede afectar 

la temperatura en esta región. El trabajo descrito en el capítulo Nº. 

III, ha ensei'iado que un aumento en la alimentación o espesor de -

viruta indeformada, resultará en una disminución en la proporción -

del calor generado en la zona de deformación primaria, que es COI!. 

ducida dentro de la pieza de trabajo. 

Este efecto puede, tender a bajar las temperaturas en la región del 

flanco de la herramienta, pero la situación se complica por el au -

mento de la temperatura media en la zona de deformación primaria. 

Como la zona de deformación primaria termina en la región del filo 

de corte de la herramienta, este último efecto puecle, bajo determJ. 

nadas circunstancias, ser un factor de fatiga. Lo tratado anterior

mente no tiene efectos marcados en la relación del desgaste en el 

flanco de la herramienta. 

4. El Material de la Herramienta 

Uno de los pasos más grandes obtenidos para el desarrollo del maquinª

do de los metales, fue dado por TAYLOR, que descubrió el proceso de 

tratamiento térmico, usado para producir herramientas de corte de acf¿_ 



ro de altas velocidades. El acero de estas herramientas, hizo posible -

mayores proporciones de desgaste de material debido al mejoramiento -

en el material de la herramienta. Desde este descubrimiento, se des a -

rroll6 la ciencia metalúrgica y la tecnología, llevando mejores materié!_ 

les para las herramientas, tales como aleaciones a base de cobalto y -

del tipo "este lita", carburos cementados y más recientemente óxidos -

sinterizados y cerámica. La experiencia noB ha enseñado que el mate -

ria! de las herramientas, de una sola punta es mejor para determinada -

operación y un solo tipo de corte, donde no hay problemas serios , la -

propiedad deseada parece ser un valor de alta dureza que se mantenga 

en altas temperaturas. Desafortunadamente un aumento en la dureza, -

es usualmente acompañado por una disminución en la resistencia al irn 

pacto del material; eso hace que aumenten los problemas de manufacty_ 

ra de las herramientas. Consecuentemente los materiales que han sido 

desarrollados y que se han encontrado más aceptables para el corte 

continuo con herramienta.s de un solo filo, pueden raramente ser usa -

dos en herramientas de filos múltiples. Puesto que las herramientas de 

un solo filo forman la minoría del total de las herramientas usadas en 

la práctica, incluyendo las herramientas de golpe, troque les, brocas, 

escariadores, fresas, etc., la mayoría de los cortes en metal, se 11~ 

van a cabo con herramientas fabricadas con acero de alta velocidad. 



5. Material de Trabajo. 

El término maquinabilidad es con frecuencia aplicado a mat.eriales, pa

ra describir sus propiedades de mecanizado, y puede tener diversos sig_ 

nificados, dependiendo del proceso de corte en consideración. Cuando 

se ha es·~.;;;blecido que el material A, es más maquinable que el material 

B, esto puede significar que se obtiene un menor desgaste de herramierr 

ta, con el material A, o también se puede decir que con el material A, -

se requiere una menor cantidad de energía para el maquinado. Obvia 

mente el proceso de acabado, el desgaste de herramienta y acabado de 

superficies, son de más consideración. Debe ser notado que cualquier 

información respecto a la "maquinabilidad", solamente se puede apli -

car bajo el grupo de circunstancias particulares que existen durante la 

observación. Por ejemplo, bajo un grupo de consideraciones, puede oQ. 

tenerse un mejor acabado de superficie con el material A, que con el -

material B, sin embargo, bajo otro grupo de condiciones, digamos con 

un material diferente de herramienta la situación puede invertirse. Un 

comportamiento similar, puede suceder con otros criterios de maquina

bilidad, corno la relación de desgaste de herramienta, y consumo de PQ. 

tencia. Para complicar más la situación, si un grupo de materiales se 

colocan en orden de maquinabil!dad con respecto al desgaste de herra

mienta, estos pueden ser colocados en diferente orden, si los criterios 

de acabado de superficie o consumo de energía son aplicados. Obvia-



mente el término de maquinabilidad tiene un pequei'io significado, exceE, 

to en el sentido de pérdidas cualitativas. A pesar de esto, se han hecho 

muchos intentos en el pasado, para obtener medidas cuantitativas de la 

maquinabilidad o número de maquinabilidad. El método para obtener tal -

índice, si los resultados son significativos puede ser de gran ayuda pa.r._ 

ticularmente para los fabricantes de acero que deben desarrollar alguna 

forma de probar las propiedades de maquinabilidad de sus productos. Dg_ 

bido a que los usuarios de metal quieren aumentar su productividad, es

tán muy interesados en las propiedades de maquinado de sus materiales 

de trabajo y por lo tanto darán la bienvenida a un método rápido y con -

fortable para comprobar esta propiedad. Diversos métodos i.ngeniosos Pª

ra obtener antecedentes de maquinado han sido propuestos en el pasado 

y algunos se usan todavía. No obstante que son de dudoso significado -

pueden usarse en medir algunas propiedades de maquinado de materiales 

que tienen la misma especificación nominal. Será muy difícil demostrar 

que los resultados de est?is pruebas rinden la información cuantitativa -

en las propiedades de maquinado que sean de interés en la práctica, no 

obstante la experiencia ha mostrado que pueden ser una guía para estas 

propiedades • 

Desgaste de Herramienta y Pruebas de Maquinabilidad 

Los datos de producción de desgaste de herramienta tal como se ha de-



mostrado en las figuras 3 y 8, son extremadamente tediosos e involu -

eran una serie de .cuidados en las mediciones por largos períodos de -

tiempo. Estas pruebas consumen una considerable cantidad de material 

de trabajo y con frecuencia algunas herramientas experimentales. Las -

inclusiones en los materiales c9merciales pueden varias de tal manera, 

debido a la segregación, que causan varia1~l.ones considerables en la -

relaci6n de desgaste en la herramienta, a partir del interior del especj 

men hacia el exterior, las variaciones también pueden ocurrir en la lou 

gitud del especímen. Considerables variaciones pueden ocurrir entre -

materiales de la misma especificación nominal. Con herramientas cal

zadas con carburo, se colocaron ejemplares de puntas juntas en el ho_r. 

no durante el proceso de sinterizado y se vi6 que en el desgaste, su -

comportamiento fue muy diferente el uno al otro. Con herramientas de 

acero rápido, es todavía mayor la variación, las temperaturas de tem

plado son críticas a la menor variación del tratamiento, y esto hace -

que el comportamiento de la herramienta sea también diferente. 

Las razones dadas anteriormente son los resultados de pruebas de de~ 

gaste de herramienta, y pueden con frecuencia olvidarse, ya que exi§.. 

te el peligro de que tanto, el material de trabajo y ia herramienta va -

ríen sus propiedades en una serie de pruebas. Algún sistema rápido de 

prueba de desgaste, consumiendo una pequeña cantidad de material -

de trabajo y necesitando solamente una herramienta es el requerimien. 



este método I es que las características del desgaste medido l son las -

que suceden en el fallo inicial de la herramienta y puede no ser siempre 

representativo del comportamiento de la herramienta, en posteriores pa-

sos del desgaste. 

t 
Una técnica posterior para medir pequeñas cantidades de desgaste de la 

herramienta, es la técnica trazadora radio-activa. En este método la 

herramienta de corte de prueba es irradiada por una fuente radio-activa 

inmediatamente antes a la prueba de corte. Este método es útil solamen. 

te como una prueba comparativa, pero nunca es ampliamente usado en 

la práctica, por la cantidad de precauciones que se deben tomar. 

Una propuesta más reciente para efectuar una prueba de desgaste rápido 

es donde la herramienta se prepara inicialmente para pulir una superfi -

cie de desgaste artificial en su flanco. Se miden los aumentos de magnl 

tud de desgaste debidos al pequeño maquinado en el flanco y asr se ob-

tiene la relación de desgaste de la porción lineal central de la curva de 

desgaste. En esta prueba se deberá tener cuidado de pulir el campo de 

desgaste inicial con un "espacio libre", ligeramente n.egativo para que 

el contacto fricciona! requerido entre la herramienta y la pieza de trab2_ 

jo, se establezca al principio de la prueba. 

En todas las teorías de desgaste progresivo de la herramienta, la rela-

ci6n de desgaste se deberá esperar a que aumente con el incromento del 



to necesario para la reaHzaci6n de estas pruebas. 

Un sistema rápido de prueba es el conocido con el nombre de "prueba de 

desgaste acelerado", en el cual se utiliza el torno. En esta prueba, la 

pieza de. trabajo se gira a gran velocidad y la herramienta es cruzada -

d0r,de la línea central de la pieza de trabajo hacia afuera radialmente. 

Las condiciones se escogerán de tal manera que la falla completa suce

de antes que la herramienta llegue a la parte exterior de la pieza de tra 

bajo. La distancia radial maquinada se toma como la medida de las ca

racterísticas del maquinado de una combustión particular de herramien

ta-pieza de trabajo. Por lo tanto, este método es (1til como una prueba 

comparativa para diversos materiales de trabajo y herramienta, estos rg_ 

sultados, dan cierta información con respecto a la verdadera naturaleza 

del desgaste en maquinado y no dan una medida absoluta del rendimien_ 

to de la herramienta; es una medida que puede relacionar su comporta -

miento en circunstancias prácticas. 

Otro tipo de prueba de desgaste rápido, es donde se emplea una técni

ca especial para medir cantidades extremadamente pequei'ias de desgaii. 

te. En este sistema, la s uperticie de trabajo de la herramienta de corte 

se prepara cuidadosamente y es pulida, entonces la herramienta se usa 

para cortar la pieza de trabajo, en prueba, en un tiempo reducido y el 

pequeño desgaste que hubo en el flanco es medido. La desventaja de -



contacto metálico entre la pieza de trabajo y la herramienta, así como 

con el aumento de la temperatura. En el capítulo II, se mostró que la -

fricción entre la viruta y la herramienta, es mayormente dependiente -

del contacto metálico en la superficie de contacto y de ésta manera PQ. 

der esperar que exista alguna relac16n entre el desgaste de la herramien. 

ta y la temperatura. Se ha visto en el pasado la veracidad de lo ante -

rior y explica el por qué bajo muchas condiciones , las mediciones de -

fricción viruta-herramienta y las temperaturas de corte pueden dar una 

guía útil para el comportamiento del desgaste para determinada combi

naci6n de trabajo-herramienta. Tales métodos se usan co='lo pruebas de 

maquinabilidad y tienen la gran ventaja de ser pruebas cortas y requie

ren una pequeña cantidad de material de trabajo. 

Muchos factores afectan la maquinabilidad de los metales. Consideran. 

do los aspectos del desgaste de la herramienta, se puede decir en ge

neral, que el metal puro tiende a adherirse a la superficie de trabajo de 

corte de la herramienta y da grandes relaciones de fricción y alta rela

ci6n de desgaste de herramienta. Por ejemplo, cuando se maquina 

hierro puro, los esfuerzos de corte y el desgaste de la herramienta son 

muy altos, tan altos como cuando se maquinan algunas aleaciones te

naces tales como las "nimonics" (aleación de gran resistencia mecánl. 

ca y gran resistencia a la oxidación a altas temperaturas (450-700ºC) 

y está formada por una aleación de níquel-cromo, molibdeno, deriva -



dos de la aleación tipo Nichrome 80-20). 

La deliberada adición de azufre, plomo o telurio a metales no ferrosos, 

así como a los aceros, hace posible el aumento de porcentajes de pro -

ducción y mejoramiento de acabado de superficies, pero el por qué de -

la función de estas adiciones t no se ha logrado conocer completamente. 

Parece ser que dichas adiciones reducen el contacto metálico entre la -

herramienta y el material de trabajo, reducen la fricción y la relación -

de desgaste en la herramienta; estos constituyentes en las cantidades, 

no afectan grandemente las propiedades mecánicas a la temperatura a1n. 

biente del metal, pero a altas temperaturas pueden ser seriamente afeg_ 

tadas. Esto limita desde luego el uso de estos metales llamado de "li-

bre maquinado", pero no obstante encuentran en la práctica una amplia 

aplicación y su demanda sigue aumentando. La falta de teorías con 

respecto a los efectos del material de trabajo sobre el desgaste de la -

herramienta, crean dificultades para los ingenieros y metalurgistas 

' que intervienen en la producción. Por ejemplo, con el aumento de la -

automatización en los procesos de maquinado, es más importante mar.L 

tener las características consistentes en el desgaste de la herramienta, 

pero es bien sabido que existen grandes diferencias en el desgaste de 

herramientas en el corte de metales, de la misma especificación nomJ. 

nal. Estas diferencias no son relacionadas con las propiedades del m2. 

terial normalmente medidas. 



