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PROLOGO 

Esta obra ha sido elaborada como producto de la in- -

quietud permanente que por el conocimiento teórico de los dife-

rentes fenómenos que se presentan en los procesos de maquinado 

existe tanto de parte de estudiantes como del grupo de gentes -

que en sus actividades diarias mantienen relación con estos pro 

cesas. 

El conocimiento teórico de los fenómenos que se pre-

sentan en el .proceso del maquinado permite en las aplicaciones 

prákticas el determinar la influencia de los diferentes elemen-

tos involucrados y así lograr un proceso óptimo, refiriéndonos 

en este punto al concepto productividad. 

El maquinado como cualquier proceso productivo requie 

re de ciertos recursos. La productividad en cualquier trabajo 

elaborado esta en relación con los recursos consumidos. La pro 

ductividad es mayor en la medida en que la mezcla de los Bife--

rentes recursos empleados es menor sin mengua de la calidad es-

perada. 

Deseo que este trabajo pueda ser un manual de consul-

ta para los técnicos en los procesos de maquinado y que de algu 

na manera contribuya al mejor conocimiento de &reas tan impor--

tantes como lo es ésta. 

Agradezco ampliamente la asistencia y ayuda que los -

señores ingenieros Jorge Murillo Borrego, José Papaterra Caba—

llero y el Dr. Yvan Moubaert Traen se permitieron brindarme en 

la elaboración del presente trabajo. 

RAFAEL GARCIA CRUZ. 



Capítulo 1: Introducción 

1.1 El Maquinado dentro de los Procesos de Manufactura. 

El proceso de corte por'desprendimiento o arranque de 

viruta constituye uno de los procesos que integran el grupo denomina-

do "Procesos de Corte" en la clasificación general más aceptada de -

los Procesos de Manufactura. Esta clasificación esté definida por -

los siguientes grupos: 

1. Procesos por Fundición. 

2. Procesos por Deformación. 

3. Procesos de Corte 

4. Procesos especiales. 

Procesos por Fundición. • 

La característica principal de este grupo radica en -

que la obtención de la forma final deseada se logra mediante el va-

ciado del metal en estado líquido a recipientes denominados moldes -

los cuales en su interior alojan el metal líquido hasta su solidifi-

cación. Una vez solidificado el material, éste es extraído de diver 

sas maneras. del interior del molde obteniéndose ala la pieza desea-

da. 

Los procesos de manufactura por fundición han sido --

ampliamente desarrollados y actualmente existe una tecnología en per 

manente evolución. 

Procesos por Deformación. 

A diferencia de los procesos por fundición. en este -

grupo se obtiene la forma deseada sin recurrir a cambios en el estado 

Mico del material. Esta es una característica común entre este gru 

po y los procesos de corte por lo cual algunos autores le 'denominan a 

- 



ambos el grupo de procesos de manufactura en estado sólido. 

En este grupo de procesos por deformación se logra -

la forma deseada aplicando esfuerzos ~cínicos al material hasta -

llevarlo a su región plástica y así lograr deformaciones permanen-

tes que finalmente corresponden a la forma deseada. Otra caracte--

rística importante de este grupo consiste en que las transformacio-

nes se realizan prácticamente a volumen constante o en otros térmi-

nos no existe remoción de material. Si bien la transformación en -

este grupo se logra ea estado sólido, es usual el calentar los ma-

teriales en su estado sólido para modificar sus propiedades plásti-

cas y así obtener beneficio en su procesado. Con objeto de ubicar-

nos dentro deeste.grupo, a continuación se describen en forma asad 

rica algunos de los procesos mis comunes. 

Forjado., 

Consiste en la transformación del metal a la forma -

deseada mediante martilladci. ó.presionado. Se considera como el pro- 

a.) 	ceso mía antiguo. 

En la actualidad se han desarrollado una gran varie-

dad de equipospara este proceso, lo cual permite cubrir una amplia 

gama de partes de tamaños y formas diferentes. La mayoría de los 

procesos de forja se realizan en caliente, sin embargo, existen al-

gunos metales que pueden ser forjados en frío. En términos genera-

les existen dos tipos de equipos: El martillo de forja, el cual pro-

duce fuertes golpes sobre el metal a forjar y la prensa de forja,-

la cual somete al metal a una fuerza de compre-si6n de baja veloci-

dad. Asimismo el proceso se divide en forja abierta y forja cerrada. 

• 

Rolado.  

Consiste en la deformación plástica del metal por el 



paso de este a través de rodillos. Este proceso es ampliamente usa-

do ya que por su naturaleza permite altos rangos de producción y un 

cierto control dimensional en el producto final. Al igual que en el 

forjado, el proceso de rolado, se realiza en caliente y en frío. El 

rolado en frío de los metales ha alcanzado gran importancia en la --

industria por las ventajas en acabado superficial, control dimensio-

nal y resistencia mecánica que sobre -el rolado
*  
es posible producir - 

hojas, soleras, plancha, barras y perfiles estructurales diversos. 

En el proceso de rolado, el material es sometido a --

altos esfuerzos de compresión, por el apriete de los rodillos y a --

fuertes esfuerzos de corte como resultado de la fricción entre los -

rodillos y la pieza. La fricción produce también el efecto del des-

plazamiento del material entre los rodillos. 

Extrusión. 

Es el proceso por el cual se logra la reducción de la 

sección transversal de un bloque de material original a la sección -

transversal de la forma deseada. La reducción se logra forzando al-

material original a fluir a través de un dado horadado con el perfil 

deseado. El flujo del material se logra con la aplicación de altas-

presiones. Generalmente la extrusión es empleada para producir ba—

rras cilíndricas o tubos, sin embargo, también se obtienen formas de 

sección transversal irregular de metales con buenas propiedades de -

extrusión, como es el caso del aluminio. Debido a los altos esfuer-

zos requeridos en la extrusión, la mayoría de los metales se eztruyen 

en caliente, condición en la cual su resistencia a la deformación es 

baja. A pesar de lo anterior es posible realizar la extrusión en --

frío en algunos metales y este proceso ha logrado importancia consi-

derable. 

La aplicación de las fuerzas en este proceso origina. 

una reacción del metal contra el recipiente (container) y el dado - 

*en caliente se logra. ::,ediante el proceso de rolado 
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que a su vez produce un esfuerzo permanente de compresión que elimi-

na considerablemente las fracturas e irregularidades del metal que -

de su proceso original de Obtención acarrea. Por esta razón el pro-

ceso cobra especial importancia en metales que por otros procesos --

presentan dificultad para ser conformados como es el caso de aceros-

- inoxidables, aleaciones base níquel y otros materiales resistentes -

a altas temperaturas. 

La principal clasificación que del proceso de extrusión 

puede hacerse consiste en extrusión directa y la indirecta. En la -

primera de ellas el material es forzado a fluir por el dado con la -

aplicación directa de la fuerza sobre el material,manteniéndose fijo 

el dado. En la extrusión indirecta o invertida el material es presio 

nado por el dado, el cual se va introduciendo en el recipiente (container) 

a medida que el material va fluyendo por la zona de forma, normalmente 

al centro, del mismo dado. 

Una de las ventajas relevantes de la extrusión indirec 

ta ea que en ésta el material no es desplazado sobre las paredes del 

recipiente, reduciéndose asf la fuerza requerida para la extrusión.-

Sin embargo, una de sus principales limitaciones es la restricción -

de la fuerza aplicada, dado que el émbolo debe ser hueco para permi-

tir el paso del metal extrufdo. 

Estirado. 

Consiste en disminuir la sección transversal de un --

material original por medio de la aplicación de una fuerza de tensión 

en uno de sus extremos. La forma deseada se obtiene debido a la pre-

sencia en el proceso del dado de forma, a través del cual fluye el -

material que es estirado. La deformación plástica ocurre en la zona 

del dado y es debida a esfuerzos de compresión que se generan entre-

el dado y el material como reacción de la fuerza de tensión aplicada. 

Usualmente con el estirado se obtienen formas circulares aunque tam-

bién es posible obtener otros perfiles. 



• 

Trabajo en lámina. 

El obtener formas determinadas a partir de lámina -

es un proceso del cual existen una gran variedad de modalidades. - 

En. términos generales, las formas se logran por estiramientos y --

contracciones de la hoja en todos sentidos. Así mismo dentro del-

trabajo en lámina podemos hablar en general de operaciones de cor-

te y operaciones de formado. Las operaciones de corte se realizan 

empleando diferentes 'técnicas teniendo en coma todas ellas que el 

corte se logra por separación como es el caso, por ejemplificar, -

del cizallado. Dentro de las operaciones de formado podemos hacer 

una clasificación general formada por dos principales grupos que -

son: Formado y embutido. El trabajo en lámina metálica ha alcanzado 

en la actualidad una gran importancia en la fabricación de artícu-

los metálicos. Sus diversos procedimientos de trabajo son cada vez 

más empleados dada su gran variedad de productos posibles. 

Procesos de Corte. 

En este grupo de procesos se realiza una separación 

del material mediante la aplicación de fuerzas que concluyen por -

llevar al material procesado al límite de su región plástica dándo-

se así la ruptura. La descripción anterior de los procesos de cor-

te corresponde a lo que podríamos denominar procesos clásicos, ya que 

actualmente se practican otros procesos,como son los que emplean --

medios químicos o electrónicos para lograr el corte. Dentro de los 

que denominamos procesos clásicos, podemos hacer una subdivisión de-

los principales grupos: Corte sin presencia de viruta y Corte por 

arranque de viruta. Este último es el denominado maquinado cuando-

hablamos de materiales metálicos. El corte sin presencia de viruta 

queda ejemplificado por el corte por cizalla o troquelado. 

Procesos especiales. 

La creación de este grupo de procesos satisface la ne 



cesidad creada por el desarrollo alcanzado en material de procesos de 

manufactura, de productos 'salitas, que por su naturaleza no quedan-

incluídos dentro de los tres primeros. Tal es el caso de la soldadu-

ra, tratamientos térmico'. acabados superficiales,' unión por medio de 

adhesivos, pintura. etc. 

1.2 Historia del Estudio del Proceso de Maquinado. 

El proceso de corte de metales mediante remoción.de --

material en forma de viruta. de manera bien organizado, data aproxima 

demente de la segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, el dar forma 

a los materiales por el desprendimiento de pequeñas partículas o par-

tes de ellos debido al empleo de herramientas adecuadas data de muchf 

sinos años. En recientes excavaciones en TanganicihAfrica,se encon-

traron restos fósiles humanos acompañados por pertenencias entre las-

cuales había varias herramientas primitivas de corte por remoción de-

material. Estos restos se calcula que sean de hace 600 000 a 1 000 000 

de años. De la misma manera se sabe que en Egipto alrededor del año-

4 000 A.C. se realizaban operaciones de perforación de piedras hacien-

do uso de rústicas brocas operadas manualmente. 

El proceso de corte de materiales por remoción se dió 

en la naturaleza como respuesta a la necesidad del hombre de adaptar 

su medio a sus demandas. El empleo de este proceso a nivel industrial 

en magnitud considerable tuvo sus principios como antes se mencionó, 

en la segunda mitad del Siglo XIX. Fue entonces cuando a los cientí-

ficos de la época les inquietó el profundizar en los aspectos téori-

tos y técnicos del fenómeno con el principal objetivo de optimizar su 

aprovechamiento. 

Existen diversas obras que tratan de resumir el avance 

e 
	 científico del estudio de este proceso. Sin embargo no existe en to-

das ellas una aran coincidencia en los avances del entendimiento del 

proceso a través del tiempo. Dado que la intención de este capitulo 

es familiariier al lector con las transformaciones conceptuales y los 
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problemas con que los investigadores de las diferentes ¡pocas se topa 

ron para lograr el entendimiento actual del proceso, la narración que 

a continuación se realiza pretende contemplar estos aspectos. 

Al parecer, la primera preocupación de los investigado 

res fue el relacionar la cantidad de remoción lograda con la cantidad 

de trabajo invertido, fué así como en el año de 1851 se generó una de 

las primeras obras, de las que se tiene conocimiento en la cual su — 

autor Cocquilhat se aboca a la búsqueda de esta relación y sus prínci 

peles factores de influencia. La obra tiene un gran valor histórico 

y gran importancia, dado que marcó el inicio de un sinnúmero de inves 

tigaciones que culminarán con el esclarecimiento y desarrollo de nue-

vas y mejores técnicas. Sin embargo, su aportación científica fue --

incipiente. En el año de 1872 se editó la obra de Hartig quien ya --

presenta gran información tabulada del trabajo requerido para la re--

moción de varios materiales. 

Por la misma fecha en que Hartig publicó su obra se --

despierta el interés por el estudio del mecanismo de la formación de 

la viruta y se manifiesta con la publicación de la obra de Thime en - 

1870 quien emite una teoría que tuviera gran similitud con la teoría-

actual del mecanismo de corte. Thi.me en su obra se refiere ya al cor 

te en materiales dúctiles y al corte en materiales frágiles así como-

a la presencia de los planos de cizallamiento. En 1873 el investiga-

dor francés Tiesca edita su obra sobre el mecanismo de formación de -

la viruta en la cual existen algunas diferencias contra la teoría de 

Thime,siendo una de las principales,el atribuir al desprendimiento de 

la viruta el efecto de someter al material a esfuerzo de compresión. 

En el año de 1881 aparece la obra de Mallock quien ha-

ce notar nue:•amente el fenómeno del cizallamiento en el desprendimien 

to de la iáruta con lo cual coincide en parte con la teoría de Thime.- 

• 

	

	En su obra trata además algunos otros aspectos del proceso como son - 

la presencia y efecto del rozamiento entre la viruta y la cara de la 

herramienta, el efecto de empleo de lubricantes, el efecto causado -- 



por variación de afilado el fenómeno de la inestabilidad que causa-

ba la presencia de las indeseables vibraciones. Sin duda la conceo 

ción lograda por Mallock del proceso fue muy acertada, esta asevera 

ción es posible efectuarla dado que sus conceptos son congruentes -

con la teoría manejada actualmente. Sin embargo, sus csintemporá- - 

neos no pensaban de igual manera y así fue como en 1900 aparece la-

obra de Revleax. 

Algunos escritores consideran como un retroceso en - 

• 
	 el entendimiento del proceso la aparición de esta obra, siendo su -

concepto de mayor crítica actual,el considerar el desprendimiento -

de la •viruta semejante a la rajadura de la madera ante la acción de 

un cuchillo o herramienta de corte. 

Fue alrededor de 1905 cuando apareció la obra de - -

Taylor quien realizaba, a su concepción, un resumen de lo logrado -

en los últimos 26 años de investigación. Taylor aportó grandes a--

vances al estudio del proceso de corte combinando sus estudios con-

la optimización de la producción, mediante el análisis de los ciernen 

tos del trabajo ya que como es de conocimiento general Taylor es --

considerado como uno de los iniciadores de la Ingeniería Industrial. 

Entre las cosas relevantes de su obra se encuentra el efecto en el -

corte del material de la herramientay el efecto de las condiciones -

de operación en la vida de la herramienta. El enfoque principal de 

su trabajo consistió en determinar y establecer relaciones empíricas 

entre los factores concurrentes en el Proceso a fin de poder definir 

las que pudieran ser condiciones óptimas. Es de hacer notar que la 

ley empírica de Taylor que relaciona la velocidad de corte con la vi 

da de la herramienta es empleada aún en la actualidad para estudios-

de tipo económico. Es notable también el desarrollo que logró junto 

con White en el campo de los materiales para herramientas y particu-

larmente con el tratamiento térmico que se denominó Taylor-White y -

que diera principio al uso de los aceros rápidos. A pesar del gran-

impulso que dió el proceso de corte, en la actualidad existen algunos 

investigadores quienes no comulgan del todo con la teorfa'de Taylor- 

-e 



en lo que se refiere al mecanismo de formación y desprendimiento de 

la viruta. 

Por la misma época en que Taylor publicó su obra apa 

recia.  también la obra de Nicholson and Smith,quienes enfocaron su -

trabajo al estudio del comportamiento de la fuerza de corte. Sin em 

bargo dado que sus estudios se realizaron sobre experimentos a velo-

Jidades bajas por problemas técnicos de instrumentación, los resul-

tados no fueron del todo, eficaces. A partir de esta época, debido -

al auge industrial, se desarrollaron una serie de trabajos e investí 

gaciones tendientes al pleno entendimiento del proceso. 

Los. principales problemas con los que topó aquel gru-

po de investigadores era el no contar con el equipo instrumental ne-

cesario que permitiera observar el proceso bajo condiciones verdade-

ras y prácticas. De esta manera se consumieron varios años abocados 

principalmente al desarrollo de instrumentos que permitieran observar 

el proceso bajo condiciones de buen grado de fiabilidad. 

Entre algunos de los investigadores más destacados -

podemos mencionar a Coker en 1922 quien trató de observar el fenóme-

no de penetración y el estado de esfuerzos creado empleando como ma-

terial un plástico translúcido el cual era fotografiado una vez que-

era atacado por la herramienta. En el año de 1938 el Laboratorio de 

la Cincinnati :Billing Machine Company realizó experimentos semejan-

tes. Los resultados obtenidos fueron realmente espectaculares, sin 

embargo, por las diferencias entre el material empleado en el expe-

rimento y los materiales reales empleados, las conclusiones obteni-

das carecieron de congruencia con las condiciones reales. 

También en el año 1922 Rusenhain y Sturney publican-

su obra en la cual explican el mecanismo de formación y desprendimien 

to de viruta incurriendo en el error de considerar los planos de ci-

zallamiento en orientaciones irreales, según autores contemporáneos. 



Las primeras obras que visualizan el mecanismo del -

corte bajo los conceptos que se manejan actualmente aparecen por los 

años de 1925 en adelante. Tal es el caso de E. G. Herbert de Man—

chester, Inglaterra, quien en 1926 emite una obra de gran valor cien 

tífico y que sin embargo en la época en que apareció dió origen a un 

sin:le:mero de controversias que finalmente fueron esclarecidas y el -

avance de esta materia se siguió realizando bajo aquéllos conceptos-

teóricos básicos. Entre algunos otros investigadores que desarrolla 

ron grandes e interesantes trabajos en fechas ya más recientes pode-

mos mencionar a Ernest y Martelloti en 1935, Ernest y Merchant en --

1941 y al Dr. Patkay en 1944, este vitro inició su gran labor de --

investigación desde 1928 a rata de la obra de E.G. Herbert. 

En la actualidad el mecanismo de la formación y des--

prendimiento de la viruta cuenta con un amplio grado de entendimien-

to. El trabajo realizado sobre este tema está enfocado más bien a -

la búsqueda de otras técnicas que mejoren el aprovechamiento del pro-

ceso. Los avances logrado en materia de instrumentación y fotografía 

nos ponen en buena situación para desarrollar el proceso con rapidez. 

A lo largo de esta obra se enunciarán en los capítulos 

correspondientes algunos tópicos indicadores del nivel de desarrollo 

actual en los diferentes aspectos concernientes al proceso de corte -

de metales por desprendimientc ó arranque de viruta. 
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Capítulo 2: Estudio de los factores propios al material y afectando su 

maquinabilidad. 

2.1 Introducción 

No es nada fácil definir el concepto básico del presente 

curso: la "maquinabilidad". En general, las definiciones empleadas se 

refieren a algunas propiedades del material durante su proceso de corte 

por medio de arranque de viruta, y se reducen a menudo a una simple com 

partición de un material con otro desde el punto de vista de la vida de la 

herramienta o bién con respecto a la cantidad (ó volumen) de material que 

puede ser removido en determinadas condiciones de tiempo, avance. potencia, 

etc..., o bien desde el punto de vista de la facilidad con la cual se.lo-

gra algún tipo de acabado superficial. 

En general, cuando se utiliza el concepto "maquinabilidad", 

no se hace ninguna referencia a las calidades especificas y parámetros geo 

métricos de la herramienta que se usa o conviene que se use para evaluar 

la maquinabilidad relativa. 

Sin embargo, según las teorías actuales, es absolutamente 

necesario evaluar la maquinabilidad de un material basándose en las diver-

sas propiedades microestructurales, físicas. mecánicas (elásticas y plás-

ticas) del material en cuestión, así como también en la forma geométrica 

de la herramienta y además, en menor grado, en el tipo de lubricante y en-

friante utilizado. 

El siguiente ejemplo práctico aclara estas consideraciones: 

un acero de bajo carbono al cromo-níquel para cementación en caja presenta 

en general menor maquinabilidad que un acero no aleado con 0,35% C (tipo 

1035). Sin embargo, cuando se maquina con la forma más adecuada de herra-

mienta, es posible eliminar la misma cantidad de material en el mismo tiem 

po y con una vida de herramienta muy similar, el mismo gasto de energía y 

resultados parecidos con respecto al acabado superficial. 



El principal objetivo del presente curso es tratar de ana-

lizar paso por paso cada uno de los factores que influyen la maquinabilidad, 

empezando en el presente capítulo con los factores inherentes al material 

mismo. 

Uno de los errores más comunes en la estimación de la maqui-

nabilidad de un material es basarse únicamente en datos de dureza y resis-

tencia a la tracción. Existen mucho más propiedades del material que son 

de primera importancia para la maquinabilidad, como veremos a continuación. 

En los párrafos siguientes estudiaremos brevemente la-micro-

y macro-estructura de los materiales metálicos, sus propiedades mecánicas 

(comportamiento elástico y plástico) y el efecto de factores como velocidad 

de deformación y temperatura de la pieza. Para mayor información sobre fe-

nómenos mecánicos de los materiales metálicos nos referimos a nuestra publi 

catión: "Comportamiento mecánico de los materiales metálicos". 

2.2 	El enlace metálico. 

Debido a que en el proceso de corte de metales se romperá 

la unión interatómica para desprender la viruta, es útil estudiar en pri-

mera instancia cuáles son las fuerzas de unión existentes entre los átomos 

del metal. 

No cabe dentro del objetivo del presente texto entrar en 

detalles de física del estado sólido, y nos contentaremos entonces con una 

explicación breve y esquemática del enlace interatómico llamado "metálico". 

Cada material se compone de partículas muy pequeñas. las 

cuales ya no se pueden reducir más en tamaño sin perder sus propiedades ca 

racterísticas. Estas pequeñas partículas pueden ser moléculas o átomos. 

Los metales puros, como p. ej. Cu, Al, Fe,..., se componen únicamente de 

un sólo tipo de átomos, mientras que compuestos como agua (H20), aceite, 

madera, plásticos,... se componen de moléculas que son agrupamientos de á-

tomos diferentes. 
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Responsable para la unión entre átomoven metales o en com-

puestos molecularesson los electrones de los átomos, los cuales siguen re-

glas muy estrictas establecidas por la mecánica cuántica. 

O 

o 	o 
'Figura 1 : Representación esquemática del enlace 

metálico : una nube de electrones li-
bres _alrededor de los cationes metáli 
cos actúa como un pegamento 

El enlace metálico. p. ej., se debe a una compartición gene 

ralizada de aquellos electrones del átomo metálico que no estaban fuertemen 

te ligados al núcleo positivo. La Fig. 1 representa esquemáticamente tal 

enlace: observamos un arreglo geométrico de átomos de cobre con carga posi 

tiva (o.sea cationes = iones con carga positiva) y una multitud de electro-

nes llamados "libres" porque ya no pertenecen directamente a un solo átomo. 

Estos electrones libres actúan como pegamento entre los áto-

mos del metal y son responsables para la unión (el enlace) metálico, y, ade 

más, para varias propiedades típicas de los metales, como son: su plastici-

dad. su buena conducción térmica y eléctrica, etc... 

Otra consecuencia del enlace característico metálico es la 

formación de una estructura cristalina que estudiaremos en el siguiente pá-

rrafo. 
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2.3 Estructura cristalina de los metales. 

Por estructura cristalina se entiende la disposición recí-

proca de átomos, en un cristal. En un metal gaseoso la interacción entre 

los átomos, que poseen una gran energla.cinética, es pequeña y se despla-

zan en el espacio en forma caótica. Al pasar el metal al estado liquido 

y posteriormente al estado sólido, la distancia entre los átomos disminuye 

y la interacción entre ellos aumenta. El carácter de la interacción de 

los átomos está determinado por la configuración de sus capas electrónicas 

periféricas. Los átomos de los metales tienen una pequeña cantidad de elec 

trones periféricos (electrones de valencia), que están débilmente enlazados 

con el nicle°. 

Como se vió en 2.2, al acercarse los átomos, los electrones 

que se encuentran en las capas periféricas pierden el enlace con sus propios 

átomos, gracias a que se desprende el electrón de valencia de un átomo bajo 

la influencia del núcleo cargado positivamente de otro, de éste bajo la in- 

fluencia del siguiente y así sucesivamente. Tiene lugar una especie de co- 

lectivización de electrones por los átomos de la masa dada del metal. 

Los iones en el metal sólido están ubicados a tal distancia 

el uno del otro y en tales puntos del espacio, en los cuales las fuerzas 

de atracción que surgen por la interacción de los iones con el gas electró 

nico y las fuerzas de repulsión mutua se compensan. Cada metal puro está 

formado de átomos iguales, por eso la distancia entre estos puntos espacia 

les en determinadas direcciones deben ser iguales. 

Esto conduce al hecho de que los átomos (iones) de los meta 

les están ubicados uniformemente en el espacio, formando una red cristali-

na (espacial). La red cristalina está formada de líneas y planos imagina-

rios que pasan por los puntos de ubicación de los iones en el espacio. 
• 	

Estos puntos han recibido el nombre de nudos de la red cristalina. 

Los iones en los nudos de la red cristalina oscilan con una 

frecuencia del orden de 10
13 

oscilaciones por segundo. Este movimiento no 

cesa incluso a una temperatura próxima al cero. 
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Figura 2 : representación general y esquemática de una 
red cristalina tridimensional : la celda uni—
taria aparece con trazos más gruesos 

Un ejemplo de este tipo de red se muestra en la figura 2. 

Con lineas gruesas se indica el menor paralelepipedo mediante cuyo desola 

zamiento sucesivo a. lo largo de sus tres ejes se puede construir todo el 

cristal. 

Este volumen mínimo del cristal, que da una idea sobre la 

estructura atómica del metal cualquiera que sea su volumen, recibió el nom 

bre de celda unitaria (c.u.). 

Para su característica simple es necesario conocer las si- 

guientes magnitudes: tres aristas (a,b y c) y tres ángulos entre los ejes 

a ,a y y . La red más sencilla es la cúbica, en la que a=b=c y a=9=-y= 90'. 

No sólo los metales tienen una estructura cristalina: la ma 

yoría de los materiales cerámicos (enlace Jónico) tiene una estructura cris 

talina y algunos polímeros (enlace covalente intramolecular y Van der Waals 



termolecular) logran un alto grado de cristalización. 

Sistemas cristalinos de los metales.  

La mayoría de los metales forman una de las siguientes re-

des cristalinas de alta simetría con un empaquetamiento compacto de los 

átomos: 

a. estructura cúbica de cuerpo centrado: ccuc (inglés bcc=body cen-

tered cubic), Fig. 3. 

b. estructura cúbica de caras centradas: ccac (inglés fcc=face cen-

tered ) Fig. 4. 

c. estructura hexagonal compacta: hc (inglés hcp=hexagonal close 

packed), Fig. 5. 

d. estructura tetragonal de cuerpo centrado: tcuc (inglés bct= 

body centered tetragonal), Fig. 6. 

En las figuras se dan las representaciones convencionales 

de las redes cristalinas nombradas y los esquemas de empaquetamiento de 

los átomos (iones) que dan una idea bastante clara sobre cada estructura. 

Como se puede observar en la Fig. 3, en la red cúbica de 

volumen centrado (cuerpo centrado) los átomos están ubicados en los éngu 

los de un cubo y uno en el centro del cubo. La red cúbica de cuerpo cen 

trado se puede encontrar en los siguientes metales: Rb, 	Na, Li, Ti-

beta, Zr-beta, Ta, W, Mo, V, Fe-alfa, Cr. Nb, Ba. (los índices alfa, beta 

y gama señalan que los metales correspondientes tienen distinta estructu-

ra cristalina o modificaciones alotrópicas a distintas temperaturas). 

En la red cúbica de caras centradas los átomos están ubica 

dos en los ángulos del cubo y en el centro de cada cara (figura 4). Tie-

nen este tipo de red los siguientes metales: Ca-alfa, Ce-beta, Sr, Th, 

Pb, Sc-alfa, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, Ir, Fe-gama, Cu, Ca-alfa. 

En la red hexagonal (Fig. 5), los átomos están ubicados en 

—16— 



Figura 3 : Estructura cúbica a cuerpo centrado 

Figura 4 : Estructura cúbica a caras centradas 



Figura 5 : Estructura hexagonal compacta 

Figura 6 : Estructura tetraEonal a cuerpo 
centrado 
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los ángulos y en el centro de las bases hexagonales del prisma y tres áto-

moz, en el plano medio del prisma. Tienen este emoaquetamiento de átomos 

los metales: Hf, Mg, Ti-alfa, Cd, Re, Os, Ru, Zn, Co-alfa, Be. Ca-beta, 

5c-beta, Y, La-alfa, Zr-alfa. 

Finalmente, algunos metales (Mn-gama, In tienen una red te-

tragonal (a=blic, ar.S.y=901. 

Las distancias entre átomos de la red se denominan periodos 

de la red. El periodo de la red se expresa en angstroms í 6 bien en kilo-

equis kx (lkx=1.00202 x 10-8  cm). 

. El periodo de la red de metales, que se cristalizan en el 

• sistema cubico se encuentra entre los límites de 0.286 a 0.607 nm (de 2.86 
o 

a 6.07 A). En el sistema hexagonal a=0.228./.0.393 nm (2.28-3.98 A) y 

c=0.357./.0.652 nm (3.57-6.52 A). 

2.4 La micro-estructura de los metales y sus defectos. 

Cuando un metal pasa del estado liquido al estado sólido 

(o sea: se solidifica), se forma una multitud de pequeños cristales, los 

cuales van creciendo hasta formar una masa sólida. compacta. "policrista-

lina". 

Figura 7 : Representación esque—
mática de la micro—
estructura de un ma—
terial policristalino; 
se notan diferentes 
cristales separados 
por limites de &rano 



Como podemos observar en la figura 7 lo más probable es que 

cada cristal tenga otra orientación, de modo que se formarán zonas de desor 
den o de defectos entre cada uno de los granos. Estas zonas se llaman "lí-

mites de grano" y presentan en general un comportamiento ligeramente dife-

rente de aquel del material interior del grano: p. ej., durante el ataque 

químico después del pulido metalográfico, los limites de grano se disuelven 

preferentemente ( ver cursos de corrosión) y aparece un ligero relieve super-

ficial, el cual nos permite observar el tamaño de grano por medio de un mi-

croscopio metalográfico óptico. 

El tamaño de grano de los materiales metálicos es de gran im 

portancia tecnológica y existen normas para clasificar los tamaños por medio 

de númeens (p. ej. ASTM GS * 8, GS= grain size). 

Durante el examen metalográfico de una aleación se observa en 

general, además de los limites de grano, una o más fases adicionales, las 

cuales se deben a la presencia de elementos de aleación no completamente so-

lubles en la fase principal, llamada "matriz". En muchos sistemas metalúrgi 

cos, uno o varios elementos de aleación pueden bajar el punto de fusión del 

metal principal, formando un "eutéctico", el cual es la última parte del metal 

liquido que se solidificó y aparece en la microestructura como "estructura 

eutéctica". 

Una de las aleaciones eutécticas más importantes es la fundi-

ción gris: la adición de 3.5% C al hierro baja su punto de fusión de 1535°C 

a aproximadamente 1200'C. El constituyente "perlita" del acero es una mezcla 

parecida a un eutéctico, llamada "mezcla eutectoide" de hierro-alfa (ferrita) 

con carburo de hierro (cementita, Fe3C). El grafito en la fundición gris y 

la perlita en el acero tienen mucha influencia sobre la maquinabilidad de es 

tos materiales. 

Además de los limites de grano y partículas de segunda fase, 

los metales y aleaciones comerciales contienen otros defectos estructurales, 

como: vacancias y átomos intersticiales (responsables para procesos de difu 

sión), dislocaciones (veremos a continuación su influencia sobre la plastici 

dad de los metales) y defectos de volumen como microporosidad, microgrietas, 

etc... 

—20— 



Todos estos elementos determinan la microestructura del ma-

terial metálico. 

2.5 Propiedades mecánicas de materiales metálicos. 

En lo que sigue, nos limitaremos a los aspectos de importan 

cia desde el punto de vista de la maquinabilidad. 

2.5.1 Comportamiento elástico. 

. Cuando la deformación de un material se recupera después de 

• haber quitado el esfuerzo, se habla de una deformación elástica. En muchos 

casos de comportamiento elástico existe una proporcionalidad entre el esfuer 

zo o y la deformación c, según la conocida Ley de Hooke:  

a Ec 

En donde E es el llamado módulo de elasticidad o módulo de  

Yount. 