Se encuentran especiales dificultades con metales desarrollados para -

aplicaciones a altas temperaturas, tales como los usados en las turbi -

nas. La adición de elementos de libro maquinado no es posible con es -

tos metales y por lo tanto se deja a los ingenieros diseñadores de herrª

mienta y producción, la resolución de los problemas de maquinado, tal 

como el maquinado electroquímico, que resultan menos costosas al US<3L 

se, los cuales se discutirán posteriormente. 



CAPITULO V 

FLUIDOS DE CORTE Y ASPEREZAS DE' SUPERFICIE 

l. Fluidos de Corte 

La utilización de los fluidos de corte dentro del proceso de formación de 

la viruta, sirven para mejorar sus condiciones operativas. Estas mejo -

ras pueden tomar varias formas, dependiendo de los materiales de trabs_ 

jo y de la cla11e de herramienta que se utiliza, donde también tiene gran 

importancia las condiciones de corte y los fluidos y lubricantes. Las -

dos principales formas donde actúa un fluido de corte, son : primera CQ. 

mo refrigerante y segundo como lubricante. La mayoría de los fluidos r~ 

frigerantes, tienen como base un aceite mineral o vegetal, el mineral -

es el que tiene matar aplicabilidad dentro de la práctica. Algunos de e§_ 

tos aceites están preparádos para aplicarse corno una emulsión en agua, 

el residuo será usado limpio, ya sea en forma simple o en combinación 

con ciertos aditivos. En general, la emulsión de aceite y agua (con frg_ 

cuencia llamada "mezcla"), es usada cuando la acción refrigerante es 

el requisito más importante, debido a que tiene mayor conductividad de 

calor que los aceites simples. Alrededor de un 90°de las herramientas -

utilizan una emulsión de aceite-agua. Aceites limpios se utilizan cuarr 



do la acción lubricante es de mayor consideración; su uso está principal 

mente confinado a cortes a baja velocidad, tales como: roscado, brocha 

do y fresado de engranes. 

2. La Acción de Refrigerantes 

Se obtienen importantes ventajas con la aplicación de refrigerantes en -

los procesos de corte; (l) aumento de la vida de la herramienta debido a 

la reducción de la temperatura en la región de filo cortante; (2) fácil ma 

nejo de la pieza terminada; (3) reducción de la <lis.torsión térmica, causa 

da por el gradiente de temperatura generado dentro de la pieza de trabi!_ 

jo durante el maquinado. Los dos Últimos factores son más importantes -

durante el proceso de esmerilado. Se ha obtenido una información cuan

titativa del efecto de un refrigerante en la vida de una herramienta de -

corte en pruebas de desgaste de una broca y se ha demostrado el mejora 

miento en la vida de la misma, aplicando refrigerante. Esto parece ser 

por la reducción de temperaturas en la región del corte, que por las ter.n. 

peraturas ya descritas en el capítulo III, sugieren que la pérdida de ºª

lar de la superficie expuesta a alta temperatura de la herramienta y la -

pieza de trabajo, tienen poco efecto en la región del filo. Solo se puede 

suponer, por lo tanto, que la relación de desgaste de la herramienta, -

es extremadamente sensible a los pequeños cambios de temperatura en 

la región de la superficie de desgaste, que es un resultado de la aplicg_ 



ci6n del refrigerante. 

La Acción de Lubricantes 

3.1 Límites de la Lubricación 

Bowden y Tabor, demostraron que bajo condiciones de altas tempe-

raturas, presión elevada y reducida velocidad de deslizamiento, no 

se puede mantener una película hidrodinámica y entonces sobreviº-. 

ne un contacto metálico. La resistencia fricciona! al movimiento bª-

jo estas circunstancias se eleva, desde una combinación de aspe-

rezas de corte con el fluido viscoso de corte; esto es conocido CQ.. 

mo los límites de lubricación y es grandemente afectado por la na-

turaleza de la capa absorbida del fluido ("Límite de Capa"), por -

unas pocas moléculas en las superficies de los metales deslizan -

CO~il\CTO 1-\s\At_\ c..o SoB~G 
tes 

E\.. AU.;;P. Ar 't·«\ 

l~ 

fig. 1 Deslizamiento Entre Superficies con una Película Sólida 
Lubricante 



Fuerzafriccional F0 = Ar('frrnS, .i,(\+t,,,.)521 

donde: 

Sl = resistencia al corte del metal suave 

S2 = resistencia al corte de la capa lubricante. 

Las funciones de una capa lubricante, reducen el área de contacto 

íntimo metálico entre dos superficies. Algunos lubricantes, tienen 

ingredientes reactivos (aditivos de extrema presión a base de azu

fre, fosfatos o cloruros), que pueden ofrecer una protección de SI!.. 

perficie considerablemente mayor, durante el deslizamiento por la 

formación de una capa s6lida lubricante. Esta capa lubricante s61J. 

da,· es con frecuencia / el producto de una reacción química entre -

el lubricante líquido y la superficie metálica, la cual permanecerá 

efectiva a temperaturas un poco mayores de su punto de fusión. 

Cuando dos superficies metálicas, cada una teniendo una capa de 

lubricante s61ido absorbido, se colocan juntas y se les aplica una 

carga normal, la deformación resultante en las asperezas de la S!! 

perficie, causará alguna penetración en la pelícual lubricante y el 

contacto metálico queda establecido {fig. 1), 

Si el área real de contacto Ar, se piensa que es el área soportan

te de la carga y '!)'tm es la proporción de esta área en la que ti~ 

ne lugar el contacto metálico, entonces la fuerza fricc!onal Fo, r~ 



querida para cortar continuamente las juntas entre las asperezas 

de las superficies, se puede expresar: 

+ < ' - '{tyY\ ) s~ • • • • • • (1) 

Donde Sl y 82 son las fuerzas de corte del metal más suave y la

fuerza de la capa lubricante respectivamente. Así, frro permanEl_ 

ce esencialmente constante para determinados valores de Sl y S2 

y la fricción de la fuerza será proporcional a Ar, de tal manera -

que sostendrá la ley de Amontons, para superficies deslizantes -

no lubricadas. Si la temperatura es la interfase se eleva hasta el 

grado en que la capa lubricante se funde, entonces ésta pierde -

su rigidez y se presenta un gran aumento en el contacto metálico. 

Si SI es mayor que 82, resulta un aumento en Fo. Como la temp§L 

ratura de la interfase aumenta más, la fuerza fricciona! y el daño 

en la superficie sobrevienen como característica de una superfi -

cie deslizante en contacto, no obstante estar el lubricante pres en. 

te en la superficie. La capa lubricante, se dice que ahora será -

des absorbida o completamente móvil. Entonces la ecuación (1), -

nos mostrará que el punto de fusión de la capa límite lubricante, 

está excedida y IS'tm tiende a la unidad y Fo tiende a Ar S 1. Es 

to aproxima a la condición deslizante soca. 

3. 2 Lubricación en el Corte de Metales: 

Bajo determinadas condiciones, la aplicación de un lubricante al 



proceso de corte,, puede resultar en una disminución de la frie -

ci6n en la cara de la herramienta de corte; esto puede causar una 

disminución en le consumo de energía específica, un aumento en 

la vida de la herramienta y aun más importante, un mejoramiento 

en el acabado de la superficie del elemento maquinildo por la re

ducción del efecto del borde acumulado. La acción del lubricante 

de corte tiene en el pasado, innumerables tópicos muy facinantes 

para la investigación fundamental. Se ha considerado que la dis

minución del coeficiente medio de fricción en la cara de la herr-ª. 

mienta, se puede lograr bajo determinadas condiciones , con la -

aplicación del lubricante correcto. Sin embargo, muchos de los -

lubricantes aceptados en la ingeniería, pueden tener un efecto pQ. 

bre al aplicarlos en la práctica del proceso de corte. Se ha visto 

también que otros fluidos y productos químicos (por ejemplo el -

tetracloruro de carbono), que nunca se habían usado como lubri -

cantes en ingenier.ía, pueden tener buenos efectos en el proceso 

de corte, reduciendo el consumo de energía específica hasta un -

60%, en algunos casos. 

Las presiones extrarnadamente altas que existen en la superficie 

de contacto entre la viruta y la herramienta duran to el maquinado, 

no permiten tener una lubricación hidrodinamica, donde la herrC!_ 

mienta y la viruta se encuentran separadas por una película muy 



delgada del fluido. Ciertamente, se ha mostrado por algún tiempo -

que la acción lubricante para el corte es principalmente de naturalg_ 

za química. Hablando, por ejemplo, del efecto lubricante del tetrª

cloruro de carbono (CCl4) cuando se maquina cobre, la fricción en 

la superficie de contacto entre la viruta-herramienta, se reduce con 

siderablemente por la aplicación de este fluido. Se ha notado que -

este efecto es debido a la formación de una película de baja resis

tencia al corte, formando un cloc uro de cobre, que actúa como lu -

bricante, en la superficie de contacto entre la viruta y la herramien. 

ta, previendo que se vaya a presentar un contacto íntimo metálico, 

en una gran extensión. Este último efecto, está claramente ilustra

do en las microfotografías de la figura 3. Bajo condiciones de corte 

seco, el contacto íntimo entre la viruta y la herramienta, resulta -

en una extensa zona de deformación secundaria, que tiene la apa -

riencia del borde acumulado. El efecto de lubricación consiste en -

reducir la intimidad entre la viruta y la herramienta y por consiguie!l 

te eliminar el borde acumulado en la zona de deformación secunda

ria. Esto hace que se reduzca la fricción en la superficie y por corr 

siguiente también se reduce la fuerza requerida para formar la virg_ 

ta, resultando un incremento en el ángulo de corte. Una caracterí§. 

tic a importante de es te trabajo, es la evidencia de una pequeña r~ 

gión de fricción "adherente" en el flanco de la herramienta, duran. 



te el corte en seco, y esto también puede ser .evitado con la apiles. 

ción de tetracloruro de carbono. 
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(o.) fig. 3 Efecto del CC14 Cuando se Maquina Cobre 

(Después de Casin y Boothroyd) 



{a) Condiciones de lubricación seca. 

(b) Condiciones completas de lub1"icación en el corte. 

La figura 3, se ha tomado del trabajo de Cassin y Boothroyd, en el 

mecanismo del efecto de lubricación de CC14 cuando se maquina -

cobre y se puede notar que consiste en dos etapas: 

(1) El fluido, debido a su pequeño tamaño molecular, penetra o se 

difunde a través de una estructura ranurada en la zona de deformé!_ 

ción primaria. Este efecto penetrante, se indica claramente en la -

figura 4, donde la acción de lubricante de una sola gota de tetraclQ. 

ruro de carbono, pues ta en la parte superior de la pieza de trabajo 

de cobre, durante la operación de cepillado, está medida por va -

rios espesores de viruta indeformada. 

Para valores de espesor de viruta, tan pequeños como O. 008 pulg. 

el efecto de lubricación de una sola gota de CCl4 aplicada en esta 

' 
forma fue mayor, que cuando la región de corte fue completamente 

cubierta con el lubricante. Para un espesor de viruta mayor de 

O. O 15 pulg. , una sola gota de lubrican te no tiene efecto, esto 11!. 

dica que el lubricante no puede penetrar a esta profundidad antes 

de que la viruta haya sido removida de la cara de la herramienta. 

(2) Cuando el CC14 llega a la interfase de la viruta-herramienta,-

esta reacciona nuevamente bajo la superficie de la viruta formada. 
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Esta auperficie todavía no ha sido e.xpuesta a la atmósfera y por lo 

tano no existe oxidación u otro tipo de contaminación. --
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fig. 4 El Efecto del Espesor de la Viruta Indeformada en la 
Acción Lubricante del CCl4 

La alta presi6n existente en esta región ayuda a la caída del CCl4 

y por consiguiente ~os cloros libres reaccionan químicamente con -

la superficie limpia del cobre. Esto hace que se forme una capa de 

cloruro de cobre, la cual actúa como un lubricante s61ido, el trab!!_ 

jo descrito, sugiere que para un compuesto químico puro que actúa 

como un lubricante eficiente en el corte de metal, deberá cumplir -

con las siguientes propiedades: 

l. Un pequeño tamaño molecular que permita una rápida difusión-

y penetración en la interfase de la viruta-herramienta. 



2. Contener un apropiado ingrediente reactivo, el cual cuando -

reacciona con el material de trabajo, forma ciertos compues -

tos que a bajas fuerzas de corte, actúa como lubricante en 

los límites del material de trabajo. 

3. Ser suficientemente inestable, para descomponerse a bajas -

temperaturas y presiones existentes en la interfase de la virJ:!. 

ta-herramienta. 

El tetracloruro de carbono CCl4, cloroformo CHCl3 y tricloroetano 

CH3CC13 y algunos otros hidrocarburos clorinados, se han encon

trado como lubricantes eficientes cuando se cortan metales aba -

jas velocidades. Una importante excepción a esto, es el plomo. 

El compuesto que se forma al usar los productos antes menciona -

dos, es el cloruro de plomo cuya dureza es mayor que el mismo -

plomo. Bajo estas condiciones, un aumento en la zona de fricción 

entre la viruta-herramienta, sucede al aplicarsele este fluido. 

La principal desventaja en el uso de los compuestos puros antes -

mencionados, es su toxicidad. El uso de CC14 en cualquier procg_ 

so que involucre altas temperaturas, esta fuera de uso ya que 

cuando se calienta, produce un gas altamente venenoso (fosgeno). 

Sin embargo, una forma de metil-cloroformo (tricloroetano inhibido) 
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e·s un. lubricante extremadamente eficiente en condiciones de baja 

velocidad, se ha visto que tiene relativamente una baja toxicidad 

y es un éxito el uso que ha reportado en el brochado y machueleado. 

fig. 5 
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Acción Lubricante de Diversos Fluidos 
(Después de Cassin y Boothroyd) 

La figura 5, indica la magnitud del efecto lubricante cuando se ma 

quina cobre, una variedad de compuestos y dos fluidos comercia -

les, conteniendo adhitivos clorinados. Se puede observar que el -

efecto lubricante de los fluidos comerciales, es relativamente pe-

queño y esto es debido probablemente a la poca penetraci6n de di 

chos fluidos en la superficie de contacto entre la viruta~ la herr-ª. 

mienta durante el proceso de maquinado. Obviamente se pueden -

obtener grandes beneficios, si un compuesto limpio puede encon-



. trarse lo suficientemente apto, para usarse dentro de los límites -

prácticos de las condiciones de corte. 

La efectividad de todos los lubricantes, disminuyen al aumentar la 

velocidad de corte. Un ejemplo de esto, está ilustrado en la figu

ra 2, donde la aplicación de CC14 durante el maquinado de cobre, 

no tiene efecto en el ángulo de fricción de la viruta-herramienta a 

velocidades mayores de 100 pies/min. Este efecto puede explicar

se parcialmente, por una pérdida de penetración del fluido en la in_ 

terfase de la viruta-herramienta a estas velocidades y parcialmen

te por el aumento de la temperatura, que de acuerdo con lo dicho -

anteriormente, deberá esperarse que se reduzca la efectividad del 

lubricante sólido formado. 

Lo discutido anteriormente ha sido concerniente al efecto de un l!! 

bricante, en la fricción existente entre la viruta y la herramienta, 

mientras se lleva a ;;abo la operación de maquinado. 

Esto, en sí mismo, es de poco interés para el operador quien estª

rá más interesado en el acabado de la superficie, particularmente 

a bajas velocidades de corte, donde el efecto del borde acumulado 

deberá ser más pronunciado. Desde luego, una reducción en la friQ 

ción existente en la zona de interfase viruta-herramienta, deberá 

implicar una reducción en el tamaño del borde acumulado o su elJ 



minaci6n y esto deberá dar un mejoramiento del acabado de la su -

perficie. Por lo tanto, se deberá aceptar, que las mediciones de -

los efectos de lubricantes sobre la superficie de fricción entre la -

viruta y herramienta, den una guía adecuada para su ejecución en 

la práctica. 

4. Asperezas de la Superficie 

La aspereza de la superficie final que se obtiene durante una opera -

ción práctica de maquinado, deberá ser considerada como la suma de 

dos efectos independientes: 

1. La aspereza superficial ideal, que es un resultado de la geometría 

de la herramienta y la relación de alimentación. 

2. La aspereza de la superficie natural, que es un resultado de las -

irregularidades de la operación de corte. 

4. 1 Aspereza de Superficie Ideal. 

La aspereza de superficie ideal, es el mejor acabado posible que 

puede obtenerse para determinado perfil de herramienta y grado -

de alimentación y que solo puede tener acceso a ella si se elimJ. 

nan los bordes acumulados, traqueteos, inexactitudes, etc. , en 

el movimiento del maquinado. Considerando la operación de tor

neado, donde se usa una herramienta de un solo filo en la naríz. 



el acabado ideal de superficie que puede, obtenerse bajo estas 

condiciones antes mencionadas. está ilustrada en la figura 6a. 

Para propósito de comparaciones cuantitativas y un análisis detª-

Hado, es útil poder expresar la aspereza de las superficies ma -

quinadas, en términos de un solo factor o índice. El índice más -

común usado es el conocido con las siglas "L.C.P." (línea cen -

tral promedio), que es un valor que se determina de la siguiente -

manera. 

Refiriéndose a la figura 6b, que nos muestra una sección cruzada 

a través de la superficie en consideración, se encuentra primero 

una línea media que es paralela a la dirección general de la su -

perficie y divide a ésta de tal manera, que la suma de las áreas -

formadas arriba es igual a la suma de las áreas formadas abajo -

de la línea. El valor de L.C .P., es ahora dado por la suma de tq_ 

das las áreas arrit;a y abajo de la línea media, dividida por la 

longitud total y está expresada en micropulgaclas. 

fig" 6 Asperezas de Superficie Ideal para Herramientas de Corte 
Afiladas en Nariz. 
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Así por ejemplo en la figura 6b, el valor de L.C.P., está dado por; 

Valor L. e. P. :::: 106 (área abe + área cde) ••••••••• (2) 
f 

donde: 

f = grado de alimentación en pulg/revolución 

Puesto que las áreas abe y cde con iguales: 

Valor L. C.P. = 2 x 105 (área abe) = 

f 

= 2 X 106 (fh) = l!_x 106 

f 4 2 

donde: 

h =altura de triángulo abe. 

• • • • • • • • • (3) 

Es interesante hacer notar que a esta altura, el valor de L.C. P., 

para una superficie que tiene irregularidades triangulares unifor-

mes, es igual a 1/ 4 de la altura extrema de las irregularidades -

(que se llama el pico de la altura del valle). 

Ahora por geometría: 

h = (f - h) Tan Am ·--- • • • • • • • • • (4) 
2 

donde: 

A m == ángulo menor de corte 

arreglando, tenemos: 

h = ( f tan Am) /2 (1 + tan Am) • • • • • • • • • (5) 



sustituyendo h, en la ecuación 3. 

ValordeL.C.P. = {f tanAmxl06)/4 (l+tanAm) ......... (6) 

Dicha ecuación nos muestra que el valor de L.C. P. , para tal su -

perficie, es directamente proporcional al grado de alimentación y 

que la curva de la figura 7, donde la ecuación 6 está trazada para 

una relación constante de alimentación, nos muestra que el valor 

de L. C.P. , está afectado por el ángulo de corte de la herramienta. 

\to 1----+--

Oi<.---"--.....i...---1--__¡ __ -L---1-----' 

o \O 1-a \'{ 

Au-.v\.J:) tx?.\.....l=-\\..0 co 12..'Thp\'~ ~Coot)f\l~ .. \o 

Aw. (eñ2..M>t>S) 

fig. 7 Efecto del Angulo Menor de Corte en Asperezas de 
Superficie Ideal 
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fig. 8 Asperezas de Superficie Ideal para Herramienta de 
Nariz Redonda 

Las herramientas del tipo discutido anteriormente, son raramente -

usadas en la práctica ya que se puede presentar un rápido desga§.. 

te donde existe una esquina afilada en la nariz de la herramienta.-

Por esta razón práctica, las herramientas de corte se proveen de -

una curva en la nariz y en la figura 8, se muestra la superficie prQ. 

ducida por tal herramienta bajo condiciones "ideales" La deriva 

c16n de la ecuación teórica, dado el valor de L.C.P., para tal su-

perficie, es mucho más difícil que el ejemplo proporcionado antfl_ -

riormente, pero puede que este valor de aspereza esté relacion;)do 



estrechamente al grado de alimentación y el radio de la nariz de la 

herramienta está dado por la siguiente expresión: 

Valor de L. C, P. = 32. 1 f2/Rn micropulgadas •••.•••• , (7) 

donde: 

f = grado de alimentación en pulg. x io-3 por revolución. 

Rn = radio de la nariz de la herramienta en pulg. x 10-3 
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fig. 9 Comparación de Resultados Experimentales con 
Asperezas de Superficie "Ideal" 



En la figura 9, la relación te6•ica entre el valor de L. C.P. y el 9•ª
do de alimentación dado por la ecuación 7, está comparada con r@_"' 

sultados experimentales. En estos experimentos el material de tra

bajo (cobre), y las condiciones de corte fueron cuidadosamente e& 

cogidas, de tal manera que la aspereza de superficie natural fuera 

extremadamente baja y no existieran imperfecciones debidas a la -

acción del corte (traqueteo 1 borde acumulado, etc.) y fueron visi -

bles en las probetas. La Opsración de torneado y las herramientas, 

fueron cuidadosamente pulidas con el radio de nariz correcto antes 

de cada prueba. La figura 9, muestra que la aspereza en las probg 

tas eran muy cercanas a la ideal para cada relación de alimenta 

ci6n usada y en la figura 1 O, se reproduce un trazo de una superfi

cie típica, donde se ilustra el grado de perfección que se puede oQ. 

tener, en condiciones ideales. 

fig. 10 Trazo "Talysurf" de una Superficie Maquinada 
Bajo Condiciones Ideales 



Radio ,de la nariz de la herramienta 

Alimentación 

Material de trabajo 

Herramienta de corte 

Angulo de inclinación de la herramienta 

Velocidad de corte 

4. 2 Aspereza de Superficie Natural 

o. 03 pulg. 

0.0157 pulg. 

cobre 

carburo-cementado 

. 20° 

l 200 pies/min. 

En la práctica no es posible conseguir condiciones como las menciQ. 

nadas anteriormente y normalmente la aspereza de la superficie na

tural, forma una gran proporción de la aspereza actual. Uno de los 

principales factores que contribuyen a la aspereza de superficie, -

es la presencia del borde acumulado, el cual puede estar formándQ. 

se constantemente y a la vez rompiéndose, las partículas fracturé!_ 

das son sacadas hacia la superficie bajo la viruta y la superficie -

nueva de la pieza dc;i trabajo. Así, se puede esperar que tan grande 

como sea el borde acumulado, así será la aspereza de superficie -

formada y que los factores que tienden a reducir la fricción entre -

la viruta y herramienta y también a reducir o eliminar la formación 

del borde acumulado, que dan como resultado un mejor acabado de 

superficie. Tales factores pueden, por lo tanto, resultar en un 

aumento en la velocidad de corte, un cambio de herramienta con -

material de carburo cementado; la introducción de materiales de -



corte libre, tales como los aceros emplomados o resulfurizados, la 

aplicación de un lubricante correcto a bajas velocidades, etc. Un 

ejemplo del efecto de velocidad de corte, se muestra en la figura 

11, donde el valor de L. C . P. , para componentes torneados es gran, 

de a bajas velocidades de corte y se reduce al aumentar las velocl 

dades, mientras se aproxima a la superficie ideal a grandes velocl 

dades de corte. 

fig. 11 Mostrando el Efecto de la Velocidad de Corte en la 
Aspereza de Superficie en Muestras Torneadas 

Otros factores que cornunmente contribuyen a la aspereza de supe.[. 

ficie natural en la práctica, son la presencia del traqueteo o vibrª-

ciones de la máquina-herramienta, inexactitudes en los movlmier:!_ 

tos de la máquina-herramienta, tales como el movimiento del fus-

te de un torno. irregularidades en el mecanismo de alimentación,-



defectos de la estructura del material de trabajo, formación de vi-

ruta discontinua 1 cuando se maquinan materiales quebradizos, raQ_ 

gado del material de trabajo cuando se cortan materiales dúctiles -

a bajas velocidades de corte, daño de la superficie por causa del 

flujo de viruta, etc. 