Este módulo elástico depende directamente y únicamente del 

enlace interatómico. 

Un material con alto punto de fusión tiene un módulo elisti 

co superior que un material con bajo punto ,de fusión (ver tabla siguiente). 

TABLA 

Material 	Módulo elástico 	Punto de fusián 

TiC 	45xlO
6 
psi 	3180 cb. 

W 	50 	 3410 

Fe 	3o 	 1539 

Cu 	16 	 1083 

Al 	10 	 66o 

Pb 	2.2 	327 
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Pigure 8 : Representación esquemática 
del comportamiento elástico 
y plfeatico de los materia—
les 

punto de caballete 

La figura 8 muestra esquemáticamente el mecanismo de la de-

formación elástica en un modelo de esferas duras: cuando se aplica el es-

fuerzo de corte .c indicado en la figura, el átomo 1 se mueve ligeramente 

hacia la derecha, rodando sobre el átomo 3 y aumentando así la distancia 

entre los átomos 1 y 2. Si no sobrepasamos el punto de caballete, el áto-

mo regresa a su posición inicial en el hueco entre los átomos 2 y 3 si 

eliminamos el esfuerzo mecánico. 

2.5.2 Comportamiento plástico.  

Si el esfuerzo cortante aumenta tanto que el átomo 1 sobre-

pasa su punto de caballete, el átomo cae definitivamente en la posición 

entre 3 y 4 y no puede regresar: deformación plástica. 

Este modelo simplificado da una idea de la diferencia entre 

el comportamiento elástico y plástico, sin embargo, no corresponde a la 

realidad. 

En efecto, el cálculo matemático,efectuado en base al mo-

delo de la figura 8, lleva a esfuerzos críticos para la deformación plisti 
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ca que sobrepasan de cien hasta mil veces el valor experimental. 

El érror consiste en la suposición que el movimiento del á-

tomo 1 sobre la hilera 2-3-4 ocurre simultáneamente para todos los átomos 

del tipo 1 que se encuentran en un plano cristalográfico compacto. Este 

no es el caso. 

En la mitad del siglo actual, varios investigadores propu-

sieron que la deformación plástica no ocurre simultáneamente con todos los 

átomos del plano compacto, sino a través del movimiento de un defecto con 

extensión reducida, llamado dislocación. 

Esta teoría fué comprobada por medio de la microscopia elec 

crónica, de modo que ahora podemos afirmar con certidumbre que la deforma-

ción plástica se debe a un corrimiento de dislocaciones. 

Existen varias imágenes para describir la dislocación y su 

corrimiento, como por ejemplo la siguiente. Para mover una alfombra de 

muy grandes dimensiones, podemos introducirle una arruga en alguna parte 

y luego dejar correr esta arruga a través de toda la alfombra. Terminando 

este movimiento, la alfombra entera se habrá movido una cierta distancia. 

Esto es el mismo mecanismo como el corrimiento de una dislocación a través 

de un material cristalino. 

La noción : dislocación 

T 

;1!¡  

— - 



2.5.3 El endurecimiento. 

El estudio de las propiedades mecánicas de los metales coin 

cide esencialmente con el de sus propiedades plásticas. Por otra parte. 

éstas tienen un gran interés práctico, ya sea que se utilicen directamen-

te en las operaciones industriales de conformación, ya que se desee elimi-

nar o reducir al máximo toda deformación en las construcciones y piezas me 

tálicas de cualquier clase. la actual investigación metalúrgica tiene en 

gran parte por finalidad la obtención de aleaciones de resistencia mecáni-

ca cada vez más elevada. 

Como la deformación plástica consiste en un corrimiento de 

dislocaciones, el endurecimiento del material, o sea el aumento de la resis 

tencia a la deformación plástica, se logra por el impedimento o dificulta-

miento del movimiento de dislocaciones. Esto se obtiene por la incorpora-

ción de defectos en la estructura metálica, como por ejemplo: nudos de dis 

locaciones, átomos de impureza, límites de grano, segunda fase, partículas 

en dispersión, etc... Cada uno de estos tipos de defectos, representa una 

clase en sí de endurecimiento de los materiales metálicos. 

Hay que poner énfasis en el hecho que el módulo elástico de 

un material representa su resistencia a la deformación elástica, mientras 

que la dureza es la resistencia a la deformación plástica. Como se descri 

brió anteriormente, el módulo elástico es una característica atómica, o 

sea, no depende de la estructura del material, mientras que la deformación 

plástica sí depende de la estructura. No es posible modificar el módulo 

elástico de un material por medio de ligeras adiciones de elementos de alea 

ción, ni por tratamientos térmicos. 

Pueden ocurrir problemas prácticos cuando se olvida este as 

pecto. Por ejemplo, existen variedades de aluminio, llamado duraluminio, 

con un limite elástico igual al valor para un acero de construcción de ba-

ja aleación. Es entonces posible cargar tal aluminio con una carga igual 

a la que soportarla el acero, pero hay que tomar en cuenta que la deforma-

ción elástica en el aluminio es del triple de aquella del acero, ya que el 

módulo de Young del acero es tres veces mayor. 

— 2.4 — 



La deformación plástica puede ser estudiada mediante 

diversos ensayos de laboratorio, como por ejemplo el ensayo de trac-

ción, que permite el estudio detallado de las propiedades mecánicas 

básicas y cuya interpretación es sencilla. Este ensayo debe comple-

tarse con la observación micrográfica, óptica o electrónica, que ilus 

tra sobre las diferentes clases de deformación plástica puestas en 

juego. 

2.5.4 	La curva esfuerzo-deformación. 

El aspecto de las curvas es relativamente sencillo: 

constan de una zona lineal en que la deformación es elástica y una 

zona parabólica de deformación plástica, a la que sigue eventualmen-

te una disminución de la carga (estricción). La curva termina en un 

punto que corresponde a la rotura de la probeta (Fig. 9). 

res. 

L.E 

Figura 9:  Curva representando la carga relativa F/S.. 

(Fecarga, So=área original) en función del 

alargamiento relativo Al. ABC y A'B'C' re-

presentan descarga y carga subsiguiente; 

LE = limite elástico; R = rotura. 

La definición de estas zonas es el resultado de la pro 

piedad siguiente: Si la probeta se descarga después de una deforma--

ción dada, puede ser que recobre su longitud inicial (zona elástica) o 

que se conserve una deformación residual (zona plástica) (véase Fig. 9). 

La descarga y la carga subsiguiente para la prosecución del ensayo vie 

nen representadas en la curva por la sucesión ABC. La recta AB que re 

presenta la descarga es inclinada, puesto que la deformación elástica 
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correspondiente al punto A se anula; en principio, esta recta es para 

lela a la porción elástica inicial de la curva de tracción, ya que su 

pendiente es igual al módulo elástico. 

Cuanto mayor es la deformación plástica (B' en lugar 

de B), más elevada es la carga necesaria para producir una nueva de-

formación de este tipo (C' en lugar de C). Esta propiedad es la que 

designamos con la palabra "acritud" o "endurecimiento por deformación 

en frío" o también "consolidación" 

En términos generales, la tensión de fluencia o limite 

elástico (inglés: yield point) es la tensión necesaria para deformar 

plásticamente el metal. Depende de la deformación que ha sufrido an-

teriormente el mismo: por ejemplo, después de la deformación Al la ten 

sión de fluencia es simplemente la ordenada del punto correspondiente 

a Al en la curva tensión-alargamiento. La acritud se manifiesta pues 

por el aumento de la tensión de fluencia en función de la deformación 

plástica. 

Las curvas de tracción de los diferentes metales puros 

y aleaciones son muy variadas y los valores característicos (límite 

elástico, etc.) varían entre límites muy amplios. 

En la figura 10 se comparan las curvas esfuerzo-defor-

mación de 3 materiales diferentes. 

- el comportamiento del material A es casi exclusiva-

mente elástico: sólo ocurre una cantidad muy reducida de deformación 

plástica entre la ruptura (R) y el limite de proporcionalidad (LP); 

la fundición gris se acerca a este comportamiento; 

- el material B experimenta gran cantidad de deforma-

ción plástica antes de llegar a la ruptura y presenta un limite elás-

tico (LE) bien pronunciado, muy cercano al limite de proporcionalidad 

(LP); a partir del LE, el material B empieza a fluir plásticamente, al 

principio con un esfuerzo constante (deformación de LUders), luego con 

un ligero aumento de esfuerzos hasta llegar a la resistencia última 

(RU) finalmente sigue deformándose con reducción aparente de esfuerzo 
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hasta la ruptura (R); los aceros de bajo y medio carbono presentan este 

tipo de curva esfuerzo-deformación; 

- la curva del material C no presenta un limite elástico 

bien marcado. sino una zona de fluencia. la  deformación plástica poste-

rior es del mismo tipo como en el material 8; varios aceros aleados pre-

sentan este comportamiento y pueden ser materiales problemáticos para el 

maquinado. 

2.5.5 	El concepto ductilidad 

La ductilidad es una propiedad del material con carácter 

cualitltivo y subjetivo, la cual se determina generalmente por alguno de 

los siguientes métodos: 

1. indicando la cantidad de deformación que el material 

puede experimentar sin fractura durante operaciones de conformado como 

laminación y extrusión; 

2. indicando al diseñador, en forma general, la facultad 

del metal de fluir plásticamente antes de la fractura; una alta ductili-

dad indica que el material "perdona" y tiende a deformarse localmente sin 

fractura en caso de que haya errores o desviaciones en el diseño sobrepa-

sando el limite elástico del material; 

3. sirviendo como indicador de variaciones en el nivel de 

impurezas o en el proceso de producción; mediciones de la ductilidad pue-

den informar la "calidad" del material, aunque no existe relación directa 

entre la determinación de la ductilidad y el comportamiento en servicio. 

Las mediciones convencionales de la ductilidad se obtienen 

por medio de la prueba de tensión, determinando la deformación a la frac-

tura ef (llamado usualmente "alargamiento") y la reducción de área a la 

fractura q. Ambos datos se obtienen después de la fractura, juntando las 

partes de la muestra, midiendo Lf  (longitud de la muestra, después de la 

fractura) y Af (sección minima de la muestra después de la fractura) y 
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Fisura 11 

R.11 

calculando ef y q según 

_Lf - L, 
ef - 	 

L. 

A. - Af 
q= 

A. 

en donde L. y A. se refieren a la longitud original y al área original, 

respectivamente. ef y q se expresan usualmente en porcentaje. 

Una fracción apreciable de la deformación plástica puede 

ser concentrada en la región de estricción (máxima reducción de área), 

de modo que el-valor de ef  depende de la longitud original L. de la mues 

'tra y es necesario indicar la longitud original de la muestra, junto con 

el porcentaje de alargamiento. 

2.5.6 	Valores energéticos 

a. 	Resiliencia 

La facultad de un material para absorber energía durante 

su deformación elástica y de devolver esta energía cuando se descarga, 

se llama "resiliencia". El "módulo de resiliencia" es la energía de de 

formación por unidad de volumen que se requiere para llevar el esfuerzo 

aplicado sobre un material de cero al límite elástico. 

W 
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Refiriéndose a la figura 11, el módulo de resiliencia esta- 

rá dado por 

r 
cc'É2 

U
R 
 = 	crE c

E 
= ' -E 	= 

Nota: la ecuación anterior nos demuestra claramente, que los materiales ideales 

para aguantar cargas energéticas sin experimentar distorsión perma-

nente, son aquellos de alta resiliencia, o sea con alto límite elás 

tico y bajo módulo elástico. 

A continuación, damos una tabla con datos de resiliencia de 

algunos materiales. 

T
E
, psi 

Módulo de resi 
liencia, UR — 
lb x plg/pl-g3  

rIzterial E, psi 

  

33.7 

320 

17 

5.3 

300 

4.0 

Acero de medio carbono 
	

30 x 106 

Acero de alto carbono 
	

30 x 10
6 

para muelles 

Duraluminio 
	

10.5 x 10
6 

Cobre 
	

16 x 10
6 

Hule 
	

150 

Polímero acrílico 
	

0.5 x 10
6 

45,000 

140,000 

18,000 

4,000 

300 

2,000 

b. Tenacidad 

La tenacidad de un material es su habilidad para absorber 

energía en el rango plásticos representa entonces, entre otras cosas, la 

facultad de aguantar sobrecargas ocasionales sin fractura, lo que es de 

particular interés en algunos elementos como ganchos de gruas, cadenas, 

etc... 

La tenacidad es algo difícil de definir, pero a menudo se 

usa el área total debajo de la curva esfuerzo-deformación como medida de 

la tenacidad, representando la cantidad total de energía necesaria para 

llevar el material hasta la fractura. 
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La figrua 12 representa esquemáticamente la curva esfuerzo-

deformación para un material de alta y baja tenacidad. El acero de alto 

carbono para muelles - tiene mayor límite elástico y mayor resistencia a la 

racción que el acero de medio carbono para construcción. Sin embargo, el 

segundo acero tiene mayor ductilidad y presenta mayor alargamiento a la 

ruptura, de modo que el área total debajo de su curva es mayor que en el 

caso del acero más resistente y entonces más "duro". 

Lo anterior, visto desde el punto de vista de la maquinabi-

lidad, significa entonces, que el acero con mayor límite elástico (más du-

ro) y con mayor resistencia a la tracción requiere menor energía para ser 

maquinado que el acero mas blando, pero más duttil. Esto puede parecer 

contradictorio a primera vista, pero no lo es en realidad. Se discutirá 

más adelante que la estructura de un acero con la mejor maquinabilidao no 

es necesariamente la más blanda (ver capítulo 9). 

2.6 	Factor velocidad de deformación. 

Es factible considerar la cantidad de deformación que expe 



1- ment., un material antes de su fractura como una medida de su plasticidad. 

Sin eml,argo, la velocidad de deformación es otro factor sumamente importan-

te que influye sobre la plasticidad. Durante una prueba de tensión clásica, 

el esfL-2rzo se aplica gradualmente, mientras que durante el maquinado la ve 

locidad de corte puede ser tan alta que se reduce mucho la deformación, por 

que el material no tiene el tiempo necesario para deformarse plásticamente. 

Comparemos esto con el proceso de cortar pasto con una guada 

ña: si la movemos lentamente en el pasto, las hierbas se doblan y no hay 

proceso de corte. Sin embargo, si movemos la guadaña con alta velocidad, 

sí cortamos el pasto, porque la inercia de las plantas se opone a la flexión. 

El parámetro velocidad de deformación se discutirá con mayor 

profundidad durante el estudio de los aspectos prácticos del corte de meta-

les. 

2.7 Efecto de la temperatura. 

Más adelante en este texto se estudiará el calentamiento, 

tanto del material en proceso de corte, como de la herramienta de corte, de 

bido al trabajo y a la fricción durante el proceso de arranque de viruta. 

Aqui nos limitaremos a la influencia de un calentamiento sobre el comporta-

miento del material a cortar. 

Ensayos de tracción efectuados a temperatura elevada demues-

tran claramente que las propiedades plásticas experimentan importantes varia 

ciones con la temperatura, las cuales siguen diferentes patrones según el me 

tal o la aleación en cuestión. 

En general, la plasticidad aumenta con la temperatura, lo que 

es de importancia primordial para la maquinabilidad. Sin embargo, este au--

mento no siempre es continuo y gradual: en algunos materiales se observaron 

importantes discontinuidades de la plasticidad en función de aumento y descen 

so de la temperatura. Cuando la plasticidad disminuye en un determinado ran-

go de temperatura, se habla de "fragilización". 



Ahora bien, el dato más representativo de la plasticidad 

de un material es su reducción de área a la fractura "q", como se defi-

nió en un párrafo anterior. 

i 

55 O O 
E 5/11-  

diTM 

2  0._44a I 

TE 5/ 

Z-rx.TT reAr 
1------2LL"\.. 

_ 
''.41.44 

145504, 

E.,1 040 

la...1200 

2.4.a.r.t0. 4:› 
'''-`›aerrOt_....te•I- 

z-$-LON 

C...41 ii-? -- 

ts✓cr ...71a3Mu, 

lr 

REDUler/OAr Of AZIP.4 

-.z. 
0 

C-. a .T 5 

O 	ZOO 4Co 	 I. DO* I: 	_ O 	260 
	ao0 	..5c0 /12=4/ 

Dcarae ALS -Irohienheir 
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Estudiemos a continuación, de modo de ejemplo, las pruebas 
de tracción efectuadas sobre das aleaciones de acero con composición y tra 

tamientos térmicos diferentes, pero con una resistencia mecánica a tempera 

tura elevada parecida, para observar la variación de la "reducción de área" 

en función de la temperatura. 

La figura 13 representa la resistencia última, el limite de 
proporcionalidad, el alargamiento y la reducción de área en función de la 
températura, para las siguientes aleaciones: 
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a. acero al carbono, tipo 1055, con C = 0.45 y Mn = 0.35, recocido a 

885°C. 

b. acero aleado, con C = 0.34, Cr = 0.38 y Ni = 2.38%, templado en agua 

desde 815°C. 

En la gráfica del acero no aleado, la linea de la reducción 

de área sólo varia ligeramente hasta unos 1000°F, luego aumenta. En el 

acero aleado, la reducción de área queda invariable hasta los 800°F, lue 

go disminuye bruscamente y sube después de 40 a 55% durante el calenta-

miento de 800°F a 1300°F: observamos aquí un cambio brusco de la plasti 

cidad en función de la temperatura, alrededor de los 800°F. 

Conclusión: 

Ambos materiales tienen una resistencia a la tracción muy si 

milar, pero su maquinabilidad es muy diferente, lo que demuestra clara--

mente que la resistencia a la tracción no es suficiente para juzgar la 

maquinabilidad de un material. 

En el caso del ejemplo anterior, el acero al carbono tiene 

buena maquinabilidad, mientras que el acero al Cr-Ni presenta un aumento 

brusco en reducción de área a partir de los 800°F, lo que requiere mayor 

energía para maquinado, ya que la plasticidad del material aumenta brsca 

mente a estas temperaturas de corte. De hecho, resultó en la práctica 

muy difícil el maquinado de este material con herramienta convencional y 

se requirió una geometria de herramienta especial. 

2.8 Endurecimiento por trabajo. 

Uno de los principales factores de influencia sobre la maqui 

nabilidad de un material es el hecho que la deformación interna del mate 

rial consume energía y que el trabajo requerida para deformar el material 

antes de arrancar la viruta se almacena en el material y no se puede apro 

vechar para algún fin práctico. 

— — 



Además, cualquier material cristalino sometido a deformación 

experimenta importantes modificaciones en sus propiedades mecánicas, co-

mo ya se mencionó en el párrafo 2.5.3 del presente texto. 

Ahora bien, la deformación mecánica del material durante su 

maquinado es muy fuerte y no se limita solamente a la viruta arrancada, 

sino que también penetra en el material, el cual queda con mayor dureza. 

En algunos casos, se ha observado una dureza de la viruta de 

59 Rockwell C, mientras que la dureza del material de base original era 

de 20 Rockwell C y la resistencia a la tracción de sólo 80,000 psi, equi 

valente a 48 kg/mm2. 

En realidad, el fenómeno de endurecimiento por deformación 

en frío, o sea de acritud, ocurre a cualquier temperatura inferior a la 

de recristalización del material (TRec -; 0.5 TF  [°K] ). 

Lo anterior es uno de los factores de influencia más impor-

tantes para el maquinado, ya que el material que se está cortando siem-

pre tendrá mayor dureza que el metal de base, ya que su dureza aumenta 

desde el momento en el cual la herramienta penetra en el material. 

La facultad que tienen los metales para que aumente su dure 

za debido a la deformación plástica varia según el tipo de metal. En-

tre los principales elementos de aleación del acero, el níquel es aquél 

que aumenta más la dureza debido a la deformación. Mencionamos a conti 

nuación, como ejemplo, que un monocristal de níquel aumenta su resisten 

cia al corte 8 veces con una deformación de 30%, mientras que el alumi-

nio aumenta su resistencia 5 1/2 veces con una deformación de 100% y el 

cinc 1 1/2 veces con una deformación de 500%. 

2.9 Poder abrasivo del material. 

Otra característica del material que influye mucho en la ma 

• quinabilidad desde el punto de vista de vida útil de la herramienta es 

su capacidad de desgastar la herramienta durante la operación de corte. 

Esta capacidad se determina por las llamadas "facultades abrasivas" del 

material. 
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Todavía no se ha encontrado ningún método para medir estas 

propiedades, por lo cual no pueden ser expresadas numéricamente. 

El proceso de desgaste es muy similar a la acción de una 

muela durante el proceso de rectificado o de esmerilado. Los granos 

abrasivos duros de la muela están ligados por medio de un material de 

enlace relativamente suave. Cuando los granos entran en contacto con 

el material, la presión y la alta velocidad provocan el corte del me-

tal y arrancan una pequeña viruta. Debido al gran número de granos 

en contacto con el material, la cantidad de pequeñas virutas es muy 

alta. 

En el esmerilado y rectificado, el volumen de material re 

movido depende principalmente de: 

a) la forma geométrica de los granos 

b) su dureza 

e) su velocidad y 

t) su presión. . 

Durante el maquinado por arranque de viruta, el material 

cortado actúa sobre la herramienta de corte de modo similar, debido a 

las propiedades a) y b) mencionadas arriba. En realidad, el proceso 

de desgaste es un fenómeno de abrasión. 

Examinando la microestructura de un material metálico, se 

observan fases (granos, precipitaciones, inclusiones, etc...) con di-

ferentes grados de dureza. Las fases más duras ligadas por las fases 

más suaves de la microestructura, bajo el efecto de la velocidad y de 

la presión durante el proceso de corte, provocarán una abrasión de la 

superficie de las herramientas de corte, en todos los puntos de contac 

to entre mateirl y herramienta, los cuales pueden ser: la punta, la ca 

ra, el filo principal, el flanco principal, el vástago, etc... 

En el caso particular de lds aceros, los granos más duros 

son los de mayor contenido en carbono y tratados térmicamente, como la 
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martensita, la sorbita, la perlita, etc... Los granos de ferrita son 

hierro casi puro y muy suaves. 

Durante el examen metalográfico de los aceros, los granos 

con mayor contenido en carbono aparecen generalmente más oscuros que 

aquellos con poco carbono (la ferrita). Incluso, la proporción entre 

zonas oscuras (perlita y sorbita) y zonas claras (ferrita) de la micro 

estructura permite evaluar aproximadamente la facultad abrasiva del 

acero. 

Un acero de bajo carbono tiene la menor facultad abrasiva, 

mientras que aceros de alto carbono y templado presentan la mayor facul 

tad abrasiva. Además, debido a diferentes velocidades de enfriamiento, 

3a dureza superficial de un material es a menudo superior a su dureza 

interna, lo que se nota durante el maquinado. ya que puede haber más 

problemas de desgaste y abrasión durante el trabajo de superficie_ 



Capítulo 3: Teoría del Proceso de Maquinado 

3.1 Los elementos que constituyen el proceso. 

En el proceso de corte por desprendimiento de viruta 

interv:ienen tres elementos principales que son la máquina, la herra-

mienta y el material a cortar o pieza a trabajar. (Ver fig.14) 

3.1.1 La máquina 

Desempeña la importante función de proporcionar los-

movimientos relativos entre la pieza a trabajar y la herramienta. -

Estos movimientos logran que entre la herramienta y la pieza se pro 

duzca el mecanismo de formación y desprendimiento de la viruta. --

Los movimientos relativos entre pieza y herramienta son el principal 

y el de avance. 

El movimiento principal es el que se da entre pieza-

y herramienta de tal manera que la cara de la herramienta interfie-

ra al desplazamiento de la pieza. Este movimiento también es defi-

nido como tangencial y consume la mayor parte de la potencia reque-

rida en el corte. 

El movimiento de avance es el que permite que la re-

moción de material lograda por el movimiento principal sea continua. 

Este movimiento produce el que la herramienta vaya introduciéndose-

en la pieza a medida que esta va siendo maquinada. De no existir -

este movimiento, una vez que por el movimiento principal se logra-

ra remover el material correspondiente a un ciclo, la remoción sería 

suspendida. El movimiento de avance puede ser cohtinuo o por inter 

valos. Este movimiento también es definido como axial y consume --

una pequeña porción de la potencia total requerida en relación a la 

consumida por el movimiento principal. 

Existe una gran variedad de máquinas herramienta, al 
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gunas de las cuales se han desarrollado con un amplio grado de so-

fisticación. La versatilidad lograda en las modernas máquinas he-

rramienta radica principalmente en su funcionalidad para el posi—

cionamiento tanto de la pieza a trabajar como de las herramientas-

empleadas y por la multiplicidad de operaciones de corte simultá—

neas. Sin embargo toda máquina herramienta que trabaja por el prin 

cipio de arranque de viruta cuenta imprescindiblemente con los mo-

vimientos relativos mencionados amen de la complejidad con que cuen 

te para los fines de versatilidad comentados anteriormente. Dado -

que el proceso de maquinado se realiza con movimientos permanentes, 

es de gran importancia la estabilidad que la rigidez de la máquina 

proporcione. . Es de hacer notar que en la mayoría de las máquinas-

herramienta tanto la pieza como la herramienta son sujetas por la-

máquina formando un mismo conjunto, de ahl que la precisión y exac 

titud entre el posicionamiento de la pieza y la herramienta sean -

de vital importancia. 

3.1.2 La Herramienta. 

Es el utensilio que siendo sujetado por la máquina 

permanece en contacto con la pieza y que,como producto de los mo-

vimientos relativos entre pieza y herramienta proporcionados por -

la máquina, logra suministrar a la pieza la energía suficiente, --

tomada de la potencia disponible de la máquina, para lograr en ella 

un estado de esfuerzos tal que culmine con la deformación y final-

mente la ruptura y desprendimiento de material de la pieza en for-

ma de virutas. 

La herramienta juega un papel muy importante en el 

proceso de maquinado ya que, como más adelante veremos con suficien 

te amplitud, de características tales como Geometría y Material de-

penden o mantienen relación directa conceptos tan importantes como 

potencia consumida, rango de remoción, rango de deformación, acaba-

do superficial, velocidad de corte, etc. 
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Con objeto de seguir una secuencia que permita una 

más clara comprensión de la teoría del proceso de maquinado, deja-

remos aquí lo que podríamos llamar la definición de la herramien-

ta y continuaremos desarrollando sus interesantes aspectos a lo -

largo de este libro. En la fig.11 se muestran algunas herramien-

tas típicas. 

Pieza a trabajar. 

El tercer elemento constitutivo del proceso es la 

pieza a trabajar; al igual que los anteriores tiene gran influencia 

en el mecanismo de formación y desprendimiento de viruta. Las ca-

racterísticas de la pieza a trabajar que influyen el proceso son -

los siguientes: 

3.1.3 Material. 

El cual, por considerarse necesario para fines intro-

ductorios a este libro, se desarrolló ampliamente en un cípítulo --

precedente. A manera de recordatorio mencionaremos loa conceptos y 

factores de influencia por parte del material en el proceso de corte 

que son: Microestructura, dureza, propiedades plásticas, velocidad 

de deformación, plasticidad a elevadas temperaturas, deformación --

plástica, endurecimiento por trabajo y propiedades abrasivas. 

Geometría. 

La forma de la pieza a trabajar puede ser determinan-

te en el establecimiento de las condiciones de corte ya que en fun—

ción de ésta,está el posible medio de sujeción que a su vez limita -

la fuerza nimias de corte si éste es deficiente. En el proceso de -

corte existen fuerzas que podrían provocar alguna deformación elósti 

ca en la pieza si la resistencia mecánica en combinación con la for-

ma física de ésta y las condiciones de apoyo y sujeción lo permitie-

sen. Esta situación producirla vibraciones dado el movimiento cíen- 

- 41- 



E.4..m.ur de la 
uta no 

t:. 

fa F,10 	h,,rame,"U 
~e~ 

MC,1C0C 

gene, ne3o 
rn .ta 

V,r1.0.a hbre 

. ' 

1 / 

Cmadela 
il,w.wmenta 

< 	r 	/ U...upa, f icie 
i 	„............., 	de 

LN. 	 denvencm.entO) 

.nclmaci..5n. normal c leer tea 
«argot° de 3taque e lect.vol. 

1 
1 

nerrrs..9 efect,a 
(AnMilo de ,nerItmeta efertnai 

co que repercutirían en el acabado y precisión de la parte mecaniza-

da. 

Dado que antes de estudiar totalmente la geometría de 

la herramienta estaremos haciendo referencia a la arista o filo de -

corte y a la superficie de corte o cara, en la figura 15 mostramos -

estas y otras formas que se discutirán adelante. 

Figura 	: T1rminos usados en el corte de netales : 

izquierda : inclinación positiva 

derecha : inclinación negativa 

3.2 Definición de Conceptos y Descripción del Proceso. 

3.2.1 Corte ortogonal y oblicuo. 

El maquinado de metales consiste en la separación -

de material, en forma de virutas, de su cuerpo original. Este des 

prendimiento se realiza por la deformación que la herramienta logra 

sobre la pieza trabajada al existir entre estas don un movimiento -

relativo que hace que ambas partes se interfieran eu su camino y --

que la de menor resistencia mecánica en la zona y bajo las condicio-

nes del contacto sea deformada. Dado que la herramienta es diseña-

da precisamente para lograr esta deformación en la pieza trabajada, 
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su fcbricación cuenta con una• geometria y material t.:1 que logre su 

objetivo con la menor inversión de energía dado un cierto material-

a cortar. La zona de.contacto entre ambas partes se representa en-

forma general en la figura 16 . En esta figura se pueden observar 

dos diferentes casos. El caso (a) es conocido como corte ortogonal 

y su característica es que el filo de corte es perpendicular a la di 

reccia del movimiento relativo entre pieza y herramienta. Este es 

un caso particular de las operaciones de maquinado que podemos ejem 

plificar con el cepillado con herramienta monofilo. Por la simpli-

cidad geométrica de este caso y dado que los principios básicos del 

fenéneno se presentan tanto en este como en el conocido como corte 

oblicuo fig.16.b, a lo largo de esta obra recurriremos ampliamente-

al modelo de corte ortogonal. 

?igura 16 : Corte ortogonal y oblicuo : (a) corte orto-
gonal, (b) corte oblicuo 

3.2.2. Velocidad de corte. 

La velocidad a la cual se realiza el movimiento re-

lativo principal entre la herramienta y la pieza trabajada se deno-

mina velocidad de corte. 

-44- 



Avance. 

Una vez que debido a la existencia del moviadento -

principal se logra completar un ciclo de remoción, se hace necesa-

ria la presencia del movimiento relativo de avance para lograr La 

remoción en el próximo ciclo. Al desplazamiento logrado por ciclo 

por el movimiento relativo de avance se denomina avance. Como an-

tes se mencionó, este desplazamiento puede ser continuo o discreto. 

3.2.3 Profundidad de Corte. 

En el inicio de una operación de maquinado. se es-

tablece una cierta interferencia o intersección entre la trayecto-

ria de la pieza trabajada y la de la herramienta. Esta interfieren 

cia medida en unidades de longitud es conocida como profundidad de 

corte. Con objeto de aclarar la relación que existe entre esta al- 
tima y el avance podemos decir que la 

cada por el avance nos define el área 

movida. El sentido de la profundidad 

profundidad de corte multipli 

de la seccien transversal re- 

de corte está dado por la cpe 

ración de maquinado que se realice. Como ejemplo pedemos citar el 

caso de un cilindrado ea un torno, en este caso la profundidad de 

corte está dada por la disminución en diSmetro dividida por dos, -

lograda por cada pasada. Mientras que en una operación refrentado 

o careado también el torno, la profundidad de corte está dada por la 

disminución en Longitud por pasada de la pieza trabajada. 

Abundando más sobre la formación y desprendimiento de 

la viruta, saberlos que el primer fenSmeno que logra la herramienta -

sobre la pieza trabajada es la deformación (Ver figura 17 ). Esta 

deformación se debe al estado de esfuerzos logrados en la zona de cor 

te. De los esfuerzos principales que se manifiestan en esta zona, - 

está el de compresión, el cual es el determinante para finalmente 

lograr la formación de la viruta. Recordando algo de lo visto en el 

capítulo anterior sabemos en términos generales que todo material me-

tálico tiene un comportamiento semejante cuando es sometido a alguna 
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carga. Este comportamiento en forma gráfica se representa por la 

curva Esfuerzo-Deformación en la cual son significativos las zonas 

elástica, plástica y el punto de ruptura. Si bien es cierto que -

las propiedades que muestra la curva mencionada son función de un 

sinnúmero de factores y que incluso un mismo material puede mos--

trar diferentes curvas dependiendo por ejemplo del tamaño de grano, 

tratamiento térmico, etc.; finalmente todo material muestra las zo-

nas y puntos mencionados; y las variaciones que existan en él no --

modifican conceptualmente sus características. De esta manera es 

como se dice que todo material tiene ciertas características en --

función de su curva Esfuerzo-deformación como son elasticidad, du-

reza, ductibilidad y tenacidad. Dada la importancia que las carac-

terfaticas antes mencionadas tienen en el proceso de corte, a con-

tinuación hacemos una breve definición de ellas. 