La discusión anterior ha sido limitada principalmente a la aspere -

za de la superficie producida por operaciones con herramientas de 

un solo filo y obviamente cuando se trata de superficies produci -

das por herramientas de varios filos o muelas abrasivas el probl~ 

ma se vuelve más complejo. Sin embargo, un conocimiento gene -

ral de la cantidad de acabados producidos por varios procesos, e:; 

una guía para el ingeniero de producción y una indicación de es -

tos, está dada por la siguiente tabla. 

. RELA.CION DE ACABADO 
OPERACION PRODUCIDO 

VALORES L.C.P. 

Pulido l - 4 

Esmerilado 2 - 100 

Torneado Diamante 4 - 30 

Cepillado 32~ 

Torneado 16 ----'!> 



CAPITULO VI 

NOMENCLATURA DE IA HERRAMIENTA DE CORTE 

1. Corte Tridimensional. 

En la figura l, tenemos una herramienta de un solo filo, indicando los -

diversos términos aplicados a sus caras y aristas. Los puntos principª-

les de una herramienta de corte son las aristas, las caras y flancos que 

se cruzan para formar ésta. 

A .... ~..,\o o.el 
\..-.otc!.e. (()f'k .. ~ 

' f"'l'rA~ 

fig. l Términos Aplicados para Herramientas de un Solo Filo y 
Operaciones de Corte de un Solo Cortador. 



Es importante darse cuenta que en realidad existen dos filos de corte -

en una herramienta de sun solo punto, (1) el filo principal de corte que 

remueve la mayoría del metal; (2) el filo secundario que controla princJ. 

palmenta el acabado final de superficie de la pieza de trabajo (fig. 1). 

La geometría y nomenclatura de las herramientas de corte, aun en las -

herramientas de un solo filo, son sorpendentemente complicadas. Las -

dificultades empiezan cuando se trata de decir en qué planos deben m~ 

dirse los diversos ángulos cíe una herramienta de corte, particularmente 

la inclinación de la cara de la herramienta. 

Para poder apreciar las ventajas y desventajas de diversas nomenclatu

ras, es preciso entender primero, los procesos de corte tridimensiona -

les; en muchos trabajos de investigación sólo se ha considerado el arr~ 

glo geométrico artificial, llamado corte ortogonal. Esto se muestra en -

la figura 2a. , y se· ve que la arista de corte de la herramienta entra en 

forma de cuña en ángulo recto con referencia a la dirección de corte. -

Este caso no se encuentra muy seguido en la práctica y la mayoría de -

las operaciones de corte prácticas, cuentan en el caso más general de 

"corte oblicuo", representado en la figura 2b, donde la arista de corte 

está a un ángulo 'lrc::. (conocido como la inclinación de la arista de 

corte), hacia una línea dibujada en ángulos rectos a la dirección de 

corte y medida en el plano de la nueva superficie de la pieza de traba-



jo (en el corte ortogonal te. = O). Con el corte oblicuo, la viruta fluye 

hacia la cara de la herramienta haciendo un ángulo f'c (ángulo de flujo 

de viruta), con una línea dibujada en la cara en ángulo recto a la arista 

de corte. La figura 3, muestra el desarrollo de una viruta producida du-

rante un corte oblicuo, esta parte del diagrama abajo de la línea indican. 

do la ar is ta de corte, es una vis ta normal de la nueva superficie de la -

pieza de trabajo y la parte que queda arriba de la arista de corte, es -

una vista normal de la cara de la herramienta. El diagrama muestra que 

si la viruta no cambia de ancho durante su formación, entonces: 

(o.) 

. . . 

pi~cki'~o 

fig. 2 Operaciones Básicas de Corte 

(a) Corte Ortogonal 
(b) Corte Oblícuo 

_ .... _ . •• (1) 
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fig. 3 Demostración de la Ley de Stabler del Flujo de Viruta 

( ~e = 'ftc:. ) 

Varios experimentos nos han demostrado que las variaciones a esta 

igualdad de inclinación y ángulo de flujo de viruta, pueden suceder en 

la práctica, pero en la mayoría de los casos, la ecuación (1) que fue -

propuesta por STABLER, es conocida comunmente como la Ley de Flujo 
' 

de Viruta de Stabler. Lo importante es que la inclinación del filo de cQ! 

te fe. , es el parámetro que tiene mayor determinación de la dirección 

en que la viruta fluye de la región de corte y es, por lo tanto, un factor 

importante para tomarse en cuenta cuando se diseñan herramientas de -

corte prácticas. Así, cualquier sis tema aceptable de nomenclaturas de 



herramientas, debe incluir una definición de la inclinación de la arista 

de corte, para que el sistema tenga algún significado en relación con el 

proceso. Otro punto que se debe considerar cuando se escoge un siste -

ma de nomenclatura, se refiere al esmerilado de las herramientas de cor. 

te y deberá ser posible especificar el ángulo de la herramienta directa -

mente en el soporte o guía de la esmeriladora. Teniendo esos dos pun -

tos importantes en consideración, los diversos sistemas de nomenclati¿_ 

ra para herramientas de corte usados en el pasado, se considerarán ahQ. 

ra. 

Sistemas de Nomenclatura de Herramienta de Corte 

2. 1 Sistema Británico de Inclinación Máxima. 

La figura 4, ilustra este sistema, donde el declive de la cara de la 

herramienta sobre la que la viruta resbala (conocida como la "cara") 

está medido en un plano perpendicular a la base de la herramienta, 

en dirección al máximo declive. Este método tiene la ventaja de -

que los ángulos especificados pueden fijarse en el soporte del es-

fig. 4 

1- VlsiA &.\ ~~"'º 
a..------. ... ae \,... \roe~ .... 

Sistema Británico de Inclinación Máxima. 

l 1' • 
ncl\l(.\Y'l'\O... 



la dificultad con este sistema es que los ángulos especificados, -

son independientes de la posición de la arista de corte y por consl 

guiente, de complicada expresión y para estimar la dirección de flg 

jo de la viruta, se deberán usar un grupo de curvas. Se piensa que 

esta idea nació de la teoría de que la viruta fluye en la dirección -

de la inclinación máxima de la cara de la herramienta. Como esto -

no puede ser cierto, el sistema no tiene ningún valor físico en relª

ción con el proceso de corte, en efecto, se ha sugerido que se 

abandone el sistema de la máxima inclinación y se revisará su es

pecificación. 

2. 2 Sistema Americano (A.S.A.) 

El sistema indicado en la figura Sa, especifica que la cara de la -

herramienta, define su declive con los dos planos ortogonales, uno 

paralelo y el otro perpendicular al eje de la herramienta de corte; -

ambos planos, son P,erpendiculares a la base de la herramienta. Los 

ángulos así especificados, son conocidos como ángulos de inclin-ª. 

ción posterior e inclinación lateral americana (fig, Sa). 

En este sistema, como en el británico de máxima inclinación, los 

ángulos son especificados independientemente de la posición de -

la arista de corte y por consiguiente, no dan una indicación del -

comportamiento de la herramienta en la práctica. La ventaja de el!_ 



te sistema, estriba en la simplicidad de su uso cuando se pulen las 

herramientas de un solo filo y sin embargo, una herramienta no pu~ 

de ser pulida con exactitud en la inclinación posterior y lateral am~ 

ricanas, sin usar ecuaciones o curvas que describan su comporta -

miento. 

Por ejemplo, supóngase que un soporte de dos ejes es usado para -

pulir la herramienta. El soporte tiene ejes alargados A y B, perpe12. 

diculares entre sí y los dos descansan en planos horizontales cua12 

do se colocan en posición cero. La herramienta se monta en el so -

porte, de tal manera que el eje superior de los dos; A, es paralelo 

al eje de la herramienta. Suponiendo que la cara de la herramienta 

es la superficie por pulir, entonces el soporte deberá colocarse de 

tal manera, que la cara futura de la herramienta quede en un plano 

horizontal.. Si el eje B, se usa primero para inclinar la herramien

ta hacia adelante en un ángulo e'a. , para colocar la inclinación 

posterior americana (fig. Sb), entonces el eje A, puede ser usado 

para girar la herramienta sobre su propio eje a un ángulo ~O.. 

igual a la inclinación lateral americana. Desafortunadamente esta 

última operación ha hecho que se gire el plano en que la inclina -

ción posterior deberá medirse y por consiguiente, el primer arreglo 

deberá ajustarse, ya que el arreglo de la inclinación posterior esta 

sobre un plano vertical. Las consideraciones de la figura 5b, mue!:?_ 



tran que si la inclinación posterior requerida americana es Oa, en

tonces el eje B, deberá ser arreglado a e•a que puede ser obtenida 

de la siguiente expresión: 

tan e•a == coso<o. tan e a •••••••••••• (2) 

donde: 

~==inclinación lateral americana 

En la práctica, esta compensación es casi siempre olvidada y cuan 

do los dos ángulos tienen un pequeño error resultante, se des pre -

cian. No obstante el sistema tiene una gran desventaja que consia 

fig. Sa 

fig. Sb 

..(, eo~~ a.1«...o<s 
cle1 ~ ... ~"'" t;) A. 

-- r1a~~ ho'Ti~""~ 

Sistema Americano ( A.S.A.) 

Construcción para determinar la compensación de la inc!J. 
nación posterior americana, debida ul arreglo de inclina
ción lateral. 
(Eje A, es el eje superior en el soporte), 



2. 3 Sistema Alemán (D • I . N .) 

En este sistema, también se especifican los ángulos de inclinación 

como: ángulo de inclinaci6n posterior y ángulo de inclinaci6n late-

ral (fig. 6). Pero en este caso, los ángulos se relacionan a la posJ 

ción de la arista de corte. La inclinación posterior alemana, es el 

declive de la arista de corte, medida en un plano que contiene esta 

arista y es perpendicular a la base de la herramienta; la inclina 

ción lateral alemana es la pendiente de la cara de la herramienta, 

medida en un plano perpendicular a la base de la misma. Este sis-

tema tiene cierto significado físico en relaci6n con el proceso de -

corte, porque ambos ángulos están relacionados con la arista de la 

herramienta que ejecuta la operaci6n de corte. 



El procedimiento de pulido es el siguiente: 

a) La herramienta se sujeta a un soporte universal con tres ejes -

alargados ortogonales A, B y C puestos en cero. 

b) El ángulo principal de corte deseado, se coloca en un eje ve.r. 

tical A, de tal manera que el filo de corte futuro, descanse PI! 

ralelo al tercer eje, bajo e. 

fig. 7 Sistema Normal de Inclinación. 

11\c.\iM.C....:O\.\ M ~t"d.e. 
eoc-\i>.."" '\¡. . 
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Fig. 9 Inclinación Normal de un 

e) El ángulo posterior alemán deseado, se coloca en el segundo -

eje horizontal B, para tener el futuro filo de corte, en un plano 

horizontal. 

d) El siguiente paso es colocar el ángulo lateral alemán en el eje 

del filo C, pero deberá verse que al girar es te eje, lo haga la -

herramienta cerca del futuro filo de corte. Así para un pulido -

exacto, el montaje sobre el eje C, deberá ser ajustado, depen 

diendo este ajuste de las ecuaciones o curvas, de manera simJ. 



lar al sistema americano. Obviamente estas dificultades pueden -

evitarse si la inclinación lateral se mide en un plano perpendicu -

lar, al filo de corte de la herramienta. Este ángulo puede ser ap!J 

cado sobre el eje C, sin necesidad de compensaciones. Esta idea 

forma parte de un sistema de nomenclatura llamado "sistema de i!l 

clinación normal", el que tal vez tenga mayores posibilidades de 

aceptación. 

2. 4 Sistema de Inclinación Normal 

Este sistema es similar al sistema alemán, con la excepción de que 

la inclinación lateral, es medida en un plano normal al filo de cor

te y se le da el nombre "Inclinación Normal" (figura 7). Se espera 

que en las nuevas normas, la inclinación posterior tenga el nombre 

de "Inclinación del Filo de Corte". Deberá notarse que este sis te -

ma, como el alemán, tiene cierto significado físico, porque los á!l 

gulos de la herramienta se especifican con relación al filo de corte, 

pero al contrario del sistema alemán, los ángulos especificados, -

deberán ser colocados directamente en porta-herramientas univer -

sal de tres ejes sin necesidad de compensación. 

fig. 1 O Inclinación Normal para una Fresadora 



Deberá notarse que este sistema (de inclinación normal) ha sido in 

corporado por algún tiempo en las normas americanas como una al

ternativa al sistema descrito en la sección anterior. 