Figura 17 : Deformación del material por la penctracilin 
de la cuchilla. Ensayos de Nicholson y Smith 

3.2.4 Elasticidad. 

Es la propiedad que permite a los materiales sopor-

tar cargas sufriendo estas deformaciones proporcionales a las car-

gas aplicadas y que al retirar éstas, el material conserva sus di- 
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mensiones originales sin haber sufrido defdkmeeión permanente al-

guna. La región elástica de los materiales esti definida por su-

límite elástico y este está dado por unidades de esfuerzo. A par 

tir de este punto el comportamiento del material deja de ser ells 

tico para pasar a su región plástica, habiendo previamente sufrido 

el fenómeno de fluencia o cedencia mostrado en la curva por la zo-

na del mismo nombre. 

3.2.5 Dureza. 

Se conoce como dureza la resistencia que presentan 

los materiales a ser penetrados en su superficie. Esta propiedad 

en forma ais da no proporciona mucha información respecto al compor 

tamiento del material y solo sabiendo ésta y algunas otras.se pue-

den hacer conjeturas sobre él. Es un error común el relacionar solo 

la dureza con la resistencia mecánica del material e incluso existen 

algunos autores que la maquinabilidad es influenciada por otras ca-

racterísticas de tipo físico e incluso por la presencia de algunos 

elementos en su composición química. 

3.2.6 Ductilidad 

Es la cantidad de deformación plástica o permanente 

esta es, la producida por la presencia de esfuerzos que sobrepasan 

el límite elástico del material; que el material soporta hasta su 

punto de ruptura. Es común medir esta propiedad en unidades linea-

les de deformación. 

3.2.7 Tenacidad. 

Es la energía requerida para lograr la falla de un 

material. Es decir, es la energía necesaria para llevar a un mate-

rial a su punto de ruptura. 

Una vez realizada la recapitulación anterior.conti-

nuaremos describiendo el proceso profundizando en el cada vez más. 
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3.2.8 Filo de Aportación (Built-up edge). 

Durante el proceso de corte, cuando se mantienen en 

contacto pieza y herramienta, se presenta el fenómeno del filo de a 

portaciod. Consiste en la acumulación de pequeñas partículas de -

material sobre la superficie de corte de la herramienta. Debido a 

los altos esfuerzos a los que está sometida esta acumulación de ma-

terial, logra alcanzar durezas tales que rebasan considerablemente 

la dureza original de la pieza trabajada y casi iguala la dureza de 

la herramienta. Las condiciones bajo las cuales se forma el filo de 

aportación, de altos esfuerzos o cargas y alta temperatura permiten 

el considerar esta formación como una sinterización del material. 

Ver figura 18. 

Para algunos autores, la presencia del filo de apor-

tación nó es más que un fenómeno inevitable e irrelevante, mientras 

que para otros, este filo tiene funciones muy importantes, como es 

el hecho de evitar el contacto directo de la viruta sobre la super-

ficie 'le la herramienta y así lograr una mayor duración de ésta. -

El contacto de viruta y herramienta finalmente se logra pero a una 

cierta distancia de la arista de corte lo cual permite que no se pier 

da la forma de ésta y que la herramienta sea desgastada en una zona 

donde es bastante más resistente que en la arista. Esto último ex-

plica la presencia ce los "cráters" en las herramientas trabajadas-

La creación del filo de aportación es un fenómeno cíclico cuya fre-

cuencia es bien definida y que al igual que el tamaño niximo que --

alcanza antes de desprenderse con la viruta son función de varios -

factores. De los factores que intervienen en la formación del filo 

de aportación los cuales veremos más adelante, el de mayor influen-

cia es la velocidad de corte. A mayor velocidad de corte, el tama-

ño máximo que alcanza el filo de aportación antes de desprenderse -

con la viruta, es mínimo y máxima la frecuencia eco que ocurre este 

desprendimiento. 

La segunda teoría es la mis aceptada y fundamentada 

por lo que esta obra se desarrolla atendiendo la presencia e influen 

- 44 - 



cía del filo de aportación. 

La presencia del filo de aportación en maquinados a 

alta velocidad llega a ser tan pequeño y a desprenderse a tan alta 

frecuencia que se asemeja a una película continua, sin embargo, --

aun en este caso de maquinado hace sentir su presencia. • 

Lo que hasta el mcmento hemos hablado del filo de a 

portación nos muestra algunos beneficios de su presencia. Sin em-

bargo, la creación fuera de control de éste, como es bien sabido -

por quienes han vivido el proceso, trae consigo serios Problemas. -

Como es el caso del crecimiento excesivo que ocasiona modificar el 

mecanismo teorizo del corte transformándolo en un arranque de viru- 

ta por arrastre y fricción el cual requiere una mayor inversión de 

energía por unidad de material removido haciendo a su vez trabajar 

extraordinariamente a la herramienta ya que es sometida a fuerzas 

anormales reduciendo de esta manera su vida y finalmente produce un 

acabado superficial irregular y fuera de control dieensionalmente. 

Estos dos últimos problemas son debidos a que la formación desmedi-

da del filo de aportación va modificando gradualmente la geometría 

de la arista de corte de la cual depende directamente el acabado su-

perficial, la dimensión final lograda en la pieza trabajada, consi-

derando como ejemplo un cilindrado en torno, va disminuyendo a medi-

da que el filo se va incrementando hasta que finalmente al despren-

derse este la dimensión obtenida empieza a ser la deseada dejando por 

la diferencia en diámetros un escalón que va apareciendo en interva-

los irregulares a lo largo de la superficie maquinada. El desprendi-

miento del filo de aportación en esta situación no se logra solo por 

el flujo de la viruta, sino que se distribuye entre esta y la super-

ficie maquinada causando en esta última incrustaciones del filo que 

contribuyen aun más en el mal acabado superficial. Ver figuras 19 

Y 1° • 

- 



Figura 19 

•• 	 • • 	 .1 

n 	 • 

?hura 20 

Con objeto de concluir algunos conceptos referentes 
al filo de aporc.ción,diremos que el problez de filo fuera de con-
trol es debido al uso de geometrías equivocadas en materiales alta-
mente plósticos, superficies de corte muy rugosas falta de líquido 
de corte, baja velocidad de corte ó la combinación de ellos y otros 
factores de influencia. Sin embargo, es intención, de la obra no dar 
respuestas concretas a casos concretos sino desarrollar la habili-
dad y el criterio del lector en la detecciótl de problemas y facto-
res de influencia, los cuales a menudo se presentan combinados. — 
snís que dar soluciones a nivel de recetas, situación que la mayoría 
de las veces resulta pobre e ineficaz. Por lo anterior, es que en 
este tema y en los subsecuentes dejaremos al lector el encontrar - 
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las relaciones entre ellos e ir enriqueciendo sus percepciones o-

riginales. 

3.2.9 El Desprendimiento 

A lo largo de los temas precedentes se han tratado 

diferentes tópicos relacionados con el desprendimiento y formación 

de la viruta. En este capítulo haremos una recopilación de todos 

ellos y ampliaremos lo necesario para dejar claro el fenómeno. 

Al encontrarse la herramienta y la pieza a trabajar 

sus respectivas trayectorias, debido a la forma y material de la -

herramienta, se crea un estado de esfuerzos instantáneo que produce 

que el material de la pieza trabajada sea deformado hasta llegar a 

su punto de ruptura. La energía requerida para lograr el desprendi 

miento de viruta es función de la cantidad de deformación elástica 

y plástica que el material requiere antes de llegar a su punto de -

ruptura. Analizando la frase anterior vemos que corresponde a la -

definición de tenacidad antes vista. De donde concluimos que la te 

nacidad es un factor determinante en la habilidad de los materiales 

para ser maquinados. Es conveniente el dejar clara la diferencia -

entre la tenacidad y la resistencia de un material; siendo esta úl-

tima el esfuerzo máximo para lograr la ruptura mientras que la cena 

cidad es la cantidad de enereía necesaria para lograr la ruptura. 

(Ver figura 2.1  ). Recordando algo más sobre la energía, sabemos 

que 'ésta se mide en unidades de fuerza-distancia y que está intima-

mente ligada con el área bajo la curva esfuerzo-deformación. Ponien 

do como ejemplo el caso de un material dúctil y un material no dúc-

til, ambos con igual resistencia, el material dúctil requerirá más-

energía para fallar y por tanto será más tenaz. Si un material dúo 

til requiere mayor energía para lograr que falle y la remoción de -

material en el maquinado se fundamenta en la deformación plástica y 

elástica para finalmente lograr la falla, en el maquinado del mate-

rial dúctil se requiere mayor inversión de energía para remover una 

cierta cantidad de material que la necesaria para la misma remoción 



en un material no dúctil y de la misma resistencia, de la cual concluí 

mos que el material dúctil es menos maquinable. 

1 1 

:=; 

  

Dereessaddis 	 ddommMie 	Deformada* 

(a) 	(b) 	(e) 

Figura 21 : Tenacidad : esta es una medida de la energía re- 
querida para romper un material. Como tal, se re- 
laciona con el área abajo de la curva esfuerzo- 
derorm3ci6c. 	(a) y (b) se representan materia-
les frágiles, en (c) un material tenaz 

Resumiendo los concepto anteriores sabemos que los -

materiales dúctiles deben ser deformados considerablemente antes de -

lograr la ruptura. Así mismo podemos concluir que existen materiiiles 

de baja re:istencia pero =uy dúctiles que presentan mayor dificultad-

para ser maquinados que aquellos que tienen alta resistencia pero ba-

ja ductilidad. Expresado en otros términos, dependiendo de la Plasti 

cidad de los materiales, estos se deforman hasta llegar a un punto en 

el que, debido al endurecimiento por deforman hasta llegar a un punto 

en el que, debido al endurecimiento por deformación, la fuerza necesa-

ria para seguir deformando el material es la misma que se requiere -

para lograr una falla por corte en el material, en este momento se -

logra un equilibrio entre el material deformado y el material 1.7-17.rgen 

que es seguido de la ruptura. Al plano en el cual se da el equilibrio 

descrito se le conoce coro plano de limite de deformación 6 plano de 

cizallamiento ya que es en este en el que ocurre la ruptura del mate-

rial. El plano de cizalladura forma un ángulo con la dirección del -

corre. 

La existencia de los planos de cizallamiento se obser 
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va comparando la profundidad de material removido o sea el avance 

por ciclo con el espesor de la rebaba, de esta comparación resulta 

que el espesor de rebaba es mayor a la profundidad removida. También 

se observa que la longitud de la rebaba obtenida es menor a la lon-

gitud removida con lo que a final de cuentas se observa que no hay va 

riación en el volumen sino en la forma. A menudo se hace la analogía 

de un grupo de tarjetas colocadas sobre una mesa formando una fila - 

sincxistir empalme entre una y otra con la forma original del mate-

rial. Y la formación de la viruta con el hecho de levantar los cor-

tes recogiéndolas de un extremo de la fila al otro formándose una -

pila de tarjetas en las que la altura equivale a la longitud de la 

viruta y el ancho de las tarjetas al espesor de la viruta. Ver fi- 

guras 2t y 13. 

• :a. 

:?igura 22 

Figura 23 : tcdelo de fortnaci5n de viruta conti-
nua 

3.2.10 La Viruta. 

En el párrafo anterior se menciona ya la longitud de 

la viruta, por lo que se hace necesario explicar su formación:una --

vez lograda la ruptura del material, se presenta ante la herramienta-

una nueva'zona de material a ser deformado y llevado también a la -- 
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ruptura. Cuando esto ocurre la capa de material removido se desliza 

sobre la superficie de la nueva porción de material a cortar, sin --

embargo, una vez que el material abandona la zona de esfuerzos entre 

herramienta y material; y dado que la temperatura generada en el cor-

te aun persiste, este material removido logra adherirse sobre la su-

perficie del material que inicia su deformación. Así es como se lo-

gra obtener.una viruta larga o continua que si se observa tiene la -

forma de diente de sierra. correspondiendo cada diente a cada desli-

zamiento del material. liemos mencionado el caso de la viruta Conti-

nua cuya formación entre otros factores depende como se hizo mención 

de la temperatura lograda la cual depende de la cantidad de energía 

aplicada para lograr la ruptura por lo cual podemos concluir que los 

materiales dúctiles tienen mis tendencia a formar viruta continua. -

El otro tipo de viruta que se presenta es la discontinua en la cual 

el material desprendido no logra la adherencia o la logra en mucho -

menor grado. En seguidá profundizaremos mas sobre estos.  conceptos. 

Ver Figura 
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La viruta continua es coman cuando se nquinan mate-

riales ductiles cono acero, aluminio y cobre. Mientras que la dis--

continua se presenta al maquinar materiales tales como: hierro, bron 

ce y latón. por lo que nuestra primera conclusión es que la formación 

de viruta continua o discontinua es función de la plasticidad del ma-

terial , sin embargo, existen otros factores que la influyen como es 

el avance, la velocidad y profundidad de corte pudiéndose lograr el 

obtener ambos tipos de viruta con un mismo material modificando algu-

no de esos factores. Su influencia es la siguiente: la viruta frag-

mentada es propiciada por grandes avances, grandes profundidades y por 

bajas velocidades de corte. Mientras que la continua es propiciada -

por situaciones inversas. El cipo de viruta obtenida no representa -

por si sala diferente grado de deformación.interna.(Iter figura 25) 

3.2.11 Planos de Cizalladura. 

A la relación que existe entre la profundidad de ma-

terial removido a, y el espesor de la viruta a, se le conoce como -

grado de deformación o razón de corte r, . Evidentemente es función-

de la deformación que tiene lugar en el proceso ya que en función de 

ésta quedará determinada la inclinación de los planos de corte. Auxi 

liándonos de la figura, a continuación establecemos las relaciones -

entre los conceptos anteriores. 

De la figura 26  , la longitud del plano de cizalla-

dura está dada por: 

1 = 	 
a, 

Sea. 9 	tos (0 - V ) 

De donde 

c.os (0 - 	= Ser- 53 

Sustituyendo a, 
a, 

por 	y despejando é tenemos 
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0.1 	 os 	 1.0 

Figura 25 : Avances en ~vuelta, 

Figura 26 : Modelo de formacibn.de viruta continua 
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En donde: 

é = Angulo de eizalladura 

= Grado de deformación o razón de corte 

a, - Profundidad del material removido o espe- 

sor de la viruta no deformada. 

a. . Espesor de la viruta. 

ylit = Angulo de Corte o de inclinación normal 

efectivo. 

En un maquinado real, el angulo de corte y la pro-

fundidad de material removido se conocen. El espesor de la viruta 

puede determinarse directamente de una muestra. 

Es oportuno el hacer notar que, si bien es cierto -

que el grado de deformación necesario es función de las propiedades 

plásticas del material, también es influido como más adelante vere-

mos, por la geometría de la herramienta, velocidad de corte y profun 

didad de material removido. 

En la deducción anterior de los planos de cizalladu-

ra hemos mencionado el ángulo de corte, por lo que antes de anali-

zar su influencia en el corte al estudiar la geometría de la herra-

mienta, adelantaremos su definici5n. Tambián es conocido como án-

gulo de desprendimiento y es el formado por la superficie de la he-

rramienta donde fluye la viruta también conocida como cara de la --

herramienta, superficie de desprendimiento o superficie de corte y 

una perpendicular en la dirección del movimiento relativo principal 

entre herramienta y pieza. Este Ingulo se define como positivo 

negativo como se muestra en la figura rt y se emplea corrientemen 

te para identificar el tipo de herramienta, hablándose de herramien 

tas positivas y negativas. 

- 	st-rt 11/7, 
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Figura 27 : TIrminos usados en el corte de metales 
(a) inclinación positiva, (b) negativa 

3.3 Fuerza Específica de Corte. 

Con objeto de llegar finalmente a la comprensión -

de este fenómeno. iniciaremos haciendo un análisis de las fuerzas 

que intervienen en el maquinado. Pata esto asumiremos que la lon 

gitud del filo. de la herramienta esmás ancha que el material a -

cortar y que hablamos de un corte ortogonal. 

Sabemos que la remoción se logra por la aplicación 

mediante la herramienta de una fuerza resultante sobre la pieza -

trabajada. Esta fuerza actúa en un plano que es perpendicular al 

filo de la herramienta como se muestra en la figura le . Esta -

fuerza resultante se puede descomponer en des principales componen 

tes una en la dirección del corte conocida como In fuerza de Corte 

Fc y la otra normal a la dirección de corte conocida como la fuer-

za de empuje Ft  . Estas des componentes agrupan a su vez las -
componentes correspondientes que se presentan realmente entre he—

rramienta y pieza. 
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Fi‘zura 28 : Zomponentes de corte (Fc) y de empuje (Ft) 

de la fuerza resultante sobre la herra-

mienta (P
r
) 

En la figura 2A mostramos la viruta, la herra-

mienta y la pieza; en ésta última se observan la superficie que 

queda después del corte y que será cortada en el próximo ciclo. 

por lo que le llamaremos superficie temporal. y el plano de ci 

zallamiento o límite de deformación. En esta figura nuevamente 

observamos la fuerza de corte Fc en la dirección de la trayec 

toria del corte y la fuerza de empuje Ft, actuando en el mismo -

plano perpendicular a Fc, también aparecen las fuerzas que con 

tribuyen a la resultante Fr y en consecuencia las componentes 

Ft y Fc. Haciendo tr.:a clasificación arbitraria de estas,tene-

mos a Fsh S fuerza de ruptura la cual es de gran influencia por 

ser la mayor. Esta fuerza será más grande a medida que se presen 

te gran deformación interna en el corte o que la profundidad de 

material removido sea grande. En la figura se observa también 

a Ffc 
cuya existencia es como reacción a la fricción entre la -

viruta y la herramienta. Esta fuerza está en función del coefi- 
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Figura 29 : Jlasificación arbitraria de las fuerzas de corte 
( fuerzas actuando sobre la herramienta ) 



ciente de fricción entre viruta y herramienta, y la presión de -

11 viruta sobre la cara de la herramienta, que a su vez depende-

de la fuerza de ruptura Fsh y también de la presión requerida pa 

ra doblar la viruta, Fb. Consecuentemente una superficie de he-

rramienta pulida o un buen lubricante pueden disminuirla. 

La fuerza Fb requerida para doblar la rebaba se -

muestra como una fuerza por separado. Puede decirse que esta --

fuerza es normal a la cara de la herramienta. Finalmente tenemos 

la reacción de la fuerza de fricción entre la superficie temporal 

de la pieza y la herramienta. El tamaño de esta fuerza depende -

de la ;sesión normal sobre la superficie temporal y del cceficien 

te de fricción entre la herramienta v la pieza. La presión normal 

ejercida sobre la pieza es función de las componentes normales de 

las fuerzas antes mencionadas. Debido a la estrecha relación que 

existe entre estas cuatro fuerzas resulta arbitrario hacer la cla-

sificación antes descrita. Sin embargo resulta muy útil para efes 

tos de lograr un entendimiento claro de la relación entre ellas. 

3.3.1 Fuerza de Penetración y Efecto del Tamaño. 

En el proceso de maquinado se presentan otras fuer 

zas no relacionadas directamente con las que se requieren para --

producir la viruta. Ninguna herramienta de corte es totalmente -

aguda. En la figura 30 se muestra en forma idealizada el perfil 
de una herramienta. En esta figura, la arista de corte o sea la 

unión entre la cara y el frente de la herramienta está representa-

da por una forma cilíndrica. Zn estudios realizados al respecto -

se observó que una herramienta de acero rápido después de haber si 

do afilada, presentaba un radio en el filo que fluctuó en diferen-

tes experimentos de .0002 a .001 de pulg. Por lo cual conforme --

la herramienta avanza en su trayectoria este filo va presentandose 

a una fuerza que al vencerla logra penetrar en el material. Dado 

que la variación del radio del filo al trabajar la herramienta es 

:anima, esta fuerza que denominaremos Fuerza de Penetración es - - 
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Herramienta 
Flanco 

Fto 
t ____  

tac,o•imadarnente 
E s;...nor de 	cilíndrico) 

ta viruta 
no deformada 

Pieza 

Zona de contacto entre e4 flanco y 
la super fide generada en la pieza 

F, • ,F; 
F, 

prácticamente constante y relativamente pequeña cuando se trabaja 

con grandes profundidades de material removido por lo cual se con-

sidera despreciable. Sin embargo, cuando se trabaja a bajas pro-

fundidades, esta fuerza es porporcionalmente grande y no puede ser 

despreciada. La fuerza de penetración es complementada por una -

pequeña fuerza de fricción, que se crea entre el frente o flanco -

de la herramienta y 1 a superficie temporal causada por la det'or-

=ación del filo debida a su vez para la magnitud de los esfuezzos 

que actúan en el filo de la herramienta. 

Fisura 3(= : Zonas de contacto de una herramienta de corte, 
donde 	fuerza resultante sobre la herramienta, 

fuet'za requerida para remover la viruta, y 
-r_ - fuerza de penetración (actúa sobra el filo 
yPzona de contacto entre el flanco y la super-
ficie generada). 

La existencia de la fuerza de penetración explica 

el llamado efecto del tamaño, que se refiere al aumento de la -

fuerza necesaria para remover materiales cuando se habla de muy-

bajos rangos de profundidad de material removido. 

A la división de la fuerza total de corte por la 

sección transversal de material removido se le denomina Fuerza - 
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Especifica de Corte, que,como más adelante veremos, es la que de-

termina la Energía total del Corte. 

La existencia del fenómeno denominado Efecto del -

tamaño ha sido ampliamente comprobada con experimentos reales. --

La explicación de la existencia de la fuerza de penetración, es -

la teoría desarrollada por Ernst y Merchant en 1941 más aceptada-

como el origen de tal efecto. Sin embargo, experimentos realiza-

dos por el Dr. Patkay,iniciado en la investigación del mecanismo-

del corte desde 1928, presentan un planteamiento sumamente intere 

sante sobre la explicación del fenómeno Efecto de Tamaño o simple 

mente comportamiento de la Fuerza específica de Corte como el la -

llama. 

Tomando varias muestras de virutas obtenidas sobre 

un mismo material trabajado con la misma herramienta y modifican-

do exclusivamente el avance, el cual en un corte ortogonal es i- - 

gual a la profundidad de material removido, observó que la relación 

de corte o grado de deformación que el definió como: 

Re - 
a„, 

 

Se presentaba muy baja para grandes avances e iba 

incrementándose conforme el avance iba disminuyendo, lo cual indi-

caba que la deformación interna en el material era mayor a meno-

res profundidades de material removido por lo que el ángulo de --

los planos de cizallamiento iba disminuyendo conforme la disminu-

ción del avance. Y por lo tanto el área de los planos de corte -

aumentaba en la misma proporción. Al incrementarse el área de --

los planos de cizallamiento y hablando de un ancho de Viruta cons 

tante, el area en la cual habrá de realizarse la ruptura se habrá 

incrementado y por tanto la fuerza necesaria para lograrla tendrá 

que ser mayor. - 
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Graficando los resultados con la modificación del -

avance y trabajando para ciertos materiales obtuvo gráficas como -

las que se muestran en la figura 3/ 

Finalmente explica el comportamiento de la fuerza -

específica de corte con dos hechos producto de sus experimentacio-

nes. 

1. El ángulo de los planos de cizallamiento dismi-

minuye considerablemente a bajds rangos de pro-

fundidad de material removido, y por lo tanto,-

su área respectiva. 

2. El grado de deformación se incrementa con la --

dimminución de la profundidad de material remo-

vido. 

Existe un análisis que ?roporciona cierta fiabilidad 

a la teoría de Fatkay y consiste en la explicación de la ruptura de 

la herramienta. 	ir disminuyendo la profundidad de corte del =a-

:erial removido, la fuerza específica de corte va incrementándose - 

distribuyéndose en un área cada vez menor de la herramienta lo --

cual concluye con sobrepasar la resistencia de laherramienta y de -

esta manera alcanzando la destrucción de la misma. Si por otro la-

-lo. regresando a la teoría de fuerza de penetración, se disminuye -

la misma profundidad, la fuerza específica de corte se incrementa - 

—,...cionalmente debida a que la fuerza de penetracijn se mantiene 

constante para cualquier rango de remoción v la ártica que disminuye 

a la par con la disminución en la profundidad es la fuerza destina-

da para la remoción. Siendo este un planteamiento bien razonable -

sin embargo, si lo único que resuelve el comportamiento de la fuer-

za específica es la fuerza de penetración y ésta es prácticamente -

constante, estarfa actuando permanente en la arista del filo y daña-

ría esta zona independientemente de la profundidad de corte de mate- 
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rial removido a la cual se trabajará. 

Si bien es cierto que en ambas teorías se aprecian 

diferentes enfoques. son comunes en que coinciden en el llamado-

Efecto de Tamaño. Algo que también se'observa en ellos es que --

ninguna da una explicación amplia concerniente al comportamiento-

de deformación del material que produzca finalmente tal incremento 

en la fuerza específica. A este respecto es oportuno el comentario 

relativo a que este fenómeno ocupa actualmente a los investigadores 

contemporaneos, y que las aportaciones científicas sobre el particu 

lar se encuentran en la etapa de la hipótesis. 

Como anteriormente explicamos. el efecto de tamaño, 

independientemente a su justificación teoríca, se presenta en la - 

ralidad. Este fenómeno, explica la razón por la cual, como se mues 

tra en la figura 33 , en procesos como el rectificado que producen 
virutas muy delgadas se requiere una gran potencia para remover un-

volumen dado de material. 

Lo que hasta el momento hemos hablado respecto a la 

fuerza específica de corte nos da una idea cualitativa de su exis-

tencia. Sin embargo, hablar de ella en términos cuantitativos 3e ha 

ce necesario dada la importancia que para efectos de determinación 

de potencia y por tanto de capacidad y limitaciones tiene en el pro-

ceso de maquinado. 

3.3.2 Resistencia a la Cizalladura del Material. 

El manejar cualitativamente la fuerza específica de 

corte lo cual nos lleva a hablar de la resistencia del material, ha 

sido también motivo de gran investigación y experimentación, exis-

tiendo a la fecha ciertas teorías a nivel de hipótesis y algunas -

formulas obtenidas empíricamente. 

Por no ser objeto de este trabajo profundizar en te-

mas tan particulares como es el caso de la determinación teórica -- 
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de la resistencia del material al corte o cizalladura en el caso 

particular del proceso de maquinado lo cual implica hablar amplia 

mente de la teoría de la deformación de los metales, lo cual trae 

ría consigo el perder el sentido de visi5n y criterio que es el -

objetivo principal de esta obra, nos concretaremos a manejar estas 

formulas y deducciones en forma genérica. 

Una de las determinaciones o estudios teóricos re-

ferentes a esta resistencia es la desarrollada por Ernst y 'terchant, 

quienes se apoyan en su propia teoría de la fuerza de penetración - 
g., 	y los 5: r• 	de cizallaniento de los cuales hemos visco ya su de- 

terminación. La deducción que ellos hacen está referida a la figu-

ra 3't y es la siguiente. 

FiGure 34 : Diasparna de fuerzas para el corte orto - 

GOnal F, = tuerza resultante sobre la herramienta. Fc  = tuerza de 
Corte. Ft  = fuerza de empuje. Fa  = tuerta de c,:alladura ubre 
el plano de citanadura. r,s, = fuer:a normal sobre e: o:ano 2e c.• 
talladura, Fir = fuer:a d. rr..cc.on tdOre II Cara dela harrarrl,enl a 
Fn  = fuerza norma: stabre la Cara de la haraar.rarnta. 	arnula, 
de CiZallardla.a. 7". = inguio de inclinación efectivo. p = In8uto 
rredio de fricción sobre la cara de la herramienta. Ac = irea de la 
lección de la viruta lin Cariar. ac = espesor de la viruta no defor-
mada. Y ao = espeso,  de la viruta. 
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Fs 	_  [(Fc cos 6) - (Ft sen 0)1 sen é  
As 	

Ac 
Ts = 

Si la fuerza resultante sobre la herramienta se -

proyecta sobre una dirección paralela al plano de cizalladura, -

se obtiene la fuerza Fs requerida para cizallar el material de -

la pieza y formar la viruta. Como se muestra en la misma figura, 

esta fuerza puede expresarse en términos de las componentes de -

Corte (Fc) y de empuje (Ft) de la fuerza resultantes sobre la 

herramienta. 

Fs 	(Fc nos é) - (Ft sen é) 

El área de cizalladura está dada por 

As - Ac  
sen 

y así la resistencia aparente a la cizalladura del material Ts -

en el plano de cizalladura es: 

Trabajos experimentales desarrollados por'Wallace 

en Inglaterra 1962, han demostrado que Ts calculado en esta forma, 

permanece constante para un material de trabajo dado sobre una --

amplia variedad de condiciones de corte. Se ha observado, desde-

luego, que para avances pequeños Ts aumenta con una disminución -

del avance o profundidad de material removido. Esta excepción --

en el carácter constante de Ts puede explicarse por la existencia 

de la fuerza de penetración Fp constante. Sí Fp se resta de la -

fuerza de corte resultante Fr, entonces se obtiene F'r, la fuerza 

requerida para remover la viruta y que actúa sobre la cara de la-

herramienta. Como se aprecia en la figura 30 

F'r = Fr - Fp. 



El mismo Wallace ha demostrado que si se utilizan 

las componentes de F'r para calcular la resistencia del material 

a la cizalladura, esta resistencia permanece constante a los - -

cambios en el avance. 

Ts' 
	[(Fc' cos é) - (Ft' sea é)j senAc 

En donde: 

Fc' = Componente de Corte F'r 

Ft' = Componente de empuje de F'r 

Ts' 	Propiedad constante del material de traba- 

jo. 

Las deducciones anteriores están fundamentadas en 

diversas hipótesis que resuelven las relaciones evidentes entre-

factores y condiciones del proceso. Pero que sin embargo algunos 

de estas hipótesis son planteadas a nivel de sugerencia y por tan 

to la correspondencia entre las fuerzas reales y las predetermina 

das por las fórmulas deducidas es imprecisa. 

Dada la complejidad de las operaciones de maquina-

do prácticas, la fuerza de corte Fc a menudo es expresada empíri-

camente en función de los parámetros de corte, por ecuaciones de -

la forma. 

• 	
Fc = Kd

af
b  

En donde: 

d = profundidad de corte 
f = Avance 

K = Función de angulo de corte, disminuyendo aproxi 

madamente 1 por ciento por grado de incremento en el ángulo de cor 

te. 
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Para efectos prácticos se han desarrollado una se-

rie de tablas que relacionan para cada diferente tipo de material 

una EJerza específica determinada para una profundidad de material 

removIdo dado y un ángulo de corte también definido. Este tipo de 

tabulaciones representan una herramienta útil y necesaria para la 

deteruinación de la fuerza total de corte. Sin embargo requiere 

de una buena comprensión ya que en m...:Chos casos su aplicación no 

es directa debido a diferencia entre condiciones reales y de refe 

renda y se hacen necesarias las consideraciones del analista. --

En la figura 35 se presenta una tabla típica para operaciones de 

maqui-ldc, con las observaciones y condiciones de referencia co-

rrespondientes. 

La fuerza específica de corte llamada también ener 

gla específica de corte está definida como la cantidad de energía 

invertida para remover cierta cantidad de material. Por otro lado 

sabemos que la energía está dada en unidades de fuerza-desplaza-

miento y que la cantidad de material removido está referida al --

tiempo por lo que para relacionar ambas. hablaremos de la energía 

invertida para remover cierta cantidad de material por unidad de 

tiempo Pm y de la cantidad de material removido en esa unidad de 

tiempo Zw. Pudiendo expresar entonces la energía específica de -

corte Ps como: 

Ps 
Pm 
Zw 

Por otro lado tenemos que la energía invertida por 

unidad de tiempo Pm corresponde al producto de la velocidad de cor 

te y por la fuerza de Corte Fc y que la cantidad de material removi 

do por unidad de tiempo Zw es también el producto de la velocidad 

de corte y por la sección transversal del material removido Ac. 

Por lo que la energía específica de corte Ps es posible también ex 

presarla de la siguiente manera: 

Pa •, Fe 
Ac 
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Analizando las unidades de esta energía observamos -

que son unidades de Fuerza por unidades de ares por lo que hay quie 

nes la definen como presión de corte o fuerza especifica de corte, 

nombre que empleamos en este libro anteriormente. Al respecto de -

la fuerza o energía específica de corte, en el articulo precedente 

hemos profundizado en la influencia que la profundidad de material 

removido tiene en su comportamiento, también hicimos mención a que 

el ángulo de corte también la modifica. Cuando se trabaja a bajas 

velocidades de corte, también se presenta un incremento en la fuer-

za específica de corte el cual se muestra en la figura: 36 . Lo 

anterior es fundamentado en la disminución de la temperatura alean 

zada y por tanto del incremento en la resistencia mecánica del ma-

terial, así cono por problemas de fricción que originan diferentes 

estados de esfuerzos y por tanto modificación en la inclinaCión de 

los planos de cizallamiento. Sin embargo trabajando para una incli 

nación ó arv;u10 de la superficie de corte, velocidades relativamen-

te altas y avances grandes, la fuerza específica de corte tiende a 

permanecer constante, lo cual en la práctica es útil para determinar 

las fuerzas requeridas para el corte de un material trabajado a al-

tas velocidades y avances. 

3.4 Determinación de la potencia. 

Lo que a continuación veremos respecto a la determi-

nación de la pctencia,representa la forma conceptual de entender -

este aspecto, por lo que su planteamiento es en términos muy gene-

rales que habrá que adecuar para determinar la potencia en algún -

proceso de maquinado específico, como seria el caso de fresado, ba-

rrenado, torneado, etc. 

Recordando la definición de potencia P, tenemos que 

es la cantidad de trabajo W realizado durante un período de tiempo. 

Y que el trabajo a su vez es una fuerza aplicada durante una cierta 

distancia. De donde podemos expresar: 
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P u 
t 

tJ 	f d 

En donde: 

f 	Fuerza 

d - Distancia 

t .= Tiempo. 

Sustituyendo: 

P = fx 
d 
t 

En donde se puede apreciar que t es igual a velo-

cidad y que la potencia puede quedar expresada como: 

P = f x V 

En donde hablando de la potencia requerida para el 

corte.f es la fuerza de corte y V es la velocidad de Corte. La -

fuerza de corte será función a su vez del metal removido y de la 

fuerza específica de corte Ps de ]a siguiente manera: 

f = Ac x Ps 

En donde Ac es el área de material removido, función 

de la profundidad de material removido a, y de la longitud de..corte 

le 6 ancho de la viruta como sigue: 

Ac  = a, x le 

Como fue visto en los temas anteriores la determina-

ción de la fuerza especifica de corte Ps depende de diversas varia- 
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bles que el analista habrá de considerar a fin de obtener una pre-

determinación adecuada de la potencia requerida. 

La velocidad de corte V, que en su oportunidad fue 

definida, dependerá del tipo de maquinado:su determinación, estará 

expresada siempre en unidades lineales de desplazamiento por uni-

dades de tiempo, por lo que para casos de corte circular, estará -

en función del diámetro de giro y de la velocidad angular. 

Sustituyendo en nuestra formula original de poten-

cia tenemos que: 

P = a, x le x Ps x V 

En donde evidentemente se hace necesario trabajar 

con unidades homogéneas y considerar un factor de eficiencia de-

pendiendo de las condiciones de la máquina a emplear, si la inten-

ción de la determinación de la potencia es localizar la máquina a-

decuada o en forma inversa para determinar los parámetros de corte 

permitidos en función de la potencia disponible. 

En términos burdos podemos entender la potencia -

como la cantidad de material removido por la fuerza que se requie 

re para lograr la remoción y por la velocidad a que esta remoción 

se efectue. 

De esta manera resulta relativamente fácil entender 

y determinar la potencia en cualquier caso de maquinado. 

3.5 Determinación teorica de la inclinación de los planos de Ci-

zailamiento. 

En el tema anterior hemos visto que para determinar 

la potencia requerida en el corte, el término que mayor dificultad 

presenta en su determinacian es la fuerza específica de corte. para 
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lo cual existen diversas tablas que facilitan esta labor, sin em—

bargo estas-  tablas están condicionadas a tal grado que no resulta 

fácil su aplicación. y sobre todo su precisión. Por lo cual se han 

hecho varios intentos para poder determinar en forma téorica su -

valor. 

Si recordamos la determinación práctica de la in-

clinación de los planos de cizallamiento. 

tan if 
Tc. cos Ywe 

1 - 	sen )„ 

podemos observar que ro esta función directa del grado de deforma 
ción ; y del ángulo de corte y„ . Por ser éste íntimo una -

condición fija, el problema se limita al grado de deformación el 

cual como recordamos esta definido como: 

r 3. = C a  

En donde a, es la profundidad del material removido y ao  es 

el espesor de la viruta. 

De donde surge en forma evidente que la inclinación 

de los planos de cizallamiento podría determinarse conociendo el 

espesor de viruta. Situación que en un problema teórico no se da. 

El referirnos a la determinación de la inclinación 

de los planos de cizallamiento para la determinación de la fuerza 

específica de corte, se debe a que. como anteriormente fue conside 

rado, la resistencia a la cizalladura del material permanece constan 

te, y por lo tanto, lo que determinará la fuerza necesaria para la 

ruptura será el arca de los planos de corte que a su vez son función 

directa de su inclinación. 
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Una vez que ha quedado claro el planteamiento nos re 

feriremos a algunos intentos que para la determinación teórica de -

la inclinación de los planos de cizalladura se han desarrollado. -

Tal es el caso de la teoría desarrollada por Ernst y Merchant, quie 

nes desarrollan su teoría bajo suposiciones como el considerar a la 

viruta como un cuerpo rígido que se mantiene en equilibrio por la -

acción de las fuerzas que se transmiten a través de la zona de contar 

to entre la viruta y la herramienta y através del plano de cizalla-

dura. Otra de las suposiciones es que no existe fuerza de penetra-

ción. 

La base de la teoría de Ernst y Merchant consistió 

en suponer que la inclinación del plano de eizalladura se da en -

donde se alcanza el mínimo de fuerza necesario para producir el -

corte, o sea consideraron que el ángulo de cizallaniento d toma 

un valor tal que minimiza el trabajo requerido en el corte. La-

expresión matemática que relaciona la fuerza de corte Fc con el 

ángulo d fue deducida de la siguiente manera: (Ver figura 34 ) 

Fs = Fr cos (91 + p - 	) 
il 

Fs 	Ts As = Ts Ac 
sem-V 

Despejando Fr 

Fr Ts Ac 	1 
sen d 	cos (tif + 	) 

Mediante relaciones geométricas 

Fc = Fr cos ( r, - 

Sustituyendo el valor de Fr 

Fc = Te Ac 
serEZ— 

coa 	— 	) 

cos + - 



En donde finalmente encontramos relacionadas las variables Fc y 4. 

Por lo que diferenciando la expresión obtenida con respecto a d e 

igualando a cero para obtener el valor de 4 para Fc mínima se obtie 

ne: 

2 d + 	- 1/•}1€..  

En la obtención de este resultado se supuso que los variables Ac, 
1),,t, y 'U eran independientes de 4. Reconsiderando lo anterior 

e incluyendo la influencia del esfuerzo normal 01-:, en la resisten-

cia del material a la cizalladura, después de desarrollar una de-

ducción semejante a lo anterior, llega finalmente a: 

2 d + ís - 	= c 

En donde C = are cot (K) y es una constante para el material de 

trabajo. Sin embargo dado que 'Es puede considerarse constante en 

las condiciones usuales de corte, K adquiere el valor ce cero. 

Una segunda teoría para la determinación teórica 

del ángulo del plano de cizallamiento es la desarrollada por Lee y 

Shaffer quienes basados en diferentes posiciones y tratando el ca-

so con un enfoque de deformación plástica lograran obtener la si-

guiente expresión del ángulo d. 

2 

d + 

Expresión que tiene limitaciones, como el hecho de no 

aplicar cuando 	sea 45* y 	sea cero, ya que para estos va- 

lores í resultaría cero. Lee y Shaffer comentaron sin embargo, que 

para tales condiciones se presenta el fenómeno de filo de aporta-

ción fuera de control por lo que desarrollaron otra solución para 

problemas de filo de aportación recrecido. 
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Como podemos observar, entre ambas ecuaciones exis-

te diferencia, lo cual es debido a que en ambos casos fueron asu-

midas diferentes suposiciones necesarias para el desarrollo del -

análisis que conllevaron a la separación entre este y la situación 

real. Dos omisiones importantes consistieron en despreciar la — 

fuerza de penetración y la fricción entre herramienta y viruta. - 

En experimentos realizados con diferentes materiales - 

cuyos resultados gráficos en función de I y de 11 - 	, se - 
muestran en la figura 37 , se puede observar en principio que - 

la relación entre las variables definidas é y 	- 	es li- 

neal para cada material, pero que sin embargo cuentan con diferen-

te pendiente para cada material. Es notable también que en mayor 

o menor grado, a un incremento de é corresponde un decremento de 

(1) 	- 	y viceversa, por lo que con un aumento de Ji„, se 

logra un aumento en é y por tanto una disminución en el área, por 
lo que considerando constante la resistencia del material, las fuer -

zas de corte serán menores. Si revisamos las dos expresiones obteni-

das teoricamente e inclusive las graficamos para un grupo de datos 

determinados, podemos observar que son semejantes a las líneas ex-

perimentales en que existe una relación lineal entre las dos varia- - 

bles, y en la declinación de la pendiente. Sin embargo, si con cual-

quiera de las expresiones teoricas se descara determinar las líneas -

para diferentes materiales resultarían lineas paralelas entre sí. - - 

Situaci5n que como se puede apreciar en la figura 3 7 , no correspon 
de a las líneas experimentales. 

Otra manera de relacionar el ángulo í de los planos de 

cizallamiento con la fuerza específica de corte Ps y la resistencia -

al Corte ts del material presentada por otros autores como resultado-

de diversas experimentaciones, se muestra en la figura 38 . 

Por lo que anteriormente hemos visto se puede concluir 

que la resistencia del material a la cizalladura se considera cone- - 
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2iGura 37 : Comparación de lzs relacione:: te:Sri,-1-,s y experi-
mentales pzra el cálculodel lin7,11:,' de cizalla-
dura en el corte ortoi;onul de ri;tzles, donde 
fanGulo de cizalladura,r,=Snsulo medio de fricción 
sobre la cara de la herramienta y 1/".=ángulo de in-
clinación efectivo 

tante para las condiciones comunes de corte; el incremento de la -

fuerza específica de corte se debe a la disminución del ángulo del 

plano de cizalladura; y finalmente que la inclinación del plano de 

cizalladura está en función del estado de esfuerzos que se crea --

en la zona de contacto entre herramienta y pieza. Este estado de 

esfuerzos es función de diversas-variables dentro de las cuales la 

fricción entre herramienta y viruta tienen-gran influencia. Por -

lo que en forma breve comentaremos al respecto de este fenómeno 

3.6 Fricción. 

El coeficiente de fricción entre superficies depen-

de de muchas variables como son la propia naturaleza de los materia 

les, los acabados superficiales, la temperatura, etc.. Por lo que 

el conocimiento de su comportamiento en el caso de superficies secas, 

se basa en leyes empíricas. Se hace mención al caso de contacto se 

co dado que la fricción con fluidos de lubricación es susceptible -

de un análisis teórico exacto. 
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Relación en la presión especifica, de corte y la resistencia a la cor-
tadura en función del ángulo del plano de cortadura 

Relación 
Angulo del Rs 

....- 
Premio e-predica de corte  

Plano de cortadura 0 PI Resistencia a la rotura 

10* 7,82 
13* 5.44 
20' 4.18 
313* 2,73 
40* 1,89 
the 1.5.7 
50* 1.303 

Tabla 38 

En la teoría de la fricción entre superficies secas, 

la mayoría de los investigadores coinciden en que el origen del fe-

nómeno está en la cohesión de las moleculas en las superficies de -

contacto. Este enlace llega a ser tan grande que produce despren-

dimiento de ambos materiales. Dos superficies solo se tocan en un-

némero relativo pequeño de lueares prominentes. El área real mi- - 

croscópica de contacto es muy diferente del área macroscépica apa--

rente de contacto. Sin embargo, bajo circunstancias ordinarias. --

esta area real de trabajo es proporcional a la carga, aumentando -

cuando la carga normal aumenta. Lo anterior explica el porqué la -

fuerza de fricción se expresa en función de la fuerza normal. 

Ff = 	N 

En donde p.  es el coeficiente de fricción función-

de cada caso y N la fuerza normal. 
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La adhesión resultante del contacto metálico entre 

las zonas prominentes de ambas partes se ha considerado como una-

soldadura y para presentarse el deslizamiento entre superficies se 

requiere una fuerza que logre el cizallamiento continuo de estas-

uniones. Se considera que la resistencia a la cizalladura corres 

ponde a la resistencia del metal más blando. 

En el proceso de corte se generan presiones tan --

grandes entre la herramienta y la viruta que la relación entre el 

área real de contacto y el área de contacto aparente, tiende a la 

unidad por lo que la fuerza de fricción no es ya proporcional a -

la carga normal sino que equivale a la fuerza de cizalladura del-

material más blando en toda el área de contacto. A raíz de las -

consideraciones anteriores fue desarrollado por Zorev el modelo -

de corte ortogonal con viruta continua y sin recrecimiento del --

filo de aportación el cual se muestra en la figura 39 . En es-

te modelo se aprecia la distribución de los esfuerzos normales así 

como la del esfuerzo de cizalladura. Dado que se está suponiendo 

la presencia de fricción adhesiva debida a las altas presiones que 

tienen lugar entre viruta y herramienta, en 'este modelo también --

se muestra la longitud de adhesión y la longitud en que, debido -

a la distribución de esfuerzo normal, la fricción deja de ser adhe 

siva para convertirse en zona de deslizamiento. 

Como resultado de este análisis se observa claramen 

te que el ángulo medio de fricción 	, que hemos venido utilizan- 

do desde el capítulo anterior, dependerá de la distribución del es 

fuerzo normal, de la longitud de fricción adhesiva, de la resisten 

cia media de la cizalladura del material de la viruta y del coefi-

ciente de fricción en la zona de deslizamiento. Las variables del 

proceso que determinan el valor del ángulo medio de fricción 	-- 

son, entre otras, velocidad de corte y ángulo de corte. 

Para la determinación analítica del ángulo medio de 
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Fisura 39 : Modelo de la fricción entre la viruta y la herra-
mienta en el corte ortoonal, dondeA”=esfuerzo 
nor=a1 m&ximo, TI =esfuerzo normal, t$  =esfuerzo de cizalladura, 	=resistencia a la zizalladura del . 
material de la viruta en la reji5n de adhesión, 
longitud de contacto entre la virui,a y la herra-
mienta y i,,=lonr,itud de la rezión de contacto ad-
hesivo 

fricción j= , Zorev desarrolla un análisis diferencial e integral -

a partir de su modelo, definiendo en principio las funciones alge--

brgicas que lo describieran. 

La distribución del esfuerzo normal representada por 

la expresión: 

qzY 
	

(3.6.1) 

en donde x es la distancia sobre la cara de la herramienta a par-

tir del punto donde se separa la viruta y hacia la arista de corte, 

q y y son constantes. 

El esfuerzo normal máximo 01 max Ocurre en X •. lf 
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Sustituyendo en (3.6.1) 

(-17 = 	, 	 (3.6.º•) 

La distribución del esfuerzo de cízallamiento en la 

zona de deslizamiento está dada por: 

donde LL es el coeficiente de frción y es constante. En la región 

de adhesión el esfuerzo de cizalladura adquiere su valor 1:dximo Yst 

a todo lo largo de la zona de adhesión. 

Para encontrar la fuerza normal Fn que actúa sobre 

la cara de la herramienta integramos la expresión (3.6.2): 
..., , „ \ Y F,  . a, ,- d i -'t.,.., , - ,,.2  • 

o 

= 	cl- o de 

-s) 

La fuerza de fricción total sobre la cara de la he-

rramienta está dada por: 

F  

o 
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•_ Si 

1 h  . 

, , 	t / 
f 

El esfuerzo normal uf  en el punto X • lf  - lst. -

también está dado por: 

• 

-4. 

I 3.) 

Por lo tanto Tst que es igual a 'Tf  en el mismo pun-

to he puede expresar: 

Sustituyendo esta expresión (3.6.4) en la (3.6.3)- 

obtenemos: 

r  = 	•-- 
• 

 

I • 

Haciendo referencia a la figura 	sabemos que el 

ángulo medio de fricción p.,  es igual a aretan (Ff/Fn) por lo que 

Lay  -o 

  

Jri- 

    

 

rr  0,2•1 
• ( 

El esfuerzo normal medio sobre la curva de la herra-

mienta está dado por: 

• 
J 
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Sustituyendo lo anterior en (3.6.5) 

r t 
••." T'a," 

De experimentos realizados se ha encontrado que el 

término 

+ 	Si" , 

permanece sensiblemente constante por lo que finalmente 

;•ti  
N 

zs 
en donde K es una constante. 

De la expresión anterior se explica el efecto del 

cambio en el ángulo de corte 	a medida que éste aumenta. 

la  componente normal Fn disminuye y el ángulo medio de fricción 

.1, aumenta lo cual coincide con los resultados experimentales - 

Ver figura 37 
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Capítulo 4: Fuerzas que intervrenen en el Proceso de Corte. 

4.1 Convención. 

Las fuerzas que se presentan en el mecanismo de cor 

ce sin considerar la fuerza entre la superficie maquinada y la aris 

ta de corte, como anteriormente habíamos visto son: 

a) La fuerza debida a La resistencia del material a-

ser cortado. 

b) La fuerza necesaria para doblar la rebaba: 

c) La fuerza debida a la fricción de rozamiento en-

tre rebaba y superficie de corte en la herramien-

ta. 

d) La fuerza debida a la fricción entre la arista de 

corte y la superficie temporal. 

Cada una de estas fuerzas se presentan en determinada 

posición dependiendo básicamente de la geometría de la herramienta. 

La suma de estas fuerzas de la resultante total o sea, 

la fuerza resultante que se opone al corte del material. 

Debido a que la magnitud y el sentido de las fuerzas -

generadas dependen de la geometría de la herramienta conviene descom-

poner la fuerza resultante total en tres componentes en sentidos bien 

definidos y en lo sucesivo referirnos a esas componentes: (Fig. 40 ) 

a) Fuerza Tangencial. 

b) Fuerza Axial. 

c) Fuerza Radial. 

Con el fin de poder generalizar la terminología de estas 
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componentes para el mecanizado en diferentes máquinas herramientas 

las definiremos en la siguiente forma: 

4.1.1 Fuerza Tangencial. 

Esta componente estará formada por la contribución-

de las fuerzas que intervienen, las 4 antes mencionadas, en el sen-

tido de la trayectoria del corte. 

4.1.2 Fuerza Axial. 

Compuesta por la contribución de las fuerzas que in-

tervienen las 4 antes mencionadas, en el sentido de la alimentación 

o avance. 

4.1.3 Fuerza Radial. 

Esta componente es perpendicular al plano formado por 

las dos anteriores. 

La componente tangencial tiene mucha importancia ya -

que es la que determina básicamente los requerimientos de potencia -

para el corte. La componente axial determina la potencia requerida -

para el avance y por tanto influye en los requerimientos de potencia 

total. La componente radial es una fuerza que se compone principal-

mente de la fuerza que opone la superficie ya maquinada sobre la aris 

ta de corte. A esta última componente se debe básicamente la defor-

mación elástica. (flexión tanto de la pieza trabajada como en la má-

quina, sin embargo, también influye en los requerimientos de potencia 

debido a las fuerzas friccionantes que origina. 

La importancia de analizar la magnitud de las fuerzas 

de corte, se debe a que dependiendo de las condiciones de rigidez de 

la máquina, sujeción de la pieza, rigidez de la pieza y disponibili-

dad de potencia será más o menos importante cuidar cada una de las -

componentes lo cual se logrará mediante la adecuada selección de la- 
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3›onel- ría de la herramienta. Es necesario también hacer notar que 

el sentido de las componentes de fuerza, dependerán del tipo de me-

canizado que se está' desarrollando. Un ejemplo sencillo es la di-

ferencia entre una operación de cilindrado y una de refrentado en -

un torno horizontal, en este caso el sentido de la fuerza tangencial, 

es el mismo para ambos, sin embargo, la axial en el caso del cilin-

drado es paralela al eje de la pieza, mientras que en el refrentado 

es perpendicular al eje; la fuerza radial en el caso del cilindrado 

es perpendicular al eje y en e] refrentado es paralelo al eje. --

Se hace necesario tener especial cuidado con lo anterior, ya que de 

ello dependerá el caer en malas consideraciones. Inclusive, en es-

te mismo libro, al explicar la influencia de la geometría se hace -

ésta refiriéndonos itnicamente a alguno de los diferentes casos. 

La convención de las fuerzas de corte, es aplicable-

a cualquier máquina herramienta. 

4.2 Geometría de la herramienta. 

Si bien los resultados de una herramienta dependen -

en gran parte del material con el cual están fabricadas, es necesario 

puntualizar. La importancia que tiene la geometría de ésta, ya que 

el mejor material no funcionaria bien sin la combinación adecuada -

de la geometría. 

La mala selección de una geometría o el mal afilado -

cuando se habla de herramientas afilables, traen cono resultado un 

costo excesivo en la remoción del material, bien sea por desgaste 

prematuro de la herramienta, mayor inversión de energía, la remoción 

o imposibilidad para lograr rangos de remoción adecuados. 

4.2.1 Nomenclatura. 

Antes de comentar la influencia de cada elemento•de 

la geometria de una herramienta haremos una clasificación de ellos. 
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A este respecto es necesario comentar que existen diversas nomen-

claturas por lo que lo importante de la descripción radica en el 

entendimiento del concepto más que la memorización del término. 

Iniciaremos por definir las partes más evidentes -

para después referirnos a ellas en la identificación del resto que 

no son tan simples de interpretar. Las partes que se mencionan son 

la superficie de desprendimiento o cara de la herramienta. el plano 

de base de la herramienta y la superficie de incidencia o frente de 

la herramienta las cuales se muestran en la figura 41 . 

S.,~Aoe  ore Spsprnic"~": 

Figura 41 

4.2.1.1 Superficie de desprendimiento, superficie de corte ó cara. 

Es la superficie que se presenta ante el material a 

ser removido. Interfiere la trayectoria de la pieza a maquinar pro-

duciendo corte. Sobre esta superficie fluye la viruta. 

4.2.1.2 Superficie de incidencia o frente. 

Esta superficie se localiza frente a la superficie -

que hemos denominado temporal, la cual recordando la definición va 

siendo removida en cada ciclo debido al movimiento relativo de avan-

ce. 
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..2.1.3 Herramientps de derecha o izquierda.  

Esta definición está referida al sentido de corte de 

la herramienta. Aunque en una operación de torneado, por ejemplo, la 

herramienta es la que se desplaza sobré la pieza en el caso de un ci-

lindrado la definición del sentido de corte está definida con la supo-

sición de que la herramienta se encontrará entre la pieza y el opera- 

rio y que 	m,anruviese fija siendo la pieza la que se desplazará. - 

Bajo esta consideración hacia el lado en que se fuera trasladando la-

pieza, tomhndo cono punto de referencia la posición del operario, de-

finir5 el sentido de corte de la herramienta. 

Existe una forma práctica para determinar el sentido 

de corte:consiste en colocar la herramienta como se indica en la fi-

gura 41, 

Fi &tira 42 

Cuchilla a la izquierda 	Cuchilla a la derech• 

con lo que en forma inmodiata mediante la observación se logra defi-

nir el sentido de corte. 

Con objeto de mostrar la geometría y nomenclatura en 

un buen grado de detalle, hemos recurrido a la figura 43, 

deducida por Blampain en su obra teoría y práctica de las 

herramientas de corte. A continuación transcribimos las definiciones 

que el mismo hace las cuales con la complementación de la figura de-

jan claro el entendimiento de la geometría de la herramienta. 



Delrlle del redro de  ocuerdo 
de le ,..14/17Icr 

) 

Adall  
irbItetz letira/ 

Ficura 43 
"9.:11_2 51( 
freutecd 

de  inclino- Anyulo  
ncy 	250,7 tcl del Sección  X X 

Fr7-0c, Pzadtml 

Anssulo del cm.crOlín 

Deldie del chc,117 

1) Angulo de inclinación longitudinal (back rake angle) 

es el ángulo agudo comprendido entre la cara de una herramienta y una 

paralela al eje de la herramienta o del portaherramlentas medido en -

un plano paralelo al eje de la punta de la herramienta y normal al pla-

no de base. Este ángulo es positivo si la pendiente desciende hacia -

atrás y negativo si asciende en ese sentido. 

2) Angulo de inclinación transversal. (side Rake -

angle). Es el angula agudo comprendido entre la cara de una herranien 

ta y una paralela a la base medida en un plano perpendicular al de - -

base y al eje de la punta de la herramienta. 

3) Angulo de incidencia lateral o del filo principal. 

(Side relief angle). Es el ángulo agudo comprendido entre la parte -

de la herramienta situada inmediatamente debajo del filo principal y 

una recta perpendicular a la base. Se mide en un plano perpendicular 

al de base y a la proyección del filo sobre este último. 
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4) Angulo de incidencia u de filo secundario. (End 

relief angle). Es el ángulo agudo comprendido por la parte de la-

herramienta situada inmediantamente por debajo del filo secundario 

o contrafilo y una recta perpendicular a la base. Al igual que el 

anterior se mide en un plano perpendicular al de base y a la proyec-

ción del filo secundario, sobre el plano de base. 

5) Angulo Libre (Clearance Angle). Es el ángulo - 

agudo que forma con la vertical la cara de incidencia en su región 

próxima al plano de base. Se mide en el plano del ángulo de incli-

nación transversal cuando se trata del ángulo libre lateral y en el 

plano del ángulo de inclinación longitudinal cuando se trata del án-

gulo libre frontal. 

6) Angulo Lateral del filo (Side cutting edge angle). 

Angulo formado por perfil de la herramienta y las generatrices del -

mango. En el caso de una herramienta acodada este ángulo se mide -

respecto a la porción recta del mango. 

7) Angulo frontal del filo.• (End cutting edge - -

angle). Angulo formado por el perfil secundario y una perpendicu-

lar el mango en su zona recta. Cuando la herramienta se monta en-

una posición que no es la normal la relación entre este ángulo y -

la pieza se modifica. 

S) Angulo de la punta. (Hose angle) Es el ángulo 

comprendido entre el filo y el contrafilo. 

9) Angulo del clafán (chanfer angle). Es el ángulo 

que forma con el chaflan, la Perpendicular trazada por la punta de 

la herramienta al eje de la misma. 

4.2.2 Influencia. 

Basados en la nomenclatura antes definida analizare- 
' 
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mos ahora los elementos que producen influencias determinantes en 

el proceso. 

4.2.2.1 Angulos de Incidencia. 

Estos angulos son también conocidos como ángulos de 

alivio. En una herramienta se presentan el del filo principal, el 

del contrafilo ó filo lateral y los correspondientes secundarios.-

Su principal objetivo es el lograr que el contacto entre pieza y he 

rramienta este dado tan solo en la arista denominada filo, y evitar 

de esta manera el rozamiento entre la pieza trabajada y la superfi-

cie de incidencia de la herramienta, con el consiguiente calentamien 

to y disminución de las propiedades de remoción del material de la 

herramienta. 

La medida de estos angulos depende principalmente del 

material a trabajar. Las limitaciones de este ángulo están defini--

das por la fricción entre herramienta y pieza en caso de ser muy pe-

queña y por la disminución de la sección transversal de la herramien-

ta que soporta la carga del corte en caso de ser excesivo este ángu- 

lo. En este último caso se origina una 	fractura de la arista de - 

filo que trae consigo un incremento de la zona de la herramienta en 

contacte con la pieza generandose una fran fricción lo cual se tra-

taba de evitar can el incremente del ángulo. Ambos efectos se mues-

tran en la figura 4/1- . 

__L 
!A Ss 

Pc.,4 	. 	t..; 

i;é90/, 
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La magnitud de estos ángulos ea principalmente fun-

el:a de material a ser trabajado y del material de la herramienta. 

El material de la pieza trabajada influye dado que mientras las --

fuerzas de corte que se requieran para lograrlo, sean muy altas, -

por las Propiedades del material, menores deberán ser los ángulos-

de incidencia para lograr que la sección transversal de la herramien 

ta que soportará la carga sea maxima. La influencia del material -

de la herramienta consiste en que mientras más frágil sea éste, o -

sea mientras menos resistencia se tenga al choque y a la cortadura, 

menor deberá ser el ángulo para proporcionar mayor sección de traba-

jen. Con base a las anteriores consideraciones la tabla 45 muestra 

los ángulos de incidencia principal en función del material trabaja-

do y del material de la herramienta. 

Relación entre la fuerza especifica de corte y la resistencia ala traccion 

I 
Srfeje.111 dr. 	• i: uta 	Isn:=') 2 '3 	6 I 

i 
8 	10 	12 

Fuerza risprvitica  

Rem,tencia J la tracrión 4.5 • 3,75 1 3.5 3.5 3.3 
....: 4.  

Tabla 45 

Es interesante el comentar que en el caso del maqui-

nado de roscas, el ángulo de incidencia está obligado a ser per lo 

menos el ángulo de la helice generada por el paso y diámetro de la-

rosca más un pequeño ángulo función nuevamente del material trabaja-

do y el material de la herramienta. 

El ángulo de incidencia secundario o ángulo libre --

es de gran importancia principalmente cuando hablamos de herramien-

tas afilables, ya que permite, cuando este se lleva a cabo, que lai-

camente sea afilada la superficie de incidencia principal con la - - 
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cual resulta económica la operación. De no existir este ángulo sería 

necesario afilar toda la superficie de incidencia la cual en ocasiones 

está formada por dos diferentes materiales que por la magnitud de la -

superficie y la variedad de materiales, gastan extraordinariamente la-

herramienta de afilado. 

4.2.2.2 Angulo de desprendimiento. 

También lo hemos llamado ángulo de inclinación normal 

efectivo. Este es el ángulo que mayor influencia tiene en el mecanis-

mo de corte ya que de él depende el grado de deformación interna que 

tenga lugar y por tanto la magnitud de la fuerza tangencial definida 

en el capítulo anterior. La fuerza tangencial definida multiplicada 

por la velocidad de corte define alrededor de un 75 de la potencia 

total consumida. La magnitud de la fuerza tangencial y por tanto la -

potencia consumida es en gran parte función del grado de deformación -

interna que se presenta en el material antes de ser cortado. La defor 

mación interna a su ve: es función de la tenacidad del material. Cuan 

do la inversión de energía para lograr el corte es alta, menor será la 

maquinabilidad del material. Por lo anterior mediante la variación --

del ángulo de desprendimiento se logra modificar la cantidad de ener—

gía invertida. 

Pruebas realizadas por el Dr. Patkay para diferentes 

ángulos de desprendimiento y para diferentes rangos de velocidad de-

mostraron lo siguiente: 

En materiales de alta plasticidad la inversión de e-

nergía puede ser reducida considerablemente cuando se incrementa el -

ángulo de desprendimiento. 

En materiales de menor plasticidad, la influencia 

de este ángulo en la energía invertida es mucho menor y finalmente. 

En materiales frágiles cuyo comportamiento es casi elástico puro, -

la influencia de este ángulo es apenas perceptible. En la figura se 
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observa un ejemplo de las pruebas realizadas en donde se muestran las 

,:enclusiones antes descritas. En esta figura se observa como la dismi-

nución de la fuerza tangencial de corte es considerable para ángulos -

de desprendimiento pequeños. hasta que para un cierto valor del ángulo. 

el comportamiento de la fuerza tangencial se mantiene casi constan:e.-

Los materiales mostrados en la figura 46 corresponden respectivamente 
a un acero aleado con contenido medio de carbono y un acero aleado y -

endurecido superficialmente. Este último con gran plasticidad y baja-

resistencia a la tensión. En la figura 41- aparecen dos microfotogra-

fías tomadas a la misma velocidad de corte y en el mismo material, varian 

do el ángulo de desprendimiento únicamente. Resulta evidente el grado 

de deformación mucho mayor para el caso del menor ángulo que para el -

caso del menor ángulo, lo cual corrobora la teoría emitida. 

De lo anterior podría concluirse que el trabajar con -

grandes ángulos de desprendimiento serla lo más adecuado, sin embargo, 

el incrementar el ángulo de desprendimiento trae consigo el debilita-

miento del filo de la herramienta por lo cual a pesar de la disminución 

en la fuerza tangencial el rango de remoción está limitado por la re-

sistencia de la herramienta. Esto último se aprecia en la figura 4-8 . 

De esto se explica el porqul en ciertos materiales donde sería muy --

conveniente incrementar el ángulo para disminuir la fuerza tangencial, 

finalmente se trabajan con ángulos pequeños por la resistencia requerida 

por la herramienta para el corte. 

incura 4.8 



El uso de ángulos de desprendimiento negativos. De lo an 

teriormente explicado, resultan claras las ventajas de las herramientas 

positivas así como sus restricciones. Las herramientas con ángulo de --

desprendimiento negativo tienen la ventaja de contar con una gran resis 

tencia mecánica lo cual permite el que sean utilizadas para grandes ran 

gos de remoción, así como en casos en que se presentan problemas de - -

irregularidades en la pieza trabajada y por tanto golpeteo, las desven-

tajas de estas herramientas son el producir mayor fuerza tangencia' por 

lo que se requiere trabajar en buenas condiciones de fijacón v rigidez. 