Las figuras 8, 9 y 10, nos muestran cómo la inclinación normal, -

puede ser aplicada a herramientas de varios filos de corte. 

Es interesante hacer notar que la nomenclatura del sistema normal 

de inclinación fue propuesta por Stabler en 1955. 

3. Los Angulas Básicos de la Herramienta. 

Las herramientas de corte se diseñan con bordes agudos para reducir el 

contacto por roce entre la herramienta y la pieza de trabajo. Las varia

ciones en la forma de la herramienta de corte influye en la vida de la -

herramienta, el acabado de la superficie de la pieza y la cantidad de -

esfuerzo requerido para cortar una viruta del metal principal. Los dive.t 

sos ángulos hechos por esmerilado sobre una herramienta de corte se -

denominan "ángulos básicos de la herramienta" y componen lo que con 

frecuencia se nombra "la geometría de la herramienta". La clave es 

una secuencia de números que enlistan los diversos ángulos, en gra -

dos, y el tamaño de los radios de la "naríz" o punta. Este método nu

mérico de identificación ha sido normalizado por la American Standard 

Association, y se ilustra en la figura 11, junto con los elementos que 

forman la clave de la herramienta. 



Angulo de Inclinación Posterior. 

Este es el ángulo entre la cara de la herramienta y una línea que es pa-

ralela a la base del porta-herramientas. Se le mide en un plano que es 

paralelo al borde lateral de corte y perpendicular a la base. Las varia-

ciones en el ángulo de inclinación posterior afectan la dirección de fl!!, 

jo de la viruta. Según se aumenta este ángulo, mientras las otras con -

diciones permanezcan constantes, la vida de la herramienta aumentará 

ligeramente en tanto que disminuirá el esfuerzo de corte requerido. Dg_ 

bido a que el continuo reafilado de este ángulo reduce el espesor de la 

herramienta con su debilitamiento resultante, la pendiente del ángulo -

de inclinación posterior se obtiene por alteración del ángulo de inclin9_ 

ci6n lateral más bien que por la del posterior. 
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fig. 11 Herramienta del Mango Recto, corte a la derecha y una 
sola punta, ilustrando los elementos de la clave de la 
misma tal como están designados por la A. S.A. Se muee, 
tran los ángulos de inclinación positiva. 



Angulo de Inclinaci6n Lateral 

Este ángulo se define como el ángulo entre la cara de la herramienta y -

un plano paralelo a la base de la herramienta. Se le mide en un plano -

perpendicular tanto a la base del porta-herramientas como al borde lat~ 

ral de corte. Las variaciones en este ángulo afectan la dirección del flg 

jo de la viruta. Según se aumenta el ángulo, resulta una reducción en el 

esfuerzo cortante, aumenta la duración de la herramienta y se mejora el 

acabado de la superficie. 

Angulo de Alivio del Extremo 

~ 

Este es el ángulo entre el flanco del extremo y una línea perpendicular 

a la base de la herramienta. El propósito de este ángulo es el de prev~ 

nlr el roce entre la pieza y el flanco del extremo de la herramienta. Un 

ángulo de alivio excesivo reduce la resistencia de la herramienta, por 

lo que el ángulo no deberá ser mayor de lo necesario. 

Angulo de Alivio Lateral 

Este es el ángulo entre el flanco lateral de la herramienta y una línea -

trazada perpendicular a la base. Los comentarios relacionados con los 

ángulos de alivio extremos son aplicables también a los ángulos de alJ. 

vio lateral. Para operaciones de torneado, el ángulo de alivio lateral -

debe ser lo suficientemente grande para permitir el ángulo de avance -



helicoidal sobre el saliente de la pieza. 

Angulo del Borde Cortante del Extremo 

Este es el ángulo entre el borde de extremo de la herramienta y un pla

no perpendicular al lado del mango de la herramienta. El propósito del 

ángulo es el de evitar el roce entre el borde de la herramienta y la pig_ 

za. Igual que con los ángulos de alivio del extremo, los ángulos exc~ 

sivos del corte del extremo reducen la resistencia de la herramienta -

sin beneficios adicionales. 

Angulo del Borde Cortante Lateral 

Este es el ángulo entre el borde cortante recto del lado de la herramieg 

ta y el lado del mango de la misma. Este borde lateral proporciona la 

mayor acción cortante y deberá mantenérsela tan agudo como sea posJ. 

ble. El aumento de este ángulo tiende a ensanchar la delgada viruta e 

influye en la dirección ~el flujo de la misma. Un Excesivo ángulo del 

borde cortante lateral puede causar vibración y deberá evitarse. Según 

aumenta, el ángulo, se aumenta la duración de la herramienta y puede 

esperarse un mejoramiento secundario en el acabado de la superficie. 

Sin embargo, estos beneficios se perderán de ordinario si se produce 

vibración, de manera que debe procurarse un ángulo máximo óptimo. 



Radio de la "Nariz" 

El radio de la nariz o punta conecta los bordes cortantes lateral y del 

extremo y deberá mezclarse con ellos suavemente para facilitar el afila 

do. Aunque algunas veces se esmerilen chaflanes rectos para formar la 

nariz, se obtienen resultados más satisfactorios cuando esta última se 

hace en la forma de un arco. Las herramientas de punta aguda tienen un 

radio de nariz igual a cero. El aumento del radio de la nariz desde cero 

evita una gran concentración de calor en la punta aguda. Según se au-

menta el radio de la nariz se mejora la duración de la herramienta y el 

acabado de la superficie y resulta, de ordinario, una ligera reducción 

del esfuerzo cortante. Sin embargo, existe un límite en el tamaño del -

radio que debe ser considerado. Si el radio es demasiado grande, se -

producirá vibración, deberá buscarse un valor máximo óptimo • 
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fig. 12 Herramienta do Corte a la Izquierda. Los demás as pactos 
son idénticos a los de la figura 11. 



Clave de 1 a Herramienta 

Los siete elementos que componen la clave de la herramienta cortante 

de una sola punta siempre van en el orden siguiente: 

Angulo de· inclinación posterior, ángulo de inclinación lateral, ángulo -

de alivio del extremo, ángulo de alivio lateral, ángulo de borde cortaQ.. 

te del extremo, ángulo del borde cortante lateral y radio de la nariz. La 

figura 11, ilustra y enlista la clave de una herramienta de una sola PU!! 

ta como 10, 20, 7, 6, 8, 15, 1/32 (0.79 mm.). Es práctica usual ami -

tir los símbolos para los grados y las pulgadas, sencillamente se enli§. 

ta el valor numérico de cada componente. A menos que se especifique -

lo contrario, se entiende que los ángulos de inclinación son positivos, 

tal como se muestra. En la figura 13, se ilustran los ángulos de incli -

nación negativos. 

Una comparación de las figuras 11 y 12, ilustra la diferencia entre una 

herramienta de corte a la derecha y una de corte a la izquierda. Las 

Herramientas se afilan, de ordinario, como del tipo de corte a la deri¿, 

cha. En algunos casos, se emplean ángulos secundarios de alivio u -

holgura, como se ilustra y especifica en la figura 13. Los ángulos ad!. 

cionales se aí'laden a la clave de la herramienta tal y como se ilustra. 
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Fig. 13 Herramienta de una sola punta, mango recto, corte a la 
derecha y pastilla de carburo metálico sinterizado. Los 
ángulos de inclinación son negativos y se ilustran los -
ángulos secundarios de holgura lateral y del extremo. 

La figura 14, muestra el efecto de utilizar un sujetador que sitúa la b-ª. 

se de la herramienta en un plano que no es paraleló con el plano del -

movimiento de avance. Se utiliza un porta-herramienta de 15~ y la cl-ª. 

ve de la herramienta indica los ángulos que resultan cuando la herra -

mienta se coloca en el sujetador. El ángulo de inclinación posterior e.§_ 

pecificado de 0° requiere afilar un ángulo de inclinación posterior de -

15º negativo sobre la herramienta antes de colocarla en el sujetador. 

Para evitar confusión, no hay dos ángulos de los mostrados en la ilU§. 



tración que· sean iguales. La clave real de la herramienta tiene, con frg_ 

cuencia, varios ángulos que son iguales. Los ángulos de alivio se afi -

lan frecuentemente a la misma magnitud, aunque se les muestra con dif~ 

rentes valores en las ilustraciones. 

Las tablas l l, 12. \ l~ / dan los ángulos recomendados para las herrª-

mientas de una sola punta de acero de corte rápido, carburo metálico y 

aleaciones fundidas respectivamente. 

Fig. 14 
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Herramienta de una sola punta, y corte a la derecha, 
montada en un porta-herramienta de 15 grados. Nót~ 
se que la clave de la herramienta enlista los ángulos 
que resultan cuando la herramienta se sujeta al pO!:_ 
ta-herramienta. 



lAllLA 1·1. ANCULO RECO~lrNOADO rAllA HERRAMIENTAS 
DE UNA SOLA PUNTA Y CORTE 11.APIL>O 

--

Mat•rial 

,\r<ro• dt rurtc r.lpldo, aleadot, de 
. aho c-onh.'nido en C"arbcno y aceros 
lnoxld;blet ....•••...• , •••..•• , 

Acrros SAE: • 
HY.!O, 1035, 1040 ........... , • , 
1045, J09S .................. .. 
1112, 1120 ................... . 
1314, 1315 ............ : ..... .. 
1385 ························· 
!:l.115, 2320 ................... . 
2.130, 2335, 2340 ...•••..•.•••• 
23-15, 2350 ••...•.•.•........•• 
3115, 3120. 3130 ............. . 
3135, 3140 ................... . 
32.SO, 4140, 4340 ............. . 
6140, 6145 .................. .. 

Alun1inlo ..••.•.••..•••••••.•••• 
ll:ir¡uC'lilll •••••••••••••••• •. • • • • 
!~1!6n, e~ l'Orte f~c!J ..•.. , , , . , , • 
Rojo, omarillo, bronce fundido, 

hronc.:c con1crctal .............. . 
f!rnnc·c. de (.·one fá.cil •••.•.•••••• 
llitlJ\l e ru ... rnro~o duro ..•••.•...•. 
Hinrn fundido. gris •••••••.•..•. 
Cohre ...•... , , ..•••....•..• , .•• 
Alr:·.t ;onc!- de cobre: 

Angulo 
de alivio 
lateral, 
grod. 

71. 9 

8. 10 
7 a 9 
7 a 9 
7 a 9 
7 a 9 
7 • 9 
7 a 9 
7 a 9 
7 a 9 
7 a 9 
7. 9 
7 a 9 

12 a l4 
JO a 12 
!Oa 12 

8 a 10 
8 • 10 
8. 10 
8 a 10 

l2a 14 

A.ugu!o 
de olh"lo 
!ron tal, 

grad. 

6a 8 

Sa 10 
8a 10 
7 a 9 
7 a 9 
7 a 9 
7& 9 
7 a 9 
1 a 9 
7a 9 
7a 9 
7 a 9 
7 a 9 
8 a 10 
8. 10 
8a 10 

8 a 10 
Sa 10 
6a 8 
6. 8 

12a 14 

An¡:ulo 
de fndf- Angulo 
noción de lnell-
JX>$~ nacl6n . 
rior, lateral, 
grad. ¡¡rad. 

Sa 7 

lOa 12 
!Da 12 
12a 14 
12114 
J2a 14 
8 a 10 
8 a 10 
6 a 8 
8 a 10 
Sa 10 
6a 8 
6. 8 

30a 35 
o 
o 

o 
o 
o 

3 a 5 
14 a 16 

!la 10 

lOa 12 
IOa 12 
12• 14 
14 a 16 
14 a 16 
JOa 12 
10. 12 
Ba 10 

lOa 12 
Ba 10 
Ba 10 

ª·ª 10 
14a 16 

o 
la 3 

-2a -4 
2a 4 
·O 

10 a 12 
18a 20 

n11ra ....................•.... ¡ 8 • 10 6 a s O O 
íllornfo ....................... 10ol2 Salo o~ 2 O 

FiLra .......................... j 14 o 16 12 a 14 O a 2 O 
F6rmlca .. .. .. .. .. .. .. . . .. .. . .. . 1-1.1 16 10 a 12 14 a 16 10 a 1!2 
l!krn>nf<¡ud .. . .. .. .. .. . .. .. . . . M a 16 10 a 12 G a 8 12 a 14 
'".\11,-""ª- . .. . . .. .. . .. .. .. .. . .. . 14 a 16 10 a 12 14 a 16 10 a 12 
Mn11d y ni<¡uel •.•....•••••. , . . . Ha 16 12 a 14 8 a 10 12 a 14 
Pf.tf.tdenfqucl ................. 10al2 10a12 Bato Oa-2 
l!ult-. <luro ..................... J8a20 14a!G Oa··2 Oa-2 
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TA!ILA J-2. A!\GllLOS 11n.:o~U·.Nl>ADOS l'AllA lffH!lA~lll:!\'rAS 1>1' 
CAllllUllO m: UNA SOLA PUNTA 

--··-----

Material 

Alivio 
del 

extremo 
normal. 

erad. 