Esto mismo provoca un mayor consumo de energía cuando se emplean herra-

mientas negativas. Lo anterior nos indica que el uso de herr..mientas ne 

sativas esta restringido a ciertos casos, a fin de que no resulte anti-

economico su empleo. Tal es el caso de que debido a las propiedades - -

abrasivas y de dureza del material trabajado, la configuración del filo 

positivo no presenta la suficiente resistencia mecanica y por tanto du-

ración. También es recomendada para casos con presencia de vibración y 

golpeteo por las mismas razones del caso anterior. En el empleo de he—

rramientas con filo de desprendimiento negativo, se logra que la fuerza 

tangencia, de corte actue a compresión sobre la superficie de desprendi 

miento de la herramienta, a diferencia de las positivas en las que el -

esfuerzo creado sobre la herramienta es de corte. La fragilidad de los 

carburos ha suscitado que con angulos de desprendimiento negativos se -

obtengan fabulosos resultados. En herramientas positivas se ha tratado 

de combinar las ventajas de la negativa fabricando sobre la superficie 

de desprendimiento una faceta negativa, como se muestra en la finura 443 

Figura 49 
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Para concluir este tema mostraremos una serie de graficas 

que hablan por si solas de las diferencias entre angulos de desprendi- -

miento positivos y negativos. En principio en la figura 10 aparece grafi 

cad la potencia contra la velocidad para una herramienta positiva y una -

negativa trabajando con el mismo material y con las mismas condiciones. 

En la figura SI se encuentra la misma grafica mostrando ahora solo tierra 

mientas negativas de diferentes magnitudes. La figura 51 muestra también 

potencia contra velocidad ahora para una herramienta negativa y una posi 

tiva. en donde se puede apreciar la diferencia en resistencia mecanica -

entre ambas. En la figura SS se muestra el rendimiento volume:rico para 

ambas herramientas. 

Finalmente en la tabla se muestran algunos angulos de des 

prendimiento recomendados para tres diferentes tipos de material de la -

herramienta. 

Tabla 54. ‘,.:ulk» de despreatraerdesee para dialinlos waiterialee 
Itierramicetaa 

\laterial que -e ha Jr trabajar 
A. ere rípialo 

Grao 
rassioarairie 

E•tilite 
Re-i.teoria 

roedla 

Carbure 
Re—iseencia 

enittim• 

....— 
Fundi,ción 	blanda 1170 Brine111 	. 	. 	- 1P-ir 10•. 16* Ir- ir 
Fundición rnedia lS0 BrinelM . 	. 	• Kr - 15* 7' - 12* 49. pe 
Fundición 	dura 	(400 	13rineill 	. 	. 	. S•. 1M' r • 7" e • 5' 
Fundición en toquilla 	  —3" - +5" ---5". +2* —10' - 0" 
Fundición 	tnaltable 	  Ir. ir r - ir 5-  • io• 
Fundición aleada 	  le- ar r -12" 5' -10' 
Acero al earbeino (02% Ci 	. 	. 	. 15'-2s' 1r -ni- r.15• 
Acero al carbono 10.4 Te C ,  . 	- 	. 	- I2'.? r • 16* 6*-17 
Acero al carbono (1 ".7t 0 	. 	. mr-tr r- Ir -I"- r 
Acero al 	niqud 	(3.5 51 	Ni, 	_ 	. 	. 	. 1T - 15' 7" - ir r • r 
Acero ad 	cromo vanadio 	 11"- le* 5*• Kr r- r 
Acero de 	125 kgleneal o mía . 	. 	. 5•-ir r • 6' r• 	41.. 
Acero 	inoxidable 	  S'. Ir r • r O' - 	5" 
Cobre 	  30'-30* 15'. 10" • 23" 
Bronce 	fosforoso 	  r- Ir P - 5* O"- 	4' 
Aluminio Fundido 	  2T-30• 15-  -U' 10• • 29" 
Bronce de aluminie 	  15•-20' 10• • !S* e• • 12" 
Bronce de manganeso 	  10. - lb" r • 14* P • 10• 
Metal 	Mond 	  10" • 15' 7' - ir r • 0* 
Magnesio 	  U*-35' '0'.30• 15•.25' 
Plástico. 	.......... .3S' 15•.30' 10' • 25' 
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4.2.2.3 Angulo de inclinación del perfil. 

También denominado angulo de ataque. La primer ven-

taja o característica relevante que comentaremos es el evitar que --

la herramienta inicie el corte con la nariz o punta, que es la zona-

de menor resistencia. El iniciar el corte con un determinado ángulo 

permite que la Primer zona que tiene contacto con la pieza sea una - 

sccciln con mayor resistencia que la nariz además de crear una entra-

da de corte gradual evitaandose el choque total. Esto es particular-

mente importante cuando se trata de maquinar materiales con irregula-

ridades como es el caso de piezas fundidas o forjadas. Al finalizar 

el corte también se logra que la herramienta abandone gradualmente 

la pieza evitándose el incremento del espesor, de rebaba, en el caso 

de una herramienta de 9C: que dal-Ia el filo de la herramienta. Este 

efecto se muestra en la figura 55 . 

Fisura 55 : Influencia del ángulo de inclinación 
del perfil en la protección del filo 
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La siguiente influencia en importancia esta dada por 

la disminución del espesor efectivo de rebaba al usar un íngulo de -

inclinación del perfil diferente de 90Z algo consecuente es el incre-

mento en la longitud del filo que trabaja ya que las dimensiones fi-

nales de la sección removida son menos espesor pero mayor longitud -

de manera que la sección transversal se mantiene constante, el espe-

sor efectivo de viruta se reduce con una modificación de la inclina-

ción del perfil diferente a 90°. En 90°  de inclinación, el espesor-

efectivo de viruta corresponde a la longitud del avance como se mues-

tra en la figura No. 16 . El efecto que esto trae consigo es posi—

ble visualizarlo en dos diferentes aspectos que están intimamente li-

gados. Uno de ellos consiste en que al incrementarse la longitud de 

trabajo del filo, la presión de trabajo producida sobre la herramien-

ta per el material, no ocurre únicamente en la punta de la herramien-

ta ó en esta zona sino que alcanza distribuirse en una zona más resis 

tente y en la punta el esfuerzo es menor. La única restricción en es-

te beneficio es que el espesor efectivo de viruta no sea tan redudido 

como para llegar a la zona en que lla fuerza, específica de corte se 

incrementa desproporcionalmente con el consiguiente deterioro del fi-

lo que antes fue explicado. 

Una ventaja adicional consiste en que ha medida que -

incrementamos el ángulo de inclinación bajo la convención de la figu-

ra se logra obtener mayor rigidez en la punta de la herramienta, esto 

es, el ángulo de la punta se ve incrementado, lo cual se aprecia en -

la misma figura. De lo anterior se desprenden una serie de situacio-

nes que el lector podrá deducir fácilmente teniendo claros los princi= 

pales conceptos, tal es el caso de que para evitar, por trabajar con-

una cierta inclinación del perfil y poder aprovechar las ventajas que 

esto trae consigo, pero previendo incurrir el estar trabajando en la-

zona crítica de la fuerza específica, es posible incrementar el avan-

ce, obteniéndose así incluso un mayor rango de remación, esto eviden-

temente disponiendo de la potencia, rigidez en la pieza, rigidez en la 

máquina rigidez en la herramienta que sean demandados por el corte, -

considerando que los diferentes casos que pudiésemos mencionar en este 
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artículo corresponderían con un problema práctico solo en forma casual, 

dejamos al lector la tarea de manipular estos conceptos en cada caso. 

Finalmente analizaremos la influencia que tiene este 

ángulo sobre las fuerzas de corte definidas convencionalmente en el - 

principio de este capítulo. La magnitud de la fuerza tangencial se -

mantiene prácticamente constante para un mismo rango de remoción, - -

salvo que alguno de los factores vistos fueran modificadas, la modifi-

cación de la inclinación del perfil, con la salvedad anterior no afec-

ta esta componente. Las componentes de aquella convención que son a-

fectados por un cambio en la inclinación del perfil son la radial y -

la axial. Si analizamos el caso de una herramienta a 90' contra otra 
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que tuviera un ángulo determinado, cono muestra la figura 58 , vemos 
que en el caso de la herramienta de 90°1a presión del avance produce-

una reacción de parte de la herramienta casi en el sentido axial, en-

el caso de un cilindrado, la consideración del dibujo de que aparece-

solo en el sentido axial es utópica ya que en la realidad existe aun-

en este caso una pequeña componente radial debida al radio en la nariz. 

Sin embargo, para nuestros fines es suficientemente aceptable. En el  

caso de un determinado ángulo como es el caso B. la presión del avance 

se descompone en componente radial y axial. La magnitud de estas com-

ponentes es función del ángulo del perfil por lo que la tabla 55 que 
nos relaciona la inclinación del perfil con el espesor y longitud de -

la viruta así como el avance, resulta también útil cuando se desea - -

calcular la proporción entre las componentes de fuerza afectadas. 

Figura 58 

La característica antes descrita es aprovechada para 

diferentes objetivos y nuevamente dependerá de cada caso. Por comen-

tar algunos ejemplos de su empleo tenemos el caso en que trabajando a 

90°  resulte excesiva la componente axial para los elementos mecánicos 

de la máquina que lo resisten, modificando los 90°  se logra una dis-

tribución de la presión de avance en los sentidos axial y radial . -

Un caso algo inverso podría ser cuando trabajando con un determinado 

ángulo del perfil la componente radial pudiera causar alguna flexión 

sobre la pieza maquinada, entonces se prefiere tender a 90°  para que 

la presión del avance acula en el sentido axial que es „en el que la- 
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pieza habitalmente tiene mayor resistencia mecánica; la posible exis 

[enoja de este caso es muy remota, dado que dificilisente la componen-

te radial será mayor a la tangencial. sin embargg. no se descarta y -

para fines pedagogicos resulta útil. Finalmente coeentaremos una vie 

ja práctica de taller que permite el evitar las vibraciones de la to-

rre portaherramientas con la modificación de la inclinación del per-

fil, el efecto se logra debido al incrementeo de la componente radial 

que logra que la torre se coloque en una posición fija y no este osci 

lando debido a que la componente no es lo suficientemente grande para 

lograrlo; las oscilación es debida a los juegos en la guía. Los ejem-

plos antes descrtiso dan una idea de la influencia de este elemento, 

sin embargo, sería imposible describir todos los posibles, por lo que 

nuevamente dejamos esta tarea al lector. 

Tabla 59 
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En la figura SS la componente lateral corresponde-

a la que hemos denominado axial y la componente hacia atrás a la --

radial. 

Finalmente la inclinación del perfil en combinación 

con el ángulo de desprendimiento y los ángulos de inclinación trans-

versal y longitudinal. En ciertos casos el predecir el sentido de -

arrollamiento y desprendimiento puede resultar útil. sin embargo, --

por la diversidad de casos que pudieran presentarse dejamos al lector 

el análisis geométrico necesario para cada caso. 

4.2.2.4 Angulo de posición del contrafilo. 
• 

El factor a cuidar en la determinación de este ángu-

lo es principalmente el evitar el rozamiento entre el contrafilo y -

la superficie maquinada. Debemos recordar que por este ángulo y el 

de inclinación del perfil está definido el ángulo de la punta, por -

lo que mientras más pequeño sea este, se logrará mayor rigidez en --

la herramienta, sin embargo el rozamiento es más factible por lo que 

tratando de resolver ambos problemas, es usual el tipo de facetas que 

se muestra en la figura GO . Este tipo de faceta se le denonina --

negativa por ser inversa al ángulo normal de posición del contrafilo. 

Resulta evidente que este ángulo normal de posición del contrafilo, 

al igual que los demás elementos geométricos dependen de la posición 

relativa entre herramienta y pieza. 

4.2.2.5. Geometria de la punta. 

Esta geometria está definida por el tipo de enlace que 

exista entre las aristas del filo y del contrafilo. Normalmente pue-

de ser de dos tipos, con radio o con chaflan. Las principales influen 

cies de esta geometr£a son: modificación del espesor efectivo de re-

baba. La ventaja que algunos autores comentan de este hecho es la --

disminución de la presión del corte en la punta que es la zona más -- 
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debil de la herramienta cono se muestra en la figura 61 . Sin embar 

go, recordando el concepto de fuerza específica de corte, podemos ob-

servar que en el caso de radio en la punta el espesor efectivo va dis-

minuyendo hasta convertirse en cero por lo que necesariamente pasará 

por la zona crítica de la fuerza específica, lo cual causa en esa zona 
una carga proporcional mucho mayor con el consiguiente desgaste de la 

herramienta. Esto último es apreciado muy claramente en los insertos 

circulares, los cuales muestran despuSs de haber sido usados, un des-

gaste en la zona en que el espese: efectivo de rebaba tiende a cero. 

.1r n 
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Figura 61 

Otra de las influencias de esta geometría consiste 

en la modificación de la componente radial de las fuerzas de corte. 

esto se debe a que a medida que la punta de la herramienta no termi-

ne en arista, la presión del avance se distribuir-5 a lo largo del -

filo principal incluyendo el radio de la punta hasta donde la herra-

mienta abandona la pieza y se une con el contrafilo. Si la reacción 

de la herramienta a la presión del avance en el radio de la nariz es 

descompuesta en elementos menores normales a la tangente del radio -

en cada punto. vemos que finalmente podemos agrupar todas ellas en - 

- 113 - 



Hír- 

e4¡ 

-Yr 

Figura 62 a : Para f = contarte y d = constante, el espesor 

efectivo TH de la viruta disminuye cuando aumenta 
al ángulo. la sección transversal de la viruta se 
conserva, ya que es igualafxd 

Figura 62 b : f y d constantes. El espesor efectivo de la 

viruta th disminuye con mayor radio R de la 

punta de la herramienta y tiende a cero en la 
mera punta de la herramienta 
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un componente total radial y una componente total axial, la componen-

te radial seri más grande mientras mayor sea el radio de la nariz pa-

ra un ángulo de inclinación del perfil dado. Es oportuno comentar --

que el ángulo de inclinación del perfil en el radio de la nariz, va -

variando de punto en punto, un caso interesante resultan los insertos 

redondos en donde este ángulo varía desde 90.  hasta Os. La figura 61 

servifa para dejar claros los anteriores conceptos. 

Fisura EO : Refuerzo del ángulo de 
posición del contrafilo 

Una de las más importantes influencias de la geo-

metria de la punta está dada por el acabado superficial en función 

de esta y del avance, como es sabido, el acabado de una superficie 

está medido en términos de la raiz cuadrática media de las alturas 

de la rugosidad y expresadas en mieropulgadas. El acabado creado 

por la herramienta sobre la superficie maquinada puede ser considera 

da como la superposición de dos modelos. Uno de ellos correspondien 

do a una rosca creada por el perfil de la Herramienta y cuyo paso co-

rresponde al avance de la herramienta. Y el otro un modelo irregular 

en su rugosidad, producto del arranque del material por la herramien-

ta debido probablemente al filo de aportación. El acabado está dado 

principalmente por el Primero de los modelos en el caso de materiales 

de baja plasticidad , ya que en estos difícilmente presentaron proble 

mas de arranque de material. La forma de la rosca convencional, 

que se ha definido dependerá obviamente del radio, de la inclinación 
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Figura 63 b : Hayal' radio 
de la punta, el acabado su-
perficial y HR dependen 
.Gnicamente del ángulo ECEA 
Y del radio A dela punta 

2igura 63 c : Radio de la punta 
_ doble del avance. El aca-
bado superfial es sólo fun-
ción del radio de la punta 

icura 53 a : El radio d de la 
punta es muy pequeno en com-
paración con el avance. El 
, acabado superfiáal básico 
* y la altura de rugosidad 

depenuen del valor 
R 	

r- 	del Sngulo trasero ECEA, 
.¿CEA y radio de la pun-
ta R. 

Figura 63 

, 
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JACKSON CO. S. A. 
MEXIO0 
MANUAL DE LOS INGENIEROS DE MANUFACTURA 

Tabla 64 AVANCES DE MEDIDAS FINALES (CONT.).  

 

ACABADOS SUPERFICIALES (MS) 

RADIO 
PUNTA 
INSERTO 

"".2.5%..  .1/"..  :̀251--  '`'11%/.  

.0006 .0008 .0011 .0016 .0023 

.005 .0013 .0018 .0021 I  .0036 .0051 

.010 .0018 .0026 .0035 .0050 .0071 

.0156 
(1/64) -.0022 .0032 .0045 .0063 

. 

.0089 

.0215 .0025 .0037 .0051 .0071 .0100 

.0312 
(1/32) .0032 .0045 ..0063 .0088 	t .0125 
.0468 
(3/641 .0039 .0055 .007S .0109 .0153 

.0625 
(1/10 
0436 

.0045 .0063 .0089 .0125 .0176 

(3/32)  .0054 .0076 .0107 .0151 .0191 

.1250 
(1/S) 

.0063 .0089 .0125 .0176 .0250 

.1875 
(3/16) .0077 .0109 .0140 .0216 .0306. 
.2500 
(1/4) .0087 ..0126 .0166 .0250 .0354 

Los valores dados en la-tabla están en pulg./reV: IPRyestán 
basados en una profundidad de corte promedio de .010"-.015". 

Los acabados pueden mejorarse sustancialmente en profundidades 
mayores reduciendo el ángillo posterior a 2° para un ancho máxi-
mo de 1/8" . Ésta modificación permite acabados mejores de 63 
RMS a profundidades de corte hasta de .200". Debe tenerse la -
precaución al usar esta tgcnica.en materiales de alta plastici-
dad, debido a la excesiva vibración que resulta al impartirse 
esfuerzos y que pudieran ser adversos a los .requisitos de ca-
lidad. 
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Figura 66 : Rugosidad superficial 
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Figura 68 : Rugosidad superficial 
en función del avance para dife-
rentes "bono levels" de la cara 
de la herramienta 

O. Ipr 



o 
0 0.01 0:02 

11. C1.A 
micro Inch(' 

0.03141 

0.002 

0.0025
0.0.11 

h, inch 

140 

120 

100 

V = 350 .5FP1`.1 
= 0.012 ipr 

d = 0.103 inch 
s = 26 iler,vers 

= 
60 — 

40 

20 

1  
0.03 	0.114 	0.03 	0.0b 	r. inch 

200 

180 

1(30 

so _ 

Figura 69 : Rugosidad superficial 
en función del radio de la punta 
para diferentes "bone levels" de 
la cara de la herramienta 

- 140 - 



del Perfil y del ángulo de posición del contrafilo. Y las relaciones 

entre estos se muestran en la figura 6 . De lo anterior se conclu-

ye la posibilidad de la existencia de.alguna forma. la  aritmética que 

relacionarS el acabado superficial con los factores mencionados, sin-

embargo, existen otros factores que aunque en menor grado también in-

fluyen el acabado final. Un factor que a menudo es mencionado para -

efectos de mejorar el acabado es la velocidad de corte. sin embargo, -

algunos investigadores han concluido que la ventaja que Proporciona -

el incrementar la velocidad para la mejora de acabado consiste en el -

hecho de que a mayor velocidad la adherencia de partículas sobre la -

superficie maquinada es menos frecuente. Recientemente fue desarrolla 

do por los Dres. Taraman, Hazra y Kennedy un trabajo de investigación 

cuyo propósito principal fue obtener una metodología para obtener mo-

delos matemáticos confiables que describieran las relaciones funciona-

les entre el acabado superficial y las variables de influencia que in-

tervienen. Su investigación fue basada en el siguiente postulado: 

k 1 	n o . 
l
p q 

R =Cvfdrsh 

en donde R es el acabado superficial, C es una constante, v es la ve-

locidad de corte, f es el avance, d es la profundidad de corte, r es 

el radio de la nariz, s es el ángulo de posición del contrafilo, i es 

el ángulo de la punta y h es el grado de afilado del contrafilo; k, 1, 

=, n, o, p y q son parámetros cuya estimación fue buena parte del pro 

yecto. La Intención de mencionar esta invespigación es el dejar claro 

que el acabado superficial está condicionado por varios factores y que 

sin embargo para fines prácticos es usual emplear tablas como La mos-

traba en la figura Vf en donde únicamente se hace referencia al avan 

ce y al radio de la nariz. Para que el lector obtenga una conclusión 

de la investigación realizada por los doctores Taraman, Hazra y Kennedy 

sugerimos observar las figuras 6S , 66 , 57 , 	, 61 , obtenidos 

del mismo trabajo. En estas gráficas se observa nuevamente que las va-

riables de influencia determinante son el avance, el radio de la nariz, 

y la velocidad. 
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Figura 71 

Con el fin de mejorar el acabado superficial se han 

creado tipos especiales de geometría de la punta como es el caso de 

los insertos con faceta plana, figura 70 , desde luego no es la Cni-

ca ventaja de la faceta, algunas otras han sido ya comentadas. Final-

mente el trabajar con herramientas de radio pronunciado en la punta -

implica mayor consumo de potencia, debiéndose lo anterior a dos prin-

cipales causas, una de ellas es el comportamiento de la fuerza espe-

cífica de corte y la otra es por el diferente arrollamiento que tiene 

lugar en comparación con un filo totalmente rectilineo. Lo anterior 

se muestra en la figura 71 . 
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Capitulo 5 : Potencia 

El manejo conceptual de la potencia ha sido visto con suficiente grado de 

profundidad en el capítulo 3. La determinación de la potencia para dife-

rentes procesos, como( sería el caso de fresado, cepillado, torneado, ba-

rrenado, etc..., es logrado mediante el uso de fórmulas deducidas del 

concepto genérico de potencia, y considerando las condicionantes particu-

lares del caso, como lo es en forma importante la geometria del proceso. • 

El empleo óptimo de la potencia disponible de un equipo es de gran impor-

tancia, dado que permite lograr el mejor aprovechamiento de los recursos. 

El emplear una máquina a su máxima potencia no implica necesariamente un 

rápido desgaste de la herramienta, el cual, como se verá ampliamente en 

el capituló 10, está en función principalmente de la velocidad de corte. 

Recordando la expresión aeneral de la potencia : 

P=a
c 

x l
c 

x P
s 

x V 

en donde a
c 

es la profundidad de material removido
, 

1
c 
es el ancho de la 

viruta o longitud de corte y también corresponde a la profundidad de cor-

te; P
s es la fuerza especifica de corte y V es la velocidad de corte. 

Podemos observar que el incremento de la potencia puede lograrse incre-

mentando a
c' 

1
c' 

P
s 
ó V. El incrementar a

cequivale a incrementar el avan-

ce, este incremento puede tener el inconveniente de no lograr el acabado 

superficial demandado, si el incremento es excesivo, ver capítulo 4. 

El incrementar 1
c 

equivale a incrementar la profundidad de corte, el úni-

co inconveniente posible es la geometría de la herramienta, o sea, la li-

mitación dimensional misma de la herramienta. Este término es muy recomen 

dable incrementarlo cuando existen limitaciones en los otros términos. 

P
s 

es constante para un material y condiciones dadas y desde luego, no es 

un término que contribuya al incremento en la remoción, por lo que no se 

pensaría incrementar para la utilización de la potencia máxima. 

El incrementar la velocidad no es recomendable, si ésta ha sido estable-

cida con los criterios de máxime eficiencia descritos en el capitulo 10. 
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Si bien no es recomendable usar una máquina a una potencia menor a la dis-

ponible,por otro lado, tampoco debe sobrecargarse una máquina hasta que 

esta sea bloqueada por las consiguientes pérdidas en paros e intervencio-

nes de mantenimiento. Por lo anterior, resulta imprescindible la familia-

rización del analista con el concepto potencia, sus orígenes y sus reper-

cusiones. El resto de este capitulo se ha dedicado a publicar una serie de 

datos tabulados de diferentes materiales con el correspondiente consumo 

de potencia, para operaciones de torneado. 

La lista de materiales comprendidos aparece al principio y después aparece 

una página para cada material. En estas tablas aparecen también los gra-

dos de carburo recomendados, y este desde luego toda la información apli-

cable en el empleo de carburo de tungsteno como herramienta solamente. 

Esta información precede de un fabricante que ocupa a nivel mundial un 

importante lugar en herramientas de corte, por lo que aqui las incluimos 

por considerarlas de garn utilidad. Para relacionar los grados recomenda-

dos de carburo de tungsteno con los rangos normalizados por ISO, al final 

aparece una tabla comparativa. 

- 



DATOS OH. CORTE 

CONTENIDO 
Página N° TIPOS DE MATERIALES Dureza HB CMC N°  

22 Acero no aleado, bajo contenido en carbono 90-130 01.1 
23 Acero no aleado. contenido medio en carbono 125-180 01.2 	01.3 
24 Acero no aleado, alto contenido en carbono 180-250 01.4 
25 Acero no aleado, templado y revenido 250-350 01.5 
26 Acero basa aleación. recocido. normalizado 125-225 02.1 
27 Acero baja aleación, templado 220-450 02.2 
28 Acero atta aleación, recocido 150-250 0111 	03.12 
29 Acero alta aleación. (HSS) recocido 150-250 0313 
30 Acero alta aleación. (Acero htas.) templado 250-350 03.21 
31 Acero alta aleación, templado 250-500 03 22 
32 Acero extra duro (ind. HSS) templado. revenido HRC 50-60 C4 
33 Acero inoxidable. ferritico. recocido 150-270 05.1 
31 Acero inoxidable, austenitico. recocido 150-220 05 2 
35 Acero colado. no aleado 100-225 06.1 
36 Acéro colado, baja aleación 150-250 06.2 
37 Acero colado. alta aleación, general 150 -250 06.3 
38 Acero colado. inoxidable. terraje°. martensitico 150-250* 06.31 
39 Acero colado, inoxioable. austeniticc 150 -253 05.32 
40 Acero colado. (acero al manganeso) 200-300 06 33 
41 Fundición maleable. estructura Jarabea 110-145 07.1 
42 Fundición maleable. estructura perlitica 150-270 07 2 
43 Fundición aleación gris, poco dúctil. estructura ferr. 150-220 08.1 
44 Fundición aleación gris, muy dúctil, estructura perlitica 200-330 08 2 
45 Fundición acidular (fundición SG) estructura ferritica 125-230 09.1 
46 Fundición nodular estructura perlitica 200-300 09 2 
47 Fundición en coquilla 350-700 10 

Aleaciones terino-resistentes 
48 ferrilica. recocida o trat. térm. de disolución 180-230 20.11 
49 ferrítica. trat. térm. de disolución y estabilizada 250-350 20.12 
50 base níquel, recocida o trat. térm. de disolución 200-300 20.21 
51 base níquel. solución termotradada y estabilizada 300-450 20 22 
52 base níquel. tundida y posible estabilizada 200-450 20.24 
53 base cobalto, recocida o trat. térm. de disolución 180-230 20.31 
54 base cobalto. trat. térm. de disolución y estabilizada 270-320 20.32 
55 basecobalto. fundida 220-425 20.33 



Lista de materiales clasificados 
411.•••••-•~111•12.~~1. 

La s.9uien•e lista indica las clasificaciones standard de materiales. Suecas. Inglesas. 
Francesas. Alemanas y.  Americanas, con referencias en las hojas de las condiciones de corte. 
NOTAS Asegurarse c.ue la condición del material coincide con la información indicada en la hoja. 

Controlar la dureza del material con la que indicar el valor nominal. Mayor dureza 
requiere seleccionar condiciones de corte más bajas. 

• Si el material es de fácil mecanizado. es  normal que las condiciones de corte scan elevadas en un 50% 
Standard sueco Standard inglés 

SIS Pág. SIS Pág. BS Pág. SS Pág. 
0115 
0125 

43 
44 

2244-03 
2245 

27 
27 

2 
3 

22 
22 

1398 
1452/10 

36 
43 0135 44 2258-02 26 4 23 1452/12 43 0717 45 2260 28 6 23 1452/14 43 

0727 45 2302 33 7 22 1452/17 44 0737 46 2303 33 8 23 1452/20 44 
0510 41 2304 33 9 23 1452/23 44 0854 42 2310 28 14 26 1452/26 44 0356 42 2312 28 15 26 1457 40 1211 22 2320 33 le 26 1461 37 1305 35 2321 33 19 26 1462 37 1336 35 2322 33 22 26 1463 37 1311 22 2324 34/39 23 28 1501/151 22 
1312 22 2331 34 24 26 1617 36 1370 
1412 
1450 

22 
22 
22 

2337 
2338 
2343 

34 
34 
34 /39 

25 
26 
27 

28 
26 
28 

1630 
1631 
1632 

38 
39 
39 1505 35 2346 34 28 28 1760 36 1550 

1572 
23 
23 

2350 
2352 

34 
3-4 

30 
32 

28 
26 

1956 
2769/SNG 24/ 17 

36 
45 

1606 35 2353 34 33 26 2789/SNG 27/12 45 1650 23 2361 34 34 26 2789/SNG 372 46 1655 23 2371 34 35 26 2789/SNG 42/2 46 1672 23 2375 34 40C 27 2789/SNG 47/2  46 1880 24 2390 33 41 26 3333 42 1912 22 2383 33 42 24/25 4239 36 1922 22 2511-00 25 • e3 23 4240 36 1957 
1973 

23 
23 

2511-03 
2512-02 

27 
26 49 

2425 
23 

S61 
S 124 

33 
33 2392 26 2512-03 27 52 28 S 128 34 2120.2 26 2514-02 26 53 28 S 129 34 2:20-3 27 2514-03 27 55 34 S 130 34 2.43 

2:72 
2153 
2215-02 
2215-03 
2213 

223 
2224 

26 
22;35 
37 
26 
27 
25 

36 

2534-02 
2534-03 
2534-04 
2541-02 
2541-33 
2541.04 
2541.08 
2550 

25 
27 
27 
2•Z 
27 
27 
27 
25 

56 
57 
58 
60 

100 
110 
160 
201 

33 
33 
34 
33 
26 
26 
26 
26 

BM 1 
81.1 2 
EIM 52 
BT 4 
BT 5 
8715 
BT 21 
Nitratioy .3 

29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
26 2225 26 2710 28 206 26 Nittalloy Llk 1 26 2234-02 26 2722 29 309 41 Nitralloy LI 5 26 2234-03 27 2724 29 310 41 

2234-04 27 2730-02 28 351 27 
2234-05 27 2750-02 29 352 27 
2243-02 26 2754-02 29 361 26 
224004 27 2755.-02 29 592 35 
2242.22 28 2900-02 24 
2244-02 26 2940 26/27 
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Starwarcl francés 

AFt4011 	Pag. 

10 N8 	26 

• AFNOR 	• 

Z 10 CNT 18-10 

Standard americano 

[ ASTM 

20 

Pág.-1 
43 

Pág• 
34 

SAE 
Al SI 

Pág. 