AIMo 
b.h:r<ll 

norm:J. 
&rad. 

Inclina· 
cJún ¡hr.,... 

tt-ri•'r 
nonn.óll. 

i:rad. 

lndln~· 
cf6u Jo. 

lC"r:&l 
normal. 

¡:rad, . ----+------
Aluminio y :llcaclonc1 de ma¡ne1lo 
Cobre ••••••• , ............... · 1. 

L:116n y bronce ................. . 
Hierro fundido .. ,. ........ , ... . 
Ac:cros de b:>Jo carbono basta 1020 

SAE ....................... . 
Aceros al carbono 1025 SAE 1 

1>upcrlorc1 ...................... . 
Aceros de aleación • , , • , • ,. , , ,. ••• 
Acero• de maquinado UcU, •crlCI 
lJOO '1 1800 SAE ............. .. 
Aceros Inoxidables, austcnllkos •• 
Areros Inoxidables, cndurc:clblcs ••• 
Alcodones de nl~ucl (Moncl, Inco-

ncl, cte.) ................... .. 
Alcaclone1 de Utanlo , •••• , .••••• 

6:110 
6a 8 
6a 8 
Sa 8 
Sa 10 

Sa 8 
6• 8 

5a l0 
Sa 10 
Sa 8 

Sa 10 
Sa 8 

6a 10 
6. 8 
6a 8 
Sa 8 
Sa 10 

5a 8 
Sa 8 

Sa 10 
Sa 10 
Sa 8 

Salo 
Sa 8 

ºª 10 
Oa 4 

ºª -5 
Oa-7 
Oa-7 

Oa-7 
Oa-7 

º' -1 ºª -7 Oa-7 

ºª -3 
Oa-5 

10• 20 
15a 20 

.¡sa -S 
+Ga -7 
+sa -7 

+sa -7 
+h-7 

+sa -7 
+6• -1 
.¡.Ga -7 

+G a+ 10 
+Ga -5 

TABLA 1-3. ANCULOS DE CORTE PARA llERRAMlENTAS DE 
AIBACIONES FUNDIDASº 

An¡:ulo Angulo Angulo 
tic lncJI. de lnrU- dcnllvlo 

Material n:.idón nación lotera!, 
P<>stcrior Jarcral, ¡¡rad. 

grad. Erad. 

Acero .............. K-Wt 8-20 t 7 
Acero fundido ....... 8 H s 
lllcrro !undfdo ...... o 4 ! 
nronce .............. 4 4 ! 
Acero lnoxli!able .. , , K 1U : K-101 7 

.. 

• Hrrumlr1111tt r•r• h•r11r.11.r dt r ... t .. Ht• 98M2 • 

An~ulo 
Ani:ulo Id<! hordt d., nllvlo 
frontal, cort:1111c 

i:r.:id. 
lott·ral, 
i:::r:.d. 

f 
7 10 
s JO 

1 ! !O 

l 5 !O 

7 JO 

Angt 
d..JJ .. 
can~ 

del' 
lt't'P: 

l?TIJ' 

IS 
10 
10 
JO 
u 

·nlc 
e 

--
1 l:I lncultt dr¡-rndr drt .r .. 1111 7 llpu "1·1 tin·ro, t.iu ht"rramlrttt.u pna rl h•11u•.uto 

de Jntrrlurr11 u1~n 1.a ml11t.m.11. h1t llnult'\n pt·ri.> un .ine,ulo dr aJlYID n1•1••I' J'•'• hl•h•· rl 
lr.1b1Jo 



Rompe-Virutas 

El rompe-virutas es un pequeño escalón o ranura esmerilado dentro de -

la cara de la herramienta, o una pieza separada sujeta a la herramienta 

o porta-herramienta para causar que la viruta se curve y rompa en tra -

mos cortos. 

Cuando se efectúan operaciones de maquinado, la elevada resistencia -

a la tensión y ductilidad del acero y de otros materiales de las piezas -

de trabajo resultan en una viruta continua que es peligrosa y difícil de 

quitar de la vecindad del filo cortante. Los rompe-virutas hechos por ee.. 

merilado proporcionan medios de curvar y romper las virutas en pequeños 

segmentos. 

La figura 14a y la.tabla \.l.\ proporcionan la forma y dimensiones pertL 

nen tes para usos generales. 

TAIJLA 1-4. lll~fENSIONES P:\RA l!O\IPE\'lllUTAS m: TIPO PARAl.J::LO 
'\' ANGULAR 

--·--··---------·--- ·-------------------·-
A\·ancc 0.006-0.012 0.013-0.017 P 01~--00!5 O.OW-0.0~0 O"cr 0.040 

Prorun- ------- __ _. --- -- ·----- ------ ---- -·-
did3d del R. OJll0-0.0~S 0.0.15 .. 0,01.1 0.0)~-006S o.m~--ü.06,1 U.U.15-0.0115 
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CAPITULO VII ,, 

ECONOMJA EN EL CORTE DE METALES 

l. Introducción 

Es de vital importancia, para la producción en ingeniería, el medio por 

el cual, las condiciones de corte y técnicas de maquinado pueden ser -

seleccionadas para obtener un conjunto de componentes a un mínimo 

costo. El análisis de costos de manufactura, es un tema difícil y comp.!! 

cado en extremo y en algunos casos el análisis es solo aplicable a com 

ponentes particulares. Sin embargo, la experiencia a través de los años 

ha sido conducida acertadamente a reglas empíricas y principios funda

mentales. Por tal motivo, este estudio tratará de ilustrar lo establecido. 

El costo total para producir un componente, aparte del costo del mate -

rial, involucra muchos elementos del costo en el maquinado. Por ejem -

plo, la materia prima debe ser llevada a la máquina y coloqada en la 

misma, es ahora cuando el proceso de maquinado se inicia luego, el 

producto debe ser retirado y almacenado temporalmente y transportado -

al segundo período de maquinado. Esto se fundamenta en la práctica, -

en el costo de manejo de componentes de máquina a máquina y puede -

representarse como una parte sustancial del costo total de manufactura. 



Sin embargo, esto no se propone aquí para discutir el problema del man~ 

jo del material y ninguna de las discusiones económicas de los diferen -

tes tipos de máquinas herramientas, pero solo para concretar sobre alg!!_ 

nos costos, que estas involucran cuando el productó es terminado en la 

máquina herramienta. Apoyar la presente discusión, debe ser consider-ª. 

do la manera en que los costos se afectan por los cambios en la veloci

dad de corte y el espesor de la viruta indeformada (alimentación). 

Suponiendo que el conjunto de componentes, debe ser maquinado en un 

torno y que la herramienta de corte apropiada ha sido escogida, las únJ, 

cas variables a determinar son la velocidad de corte y la alimentación, 

cualitativamente se puede establecer que el costo por pieza debido a los 

costos de máquina y operador, disminuirán al incrementarse la velocidad 

de corte y la alimentación. 

Cada factor tiene el mismo efecto, en la relación de producción y se i!l 

crementa ya sea que baje el costo por pieza en el conjunto, debido solo 

a la operación de la máquina. Sin embargo, al incrementarse la veloci -

dad y la alimentación, el desgaste de la herramienta aumenta. Esto sig_ 

nifica que la vida de la herramienta,• se acortará entre los afilados y el 

costo por componente atribuible al afilado de lrnherramientas y el costo 

de reemplazo se incrementará. Claramente un sistema óptimo de condi

ciones de corte debe ser establecido para cada aplicación. Estas condl 
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fig. 1 Relaciones entre la Temperatura de Corte y Vida de la 

Herramienta 

En el resultado mostrado en la figura 2, la temperatura es función de: 

y se puede establecer en general que x, en la ecuación 

1, es usualmente menor que la unidad. 

Puesto que ha sido demostrado, que la vida de la herramienta es una -

función Je la temperatura, independiente de los cambios en la veloci -

dad o alimentación, puede ser establecido que la vida de la herramien

ta es una función de Úc fX , donde x es menor que la unidad. 



ciones establecerán un compromiso entre la baja velocidad y alimenta -

ción y alta velocidad y alimentación, proporcionando bajos costos de -

operación en la máquina. 

Efecto de la Velocidad y Alimentación en la Vida de la Herramienta. 

Para proseguir en orden este análisis cualitativo, es necesario consid~ 

rar los efectos relativos de la velocidad y alimentación sobre la vida de 

la herramienta. Esto se ha basado, en que para cada material a maqui -

nar, con una herramienta dada, existe una única relación entre la vida 

de la herramienta y la temperatura en el filo de corte. Por ejemplo, la -

figura 1, muestra algunos resultados experimentales de "TAKEYAMA Y -

MURATA", cuando se maquina una aleación resistente al calor. Estos -

resultados son para metales típicos y muestran que la vida de la herra -

mienta, es una función de 1 a temperatura de corte, medida por el par -

térmico, pieza-herramienta; dicha relación es independiente de la velq_ 

cidad o la alimentación. ptros trabajos empíricos han mostrado que la -

temperatura de la herramienta, es relacionada a la velocidad y alirnentª-

ción por una ecuación de la forma: 

donde: 

Gl = función ( Úc. f"' 

Q~ = temperatura de la herramienta 

~ =Velocidad de corte 

f = Alimentación 

• • • • • • • • • • • (1) 
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fig. 2 Muestra de los Efectos Relativos de la Velocidad y 
Alimentación en la Temperatura de la Herramienta 

De la gráfica se pueden sacar resultados importantes tales como, un -

incrementos en la alimentación siempre resultará en una pequeña d~smi-

nución en la vida de la herramienta, que corresponde a un incremento -

proporcional en la velocidad de corte. En otras palabras, si la relación 

de producción es incrementada, en un desvaste grueso, esto se pagará 

con un incremento de la relación de la alimentación, que a su vez incr!:'!_ 

mentará la velocidad de corte. Por supuesto este procedimiento no s iel!!. 

pre resulta ser práctico, puesto que, en general, un incremento en la -

alimentación aumentarán los esfuerzos en la herramienta, mientras que 



un incremento en la velocidad de corte no lo hará, por consiguiente, 

existirá un límite en la alimentación dependiente de los esfuerzos en la 

herramienta, que la máquina sea capaz de soportar, por lo tanto, esta -

discusión nos orienta a seguir los patrones principales, en los cuales -

se pueden elegir las condiciones óptimas de corte, ya sea incrementan

do al máximo posible la alimentación, antes de escoger la velocidad de 

corte óptima. 

3. Velocidad de Corte Optima 

Regresando al ejemplo de un conjunto de componentes para ser maquinª

das en un torno, los tiempos y costos son: 

1 • Ocurre una vez por grupo 

Tiempo inicial establecido: 

2. Ocurre una vez por pieza 

Tiempo de carga y descarga: 

Tiempo de avance y retirada: 

(de herramienta) 

Tiempo de maquinado: 

3. Ocurre una vez por reafilado 

Quitar herramienta, reemplazar 

herramienta 

Ts (min) 

Tl (min) 

Ta (min) 

Tm (min) 

Tg (min) 



Gastos ordinarios: 

Paga operarios: Wo, unidades de 

costo por min. 

Cargos por máquina-herramienta M, unidades de 

costo por min. 