123 26 10NC6 26 Z 12 C 13 33 25 43 
10 NC 12 26 Z 12 CN 48-10 34 135 25 30 43 
10 NCD 4 26 Z 12 CF 13 33 225 26 35 
12 C 3 26 Z20C 13 28/33 230 26 40 43 
12 CD 4 26 230C 13 33 302 34 50 44 
12 CV 4 26 2 40 	14 33 30.3 34 55 44 
16 MC 5 26 2 85 WDV 304 34 60 44 
16 NC 6 26 06-06-02 29 309 34 65-15-10 45 
:6 NCO 13 26 2 90 WK 18.05 29 310 34 80.t.9 -03 45 
4E1 CND 6 26 2 110 KVV 9-05 29 410 33 427 37 
20 CC/ 12 26 2 200 	12 26 414 33 A 143 37 
20 r/C 6 26 416 33 A 216 37 
25 CD 4 
28 CD 12 

26 
26 Standard alemán 

1006 
- 1029 22/25 

C 5 
C :2 

38 
38 

30 CO 32 
30 CV 4 

26 
26 DIN Pág. 1030 

-1052 22/25 
CF 3 
CF 8 

39 
39 

9 S 20 22/25 30 NC 11 26 1055 

Standard interior 
30 NCO 11 
32 C 4 

26 
26 

16 P.1nCr 5 
20 11.1nCt 5 

26 
26 

- 1060 
1084 

23/25 

35 CD 4 26 27 CrA 116 26 - 11C8 24/25 
35 M 5 26 34 CrA 155 23 1020 22135 
35 NO6 26 35 1 20 23/25 1025 22/35 
35 t/C0 4 26 37 MrtSi 5 26 1320 26/36 
42 CD 4 26 40 Mn 4 23/25 1330 36/40 
45 CAD 606 26 40 S Z3 23/25 1340 36 
45 CAD 612 26 42 Crt.to 4 26 2320 36 
C 10 22 50 CA/ 4 26 3125 36 
C 20 
FGS 38.15 
FGS 50-7 
FGS 60-2 

22 
45 
46 
46 

50 kinSi 4 
60 S 20 
C 22 
C 45 

23/25 
23/25 
22/25 
23 /25 

4330 
4140 
4320 
4340 

26 
26 
25 
26 

FGS 70-2 46 C 60 23/25 4620 26 
FGS 92-12 45 C 60 W 3 23/25 4820 26 
FT 100 43 C 100 W 2 24 /25 8620 26 
FT 150 43 C 125 W 2 24/25 8140 26 
FT 200 43 Ck 15 22/25 32510 41 
MB 40-11 
PAN 35-10 
mN 38-18 

41 
41 
41 

Ck 45 
Ck 60 
00.20 

23/25 
23/25 
43 

35918 
40010 
43010 

41 
42 
42 

MP 50-5 42 GG-22 43 45006 42 
MP 70-2 42 GG-25 44 48005 42 
XC 10 2225 GG-30 44 52100 26 
XC 12 22/25 G0-40 4-4 F4 10 23 
XC 18 22/25 GS-42 CrMo 4 36 H13 28 
XC 18 S 22/25 GS-50 CrV 4 37 4-114 28 
XC 32 23/25 05.52 35 H 19 23 
XC 42 23/25 GS-C1 45 35 M 1 -LA 10 29 
XC 4g 23,25 000-58 45 T1 29 
XC 55 23/25 G00-42 45 T2 29 
XC 65 23/25 GGG-45 45 T5 29 
XC 70 23/25 GGG -50 45 TT 29 
XC EO 2425 GGG-60 45 
Z 3 C14 18-10 34 000-70 46 
Z 3 090 18-12 34 GGG-80 46 
2 6 C t3 33 G75-35 41 
Z 6 CN 18-9 34 Cr01.43 42 
Z 6 CND 15-12 34 56.5-2 29 
Z 8 CD 17-02 33 S 12.1-4 29 
Z 6 CM» 13-12 34 S 18-1-2-10 29 

St 37 22 
St 50 22 
X 12 C/Ni 188 34 
X 30 WC,V 53 28 
X 35 CrMo 17 33 
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ndición dureza g 90.130 rTipo z.CY RO NO ALEADO. baso contenido en carbono 	 m 

tandard 

nátiSiS 	C mas O 25... Si mas 0 35... MnNin mas 1 4'1. 

• 

p 

Cansí:u-int 
	

DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 
	

se..740VIK CMC no ol 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Operaci0 n 
Avance (si inm/r. 
ricil de pasada la) mi,. 

-"r;;;Pacto ilesbaste ligero 
0.1-0.3 	 0.2-0.5 
0.5-2 	 2-4 

Desbaste 
0.4-1 
4-10 

Fuerte desbaste 
1.0 
6-20 

Condiciones ee mecanizado 
favorables SIP 	 i 	SIPtIO.251 1025 1025 

Ccndaciones mee 
desra..oratiles SIP 110251 	1025 1025 135(1025) 

Condiciones de corte 

ciudades COROMANT SIP 11325 (135)') 

Velocidad Prof de corte (a) mm Velocidad Prot Ce corle (a) mm 
Avance (1) e 	corte (v) 1 	2 	3 	4 de corte (v) 3 	5 	7 	10 
mmrres in/Run Potencia neta kW m/min. Potencia neta kW 

0.1 Cap 2 	4.5 	6.5 	13.5 450 7 

02 355 3 	5.5 	65 	11,5 *00 9.5 	16 

0.3 305 3 	6.5 	9.5 	13 350 11 	18.5 

0.4 270 3.5 	7 	10.5 	14 320 12.5 	21 	29.5 	42 

O S 250 4 	7.5 	11 	15 265" 13 	21.5 	30 	43 

O 6 265 13.5 	23 	32 	45 

OS 230 14.5 	24 	3.3.5 	413 

1.0 205 15 	25 	35 	SO 

15 15 	25 	35 	50 

1.5 
1_ _. 

155 
_.1 

I 	15 	26—_ 36 	51 

un ángulo Ce 

_ 	—_— __ _ 

ataque de 75' Potencia requerida basada Cn un angula de desp,er.c.,n,enl 	ocs.two de 6'. 	y 
La tabla de arriba se apl.:a para una duracic.,  .::,.. ,.,...a.,-.c „az.pro•Irruc.:.3 de 15 mm
dOe arista de Cortey material con una dureza de MB cerca 	110 

1) Para 135. reducir las velocidades Ce core interiores a las indicadas y con ello tambian la potencia requerida en un 25% 

Geometria de corte: Se recomie•ida ángulo Ce desprendimiento positivo, por la tendencia a salarse el material sobre ta arista 
de cone. 
Tipos de plaquitas recomendados: -14/41.1-71. 411.10 61 (acabado). •PMR. liZt4.1X. -PON. 

NOTAS: 	Materiales con adiciones Ce. el S o PD. los hacen comcarables a los de tscit mecanización. 
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocidades de co.rte un .1.,ti.,.. mas ele.dlias. 

• 
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Coi 
	 DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

Di 2 
MAT:ZRIAL 
	

SANOVIK CMC r* 01 3 

Tipo ACERO NO ALEADO. contenido medio en carbono 	Condición Dureza rte 125.180 

Standard 

Análisis 
	C 0.25-4111%. Si maa 0.35%. Mn mas 1.4% 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROL1ANT 
_ 	--___ 	------- 
OberaC.On 	 Acabado 
AlY.111Ce (SI 	 " J_0.5-2.3 
Prof de pasada tal mm 	0.5-2 

--, 
Desbaste 

 0.4-1 
4-10 .. 

Desbaste ligero 
1 0.2-0.5 

2-4 

---- 
 1Fuerte ()esbarar* 

. 6-20 

i 	
_ . 	 ____ _____ 

1025 (1351 ___ 
C.onoiciones de mecanizaao 
favorables 	 1 	SIP 

r 
S1P11025) 	t 	1025 

Condiciones mec 
acstavoraotes 	 í SIP 00251 1025 	 I 	135 (1025) 	i 	135 

Condiciones de corte 

Calidades COROMANT SIP 1025 (135)1 
, 	_________ _ _ 

Ve;ocidad Prot de cone (a) mm Velocidad Prof de corte (al ,...11 
Avance (s1 de corte (r) 1 	2 	3 	4 de corte (v1 3 	5 10 
rrim.'rev . - . 	— 	-.— ~un Potencia neta ab.* mimo. Potencia neta kW 

O 1 350 2 	4  6 	U 415 6.5 

0 2 305 2.5 	5.5 	6 	10.5 345 	I I 	15 

0 3 265 3 	6 	9 	12 300 10.5 	17.5 

01 230 3 	6.5 	9.5 	13 275 11.5 	19.5 	27 30 

0.5 215 3.5 	7 	10 	13.5 245 12 	21 	215 41.5 

0 6 230 13 	21.5 	30 43 

9.8 200 14 	23 	32 46 

1 0 160 14 	23.5 	33 47 

1 2 155 14 	23.5 	33 47 

1.5 

Potencia reoi:crida basada en un anguto de desprendimiento positivo ce 6* 	y ángulo de ataque de :5* 
La !acta Ce arriba se aplica para una duración de herramienta aoraufba03 de 1S min 
por arista de corte y materias con una 11..4mb/de 140 cerca 	150 

1) Para 135' redocir las vcrocidadel de corte inferiores a 4$ indicadas y con ello también la ~rucia requerida en un 25% 

Geometria de corte: 	En genera( no es dificil de mecanizar 
Tipos de plaqudas recomendarlos: 
•111.0.4. •NM11.4.71.44MG-61 (acabado) -PMR, -PUN. -NUN. 	 " 

NOTAS: 	Materiales con z.d..ziones de. er. So Pb. los hacen comparables a tos de I ácit mecanización. 
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocidades de Code un 50% mas elevadas. ' 

23 
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DA TOS DE CORTE 	1 ORNEADO 
MATERIAL 	 SANDVIK CRIC nd 0t 4 

Tipo ACERO NO ALE 400. ano contenido en carbone 	 Condición Dureza NB iso-me 

Standard 

Analista 	C 0.5-1 y... Si mas 0.35%. Un mas 1.4% 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

Operación Acabado 	 I 
Avances) ~ir 
Prof de pasada ta. mm 	I 00.51-2.3 

Desbaste ligero 
r 0.2 -0.5 
2-4 

Desbaste 
0.4-1 
4-10 

Fuerte desbaste 
1.0 
6-20 

Condiciones de mecanizado 
favorable% 	 SIP 1025 (SIP) ton 0351 135 --- 
C.onciciones rnec 
desfavorables SIP (10251 1025 135 (10251 135(561 

Condiciones de corte 

Cai.oades COROMANT 1025. SIP 135 (56)1 

--- 
Manee IS1 
mrri:rev .  

Velocidad 
de corte (v) 
mima'. 

Prof ce corte (a) mm 
1 	2 	3 	4 

Potencia neta kW 

Velocidad 
de corte (y) 
mimin 

Prof. de corte (al mm 
3 	5 	7 	10 

Potencia neta kW 

0.1 

o 2
.. _.- -- - 

355 

295 
-__ 	-1 

2 	4 	6 	e 

2.5 	5.5 	8 	11 

0.3 

0 4 

255 

735 

3 	5.5 	6 	11 

3.5 	7 	11 	14.5 170 8 	13 	18.5 	26 

0.5 

O 6 

210 

195 

4 	7.5 	115 	15 

4 	S 	12 	15.5 
.. 

150 

140 

5 	13.5 	19 	27 

85 	14 	19.5 	26 
..-.. 

08 

10 

170 

150 

	

4. 	8.5 	12.5 	17 

	

4.5 	9 	13 	17.5 

125 

110 

	

9.5 	15.5 	71.5 	31 

	

9.5 	16 	22.5 	32.5 

1 2 

15 

100 10 	16.5 	23.5 	33.5 

Potenra reZuenda b3SAda en un angula de desprendimiento oos,tivo de 6.. y un ángulo de ataque de 75' 
La tabla de arriba se aori-a para una oJracion de herramienta aprovimada de 13 rrun 
por arista Ce corte y maler.al con una dure:a de  110 cerca 210 

1) Para 56' reducir las velocidades de corle fn'erierCS a las indicadas y con ello tambitn La POtenCra requerida en un 30% 

Geometria de corte: 	En general no es rticil de mecanizar 
Tipos de plaquitasrecomendados: -N'AM. -N51M-71. -NfAG-61 (acabados) -P MR, -NUM. -PUN. 

NOTAS: 	Materiales con adiciones Ce. el S o Pb. los hacen comparables a tos de fácil mecanización. 
p...:denclo ser mecanizados normalmente con vetocidades de corte un 50% mas elevadas. 

• 
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CC I "u 11 12/?. 	DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

7,1ATIIRIAL 

 

SANOViK CMC no 31 5 

Condición ref.vt.i.rio y .....ennto OUtet3 r19 :S0-350 

 

Tipo ,L7 '•-•=:. ALACO 

Standard 

 

Análisis 	C mai, 1 4 .• S. nra. 0 35... fan mar 1.4". 

  

      

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

Acabado 	 -1 -Desbaste Cintra:ion 	 I Desbaste ligero Fuerte ,JcsOaste 
.1,ance ¡si ' 	' '; 
Prior de rasada tal mm 

, 0.1-0 3 
1  05-2. 

Condiciones de mecanizado I 
favorables 1_511:. 

CCMItC,C,,CS mee t 

1 04.-41-01  
. O 2 -0.5 1 70 
I 2-4- 	 . 
"1- 1 

, 6 -20 

• 1025 (135) I 1025  	 1 125 
r---- 1025 I 135 r561 , 135.10251 : r375  oest1,-- .-4, 

	

Ce. 	.,. .13de corte 	- 

	

-........ 	 . 
Cai.:.- -..)ROMANT 1 

Asance (S) 	 de corte (v) 
rrunir ev 	 íntimos 

	

1 	 3G0 

	

0.2 	 250 
.^- 

	

03 	 220 

	

04 	 200 

0.5 
	 163 

06. 	 165 

08 
	 145 • 

1.0 
	 130 

17  

1 5 

10251S1P1 

1 
Prot de corte (a) mm 

2 	3 
Potencia neta kW 

4 

2 4 6 7.5 

2.5 5 7.5 10.5 

3 6 9 12.5 

3.5 7 10.5 13.5 

3.5 7 10.5 1.4.5 

3.5 7.5 11 15 

12 16 

12.5 17 

85 

i Velocidad 

140 

130 

120 

105 

90 

'35x56)•) 

7 	12 	• 16.5 	24 

5 	13 	18 	26.5 

8.5 	14 	19.5 	28 

6.5 	14.5 	20 	23 

3 	14.5 	20.5 	29.5 

9.5 	16 	72 	31.5 

Velccie..ad 	Prat de curte fa) mm 
de corte pi) 	3 	5 	 10 
minun 	. 	rclencia neta MVY 

Potencia recuenda Casada en un Angulo de desprcno•in.ento oos.tivo Ce 6'. y un angulo de ataque de 75' 
La labia de arriba se aprica Para U,3 CU,3C.trl de neriaraie.nta aproiornaua de 15 min 
por arista ce corte y material con una dureza delta cerca 303 

1) Para Si?: elevar las velocidades de corle inferiores a las indicadas y con ello también la potencia requerida en un 30% 

Geometria de corte: En general no es dificil de mecanizar 
Tipos de plaquitas recomendados: -t4MM„ -19/.1M-71. -10.1G-61 (acabados) iP/All. 	-PON. 

NOTAS: Cebe escogerse una profundidad de pasada suficiente para Conseguir cortar sólo la superficie dura. 
Materiales con adiciones. Ce. el S o Pb. los nacen comoarableS a los de tacii mecanización. 
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocidades de Corte un 50% mas elevadas. 
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:r;11 

MY; fi 	17 	t.. 

nOlal 

Staridzi ,  

SANOVIPI CMC 

Condición Pe,-t• 	 Pureza He 125-2:5 
- 

Ar.alisis 	C 97-1.7%. Si man 22%. Mn man 1.6%. Cr man 1.75% comocrenves .1,4.z-tos man 

r 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Acabado  3  	 7 OesbasSe ligero 	1-Desbaste 	 ! Fuerte desbaste Czeracion 	 l 0  10  
_ ',CC Isi '''''11,, 	 1.2-0.5 	 0.4-1 	 I 	1.0 

;.:i 	..... ca,a..:4 (a: 	 -...n 	! 	0.5-2 	 l 	2-4 	 14-10 	 I 	6-20 
C ,.:,e , C.I.D ,:c.". Cc ineca,:a0., 	I 
raorables 	 ¡ StP 	 1 ¡ 	1025 	 ¡ 	1025 	 1 , 	135 
:::,',2,Cf.3,45 rt•CC 	 1 5"..,•:•-•ar."'s 	 i 	S1P (1025) 	 , 	1025 	 I 	135 110251 	 I 56 1135/ 

Cone i c :-.,:•,er. de corle 

1 

Cat,c...des ccAot.um.  . 1025. 51P 13515611 

4.3"Ce (51 	 loe 
rr urVrcr ___..- _ _̀.y M/M4,1 

0.1 

0 7 

.. _ 	.... C,  

Velocidad 
cone te) 

Prot de corte (a) mm 
1 	 2 	 3 	4 

Potona neta kW _ 

Veiocidad 
de corte (r) 
m rimen 

Prof ee corte tal mm 
3 	5 	7 

_ 	Potencia ne!a kW 

5.5 	9 	13 

10 

18.5 

19.5 

70.5 
- 

22.5 

23 

305 

250 

 1.5 	3 	 5 	6.5 

2 	4.5 	6.5 	8.5 

e 3 

0 1 . 	_______ 	_._____ 
O 5 

C6 
• 

220 

200 
_ 

%ES 

170 

7.5 	5 	 7.5 	10 

3 	5.5 	5.5 	11.0 
- 130 

3 	6 	 9 	12 

3 	65 	9.5 	12.5 

120 

110 	i 

95 

85 

6 	9.5 	té 

6 	10 	14,5 .... 
6.5 11 	15 

7 	11.5 	16 

0 5 

1.0 

150 

130 

3.5 	7 	 10.5 	14 

. ' 3 5 	 10,5 	14 

1 2 

1.5 

75 7 	11.5 	16 23 

Potencia reduerica basada en un ángulo de det',Orend,n,enld Cositwo de 6'. 7  " l'091° de ataque de 75' La Tabla de a.rioa se aplica cata una duraciOn de rierram:enta aPronimada de 1 5 mm 
oo., 45.51a Ce corte y Ft:are-real con una dureza Oc 116 cerca 175 

1) 	Pata 56. COrnaOctota5 Weados. reducir las velocidades de Corte interiores a las inchcaus y con ello también ta potencia 
requerida en un 33% 

Geornotria de corte: 	14w:s'ale:lente no presenta dificultades para •necan12,1f 
Tipos de plagadas recomendados: .111.11.1, -(41.1M-71. -141.1G-61 (acabado) •Pli4R. -NULA. •PL1N. 

NOTAS: 	Este grupo incluye aceros de cementación, nitrurados y termotratables. 
Materiales con adiciones de, ej. 5 o PO. los hacen comparables a loS de fácil mecanización. 
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocidades de corle un 50% más elevach.s. 

• 
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riATERIAL 

Tipo .1.'Cr:0 BAJA ALE ACION (ver nota) _ 
Standard 

_ • 

Análisis 	C 0.07-1.7%. Si Ta• 	Mn rt132 	Cr mak 1.75 4.. 

5 ANOVIK CMC no 02 2 

Condicion Owe:a He 320.450 

CUJ -uraerzt 
	

DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 
,__ __,_  

cje. ›c----,on 	 ! Acabado 	: Desbaste huero 	l Desbaste 	) c,.,.,t.• -testa.este 
4..ancerS777,,, 	 t 0.1-0.3 	 l 0.2-0.5 	 j 	0.4-2 	 i 	10 

Tm.Pro,  de rasada 132 	m. 	I 0.5-2 ..._ 	 2-4 	 I 	4-10 	 1 6 - :.-3 
Cond.cuancs de rneCanuado 	I  
favorables 	 SIP 
Csns.e +In es mee 	i 

raP de5t3rAC5 	 ! S1P (10251 

. 1C25151P) 	.. 	135 (S6) 	1 

1 	1 1.25 	! 135 (551 

Condiciones de corte 	. 

10 

Ca1,..laaz5COAOMANIT 	I 	- 

1  veloz...7.4d 
A. anee t'll 	de cede (r) 
rnm,,er 	 . manm 

O 1 	175 

02 	 t 'a5 
, 

03 	 I 125 

04 	 ! 126 

10:5.51P 
__ 

135.S61') 

Prcf de cone (3) mm 
3 	5 	7 

Potenca neta kW ._ _ ___ _ ._ -_ _- 

oro: de cone 13) mm 
1 	2 	3 	4 

Potericta neta kW 

I 	2.5 	3.5 	5 

1.5 	3.5 	5 	5.5 

relOCMad ! 
de corte (e) i 
mhzun 	( 

I • 
1 
.! 

2 	3.5 	5.5 	7.5 

2 	e 	5.5 	6.5 

3  i 
75 	I! 	3 	 7 	9.5 13.5 

. 	14 

14.5 

16.5 

17.5 

17,5 

O5 	 I 105 

05 1 

2 	4,5 	6.5 	9 as 

60. 

• 10 

	

4. 	, 

	

4,5 	7.5 	10.5 

0.6 	 I 
1_0 

55 
I 	5 	6.5 	21.5 

50 	! 	5.5 	9 	12.5 

1.2 	
-1 7 I.5 

•

t 
as 	Í 	5.5 	1 	:2 5 

Potencia requerida basada en un anguto de desdrendirmen10 DOSitivo de 6'. y un ángulo ce ataque de 75*  
1.31z:113 de araba se aotica rara una durac.on de nerrarnicnia adra...nada de 15 mas. 
por 37.533 de curte y matenal Can una dureza de Ha cerca 330 

1) Para SS. fed..1Cir 135 velocidades de corte trdr ~es a las indicadas y con ello también 13 potencia requers11 en un 243% 

Geometria de corte: 	En general, ro es dificil de mecanuar 
Tipos de ;deglutas rezomendados: -N1.17.1, -NUN, -N/AL1-11 

NGTAS: 	Elte 9,,ro ;adule acezos de cementación. termotr dtableS y de ndruracrón. ce los que et primero es el más 
taell y el ú!!!MO el más drficil de mecanizar. A una dureza de cerca HB 3201353 se reduce drást.csmeste 
la mecanib,lidad. La capa dura debe ser quitada para acabados. Materiales con adiciones de, ej S6P1s. 
Pueden compararse a les ce tacll mecanización. pudiendo normalmente ser mecanizados con veloc•Idades 
Ce corte un 5044 mas ~radas. 
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Standard 

   

    

Analisis 	C mas 1.5'.. S, 0.2-0.5%. Mn 0.3-1.2*. Conteniendo mas Ce un 5% de componen:es aleadOS 

ir 	 . DATOS DE COHTE.-: 	TORNEADO 
MATERi AL 3311 

SANOVIK CMC n° .13 12 

Tipa ..,:,.., 2 AL:4 Al r 4.,..0,i ¡ser nota) 	 Condición 	...:•0c.‘10 c,,i•ra trri 1 50-250 

RECOMENDACIONES 
[ Calidades COROMANT 

Descaste 	 1  Fuer:c de-.ta--se 
0.4-1 	 11,0 
4 -10 	 6-20 _ ___ _.. _ 

135 ,10251 	 ! 56(1351 

135 

--  

1 

_ 

i orer4Cran 	 i Acebedo 
A ..,,ce isi 	:..ii r 	 j 	0.1 -0.3 
,- 	e 0./ ..7 , 	d5_,Irla 131 mm 	i 0.5-2 

T-7. 	 -I-  1 uesbaste :isero 
1 0 2-0,5 
1 	7-4 

! 	1ín5 

(SIP) 	 I 	tt.;75 i1351 
Co-.3.5.c .-s mec 

 
Conidcia,es de rnezaniraidn  
1.1v:3,J.:1:rt 	 I 	SIP 

1 	1025 

Condic;ones de corte • 

Tatid4Ces CORTSIANT 	1 	 1075 SIP 	 S 135 (S61') 
1 _ 
; vr.:.c:dsd 	1 	iztot de corle 131 enea 	1 Veicci.lad Prior de coe:ei (31 rens 4,a,ce ts.1 	 ! de zer:e 1.) 1 1 	 2 	 3 	4 	, de corte ;v1 3 	5 	7 to 

mm 'fe,: 	 :-ri. mes 	1 	 P.:tcnc,a neta kW 	 : m.nnn Potencia neta kW  

O 1 	 270 	i 	1,5 	3 5 	5 	7 	1 
1 

I 

0 7 	 225 ,  2.5 	4.5 	7 	- 	9.5 	1 	155 5 	 e - -- - 	 -1- 
7.5 	5.5 	e 	10.51 	130 0 3 	 1 	195 	1  5,5 	9 

I 
Ca 	 1 120 3 	5 	 9 12 	I 	115 6 	9.5 	13.5 19 

O 5 	 ; 	165 3 	5 	 9.5 	12.5 1 	105 6 	10 	14 20 

0 6 	 1 	150 3 5 	6.5 	10 	13 	1 	95 6.5 	10.5 	1 4  5 21 

0 6 	 --j 	135 3.5 	'.5 	11 	15 	: 	85 
1 

7 	11.5 	16.5 2.3.5 

10 	 1 	115 3.5 	7.5 	11 	14.5 I 75 7 	12 	16.5 24 

1 2 	
1 

t  70 7.5 	12.5 	18 25.5 

15 	 1 ! - - 
Polonia red..eritza .^.355.03 CO un ángulo de acsoreni.m,en::: posdnio de 6' 	s a,gulo Ce ataque de 75' 
13 tar.3 de .roita se arhca >ara una C4.ra7:7r. ce bei.ainier.t.; arzres.nbeda Ce 1 5 'sun 
por 3,,513 ..'111: z. -e . r-a:eri31 fon una O ,..,:.1 ,....r3 , ,,,,...., 	7,:<-,, 

1) Para 56 	red4cir las velocidades de cone in1eriores 3 las indicadas y con ello tanbien ta potencia requerida en un 37% 

Geometria de corte: 	ncirnaiment, no es citic11 de mecanizar 
Tidos de plum:as recomendados.-Nt....1.1. -tiV14•71, .t.it.ill. -11/.1G-6 I (acabado) -OUN 
Utilizar un rad., de punta lo mayor posio1e 

NOTAS: 	Este grupo enclu,e aceros :cima:ro:ab:es ,nclu1endo aceros de herramientas 
1.1ater,ales con ad,c,ones de. ej. S o Pb. ios hacen comparables a los ce fácil mecanización. 
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocidades de corle un 50% mas elevadas. 

• 
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Cf., r vra :int 
	 DAOS DE CORTE 	TORNEADO 

.:ATERIAL 	 SANOVIK CP.1C nd 3.1 *3 

Tipo aeLAO 	LA i'r.14P100 	 Condición r1,-co.:,4a r.trra NS 150-250 

Standard 

Análisis 	C 0 7-1 5".. Si 0 3-1 5.. Mn 0.3 -1.3.. W man 20.. C. rn.a• 4%, V maa 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

_______ 
r."1:-..-,en 	ir...hado 
z,„i,ieeist mous' 	 1 	01-0.3 
Piat Ce P.1,3C3 (al mm 	i 0.5-2 

rOestv-a-s-te-  - -- - 	. 7"  F:i.e, te.C-e7.r...sze 
1 	0,4-1 	 ; 	1 0 
1 	1-10 	 : 	•i - .'ZI 

1 L.135156) 	 i 56 

77.2,s;35:-e t;ae-/ -0-  -- 
I 	0.3 -0.5  
! 2-4 

Condiciones de mecanizado 
reirableS 

..I. J. lt OS 
_.1

fa 
1 
I 	S1P 	 ! 	135 

S10 	 1 	135 	 I 	56 (135) 	 56 tRa: 

Condiciones de corte 

c.,,,e,-...u., cocCLIaitzT 	1 

..1,2e. Isl ,,•,.,. 	 . 
0 1 

3 2 	 I 
- 	--- 
03 

0 4 

10 
. - 

__. 

vrio:,::..3 
Ce críe i.1 t ,.rnin 
230 	. 

190 

165 

:55 

. 	 , 
13b iS11111.1 Gb if441,1 

PM., Ce cure ta) m...1 
3 	 5 

Petenc.a mera kW 

Piel ce corte (a, TM 
1 	2 	3 	a 

Po:encia neta kW 

Velocidad 
de corte (w) 
m;min 

- - 

70 

1.5 	3 	 5 	6.5 	I 

2 	4 5 	6.5 	8.5 
1 2.5 	5 	 7.5 	10 

3 	5.5 	8,5 	11,5 4 	 6.5 	9 /3 

14 

• z 5 

•a .5 

15 

05 

06 	 i 

0 6 
1:3 

1 2 

15 _ 

	

14,3 	- 

130 

	

115 	1-3.5 

1.13 

3 	6 	9 	12 

3 	6 	9.5 	12.5 

65 

60 

4 	1 	g5 

4.5 	7 	 10 

6.5 	10 	13,5 

13.5 	7 	 10.5 	14 

50 

45 

4.5 	7 5 	10.5 

4 	7.5 	103 

40 4.5 	5 	11 155 

- 
Pece,cia recue-a._3 :1'11,1,13 en ,r1 an,;,..10 de desprencinuerco posqiero qe 6*. y vil OnguI0 de ataque ce 75' 
L.1 :aria Ce Jrr.1.,J Se .11-.,.C.1 pa•a una cu•acion de her,arn.enta aprovirnaca de 15 nun 
pe, asta Ce cztle y mateiial con una euret4 de H13 cerca 200 

1) Para S I P_ elevar las velocidades de corte indicadas y con ello también la potencia reituerida en un 30% 

2) Para R. 	reducir las velocidades de ecce indicadas y con ePo también la potencia requerida en un te% 

Geometria de corte: 	Preleret1e geometria positiva. 
• Tipos de (J'acuitas recomendados: 40.181, -Nts,47.4.71. -NMO•61 (acabado). •PMR. •FUN. 

NOTAS: 
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DATOS DE COR1 E 	TORNEADO 
MATE.:-;IAL 
	

SANOVIK CMC no 03 21 

Tipz vi :o 	- AL I: v,:loN acero herramientas 	 Condición Templado h isla H8 750-350 

Standard 

Análisis 	C 	 Sr 	 Mn 0.3-1.2%. Cr mai 12 % 

RECOMENDACIONES 

Calidades COFIOLIANT 

CzeraL'én 
A.3,,Ze ti' ',ITU. 
rrol! =e r asada (al mm — , 	 .-- 

acabado 
0.1-0.3 
0s-2 

Desbaste ligero 	1 
0.2-0.5 
2-4 

Desbaste 
0, t -, I 
4-10 

Fuerte ocupaste 
1O 
6-20 

C.-_,..2.Z.,,,eS de neCaru....1.10 
ta•orao ,es 	 i .._ 	____ — _ 1025 1025 135156) - 

COnd.zro,es mec 
ce s'..-.• 	..,..)..,res 1025 10751135) 56(135) - 

Condiciones de corte 

C3i1.a,s CORCILrANT 1025 
1 	

56 (135)`) 

Avance ill 
mrn +re, 

Velocidad 
de corte (w1 
rnimin. 

Piel de corte (a) mm 
1 	 2 	 3 	 4 

Potencia neta kW 

VelOc,dad 
de corte (e) 
~min. 

Prof. de cone (a) mm 
3 	 5 	7 	10 

Potencio neta kJ7  
0,1 

O 2 	. 
-- 

140 

115 

1,5 	2.5 	 4 	 5.5 

15 	3.5 	 5 	7 55 2.5 	• 

0 3 	 T 
o 4 

100  

5.•3 

2 	 4 	6 	
8 

2 	 • 5 	 6,5 	9 
50 

45 

3 	 5 
3,5 	5.5 	8 	 II 

0.5 

OS 

85 2.5 	5 	7 	 9.5 40 

35 

	

3.5 	5.5 	8 	 11  

	

3.5 	5.5 	8 	 11.5 

08 

1.0 
1- 

30 

25 

	

3.5 	6 	e.s 	17 

	

3.5 	6 	8.5 	12 

1_2 

'5 

20 3 	 5.5 	7.5 	1t 

Potente r cu.•e:rda basada cn un ángulo de oesorene.m,ento ,bosd.vo de 6' 	O  anula de ataque  de 75' 
La taca :e arriba se aplica para una durac• 	 i de herram.enta aprownada de 15 run 
Dor 4-•sta de cr..te y material con una dwe:a de 1-4E1 cmc a 300 

1) Pára 135 e!ev.0 las velocidades de Core e•d,cadas y con ello también la potencia requerida en un 50% 

Coornetrr 3 de corte: 	S' es posible utilizar un ángulo de atacue de 60' o 45. y un gran rad,o de punta 
Tipos de plaquitas recomendados: -NI.114. -10.11.1-71. -IILIG-61 (acaOldo)..HUN. 

NOTAS: 

• 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 	 SANDYIK CMC no 03 22 

Tipo 	zz.TA A,z4zioN 

Standard 

COndiCiOn Ti ipIaJd nes:al-113 2.54.1-500 

 

      

Análisis 	C Tia. 1.$.. Si O2-1.S.. Un 0 3-1.2.. 	m.aa 12.. 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Dest.aste ligero 
02-0.5 
2-4 1 41-10 	 1 S-20  

-- 

- 

OpeiaciOn 	 I Acabad0 	 T 
as ance Isimn/r. 	 1 0.1-0.3 
Pro, de pasada (al mm 	'  0.5-2 

I i 	Desbaste 	 1 fuerte desbaste 
I 	0.4-1 	 i 	i.0 

Condicione de mecanizado 	I 
favorables 	 1025 1 

COodiciJoeS mee 
drnla,lrrar.le.: 	 135 (3151 I 

1025 (1351 	 I - 	 - i 

- 	 T 
315 (H201 	- 	 l - 

Condiciones de corte 

Calidades COROLtAtiT 

Avance isl 

01 

0 7 

03 

04 

OS 

06  

1 

I  Velocidad 
I de Corte (s) 
-....mi 

i 	i so 

 90 
• - 
' 	8.1 

! 	70 

. 
10251135r) 

Prof Ce corte 
1 	2 

POteisCia 

1 	2.5 

1.5 	3 

2 	4 

2 	4 

315 11-t20n 
• - 

tal mm 
3 	a 

neta kW 

35 	5 

5 	6.5 

53 	7.5 

6 	8 

Vetoc.cad 
de corte (..1 
m/min 

Pro( de corte tal mm 
3 	5 

Pata,cia neta kW 
10 

165 

50 

45 

40 

2 

3 	I 5 

3 	5.5 

3.5 	6 	3 12 

12 1 	1.5 2 	4.5 	5.5 	9 35 3.5 	5 	3.5 

03 

1.0 J 
1 2 

1.5 

Potencia requerida basada en nos argulo de Clee-d•interad positivo de 6 	y con ángulo de  ataque de 45" 
La labia de arriba se ao.i.ca pa-a una do(:cuan de merrerria•nti aproximada de 15 aren 
por arista de corte y material con una dureza Ce HO cerca 350 

1) Para 135. ret!..zir :as tel,Z•daJzs Ce Cfr.,: indiCodzz y con  ello tdr-ot-r4n la potencia reauerida en un 3,3% 
2) Para H23. reducir les velocidades Cc corte in:Picea; y Con eita también la potencia reduarida Ln un 10% 

• 

Geometria de corte: 	Pueden ser neCe•laritts ao.;.31..,s d'a atzdr..ie Ce 1Y-4W. 
Tipos de ;lagunas recoa.endados: -NUM. -10.41.1-71. -1.043.A, -R1.r13. -111174. 

NOTAS: 	Materiales con adc,e.,nes. de. e). So Pb. les hacen corno....arabtes a los de fácil mccanizaciOn. 
pudiendo ser mecanizados normatmerna con wrizcidsoes de corte un 54% mas elevaCat. 
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L'ei n7i.ant 
	 DATOS DE CORTE 	• TORNEADO 

SANDVIK CRIC no C• 

Tipo zz”,e,  c.tea Cvro (,,etwoo H55) 

Standard 

Condición l'•-•tal•eao retenido pureza 50-60 IANC 5:/3 	11V 

    

Análisis 	C 	Si 02-1 5%. Mn 0.3-1,2%. Cr maii 5-3 W roas U'.. V mai. 5% 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

_- 	 " --I 
iDzeiáriOn 
a..a.-i.e ($) rwrile. 
Piot de panda (a) mm 

Acabado 
0.1-0.3 
0.5-2 

Cleglari,to lif;are. 
0.2-0.5 
2-4  

' 	tIstiiiite 	 • 
0 a- 1 

 4-10 

T- Fuerte  desbaste 
 1,0 
5-20 

- 
COni,eiCneS de rn,•canirado 
raiiarables 315111051 315(H201 - 	 1 

Con licienes mec 
315 (/.2:11 147.0  - 

Condiciones de corte 
• 

, 
13  

Cat.daCes COROMÁNT 315,1405 	 T 
Velocidad Veo  ee:u (e) 

rri!rrim 

75  

dad corle 

.20 
Pro! 3 	5 (a) 

2 	3 

Avance 15) 
CIrrt ,ew 

Ce Gente (y) 
mimin. 

oro: de corte ¿al mm 
1 	• 	2 	3 	A 

Palencia Ceta kW Potencia 

de 	 mm 

neta ..W 

01 

0.2 
— — ..-. - ----- 

0.3 

O e 

30 
— 

27 

23 

1 	1.5 	2 	3 
__ 

6.5 

7 

1 	2 	2.5 	3.5 

1 	2 	2.5 	3.5 

20 

17 

2 	3 

2 	3,5 	1,5 

0.5  

36 

20 í 1 	2 	3 	4 • 15 	. 	• 2 	3.5 	5 

0 5 

10 

• 

12 

1.5 

Potencia requerida D3SaCI en un ángulo ce eIrr„sreo-4.14inientO poseívO de r. 	1 un ariliulo oa ataque de ar 
La 1 Icaa .,,..e uriela se azsca 93,a una ourao.on '.1e ne-rOrn.erila apro.imaza de 15 TM 
pcf .3•,ita de Corte y material CCM una C...reZzi Ce Vi S cerca 	119C ea 55 

• 

• 
Geo:no:da d2 corta: 	Se reCorn.enc.ani angulcs ce atanue de 15'-3C• 

Puedo ser necesario un gran radio da punta y un gran ángulo de punta con anea reforzada. 
A menudo las más apropiadas son las Mcduitas redondas 

hicyrAs: 	41;...nas ver eS es necesario el flo Co Ce Corte 

• 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 	 SANOVIK CMC no .)5 

Tipo aCE.P0 ir:DC.1048LE. terr•lico, martens•uco 	 Condición Recocido Dureza 150-270 119 _ 	 . _ _ _  
Standard 

- - 
Análisis C 0.09 -0.40%. Cr 12-23%, Mn mai 2% (Ni rvia. 7*. 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

Desbaste ligero 
 0.2-0.5 
2-4 

1 	..r,u0e•te cesbasle 

fi -20 

°per ación Acabad° 
Avance (si mm/r 	 1 0.1-0.3 
Pral Cle paSada (al mm. 	 0.5-2 

1 Desbaste 
{ 	0.4-1 
( 	4-10 

Condiciones de mecanizadamecanizada 7zado 	l 
ra.óraotes 	 i 51P 	 s1P 	 1135 
Cond•ciones meo 	 I i 
Ces.a.C.otatel 	 FS I P 	 ! 135 	 1 135 	 i t.351561 

Condiciones de corte 	. 

10 

Cal•oides COFICMANT 

a..a nce )s) 
m',..•• •ev - 	-- 	- - 	- 
0 1 

0 2 

0.3 

0 a 

SIP :35 ;S-6, - 1 

Velocidad 
ce corte )v)  
miran 

245 

220 
--.1 

1 	202 

160 

Pro! ce core 44) mm 
1 	 2 	 3 	a 

Palencia neta kW 

1,5 	3 	 4 5 	6 
2 	 45 	6 3 	9 

Velocidad 
de Core tv11 
mirto 

195 

Pro( ,....-z 1:orte la) mm 
3 	a 	r 

Palencia re:a kW 

l 	6 	93 

2.5 	5 	 3 	10.5 

3 	 6., 	5.5 	11.5 

130 

165 

. 	7 	11.5 

3 	13 	13.5 26 5 

29.5 

31,5 

0 5 	 160 

0 6 

3.5 	7 10 	13 155 

150 

3 	14.5 	20.5 

9.5 	16 	22 

0 3 

10 	 l  

140 

130 

11 	18.5 	25.5 

12 	19.5 	27.5 

3e.5 

33.5 

1.2 

1.5 1 

120 123 	703 	23 

• 

a:a0ce 02 76.  

en un 30% 

41 

Potencia reciuerida basada en un an,jukt de dc-sprondirniemo pcsitn-a de 6". 	Y un 3.0,A0  Ce 
La tabla Ce ¿unta se api.ca rara una duradron de herramienta aoro.imada de 15 min. 
Por arista Ce corle y materna: Con una dureza Ce HB cerca 700 

1) Para 56: neduCtr las veloc,aners Ce corte indicadas y con ello también ta potencia requerida 

Geometria de corte: 	Los árculos de Cesprendanient0 posiMos murnalmente dan un aumento sobre resottadcs int:tio•ez. 
Tipos Ce ptaquitas recomendados: -/4/.11.4, -1411.4-71., 4.11.1G-61 )acabado). -Pktft. -P1214. 

• 
NOTAS: 	Materiales con adiciones de, el. S O Pb. los hacen comparables a los de Leed mecanización. 

pudiendo ser mecanizados normalmente con velocidades de corle un 50% mas elevadas. 
. 
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DATOS DE CURTE 	TORNEADO 
MATA 
	

SANOVIK CMC no OS 2 

Tipo 	"«13Ant E. auslenitico 
	 Condición Recocido Dureza 1113 150-220 

Sta nn,::.rd 

Análisis 	C r.a 0,12% Si mem 1.5%. Mn maii 2%, Cr 12-26%. Ni 7-22% 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Operación Acabado Desbaste ligero Desbaste 	1 Fuerte desbaste 
4 vance ist ,ml t 0.1-0.3 0.2 -0.5 0.4-1 	 1,0 
Pro: oe PJ1,3713 (11 min 0.5-2  2-4 4-10 	 6-20 
Condiciones de mecanizado 
13.0raelcS SIP 135 135(56) S6 

Cond.coOnes met 
desIdi.orables 135 (S6) 135(56) S6 56 

COrtiiici:Jne5 de. corte 

Calidades CCROMANT 135 (SIP)') 56 . 

uetucidad Prot de corte (a) mm Velocidad Pro! de Corle (a) mm 
Avance (s) de corte (v) 1 	2 	3 	4 de corte(v) 3 	5 	7 10 
.nrn,te. mi:11.n. Poiencra neta kW rrirrnm. Potencia neta kW 

l  0.1 175 1 	2,5 	3,5 	4.5 

0.2 155 1.5 	3.5 	5 	6.5 125 4 	6.5 	9.5 13,5 

0.3 140 2 	á 	6 	e 115 5 	a 	11,5 t6.5 

0 a 
..._ 

:35 25 	'i5 	7 	9.5 105 5.5 	9 	12,5 15 

20 0.5 125 25 	5 	7,5 	10 100 5 	10 	14 

0 6 120 3 	5.5 	8.5 	11 95 6.5 	11 	15.5 22 

7 	12 	16.5 
___ 

24 0.8 110 3 	6 	9.5 	12.5 65 

1.0 105 3.5 	7 	10,5 	13.5 80 a 	13 	18.5 25 

1.2 75 8,5 	14 	19.5 25 

1.5 
- 

-Potenca requer.da 1:a53113 en un 1,1.1d CC detere.,,,,,td resdev0 de 5* 	7 un l',,, ,.,13 Cr. ataque de 75' 
La tabla ce arrta se api,ca para una ..%.,:;.:,en ce 1,7:,a,,enta ap•ex.mada Ce 15 mm 
per arista Ce corte y material con una dureza de 140 cerca 	200 

1) 	Para SIP eiei.ar las velocidades de cor1e y eco c:10 la potencia requerida en un 10% 

Geometría de Corte: 	Utilizar grandes angulas positivos y grandes radios de punta. 
Tipos de p!aguiT3S recomendados: -141.4/.1-71. -N1.1X. -NUM, -r:MD-61 (acerado). -PL121. -PU:t. 

NOTAS: 	Son sentaicsos grandes aviar=es 
Deee utit:19.15 tlaido de Ce.:1e Can a-dic.:mes de EP, 
1...rer,aes Con adiciones Ce. el. 5 o Po. tos nacen comparables a los Ce fácil mecanizaci6n. 
pudiendo set mecanizados normalmente con velocidades de corte un 50% mas CICV3C4111. 

• 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 	 SANOVIK CMC nO n6 1 

Tipo z•-::no Ce131„a00 no ali.-ad0 	 Condición 

Standard 

LAnalisis 	C max. 1.5%. Se peda 0.35%. Mn maa 1.4% 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Az abadd 
0.1-0.3 

 0.5-2 

Desbaste 
D.4-1 

i  Fuerte deseasie ] I 	10 
! 6- .1) 

0peaaca0n 	--- ----1 
A•arrZ.0 (II mmit 
Prof de pasada tal mm 4-10 

I 1 Desbaste aligere 
 0.2-0.5 2  

CondeceoneS de mecanead0 
favorableS I 

I 	1025 

SIP I025 1025 1 	135 

desfavorables 
Condaceones mece

1 

I 	1025 135 I 	135 

Condiciones de corte 
• 

:0 

15 

16 

15.5 

Calidades COROMANT 
..__________ ........._ 

a.,..nize {SI 
n--1,  •r. 

O 1 

02 

3 3 

01 

Ve:oe..frad-T 
Ce cut te (VI I 
re, -len ' 

240 

210 

1025151P) 
. 

13S 

Prot de corte (ay mm 
1 	 2 	 3 	4 

Po:en-fa neta leVi 

Velocidad 
de corte tvyl 	3 
miman 

Pr.t de core lat mrn 
5 	• 

Potene.a neta IrVi 

1 	 2 	 3.5 	4.5 

15 	3 	 45 	6 
«---i-- 

125 

1 03 

170 

2 	3.5 	5.5 	7 

2 	4 	 5 	31 4.5 7.5 	10.5 

OS 

0 6 

150 

140 

2 	 4 	 6.5 	3.5 

2 	4.5 	6.5 	3.5 

115 

105 

4.5 

5 

6 	II 

3 	115 

0.3 

10 

130 

120 

	

2.5 	5 	 7,5 	10 

	

2.5 	5.5 	e 	II 

95 

90 

5.5 

6 

9.5 	13 

10.5 	14.5 

33 5 

20.5 

12 

1.5 

PDter.C,3 re,awereda bas: ad 
1.3 tabla CC 2,,Za :e anteza 
eor dna:a de corte y marereal 

cn ...n teenguld 
cara una curaciOn 

con una duren 

80 6 10 	14,5 20.5 

de ddTPlender7~10 Positiva= =e 6" 	3  un  ••••^9=1`' °e 3'3n" 0= 
de norrameenta aororemada de 15 man 

ce 119 Ce,C.31 	150 

7S"` 

Geometria de corte: 	Tiros de pIaquitas tecomei-adadoz: -74541.1. .11.,61.71, -PMR, -241.114. •PUN. deadG•61 (e.cabado) 

DOTAS: . 
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; izar' 
	 DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

MA1 
	

5.4/4DVIK CRIC reo 06 2 

Tipo AZ1 	COLAOO. eaia aleación 	 Condición 

Standard 

Análisis 
	C roas 1.7%. Si mas 2,2 %, kin mas 1.9%. Cr Maa 1.7%. Mas 5% componentes aleados 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Operación Acabado Desbaste ligero Desbaste Fuerte deseaste 
a -,itr- (t.) rninir 0.1-0.3 0.2-0.5 0.4-1 1,0 
et ce pas..sda tal mm 0.5-2 2-4 4-10  6-20 

Condiciones de mecanizado 
tsworables 1025 (51P) 1025(51P) 1025 135 (S6) 

Condiciones mee 
destairorlbr es 1025151P) 1025(135) 135 135(56) 

Ccndici::,nes dt corte 

Calidades COROMANT 	 1025151P) 135 (56)') 

Ve...yr.,da d P: c: .ie corte (a) em Velocidad Prof de curte (a) mm 
Aw3nee 131 2t. zor:L. (v) 1 	7 	3 	4 de corte (o) 3 	5 	7 1C 
mm/rey. rt.' sin. Potencia neta kW 	' mrmin Potencia neta kW 

0.1 170 1 	2 	 2.5 	3.5 

0.2 /40 1 	2.5 	3.5 	5 105 2.5 	4.5 

0.3 120 1.5 	3 	 a 	5.5 90 3 	5 

0.4 115 1,5 	3 	 5 	6.5 ES 3.5 	6 	e.s 12 

05 110 2 	3.5 	5 	7 80 3.5 	6,5 	9.5 13 

05 100 2 	3.5 	5.5 	7.5 75 a 	7 	10 14 

0.8 60 2 	4 	 6 	6 65 4,5 	7,5 	10.5 15 

1.0 60 2 	1.5 	6.5 	8.5 60 5 	a 	11.5 16 

1.2 50 4.5 	7,5 	10.5 15 

1.5 

Potenc.a requerida basada en un ángulo do dezpreci.mscnto positivo de 6'. Y un Angulo de Maude de 75% 
La tabla Ce araba se 3ni.C3 para una durach5n de In, r 3,rnent:, ?pro amada de 15 min 
per arista Ce core y n',21efall1Cpn una dureza Ce HE cerca 200 

1) Para 56 	Reducir tas wetocidades de corte y can 1211n 1.1 potencia requerida en un 30% 

Geometría de corte: Tipos de efaquilas recomendados: .1o.n.q. -lir5.11.1.71. -r11.tó-51 (acabados). •PMR.-PUN. -NUN. 

NOTAS: 	1.4 cilicuitaa de La cascarilla en las piezas coladas debo ter o bien eliminada antes del mecanizado 
o torneada con la suficiente profundidad de pasada y avance. 

• 
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CL n. nant 
	DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

MATERIAL 
	

5:1140V1K CMC ad l 3 

Tipo Ac 	r.CO alta aieacien 	 Condición 

Standard 

Análisis 	C ma• 1.5*. Si 0 3-1.5.. Mil 0.3 1 2*. Cr • 12.1.. Conteniendo más de un 5.. de componentes .di arios 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Operación 	 1 acabado Desbaste ligero 	1 °escame Tf ur•Ie ii..ser-iti1e 
Avan4c (5) mrnill 	 I 0.1-0.3 0.2-0.5 	 i 	0.4-1 1.0 
Piot de pasada (al mm ; 0.5-2 - 2-4 	 1 1- t0 5-2e 
C....:-.1.1,,:io.u.s ue onecan.3300 	r 
fa .waDles 	 i 1025 yS1PI 1025 	 I 	1025 (135) 135;564 ____ 
Condiciones mec 

1 I della. oi able, 	 1025151P) 13a OMS( 	 135.561 55 

Condiciones de corte 	- 

c.o,c.iles Co(1omANT '1025 51P 135;S61'1  
Velocidad" Pro) de corte (3) mm Velocidad Prof. de corte (:.) rnna 3.3nte PO de ZartO. (.) 1 	2 	3 	4 de core (v) 3 	57 .3 

r,nitté mm Potencia neta xv‘ rnirnal P'olcnc a !seta kW  -, 
1 5 	2 5 	4 	5 

3 
0.1 200 

02 170 1 5 	3 5 	5 100 3 	s 

3 -'0 150 2 	a 	4 	8 90 3.5 	5 
0 4 130 2 	4.5 	6.5 	d.5 SO 4 .. 6 5 	9.5 15 5  

-, 
0.5 120 2 	4.5 	7 	9 75 4 	 7 	:0 :4,1 
0.6 110 2.5 	5 	 7.5 	9.5 70 4 5 	75 	11 15.5 

0.5 95 '` 2.5 	5 	6 	10.5 65 5.5 	9 	12.5 14 
1.0 55 2.5 	5.5 	e 	11 60 5.5 	9.5 	135 '3 

I 

1.2 	 e 55 is 	ID 	la 20 
1.5 

__ 
Pot:: -.e.a rczu,,,-.; a balada en un ángulo de desprendimiento positivo de 6'. Y un  anaolo de Maoue de 75' 
La tan'a 34. arriba 5 ¿I ap4•Ca para una Ourao.on de ha.,ranuenta aproaimada de 15 min. 
por asta ce corte y mCterra) con una dureza de 118 cerca 2.Q0 

1) Para 56 Reducir las yetractdaCes Ce Corte y [Un 41:0 la potencia requerida en un 40% 

Georr. e tria d 2 Corte: 	Tipos de plaquetas recomendados..10.11.4.-PMM.71, -HUN. -1,IMG-61 (acstailo)..PMF1. 

• 

NOTAS: 	La Cl•ficullad de la cascarilla en las pieras coladas, debe ser o bien eliminada cmcs del mecanizado  
O : orreJea con la suficiente prOiunO,Ctad de pasada y avance 
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Corurnanl 
	

DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MA1ERIAL. 	 SANDVIK CMC no el, 3t 

7;p0 4c1.- SJ mox;n4uLE COLADO lerritico. martensitico 	Condición 

Standr:rd 

Análisis 	C O 01-0.40%. Cr 12-28... Mn mas 2% 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

OperaciOn 
£rarice (.) TRU! 
F,01 de pasada (a) mm 

Acabado 
0.1-0.3 
0.5-2 

Desbaste ligero 
0.2-0.5 
2-4 

Desbaste 
0.4-1 
4-10 

Fuerte desbaste 
1.0 
6-20 

COnd,e5dneS de mecanizad* 
favorables 1025 135110251 S6 S6 1R31 

ren..,ci...,:s. mee 
c.-.1,. ....r.1,....5 1.15 .351561 S6 

-_-_• 

Icla 

Condiciones de corle 

Calidades COROMANT 
__ i-- 	s 	(R4),  135110251'1 

,-,me
Zeir1 
rey 

Ve zcidad 
di• cene (v) 
~dura 

r.:-.1 31, ea,'e :.31 :Tann 	Velocidad 
1 	2 	2 	l 	de cone (r) 

Potencia tre ta ir'li 	. minun. 

Fra. z....9 uorte tormn 
3 	5 	7 	*0 

Pdlancia neta kW 

0,1 

0 2 

ICO 

93 

1 	1 	1.5 	2 

1 	1.5 	2.5 	3 55 1,5 	2.5 

03 

0 1  

82 	1 	2 	2.5 	3.5 

70 	1 	2 	3 	4 
50 

45 
1,5 	3 

2 	3 	4 5 	6 5 

05 

06 

65 1 	2 	3 	4 40 . 

37 

2 	3.5 	5  
2 	3 5 	5 	_ 

05 

t 0 

35 

30 

	

2.5 	a 	51 	- 

	

2.5 	4 	5 5 	a 

1,2 

1.5 E 
25 2 	3.5 	5 	7.5 

Potencia requerida basada en un ángulo de dzst.'irenClizzatintO r0.:.,0 Ce W. y .' 2"9`ile dr a 33U" de 75' 
13 !atta de arriba se aplica pata una durac.:" Ce herramien:a apiovimada de 15 min 
por asta de ccite i, material con una dm. rza 0.: NO cerca 200 

I) Para  1025.  0,,,,a, !as .0.:,e,:,,•••5 de corte y con Cha también la pintencia requirida en un 50% 
21 Para R4. :educo las velocidades Cone y con ella tambien la potencia requerida en un 25% 

Geometria de Corle: Se recdmiendan ángulos ryositivos. 
Para condiciones diticites. pueden superarse utilizando un anulo de ataque de as.. 
7"g:rolde plaquitas recomendados: -MIS( -ea1X. -FIJI:. -N1.41.1-71., -Lts.1G-61 (acabados) 

NOTAS: Evitar que tos avances y profundidades pasada scan muy pequeños. 

• 
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Caminan/ 	DATOS DE CORTE 
	

TORNEADO 
MATERIAL 
	

SANDVIK CMC no  0,  

;rroxteABLE COLADO austen4ico 	 Condición 

Standard 

Analisis 	C ,sas 0.12%. Se 1,5., Mn 111341 2G.. Cr 12-26.. nu 7-22% 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 
______ 	

Fuerte Operac.en 	 T avenado 	 1,  77e2sbaassre hqero 	oljeblaste 	 i 	desbaste 
A•ánce ts; rnmtr 	 i 0.1-03 	

5 
 

oros ce o..1;sda tal mm I 0.5-2 	 1 2 -a 	4-10 	 61.% > --._._. __.— 

__ _...- 

— 
Cond.tecnes Ce mecanizado 
1aeorables 	 l 135 	 I 	1351561 1 56 IR4) 

1—  

! 56 (R4t 

os 

Cor,d, c,cnes :r.ec 	 1 	 1 
des•a•ordbies 	 1 	135 1561 	 1 	56 

: 

i R4 

Condiciones de corte 

e ...,, r!:...14,5 coROMAnt—i 
- 

135 36 (R•11 .1 
_ 

Veioc,..lad prpt de corte la( mal Velocidad Prof. de corle (a) mm 
avances) ee corte (e) 1 	2 	3 	4 	1 ee corte 1.I 3 	5 Ir) 
171 ,11itCY _, 	.. 	.. 	. IT/T01 ...._ . . l'oiencla neta kW miman rewenrd neta kW 

01 1 	.90 1 	 1.5 	2 

2 75 1 	15 	2 	3 53 1.5 	2.5 

G3 
— 

70 1.5 	3 

0a 65 

1 	2 	23 	3.5LI5 

1 	2 	3 	.1 40 1.5 	3 	4 6 

0.5 60 1 	2 	3 	4 35 2 	3 	4 6 

— 
O 6 30 , 2 	3 	4 

./.. 
6 

-•...- 
25 D i e 2 	3 	•.5 6 

10 20 2 	3 	4 e. 
, 

1.7 

1 5 

15, 1.5 	2.5 	35 5 

Po:encia rezar. ida basada en un anguio de desprend.mn:n1e posluvo Ce 45.. Y .^ A"9"10  de Ataque de 75.* — 
La !apla r:e arra se souca para una duras en de ',errar:1,1,113 aprOannada de 15 mm 
por arista de corte y material con una dureza de /10 cera 200 

1) Fara R4 	reducir las velocidades de corte y cnn ello la Potencia requerida en en  20% 

G e orn etnia de corte: Se 001.e'‘e. MelWeS r•rii.d100CS en matcy,alcs can altos cc mcn,dos ce N. y Cr. 
ut(hzande ángulos de desorendirruento ..;:outi,,os y anr,u!os de ataque de 60*--45*. 
Tipos de ()lagunas recon.endedos. -ed.the. -MAX. •NA.11.4-71. -PUN.-717.1,1-61 (acabado) 

NOTAS: Evitar que los avances y las protundklades de pasada scan muy pequeños: 
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Tipo AcE.Po 	1.•!,uCAr.ESO . 	. 
Sta ndnrcl 

Análisis 	C 	3..S025.-050..Sr 	Mn 11.5-14.0% 

Condición calda° 

i.ú7.l-T7llllüa 
	DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

MATERIAL 	 SArlDVIY. CMC no ci3 33 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

°Perecida Acabado 	 Desbaste ',ovo 	Desbaste r uer te Cle1.1:3311* 
rano ispnin't 0.1-0.3 	 0.7-0.5 	 0.4-1 1.0 

Piot ce P3SAC3 (al rent 0.5-2 	 2-4 	 4-10 6-20 
Condiciones de ,,,OCatli:41,%- 
1).0,:itlel 315 11351 	 , 	31511 35) 	 3151135) 315 111201 

Condic.dnes mec 
OCV.3.0r3tles 31 511 35/ 	 1 	315 0351 	 l 31511420) 1170t3151 

CondMones de corte 

Calidades ConomANT 	l 	 315 0351'1 H20 
......— 

-. ;:clo,ciclad 
— 

I 	Pie.: ce cene (..)mrn Veldziend Prot. ce corle fa) mm-- 	- 
Avance isi 	 i de corte NI i 1 	2 	3 	1 Ce cale Z,.) 3 	5 	7 	10 
mmirer 	 rminliel 	 Potencia neta kW -- 	__ mfrnin - Potencia neta kW . _- 	 _ 	__..._ 
O 1 

02 
_ 	___ -__ 	- 

0.3 an 	i 
1 	

. 	1.5 	2.5 	3 ' 
O 4 35 I 	1 	1.5 	2.5 	35 

O5 30 1 	1.5 	2.5 	35 40 5 	5.5 	7.5 	11 

O 6 28 	I 1 	2 	2.5 	3. 5 35 3 5 	5.5 	7.5 	11 

06 25 	i 1 	2 	3 	4 25 3 	5 	7 5 	10 
i 

10 22 	 2 	3 	a 15 2 	3.5 	5 	7 

12 
10 15 	2 5 	3,5 	5 

15 I — 
Petenera renuerida basada en un ángulo Ce Ceddreniimiento easitivo Ce 6' 	y  un o'nuto de Maque de 75.  
La taba ce arriba se ap'•ca cara una dar acida d:: herramgen:a no o..maz..a ce 15 mon 
roe al Sta de  corte  1,  ?a'ci'al con una cure:a Ce lin cerca 	750 

1) Para 135 	recuair :as •.e.1acidarles Ce corte mercadas y con Cli-3 ta potencia requema en un 20% 

Geometria de corte: 	Es apierviaCa un anoulo ce cescrendinbento P25,1,,0 cuando e) materia! es endurecido en t'abato 
las plagadas pCSet,VaS requieren retu:ir:c ce la arista. con una taceta negativa 

. 	 Es preterir:te un angulo de ataque de 45' 
Tipos ce diaquitas reccmendad.os: -NMX. - til.lkt. -PlIti 

NOTAS: 	Evitar avances y ptoluns.o3des de pasada muy cequerSos. 

o 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 
	

SANOVIK CNC no 07 t 

Tipo 	 tyrtolca 	 Condición 

Standard 

Análisis 	^ C 2 S- -4 5% S. mal 	P mala t 5%, S  - 02•. 	1 54„ 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

C4,-ale en 	 Acabado 	 I Desbaste ttgero Desbaste 	 t, Fuerte CleSbaSlit 
4 •ance .ut vntri.,r 	 0.1-0,3 	 02-0.5 0.4-1 	 í 	1.0 
Ptet de pasada tal mrn 	0.5-2 	 2-4 . 4-10 	 6-20 

Cond.c.ones de rnecaruzado 
.._÷._ 

 
13ror3D1r1 	 , 	H1P11351 	 , 135 I 315 11351 	 I 315 

CenCbctones n-ec  
lesia.crubles 	 113$ 	315 i 1351  315 	 j 1.2.0 

Condiciones de coste 	- 
. 	 , 	 __,.. 

C31".1.3deS CORCIMAY4T 	! 	 135 ,HIPI'l 	 315.4201x) I 
Vetrctdad Pro! de corte (al mm 	Ve1oc,dad Ptof de corte  fi) mm 

./....ree 151 ' 	nt. _.•1e(r) 1 	2 	3 	4 de COM . ! (Y) 	35 	: 1 0 
rni, .e. 	 r-,,,nin Poiencla neta kW rnírnIn Potencia neta kW 

01 	 i 	175 1 	1 	15 	2 
I 

0 2 	 145 1 	1 	2 	2.5 195 2.5 	a 
- -- 	 . 
0.3 	 1 	1.30 t 	1 5 	2 	3 185 3 	5 

14 	 ! 	115 
4- 

1 	15 	2.5 	3 175 35 	5.5 	8 1 t 5 

0.5 	 I 	105 1 	1.5 	2 5 	3 165 3.5 	6.5 	9 12.5 

06 	 , 	'03 1 	2 	2.5 	3.5 155 4 	7 	95 13 55 
. 	_._..._ 	 ¡ 
O 8 	 i 	65 1 	2 	2.5 	3.5 145 4.5 	'5 	105 ::•:. 

10 	 i 	75 1 	2 	2.5 	35 135 5 	8.5 	i 1 5 165 

1.2 	 .1.  

15  L _ 
Potencia rezuer.da basada en un andu o de der.prendtrtuento posrbso de 6'. Y un  .1^9,00  de llague dc' :5.  
L 3 13013 de 3.1•03 se 3.9,C3 rara v,a durac•On de 1,  errem.enta apros.reada de 15 rntrt 
por arta de carie y 11-.4:ct .al con una dureza de h S cerca 130 

1) Para 141p• elev.1, 135 belt.,cidades de corte indica 7a5 y Con 470 la po1nci3 reou,r,da en un t0 
2) Para 1420. reduce. las Yeloctdades de cote inC.cadas y con elo ta petenc.a reouerwa en un 50% 

Geornet, ia do corle: 	LpoS de plaqtrtas recomendados -1411.1A.-bvia. -NUN. •FINLIG. 