Costos de Herramienta: 

Costo inicial de herramienta: Ct, unidades 

Costo reafilado de herramienta: Cg , unidades 

Número de reafiladas posibles por 

una herramienta: rg / 

Suponiendo que existen Nb componentes en el conjunto y que PG comPQ. 

nen tes, son producidas entre reafilado de herramienta, el costo total -

de producción del conjunto, esta dado por la suma del costo de prepar'ª-

ción, el costo de corte y el costo de herramienta. El costo de prepara-

ción, carga y descarga, avance y retroceso de herramienta son indepen 

dientes de la velocidad de corte y esta dado por: 

f.YVo + M) {Nb (TL + Ta) + Ts) {2} 

El costo de reemplazo de herramienta y el reafilado se incrementan con 

el aumento en velocidad de corte, está dado por: 

(3) 



El costo de corte disminuye con el incremento en la velocidad de corte 

y esta dado por: 

~o + M) Nb Tm (4) 

Para encontrar la velocidad de corte óptima, para el conjunto de compQ. 

nentes, es necesario conocer la relación entre la velocidad de corte y 

vida de la herramienta. El trabajo de TAYLOR mostró que existe una re-

lación empírica, entre estas variables (figura 3), sean: 

Ve Tn = C (5) 

donde: 

Ve = velocidad de corte (pies/min) 

T = vida de la herramienta (min) 

n y C son constantes 

Las constantes n y C pueden ser encontradas para casos particulares -

de una pieza, material de la herramienta y la alimentación en particu -

lar J , ya sea oor medio exper! ment;; 1 o de tablas. 

v(.\oc.\dnd. de corie. U::.. 
fig. 3 Ecuación de Taylor para la Vida de la Herramienta. 



La vida de la herramienta T está dada p::>r la expresi6n: 

l 
n 

T = _e_ · · · · · · · · · · 
ve 

(6) 

En el núnero de cx:np:mentes producidos entre los reafilados de herra

mienta esta dado por: l 

Pg=T = l _'lin___ 'lin 
(e ) n 
Ve 

(7) 

Finalnente 'lln, que es el tiaTipO de corte para una pieza de trabajo e!_ 

lfndrica de longitud Lw y dfazretro dw oon una al:ilrentaci6n 

puede ser expresada por: 

y 

'.Iin = K 
Ve 

Ve, velocidad de a:>rte (pies/min) 

K = TI' dw Lw = <X>NSTANI'E 
12 

as1 por la ecuaci6n 7 y 8 : 

Pg = Ve (_e _ __. 
1f Ve 

donde: 

Pg = Q'Vc 

(l/n) 

n-1 
n 

Q' = _c__,,K,..---

1 
n 

(8) 

(9) 



Sustituyendo para Tm y P g de 8 y 10, en las expresiones, 2, 3 y 4 y sg 

mando a esta expresión a el costo total por conjunto de componentes, -

e tot queda dado por: 

Ctot = <:No+ M) (Nb (TL +Ta) + Ts) + 

NbQyc ( 
1 n- n) ~<:No+ M) Tg + Cg + Ct~ + 

l rg 
(!No + M) Nb K Ve ••. (11) 

Para encontrar la velocidad de corte para un mínimo costo total la ex -

presión (11), debe ser ahora diferenciada con respecto a Ve e igualada 

a cero. 

e c1-2n \ 
d Ctot = (l~n) ~~ {!"º + M) Tg + Cg + ~t l Ve -ir-J 

- (Wo + M) Nb K Ve -z = O 

Vopt = J
n 

<:No+ M) Kn Q' 

t(I-n) (Wo + M) Tg + c 9 +s 
rg 

(12) 

(13) 

El efecto de velocidad de corte en el costo de fabricación, puede ser -

mostrado claramente en la forma de una gráfica, tal como la vemos en 

la figura 4. En la figura los tres costos individuales representados por 

las expresiones 2, 3 y 4, son graficados separadamente y muestra que 

los costos constantes de preparación, avance y retroceso de herramie!! 

ta, etc.el costo de reafilado de herramienta se incrementa con el aumQ.!2 



to en la velocidad de corte y el costo de maquinado disminuye con el in, 

cremento de la velocidad de corte. De la figura se puede observar cómo 

una velocidad de corte óptima se eleva para un conjunto de condiciones 

dadas. 



CONCLUSIONES 

En la actualidad, México paga muchos millones de dólares-N ·anuales por ºº!!. 

cepto de transmisión de tecnología y en el ramo.de producción de maquina -

ria ocupa el 30avo. * lugar en el consenso mundial de productores de maqui"

naria. 

Como se puede ver, existe la necesidad en el país de formar cuadros técnj 

co-científicos para poder superar el estado de dependencia tecnológica por 

el cual atraviesa México. 

Las conclusiones al presente trabajo se encaminan a formular una autocrít;! 

ca, así como el deseo de haber interesado al lector en el presente tema. 

Algunos temas tratados no se ampliaron más, debido a las limitaciones de -

espacio, como fueron, economía en el corte de metales. 

No obstante, se proporcionaron los conceptos más importantes de ambos -· 

temas, por lo que se considera que no están inconclusos. 

En relación a la mecánica del corte, se proporcionó un estudio de las teo -

das más importantes para resolver la geometría en el corte y un estudio SQ. 

bre las leyes de fricción que actuan en el corte, y son una de las principª

les causas del desgaste y acabado al final del proceso. 

* Fuente: ONUDI-ID/WG 113/13 20 julio 1972. 



La selección de corte óptimas de maquinado como se hizo notar, es muy -

compleja, en virtud de los diversos factores que intervienen y se observa 

el beneficio que se obtiene al usar un fluído de corte durante una opera -

ci6n de maquinado es más notable cuando se trabaja con herramienta de -

acero, que cuando se hace con carburos metálicos o materiales cerámicos. 

Se trató de resaltar la importancia que tienen los tiempos y costos que OC!! 

rren durante una operación de corte. 

Solo una última observación; este trabajo de ninguna manera está concluí

do, sino por el contrario, queda mucho por realizar en el campo del corte 

de metales. Tampoco se incluyen resultados de pruebas prácticas, debido 

principalmente a la falta de tiempo para ello, sin embargo, es importante 

hacer notar que el laboratorio de manufactura de la Facultad de Ingeniería, 

se encuentra equipado con el instrumental necesario de la más alta preci

sión, para continuar con las investigaciones en este campo. 



Esta suposición es de acuerdo con el trabajo de Brigman que experimen. 

tando con metales policristalinos, observó que la resistencia al corte -

depende del esfuerzo normal en el plano de corte, ahora de la fig. ant~ 

rior, tenemos que: 

Fn = R sen ( t/J ~ '"r - ot 

Fn = Sn As = Sn Ao 
Sen jl5 

De las ecuaciones 20 y 21 tenemos que: 

Sn = Sen 125 R sen C<f> +'l"- d. ) 
Ao 

Combinando las ecuaciones 15 y 22: 

S = Cot ( ~ + 1- - d. 

Y de las ecuaciones 19 y 23: 

S = So 
l + K tan C</> -\. 'l'" - e\ 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

Esta ecuación nos muestra como el valor de "S", puede ser afectado -

por los cambios de O y relacionandola con la ecuación 14, obtenemos 

una nueva ecuación para Fe en términos de O. 

So Ao cos ( ""' - e< ) Fe= / 
sen O cos (c/J +'1"-- c:I() 1-K tan (O+ 'r -t:."X) 

(25) 

Esto es si se considera que K y So son constantes propias del material 

de trabajo y que Ao y Ol , son constantes para las operaciones de -

corte. Esta última ecuación, puede ser diferenciada parn que obtenga -



mos el nuevo valor de O • La expresión resultante es: 

2 </> +'r-~= e 

-1 . 
Donde C = cot K y es una constante para el material de trabajo, (sin 

embargo "S" permanee::e constante para el material de trabajo sobre 

cierto rango de condiciones de corte) • 

6. 2 Teoría de Lee y Shaffer. 

La teoría de Lee y Shaffer, fué el resultado de varios intentos Pª-. 

ra poder aplicar la teoría de la plasticidad al problema del corte -

ortogonal de metales. En relación con los problemas de la teoría 

de la elasticidad en el terreno de la plasticidad es necesario 

aclarar ciertas consideraciones respecto al comportamiento del -

material de trabajo bajo condiciones de esfuerzos. 

I). El material es un plástico rígido lo cual significa que esfuerzo 

elástico es despreciable durante la deformación y que una vez 

que se llega al punto de cedencia tiene una deformación que -

excede en el momento que toma lugar un esfuerzo constante. 

La curva esfuerzo-deformación para un material plástico-rígi-

do está indicado en la fig. 13, donde se ve que el material no 

se ha endurecido por trabajo. 
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el flanco de la herramienta. 

2. Fallas que traen un final prematuro de la herramienta. 

2. Desgaste Progresivo de la Herramienta. 

La naturaleza fundamental del mecanismo del desgaste puede variar mg_ 

cho según las diferentes condiciones. En el corte de metal, 4 formas -

principales de desgaste han sido sugeridas en el pasado; abrasión, a<!.. 

hesión, difusión y desgaste electro-químico. 

El desgaste por adhesión, puede ser causado por la fractura de aspere

zas soldadas en las uniones entre los dos metales. En el corte de metª 

les la unión entre la viruta y el material de la herramienta está formado 

como parte del mecanismo de fricción y cuando estas uniones se rom -

pen, pequeños fragmentos del material de la herramienta son despedazª

dos y llevados a la parte baja de la viruta o sobre la superficie nueva -

del material de trabajo. , 

El desgaste conocido como abrasión, ocurre cuando partículas duras en 

la parte baja de la viruta, corren sobre la cara de la herramienta y re -

mueven el material de la misma por acción mecánica. Estas partícu -

las duras pueden ser fragmentos muy endurecidos o rebordes quebri!_ 

dizos inestables, fragmentos de la herramienta dura removidos por de_s_ 

gaste de adhesión o constituyentes duros en el material de trabajo. 



La difusión de estado sólido ocurre éuando los átomos de una estructura 

de cristales metálicos se mueven de una región de alta concentración -

atómica, a una de baja concentración. Este proceso depende de la telll. 

peratura existente y la relación de difusión aumenta exponencialmente 

con el incremento de temperatura. 

En el corte de los metales , donde existe un contacto íntimo entre los -

materiales de la herramienta y el de trabajo, existen altas temperaturas 

y la difusión tiene lugar cuando los átomos se mueven del material de 

la herramienta, al material de trabajo o viceversa. 

Este proceso tiene lugar en una zona de reacción muy estrecha y la in

terfase entre los dos materiales causa un debilitamiento de la estruct.\! 

ra en la superficie de la herramienta. Esto es conocido como "desgas

te por difusión". Se ha sugerido que el desgaste electroquímico puede 

ocurrir en el corte de metal, cuando existe un paso de iones entre la -

herramienta y el matei:ial' de trabajo, causando un deterioro en la sup~!:_ 

ficie de la herramienta. Debido a las altas temperaturns existentes dJd. 

rante el corte, una f. e. m, termoeléctrica ocurre en la unión de la herrQ_ 

mienta de trabajo, ocas íonando que circule una gran corriente eléctri

ca. Esto se debe al paso de iones entre herramienta-trabajo y un cons:¿ 

cuente resquebrajamiento del material de la herramienta en la región -

de interfase viruta-herramienta. Ciertos aspectos relativos al conoci-



miento de las formas de desgaste en el corte de metales no nos permite 

dar una indicación de su importancia relativa. 

3. Formas de Desgaste en el Corte de Metal 

El desgaste progresivo de la herramienta se lleva a cabo en dos difere!! 

tes formas: (1) desgaste en la cara de la herramienta caracterizado por 

la formación de un cráter (fig. 1). 

C: R~P. 'bG: LI\ 
FJ'<>.--".---\\e.vzP\l-\\Sll't'I\, 

lou'7. ,,.~1:> t;;; 1..1\ 

S1.1~t.t'\c.\I:' 

M'SCl\~!.l'!lltl~ t;;e,1... 
¡::~AllC:..O, 

fig. 1 Mostrando las Regiones de Desgaste Progresivo 
Durante el Corte de Metales 

y este es el resultado de la acci6n de la viruta que fluye a lo largo de 

la cara (2). El desgaste en el flanco, ocurre donde un desgaste plano -



es formado, debido a la acción rugosa de la nueva superficie generada 

en la pieza de trabajo. 

3.1 Desgaste de Cráter 

Cuando se cortan metales dúctiles a bajas velocidades, la presen

cia de grandes rebordes quebradizos, dan lugar a la formación de -

cráteres o surcos en la cara de la herramienta como se ilustra en -

la figura 2, este tipo de desgaste, es debido a la acción de super_ 

ficie dura de la viruta conforme pasa por sobre la cara de la herra_ 

mienta, causando desgaste por adhesión y por abrasión. 

La región angosta cercana al filo de corte de la herramienta, está 

protegida de la acción de la viruta por la presencia de un borde acJ:!. 

mulado. 

El cráter que se forma en la cara de la herramienta en condiciones 

de altas velocidades de corte, se pensó que era parcialmente, dg_ 

bido al desgaste por difusión. Como las temperaturas máximas en 

la interfase viruta-herramienta, ocurren a cierta distancia d2 la -

arista de corte y como el desgaste por difusión se sabe es muy -

sensitivo a pequeños cambios de temperatura. 



Sol.Jt>O 

CAUA ~G LA 
\.\e.U~H\e:IJT~. 

fig. 2 Mostrando Ensurcamiento de la Cara de la Herramienta 
Debido a la Presencia de Reborde Sólido 

(después de Trent) 

ésto, puede explicar cómo se forma un cráter en la cara de la herramien_ 

ta; existe mayor desgaste cuando la temperatura alcanzci: valores más al 

tos. 

En trabajos experimentales, la profundidad del cráter de (fig. 1), se tQ. 

ma comunmente como la medida de la cantidad de desgaste de cráter y 

puede determinarse fácilmente por medio de un ins•.rumento de medición 

de superficies. 

Bajo condiciones de muy altas velocidades de corte, el dc:sgas te de -

cráter es frecuentemente el factor determinante de la vida de la herra -



mienta de corte, la caracterización es tan severa que se debilita 

el filo de la herramienta y eventualmente llega a la fractura, Sin ·• 

embargo, cuando se corta bajo condiciones económicas, el desga.§. 

te de la herramienta en su flanco, conocido como desgaste del fla!l 

co, es usualmente el factor de control. 

3. 2 Desgaste de Flanco 

Bajo cualquier condición de corte y con cualquier herramienta o -

material de trabajo, el desgaste ocurre en el flanco de la herramierr 

ta como se muestra en la figura 1, la longitud del plano de desga§_ 

te lw es usualmente, tomado como medida de desgaste y puede d~ 

terminarse fácilmente por medio de un microscopio para herramie!l 

tafj. 

La figura 3, muestra una gráfica típica del progreso de desgaste -

del flanco, referido al tiempo o distancia de corte. La curva pue

de dividirse en tres regiones: La región AB donde la arista afilada 

se rompe rápidamente en un espacio finito de desgaste, le región 

BC, donde el desgaste progresa uniformemente; la región CD, do[!_ 

de el desgaste aumenta gradualmente y se piensa qur:; es donde el 

desgaste de la herramienta de corte se hace sensible ill aunF·nto 

de la temperatura, debido a la presencia ch::! plano de desga~. 

te en la longitud. Obviamente, on la práctic::i, es aconscja!Jlo 

afilar de nuevo la herramienta antes do que el dosc¡a;:.u· del flonco 



llegue al final y pueda existir la posibilidad de una falla rápida y es 

usualmente considerado dejar un campo de desgaste de O. 03 pulg. -

de longitud como seguridad, antes de reafilar la herramienta. Con -

algunos materiales, sin embargo, como los aceros de muy alta re -

sistencia, de 120 a 140 tons., por pulg.2 , la herramienta debe ser 

reafilada cuando solamente tenga un campo de desgaste muy pequg_ 

ño, porque, con estos materiales, la regi6n del desgaste es relati. 

vamente pequeña y una rápida falla ocurrirá, en cuanto se estable~ 

ca un campo finito de desgas te. 

fig. 3 Desarrollo del Desgaste de Flanco con el Tiempo 
ó Distancia de Corte. 



3. 3 Fallas Repentinas de Herramienta 

Muchas herramientas de corte, particularmente las de un solo filo 

están provistas de puntas de carburo, ya sean soldadas a la es pi -

ga o adheridas mecánicamente (en el úitimo de los casos se conoce 

como puntas desechables). Estas puntas de carburo, son sumamen. 

te quebradizas y deben sef manejadas cuidadosamente contra car -

gas repentinas como caídas de la herramienta o soportar un corte -

cargado que pueden ser motivo de fractura. Estas herramientas tam 

bién son susceptibles de romperse por los esfuerzos térmicos mo -

mentáneos, tales como los que ocurren durante los cortes intermi -

tentes en las operaciones de fresado o debido a enfriamientos locª

lizados como el resultado de una aplicación inadecuada del fluído 

de enfriamiento durante el corte. El daño puede causarse también 

por falta de cuidados en las técnicas de afilado o soldadura, don

de puede agrietarse debido a los esfuerzos térmicos que debilitan 

la punta de la herramienta. 

No obstante, gran parte del trabajo de investigación ha tratado er. 

el pasado con el desgasto progresivo del flanco y el desgasta de -

cráter en las herramientas de corte, las formas en las cuales la vJ. 

da de la herramienta pu8de ser acortada o fallar bruscamente, tit:

ncn una gran importancia en la práctica. 



3. 4 El Efecto del Borde Acumulado 

La presencia del borde acumulado en la cara de la herramienta du -

rante el corte, puede afectar la capacidad de desgaste de la herra-

mienta de varias maneras, algunas de ellas disminuyendo y otras -

aumentando su vida. 

Ya se ha visto que la presencia del borde acumulado puede resultar 

en la ranuración o craterización a bajas velocidades (fig. 2), y en 

este caso los fragmentos del borde acumulado fuertemente endurecJ. 

dos, que se adhieren a la superficie baja de la viruta y en lu supeJ:. 

ficie nueva de la pieza de trabajo, pueden aumentar la relación del 

desgaste de la herramienta por abrasión en sus cnras. Cuando se -

trabaja con materiales frágiles tales como el hierro colado, la pre -

sencia del borde estable acumulado, puede ser benéfica. En este -

caso, el reborde protege la superficie de la herramienta del desga§_ 

te y ejecuta las oper.aciones del corte en si mismo. 

1'\E.~f\ l>~ \~f\BA~O. 
fig. 4 Borde Acumulado Protegiendo ln Cara de la H erramientct 



El borde acumulado puede, con frecuencia, ser el responsable de -

fallas repentinas de la herramienta, cuando se usan puntas de car·· 

buro. Por ejemplo, cuando el corte es bruscamente suspendido, 

una porción del reborde, que durante el corte se había soldado a la 

cara de la herramienta, se puede desprender arrancando un fragmen 

to del material de ésta. Otra forma en que el reborde va en perjui -

cio de la vida de la herramienta, sucede durante el enfriamiento de 

la punta de la herramienta al final de un corte. Debido a que el cog_ 

ficiente de expansión lineal del acero es aproximadamente el doble 

del material de carburo de la herramienta, pueden producirse grie -

tas en la punta donde hay una contracción en el borde acumulado -

por efecto del enfriamiento, y está íntimamente unida al carburo de 

la herramienta. (fig. 5). 

fig. 5 Rajaduras Formadas en la Punta de Carburo Durante el 
· Enfriamiento 



3. 5 El Efecto de· los Angulos de la Herramienta 

En general, se puede decir que para condiciones de corte pobre e -

incrementando la presión específica de corte y aumentando la tem -

peratura de la herramienta, dan por resultado mayor desgaste. Por_ 

que un aumento en el ángulo de corte de la herramienta, trae por -

consecuencia un mejoramiento en las condiciones y se puede espfl. 

rar una duración mayor de la herramienta, sin embargo, con ángu -

los muy grandes de corte, esto no es posible, porque bajos estas -

circunstancias el filo de la herramienta se debilita, resultando un 

desgaste mayor. Por el contrario para otras condiciones constantes 

de corte, un ángulo óptimo de corte de la herramienta, debe ser dª

do para obtener una máxima vida de ésta. 

Una relación muy típica está mostrada en la figura 6 donde el án -

gulo de corte óptimo es de aproximadamen~e 14ºcuando se cortaba 

acero de alta tensión, con una herramienta de acero de alta velocJ. 

dad. La experiencia ha enseñado que el mejor ángulo, es casi 

constante para determinados materiales de trabajo y herramientas, 

y los siguientes valores son usados en la práctica. 
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fig. 6 Mostrando el Efecto del Angulo de Corte en la 
Vida de la Herramlenta 
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Angulos Normales de Herramienta para Operaciones de Desvaste 



En ciertas circunstancias, cuando se fresa con cortadores de pun -

tas de carburo, donde la carga de impac::o a cada revolución del -

cortador tiende a fracturar la punta de la herramienta, entonces se 

recomienda un ángulo negativo para lograr una mayor resistencia. 

La experiencia ha enseñado que la longitud limitante para determi-

nar el desgaste en plano del flanco, es usualmente el factor de vi_ 

da de la herramienta de corte. Sin embargo, se ha mostrado que las 

condiciones físicas de esfuerzo, temperatura y flujo de material -

que determinan la cantidad de desgaste del flanco en la herramieQ.. 

ta, son sensiblemente constantes a lo largo del plano de desgaste 

y para planos de desgaste normalmente pequeños, no son muy afeg_ 
, 

tadas por cambios en la longitud del plano de desgaste. Por estas 

razones, se deberá esperar que la relación de desgaste del mate -

rial de la herramienta, hacia el factor de velocidad de la pieza de 

trabajo, deberá ser constante e independiente de la tolerancia del 

flanco. La figura 7, muestra que la relación de incremento de la -

longitud del plano de desgaste del flanco es dependiente de la tQ. 

lerancia del mismo. 

De la figura con ángulo de corte =cero: 

dlw = dnw Cot Ac • • • • • • • • • • • • • ••• (1) 

dt dt 



donde: 

i 
! 

dlw =relación del incremento lw del plano de desgaste del 

dt flanco 

dnw = relación de remoción de material de herramienta nor ~ 

dt mal a la dirección de corte. 

Ac =Claro de la herramienta. 

Por lo tanto, para una supuesta relación de desgaste constante, -

normal a la dirección de corte, la relación de desgaste del flanco, 

determina la vida de la herramienta dlw y es proporcional a la 
dt 

cot Ac. La relación está mostrada en la figura 7, donde se ve que, 

para valores pequeños de Ac, un aumento del mismo dará una rela-

ci6n reducida de desgaste. Está clarn, sin embargo, que en la 

práctica, el claro del flanco no puede hacerse muy grande sin co -

rrer el riesgo de debilitar la punta de la herramienta. 

La experiencia ha mostrado que para la mayoría de los materiales 

de trabajo el claro del flanco deberá ser de 8°, con herramientas 

de alta velocidad, 6º con estelita y Sº con carburo, dan mejores 

resultados entre estos requerimientos. 
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fig. 7 Efecto Teórico del Juego de la Herramienta en la Proporción 
de Desgaste de la Misma 

3. 6 El Efecto de la Velocidad de Corte y la Alimentación 

En el corte de metales, el incremento de velocidad o alimentación 

resultan en un aumento en la temperatura de la cara de corte de la 

herramienta. A bajas velocidades se tiende a reducir la fricción -

en la interfase de la viruta-herramienta y por lo tanto, tiende a -

prevenir la formación del borde acumulado, y a altas velocidades 

aumenta la cantidad de desgaste por craterlzación. Los efectos r~ 

lativos por cambios de velocidad y alimentación se muestran me -

<liante gráficas preparadas por TRENT, de los cuales se ven dos -



ejemplos de la figura 8; estos enseñan que para determinada comb.!. 

nación de material de trabajo y herramienta, los lím.ites de veloci

dad y alimentación en donde la formación de borde acumulado y una 

rápida craterización tiene lugar bajo severas condiciones, una falla 

de la herramienta ocurre rápidamente debido a una deformación .en 

el filo de la misma, como resultado de las altas temperaturas y es

fuerzos. Dichas gráficas son sumamente útiles cuando se comparan 

con comportamientos de diferentes materiales. Los resultados en la 

figura 8, enseñan por ejemplo, cuando se agrega titanio a una herrª

mienta de carburo de tungsteno, la craterización sucede a unos lí -

mites altos de velocidades y alimentación, cuando se maquinan 

aceros al carburo. Así los límites útiles de velocidades y alim~ntª

ción €stán aumentados por el uso de materiales de herramienta de 

tungsteno-titanio-carburo, para maquinar aceros al carqono. 

Sin embargo, no es posible indicar en las gráficas el efecto de v~ 

locidad y alimentación en la relación de desgaste del flanco de la 

herramienta de corte. Es razonable asentar que en general, para un 

aumento en ln velocidad de corte resulta un aumento en la relación 

de desgaste del flanco de la herramienta, el cual es presumible -

mente debido al consecuente aumento de la temperatura y veloci -

dad de fricción en esta zona. 
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