NOTAS: 	Este rnater.ai es de setula celta 
Puede ser •ernapso el Ilutdo de corle para el transporte de la viruta 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 	 SA190111K CLIC aso 07 2 

"Tipo 71.1MuCtOti MALEABLE Paglibc• 
	

Condición 

Standard 

Análisis 	C 	S. mas 3%. P mas 1.5%. S <0.2%. Mn < 1.5% 

rizcomENDACIONES• 
Calidades COROMANT 

opPeracizn Acabado Destasle Rges0 Clist4 s:a Fuerte Ocr.tatas 
A•a•,-..cttl rvantr 0.1-0.3 0.2-0.5 0,4-1 1.0 
Prot. da patada 0/ Ma.- 0.5-2 7-4 4-10 6.20 
COneaC.3.1C1 de mecanezado 
!3vorables ettP 11351 135 315!135) 315 

Cr.,...7,7^ I.% free 
315 31511351 315 1120 

Condiciones de corte 

Calidades COROLIANT 125 ill1P1'l 31511120)') 

Velocidad Piot Ce coda (s) iza Vekizitlad Prot. Ca corle (e) etris 
Avance (s) de corlee..? 1 	2 	3 	e de coliseo') 3 	5 	7 10 
meture. mrenin. potencia neta Lliit mimes Potencia neta kW 

0.1 205 1 	1.0 	1 5 	2.5 

0.7 tes 1 	1.5 	2.5 	3.5 240 3 	5.5 

0.3 170 1 	2 	3 	5 720 4 	5 5 

04 1E0 1 	7.5 	3.5 	4.5 210 4.5 	7.5 	10.9 *5 

0.5 	- 150 1 	2.5 	3.5 	5 PCO $ 	0.5 	12 17 

0.6 	. 140 1.5 	2.5 	4 	5.5 190 5.5 	9.9 	t3 18.5 

0.8 133 1,5 	3 	4.5 	5 150 6.5 	10.5 	15 71 

1.0 120 1,5 	3.5 	5 	6.5 170 7 	12 	16.5 23.5 

1.2 

1.5 

Potencia requerida basada en un ángulo de desprendimiento positivo de 6*. Y Un ángulo de ataque Ce 75' 
la tabla de arriba se aplica para una durac.5n da r ei.rarrirenta aprovimada de 15 mut 
por ansia de corle y mattfall con una dureza de 110 c, rca 730 

1) Para 111P, reducir las velocidades Cr corte indicadas y con ello La potencia requerida en un 20% 
7) Para H20 reducir las velocidades de corte indicadas y con ello la potencia requerida en un 50: 

Geometria de corte: 	Tipos de plaquitas recomendados: -NL1A., -N'UN. 67:MG 

NOTAS: Este material es de viruta lana 
Puede ser ventajoso el Huido de corle para el transporte de la viruta 

42 	 - mre 



• 

rumant 
	DATOS DE CORTE 

	
TORNEADO 

r.1 ATEFIIAL 	 SANDVIK CMC no 08 1 

Tipo 7L'Ir 	GRIS. poco [lucid. fetubca. 	 Condicion 

Standard 

Análisis 	C2.5-4.5'. Sr zn.3. 3... P rnaa 5^.. S. 0.2`.. Sto 	1.5•• 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 
_ 	 . ___ --_ ___ 	_ 	___________ 

Ourrac.on 	 1 acabado 	 ! Desbaste bgero 	. Desbaste 
avance (si «Dm" 	 . 0.1-0.3 	0.2-0.5 	 i O 4-1 
Pf ol Ce pas.taa (a) mm 	10.5-2 	 2-4 	 ! 4-10 

 Ft».-~ oc,laste 
1.0 

: 	6-00 

- 

Condoc,ones de mecanrzado 	1., 
favorables 	 ; 315 

clesla.-orabtes 	 1 	315 

1 315 	 1 315 .i 	315 

Condrcfones znec  
l 315 	 I H20 H20 

Condiciones de corte 
-- 	-- 	- 

Candades C0740?-1A/ZT 

4•ancr (si 
raen: re. 	 _./ 

O I 

O 2 

1 
C 3 

O I 

Veloc;Ca4 
de co•Tel•I 
n'il mal 

275 

270 j 

15.3 

165 

315 

Net de corte (al mm 
1 	7 	 3 	4 

Polenta neta kW 	• 

-1-- 

Ve+OCulata 
‘.).., corte 13) 	3 
rnirnrn 	I 

_ 

10 

H20 

Pro( de corle (a) mm 
5 	7 

Pc:c.-.c;a neta kW 

1 	1.5 	25 	3 

1 	2 	3 	4 

I 	2 	3.5 	4.5 

1 	2-5 	3.5 	4.5 105 	2.5 4 	5.5 7.5 

05 

0.6 

150 

135 

1-5 	2.5 	4 	5 

1.5 	2.5 	4 	5.5 

95 

85 

70 

60 

25 

2.5 

2.5 

a. 

2.5 4 5.5 

4 	6 

8 

81 

2,5 

VS 

0.0 

10 

110 

90 

	

1.5 	2.5 	4 	5 

	

1.5 	2.5 	4 	5 
4 	6 

4 	6 
--- 
I 2 

15 

50 1.5 	2,5 	4 	5 50 2.5 4 	5.5 8 

Potencw requen.-.1a balada en un .in.sulo de eaSDrend,nnentd POSdn'3 da S. 	y .^ .*I1491° de  •"3*--VL 3  Cc 1.5.  
t. a tabla ce ar uta se az,r1.- a pava una curación de nerraznrerrta aprOxlvoNda Cc 15 mm 
por anSta_Ce Corta y material con una dureza de KB cevC• 180 

Goornetri3  do code; 	Tics de plar,,da-S recomendados-  -hl4./1/4  4•UNL.M.113. -PUM. 

UOTAS: 

-140- 

• 



Tipo FUhr . 	CaUS muy ductii pe•ht,ca. 	 Condición 
_ 

Standard 

Análisis  C 2.5 4  5', 5. 	 P 

arumard 
	

DATOS DE CORTE- 	TORNEADO 
MATERIAL 
	

5 ANDV1K CLAC rM ssi 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

r ..-e ,a..-..•Zn 
av..nce (11 «unir 
Prc.4 de V: sada (a) mm 

Y  ' acabado 	(Desbaste agero 
 0.1-0.3 	0.24-0.5 
0.5-2 	

2 
Desbaste 
0.4-1 
4-10 

suerte aesbasle 
1.0 
6-20 

Cend.c.cnes de mecanuedo 
tase:rabies 

1 
i  141F 

1315 

í 315 (1•11Pi 315 H20 

C: •:^• 	^•-.es mec 
c..:st.i...-,•:r 'es ! .420 3•51 Y420 H21 

Condiciones de corte 

de 

85 

80 

cw,cacel. coRói..AuT 311 th:P1 ,1 

Ve!de.dad 

rnirrun. 

105 

carie (y) 

H20 

Pec! 
3 	 5 

1 	 3 

2 	 35 

25 	a 

10 a...anee In 	. 
...,/,e,  

0.1 

O 2 
_ _ _______ 
03 

04 

Ve:ocIdad 
de COne (..1 
m,nun  

165 
.1 

Pro, de code tal mm 
1 	2 	3 	4 

Potencia neta 1W _ 	 — PCtenC.a 

e:. curte ¿al mrn 
7 

neta kW 

• 
5 

1.05 	i 1 1.5 25 	3 

1 	 2 	 3 	4 

140 

120 

1 	2.5 	3.5 	45 

1 	 2.5 	35 	a5 5.5 6 

OS 

06 
-- — 

09 

10 

110 

103 
-- 

80 

65 

i 	 2.5 	3.5 	5 

1.5 	2.5 	a 	5 5 

1.5 	2 5 	e 	5 

1 	25 	35 	5 

i 	20 

60 

y  50 

45 

2.5 	a 	5.5 

25 	e 	5.5 

25 	e 	5 5 

2.5 	e 	6 

ei 

s 

6 

a 

7 5 t2 

15 
.... 

• 
35 2.5 	4 	 5.5 

.... 
tatue de 75' 

un 10.. 

Pdtene.a re,.t.ergla basada en un anulo de e et.bren•d•r- ,•-qo des-! re de 6.. y 1.,1 antrie de • 
1...1 	5.'7.3 de arrea Sr. af."%t a >ara una CurAC1C, 12 he•<.1-"•,,tA arro..mac:a de 15 mm 
só,  ansia ee cz.,1:e y malenal ten una .1.••era de /48 cc r:..1 ',,--):. 

1 1 Para 14  I P 	rrCu.:,  I» ve!oe•dades de c one md•cadas y con eco la eotenc.a •(-1,••••,:la en 

Geometria  de  corte: 	no.,-,1,,,ente es Neteoble un ángulo ce clescre,C,,e,!c ,,,,7ul.w0 
Tipa% de Waqunas recomendados ..t.iMrs. -HUN.  •'. IG. -PU71. 
Es prelureble un gran radio de punta 

NOTAS: 
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MATERIAL . 	. SANDVIK CLIC no 09 1 

Tipo 	 ':.'CELAR. Pix,ocioN SG. rerritica. 

Standard 

Condición 

Analisis 	C 2 5-4 5% Si I 3- 3 3% o 	oe •. Mg Ce 

  

evi 'unzan/ 
	DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

Operación 
Avance (1) «nir 
Piot de pasada (a) inca 

De-scaste 
0.4-1 
4-10 

Fi-erre descaste 
10 
6-20  

• I Acabado 
0.1-0.3 
0.5-2 

Desbaste hget0 
0.2-0.5 
2-4 

Condiciones de mecanizado 
favoraOles 	 I  HIP 110251 135(10251 13$  315  
Conea.C.Ones mee 
deSravO,  ales 	 I 135 (HIPt 135 315 315.H201 

Condiciones de corte 

Calidades COBOMAtit 135 Iral?I'l 315 	1075 .i-1201r1 
_ 

ante (I) 
Velocidadr 
Ce carie (4) 

Prist de corte (al mm 
1 	2 	3 	4 

Pro( de Carie (a) miro
a, 

.3 
Ce coi te 45) 3 	5 	7 10 

remurer 
-. rninn.n Potencia neta kW ~un 	 Potencia neta kW 

0.1 175 1 	1 	15 	2 215 

0 2 145 1 	1 5 	2 	2.5 185 i 2  2.5 	4 

0 3 
-1--- 
! 	130 1 	1.5 	2.5 	3.5 165 3 	5 

04 115 1 	1.5 	2.5 	3.5 153 3 	5.5 	7.5 1 i 

0.5 135 1 	1,5 	2.5 	3.5 135 3.5 	5.5 	7,5 11 

0.6 95 1 	2 	2.5 	3,5 125 3.5 	6 	5 11 5 

OS 80 	, 1 	2 	3 	4 105 3.5 	6 	8.5 1:"!3 

10 70 1 	2 	3 	4 55 3.s 	8 	es i: 

1.2 

1.5 

Potencia :revenda basada en un ángulo de der.Prendimiania PosIrivo de 5.' y  un In0uto de a aq" 04  75.  La :20:a de arriba se aplica para una aufacibra Ce nerranuenta aproximada de 15 mut 
CM asta de Cone y material con una Cuneta de HB c crea 160 

1) Para HIP. elevar las velocidades de corte indicadas y con ello la potencia requerida en un 15% 
2) Para H20. feCor.0 las veto.cidactes de corte indicadas y con eno la potencia roduer ida en un 40% 

Geometria de corte: 	utisi.r3r el mayor radio de punta Posible 
Tipos de placuitas recomendados: -UMA, -rime,. -N'UN_ rPt.tbl. B10.10. 
Cuando prevalecen las condiciones estables de mecanirada. con ha piaqUaaS (Cd."-,Cas Se pu da 
conseguir un buen aC3baC3 superficial con avances relativamente grandes 

)rOTAS: 	Este niaierial es Ce viruta larga. 
Puede ser necesario fruido de corte para el transporte de las virutas 
La cascarilla de la pieza puede ser muy diferente a mecanizar en comparación Con (4s partes interiores. 
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Tipa F,. ̀ .:./4ZICK1.0:-'111.AFI peo•Pca Condición 

    

Standard 

- • 	• 

Análisis 	C 2.5-+.5•.. Si 	P < 0.08ov. Mg. Ce 

i_lurcantud 
	

DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 
	

SANDYIK CMC ne 09 2 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

r,....1c.On 	 i acanado 	--T—Gesbasfel.ged0 
A., 	~ ,,ze (sy 	ft 	 0.1-0,3 	0.2-0.5 
Piel de casada tal mm 	0.5-2 	 1 2-4 

—1-... .e•Shaste 
0.4-1 
4-10 

f urde desbaste 
1.0 
6-20 

C Jr,d.c.ones de mecanirado 	I  
la•orables 	 HIP 	 j 135 135 315 

Ce, ,,,nes mec 
de:.:.„ .u•an,e5 	135 	 l 	1351315) 315(135) 315(H20) 

Condiciones de corte 

Calidades COROMANT 	 135 (ttel .) 	 315 i)1201') 
_ 

ans e jsi 
rrn,tev 

V e,oC,0 ad 	Pruf de corte la) mm 	I eentacral 	Prof de corte la) mm
A. de corte (v)1 1 	 3 	1 	: de corte iyi 	3 	5 	 10 

rn•rnel 	 Potencia neta kW 	! /11911111 	 Polenc.a neta kW : 	 - 

0 1 

02 

160 	
i i 	

1.5 	2 	3 

130 	1 1 	2 	3 	4 155 3.5 	6 

0 3 

0 4 

115 	: 1 	2.5 	3.5 	4.5 

105 	1 	2.5 	3.5 	5 

150 

135 
• __„ 

4.5 	7.5 

43 	I 	11 	16 
___ 

0.5 	- 	

, 

06 
___ .. 	_ — 

I___ 
95 	11.5 	2.5 	4 	5.5 

115 	(1.5 	2.5 	4 	55 
-__ _ 

123 

115 

5 	5.5 	11.5 	163 

55 	9 	12.5 	18 

0 e 

1 O 

	

l i.5 	3 	4.5 	6 75 

65 	1,5 	3 	4.5 	6 

95 

75 

5S 	95 	13 	18.5 

5 	e 5 	12 	17 

1.2 

15 f 

Potencia ,edue,.da basada en un anguld de deSp:end,,n,ento ,,,,,i,„, de  r. Y  im angulo de ataque de 75.  
t a tat-•!.1 de 3,,C2 s.: aZ,1.7.3 0.3,2 una C..:c,or de  ne.ri,,,,ent a 33re.nur.,3C..3 de 15 enn 
e.,d; ..,,,:e  ,d, corte , 1,atc,,alcOn u-a dur.,,:.., ce He cesa  	253 

1) Pe-3 H1P 	elevar Jas .elocidades de ccre indicadas y con et'o tamr.".5. la Go:encia renuenG:: en un 15% 
21 Para H20 	reducir las velocidades de corte indicadas y con ello tarnben la C,CtenC,a requerida en un 40% 

Geometria de corte: 	Unlis a, un radio de punta lo mayor pos,Ole 
Tipos de plaquetas recomendados. 441.1k. 441.r.G. -NUN. -PUN• RNMG 
Cuando prevalecen las condiciones CS:3Wel de mecanizado. 
con laS Clac:ludas redondas se puede conseguir un acabado 
superficial bueno con avances relativamente grandes 
Para materiales duros puede ser ventajoso un angula de ataque de 45* 

NOTAS: 	Este es un material de viruta larga. 
Puude Ser ne:t sa,.0 el fluido de corte para el transporte de virutas 
La caszarma de la pieza puede ser muy diferente de mecanizar en Comparación con la> partes interiores. 
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172 ni Maní 
	 DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

MATERIAL 	 SANDV1K CMC no 10 

i Tipo ,- ..i." ,-:-...:*. i.,.. rirouiLLA _ .. 

i

Standard 
Condición th.”.:4 He 350-7o0 _ _ 

- 	_ _______ 
1 Analisis 	C2540... si  :0•,. 	1.0%. Nr 0.5-50«.. Cr 10-30 	Ato. 1.0*• 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT _ 	.. 
0;',1444011 	 ! Acabado 
• ...Ce sii itItt, t 	 : 	0.1-0.3 
Piot de Pasaca (al mm 	10.5-2 

__  
r, 	Oc-t baste r.oero 	j 	Cestaste 	 .1 F.  uer:.e ‘11i15;45.1e 
: 	 i 3.2.0.5 0.a-1 	 1 1.o t 	2 .4 	 1  .• -10 	 ; 	5-20 
• : 	 1 	 ! 

• 315.,^,.+5: 	s201 	I 	H2O 

 ! 	1,..43 t.31 £1 	I 	420 	 - 

- 	-_ 	- 

Condrcrones de meeartrzaoo 	f 
ra.OrableS 	 1 1105 (H1P1 

CO.C.C.041C111,CC 	. 
eS1avOtAblei 	 • 	! HIP .3151 

Condiciones de corte 

Calreade, COROMANT 

lance 151 

O I 

0.2 

03 

0 4 . 

...... 

ve.c.c.daa 
..,... zace Id 
. 

25 

20 

18 

, 	,..1  

. 	315. ta05..7-t1P)'1 	 420 
t 

. 	›ral ae 7 zr:e ;at mm 	i Ve4oc.sad 	! 	 ?red de cone ¿al mm 
I 	1 	 2 	 3 	• 	a 	1 24 net1e. kv11 	3 	5 	' 

..:-.."' :, a neta kW 	' ii:mai 	1 	Potenc.3 neta teN  _.. 	._...... 	 ._.. 
1 t 	 z t 

I 	1 	 1 	 1 	1 	1
; 
	la 	1 	, 	•, 

1 	 1 	 I i 	I 1.5 	i 	15 	, 	1 	15 

1 	 1 	 1 	1..5 	1 	 11 	1 	1 	1 	a s 

•0 
_ 	... 

2 

7 

2 

OS 
• 

as 

15 

14 

1 	 1 	 1 	1.5 	
19 
	I 	1 	 t 	, 5 

1 	 t 	 1 	1.5 	I 	9 	i 	1 	 1 

08 	- 

10  

12 

10 

1 	1.5 	I 

1 	 1 	1.5 	1 
.12 

Potencia reos:enea baszCa 
la :abta de .arr.oa se ap..ca 
PO,  at,51.1 de corle y mater:al 

1) 	Para HIP . elevar las welocreadesC.e 

. 

en u, angula 
pera u,3 du,aLoón 

con una dureza 

de deSprendIrmerd0 p05:taro de e-.  y AM 3119,00 de ataque de 15' 
Ce herramaeMa aaroirra ida de 15 mai 

ce Ho ce,c9 400 

cone indicadas y con ello la potencia tequenda en un 15% 

Geometria de corle: F. _s nerelarna un angulo oe ataque mamm0 CO 45'. En materrales duros puede ser neCelZfKl..11,1tZlif 
anulas de ataque de 10' 10•_ 15• :ara CasSnlywr las fuerzas sobre la ansia de corte Las plamutas 
redondas pueden ser una ventaja. 
Tipos Ce plaquitas recomendadas: -NMA., -NON.. Fort.e.G. 

NOTAS: 	Puede ser necebar ro un refuerzo sobre la arista de corre en tonna de faceta pare:ela o de radio. 

• 
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MATERIAL 	 SANOVIK CLIC n3 ton 

Tipo hL 	S 11,-11.t0-F4ESESTENTES. ferriticas 	Condición ilecnc,rio trat 11,,n de d,sotuciran 

Standard 	 ilscaloy 73 Drscoicry. Inconel. Mcoloy 800 801, iesSOPS 0168 G19 021. 038 G40. 
Unatemp 212, A 266. V 57. M613. 5 588. 530 	W 545 10 5 01- 

Análisis 	Fe rnax 75% N. mar 35% C O 25'. Cr rna• 25% 

r'1.17 m ara 
	DATOS DE CORTE 	TORNEADO 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

terac ron  	----  
ivenCe (S) mm/r 0.1-0.3 
Pro! CC COS:103 lal mm i 

00 	 1 
i 

.... 

Desbaste 
0.4-1 
4-10 

1120 

.1:0 

1 Fuerte CesbaSte 
1.0 
6-20 

_ 

 Ar-----Capa I 

0.5-2 

Descasta mero 
0.2-0.5 
2-4 

Condm.ontrs de mecaniZartia 	I— 
fa.c•sbles 	 1 /11P 315 (RIP) 

Con 1...,oners met 	1 
errsr...,:rratues 	 i 	RIP 315(14201 1 

Condiciones de corte 

C a...lates COP.OMAHT 	( 

,* .. • 	• 	,.^ 	51  
mrrs, re. 
- --- 	- — ---- 
01 

0 2 

R,P 3:5 
--.- 

velocexa 
de corte p) 
M/Men 

70 

60 

H20 
— .  

Prot Ce corte (at mm 
3 	5 	7 	10 

Potentta neta kW 

1,5 	2 	 3 	a 

2 	3 	4 	6 

'veocrdad 
ce corte je) 
r1,0101 -.. 

Pro* ce corte (al mm 
1 	23 	a 

l'otenc,a neta kW — 
1 	1 	1.5 	2 

1 	1 5 	2 	 3 

50 

70 
___, 

65 

55 

— 
03 

O 4 

1 	1 	2.5 	3.5 

1 	2 	2.5 	3.5 

50 

40 

2 	3 	4,5 	6 5 

2 	3 	4,5 	6.5 

2 	 3 	4.5 	65 o5 

06 

50 1 	2 	. 	3 	4 35 

O8 

1.0 
- 

1 2 

15 

Fate,:ra tectirericts ta,,..3 
la taPia de arrma 5e -Mb 
por arista de Unte y d'a:erial 

en un angula de desprer Cimiento 
'a pera una dura;: 'n Je ne,•am 

ron uní d.:,e:a de .,..Es cerca 

anrtutd de ata..ti.ie 
rn,n 

_____— 
de 75-  positivo de 51. y un 

anta aprox,mada da 15 
t55 

Geometría de Corte: Se recomienda geometria de corte poodura excepto pra rneoanizadus ort'ados 
Es xentatoso un ansulo de ataque cic 60' - 45*  
Tipos de plaoudas recomendados: -PUN-KNU X. 411.1!.1. -9:1.10, -NUH, .NMA (tos unimos para meCaniladdit 
pesados). 

• 

NOTAS: 	Orcen evitarse protund,daCeS Ce corte y avances evCesi,amente pequenos. 
Debe util.:arse masivamente eitru.do de corte 
Reducir la Hrloc.dad de corte en un 30% para el mecan.rado intermitente. 	. 
Es importante tener un sistema estable de suieciOn de la pieza. 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATEFZIAL 	 SANDYIK CMC no ;012 

Tipo. AIE 	ER110.fai SISIENTES ternbcas 	CoodiCiÓn• hal :eim dr <1.s:di:oran y eStab.14.103 - _ 	- - 	- 	 - 
Standard 	n's:Net 2. -‹ 	C.1013. G35. 40. G.41. 	•_•m; 2:2. A:56. 5.1 513. Ve 5:5.19.9 DL 

náliSis 	Fe mai r.5.o.. N. mai 35%. C 0.25', Cr rue 75% 

 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

oZn't ar....511 	 i Acabarlo 	i Desbaste kgero 
4 v.ince ¡SI mm/r. I 0.1 -0.3 	 f 0.2-0.5 
?rol de cr.....ada cal mm 	l 0.5-2 	 1  2-4 

Desbaste 	I Fuer:e desbaste 
0,4-1 	 t 	1.0 
4 - 10 	 ; 6-20 

• • 	' 

Cond:c.ones de mecanuado  
tavorables' 	 1 	RIP 	- 	 I. 	3151i4201 H20 
ConMciones ;neo, 	 i 

• cestayerattes 	• 	,1 315 (R1P1 	, 	H20 13151 Ra 	 -  I 

Condiciones de corte 
. 	. 

odi.d.:crs conOmmit 

a•a..-..ee:11 
frn... fel: . 	. 	... 	_. 	_ 

0.1 

0.2 

O 3 

0a 

lo 

5 

• 315. R1P ' 	H20. Rl 

Velec.dad 
. ce e:Ir:e ¡y) 

	

r• • 	m m 

	

... 	. 

52 

45 

3/ 

32 

r-- 
Prot. de cone taImm 

1 	2 	3 	4 
Potencia neta kW 

Velocidad 	Prof ce cora {al mm 
de corte l'1 	3 	5 	 : . tntfron, 	?Cti.ne,a neta kW 

1 	t 	1 	1.5 

1 	1 	1.5 	2 

45 

as 

I 

1.5 	2 
I 

I 	1 	2- 	2.5 

1 	1.5 	2 	2.5 

30 	1 

25 	- 

	

1.5 	2.5 

	

1.5 	2.5 	35 

0.5 

0.6 
I 

O d 

1.0 

t2 

1.5 

Potencia f £•741.1,Cf103 tasnoa en un ángulo de de51)1e.ndUnáen10 posrtno de 6', y un Inct.do de ataque de 75' 
La r.tb:a ce .oraba 5e,, 301,e1 pare una Ce.:rac:on ce berrarruCritá ap.o.ainlada de 15 mm. 
Por ansia de Ccrte y mater:al con una cureza de MS cerca 220 

Geometria de corte: 	Recomendarnos una geometria ce corle pcsItnra e icepto para rnecani/ados pesados 
Es ventaloso un ángulo ce ataque de 60*-45'. 
Tipos de plaqui!as recomendados. -PI" -KIRIX. -Mal& -NMG. -NUN. -NMA 
(los últimos para crecar:inallbs.pesados). 

NOTAS: Deben evitarse protunchdaCes de corte y avances eaces:vamente pequeños. 
Debe ut:laar se masivamente el buido de corte. 
Reduca ta velocidad de corte en un 30... para mecanizado intermitente. 
Es importante tener un sistema estable de sujeción de la pieza. 
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L",7-orizant 	 DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERir.a. 	 SAUDV1X CMC no :021 

Tipc At f "•:10".Eb 7E n..,j•ii4E SISTENT ES. base niquel 	Condición Recuciili> o 14:11 te,t, .1., dirotue.en 
- 	,.. 	,  

Standard 	¿,..-ne• (..)0 604.625, :02 721. 751 Inculoy 804. 825 JessePs G66. 91. 84 101 157. 
.mons 75, 115. Hastelloy C. O hl MAR 1.1.248 Pg, 31.  33 

P,ine  41. Saniero 30.31. 70, 71.75. wasoanoy usr.me: soo 
• _•• 

Análisis 	•N, man 75'. Cr nia• 35'. C mas O.5•. 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 
• -_- - ------ -------- vuerdeldn 	, 
avance ts, mino, 
Piot Je r' .'Ja tal mm  _-- 

• 

. i [...neto. 0.5tnnten 
1 	10 

6.20 

I - 

I 	.. 

--T.ZZ,,„‹,   	 —1 oc,..,..2....te 	--..--. - 	- r Detth21!e..--  I 1 O1-03 	0.2-05- , 	0.4-1 : 0 	 , .5-2 	 2-4 	. 	8-.10 

Condiciones de mecaniracto 	1, 
' 	RIP. 	. 	1 	315 (RIP) 	1 	1.120 !a,,orables 	 1 ...... 

C. 	rs mee 
..t.;.': 	'.-res 	

1 
	315 IR:P1 	. 	2,5 	 i 	4120 !P4I 

Condiciones de corte 

1420 tS141. 

Pro! de Cortetal mm 

	

3 	5 	7 
_ ."7 	_ ''' t'. ' 	1f 1.4_17. .f. ' 

	

1 	1.5 

	

. 	. _ 	 ---- 

	

1 	
_ 
	1.5 

	

1 	1,5 

_ 	_. 

1:adue de 75 

25.: 	- 

10 

3 

ca,.:!,....trICOROMANT 

ri:ance (11 	. 
mrivrey 

O a 

0 2 
• -- 	- 

O 3 	 T 
04, 	 • 

RIP 315 
( 

Ve,acidad 	j 	Pro! do evite tal mm 	T, VeiZzidad 
dr corte (51 I 	1 	1 	3 	4 	i de ca,le 1•) 
ni:miri 	1 	Potencia neta 

l 	

kW 	• rri,inin 

42 	
1 1 	

1 	1 	1 	1 	35 	. 1 

28 1 	1 	1 5 	1 	25 
.. 	. 	.__ 	_ 	. 	. 	,... 	. 	... . 

.23 	. 	l 	t 	1 	1 	1.5 	; 	20 
I 

18 	1 	1 	1 	1 	1.5 	1 	15 

1 O 6 
- 

10 

12 

1 s 

Pc:e.t.va re^,zuereCa bisa:13 
• La 1:0'.1 Ce air,03 se ao,ca 
pOf .3.,5!J ee. eZ•:e • "n-i'r,a,  

11 Para R4 	reducir las velocidades 

1 
1 	 1 

• I 

I 	 • 	
1 
i 

	

en un .inguld de déne,eneft-bento c 	t, es...0 ce 6' 	ti un 4:no..I9 de 
para una dur4c‘on de mora-menta apio amara de 15.MIn 

	

con un; 3...e:3 de liti c,....7¿ 	250 

Ce cacle indicadas y con erro la potencia recuerda en un 

Geometria de corte: Se recomienda geometria de corte positiva e •cepto para mecanirados oetiattos 
Es ventajoso un angula de ataque de 30'-45'. 
Tipos de ptaauitas tecomendaisos -P1.1!4. iertjX, .1.0.11.1. •!:614. •NUN. 	'lMA (los unirnos pira Mee3n.:adOS 
pesados) 

NOTAS: 	Cine, ev.tail e prdlunclidades on corte y alances e.cesr.a-iente :. r .luendS 
Cebe u'.:.:3,5e "-alleV3ntente modo ce Cacle 
ned.ca para el corte enle,r,tente. la  velocidad Ce corte en un 30*. 
Es in cortante un sistema estable de sujeción de la Peta. 	 . 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
MATERIAL 	 SANDvIK Cmc no ;\*, 

Tipo Al t. 	S :111.10 lit StSt ENTES rase 	 Condicion _ 
Standard !.t7 	J/•,,ern C.67 CE& c-,7o .:Ao C1101 GIS? 

A O C N el x Ine-,loy .5:1A 9.75 901. inzae-el Tir 5 s'..w.Y :O.? 7!8 721 772. 
¿•.,eanic 90 A  90 1 05 115. Pn.31 	 Pene 41. V.at ralle> U,d..net St."0 €.:1‘).  70a 

Analisis 	Nr ina. 75% Cr mai,  25.. C ma• O 5.. 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMAN T 

. .. _ 	_  
C'C'elac•On 	 , 	acabado 	! 	0.-cbaste legero 	1 	Desbaste 	 4 	r,,•le dou,Z),It4e  
Assnce ts) :rou•t 	 i 01-03 	 1  O 2-0 5 	 03-1 	 1 	t O 
P101 de p.1,-.111.eat nun 	1 	0.5-? 	 e 	 20- 

teneue tanea, Cr enecan.7300 	i 	
... I 	2  :..4_ _ 	___ .._ . 	. 	... I 	4.-.1_0 	___ 

1 1 
lawcrables 	 ! 	RIP 13151 	- 	.1:0 1 3151 	 e 	r-e:0; 11141 .. 	. 	.. 	... 	. 	. 	._ - 	 _1 
Conibc.crees .-..0 	 r 	 i 
destabo.atterl. 	 I 	315 efltPe 	 1-129 .Rae 	 ; 	na 	 1 	- 

Condiciones de corte 

Cal..130,-. cncomAra 
... 	_ 	. 	...._.. 

Awanceiai Ce 
.11,11 	te... 

O 1 	• 

;12 

--t 
05 

36 

O 9 

, o . _. 	____ 

. 	..... 	... 
Ve.,,•dao 

-cace le) 
t .n,nrn 

76 

g 	18 

—l_ 
O 4  

• 315.8IP.,•1 

Peat de cts. se iat mm 	VetOcidJd 
1 	7 	3 	4 	I de corte twt 

Potencia neta kW 	mimen 

1 	1 	1.5 	2 	e 	30 

1 	1 	15 	2 	! i 	15 

1 

!,--e:.•0 	R4 
, 	. 	, 

Pro/ -le corte ea) from 
3 	5 	' 	10 

acte--: a neta kW 

1 

1 	2 

r 	
..... 

_____I 
1 2 

,, 
— 

I I . 
de dese r C ihl.rr31,,lio ;.`05:11v0 CC 6* 	y un abjuro de ataque 

de nerra,n•eela apro.enada de 15 nen 
de Het cerca 350 

corle y con ello ta potencia reguero:lar en un 10.. 

r 
F'CrerVa ,eque,Ca bada...3 en un Angulo 
I. a talla c....ea/n[33 se aplica pasa una durac,On 
:•,0e ar,sfa de Corle y material con una dureza 

1) Para R1P aumentar la •clocislad Ce 

de 75' 

Geometría de corte: 	Se recomienda geOrnetna de corte pos.teva e,cepto rara mecaniaadol r  e5„-....13, 
Es ventaloso un anctulo de ataque de 60'-a5`. 
Tipos de plaquetas recomendados: -Pt.1+4..108.1X.-1,M41.1, -UMG..141.2!./. •Nt.lia. leas Utti -nol Ca'a mecamr ar.1":,3 
pesados) 

NOTAS: 	Deben e»-darse prolundectades de pasada y avances excesivamente pcquei.os 
Debe utilizarse rnasevamente fluido de corle_ 	 . 
Reduce en un 30% La velocidad de corte para el mecanizado intermitente. 
Es importante tener un sistema estable de Sujeción de la pieza. 

• 
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DA-I OS 1TE CORTE 	TORNEADO 
:.* A:ERIAL 
	

SANOS« CMC no 20 21 

rs;20 	r 	 aE541EN TES 03Se niquel 	Condición Fundido o tundido y estabilizado. 

Standard 	J.-5,or.s G39 J±a G54 G69 Ga G76.G84. Hasteirov E) C X 
N..-ocas( 63.90 ¡la PEIO P£16. PEZ& N•mortic 242. Waspasicy TAW1800 

AF; kg 200 IN-100 Gata -735. 2350 

Analisis 	14, 	75", Cr ma• 25%, C mar 0.5% 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

---I 
..'..-•• •..C.45n 	 1 	Acabado 
' - . , : e ts) ern't 	 I 	0.1 -0 3 
nrof ny na.1.1.Z.I 1.11 mm 	: 0.5-2 

Desbaste &eget° 
02-0.5 
2-4 

Desbaste 
0.4-1 
e-10 

rFuerte ••—•
- 

••.:-•c 
1.0 
6-20 

COnchetr.nos. dC ,leCJ'Irta:-.0--7_ 
ta,..ánleS 	 ( 	315 (RIP1 P120 4 

C.., , c•ono• rnec  
-tet•1.,•tties 	 ; 	*.2011q1P) H20 1R41 Re 

Condiciones de corte 

Ca%dades COPOILIANT 	I 	 I470 315. RIP Re 

! Velocidad 	Prot de corte 4a) mm 	Velocidad 
c...irct •st 	 1 Ce corle 1y) 	/ 	2 	3 	• 	Ce corte 10 
mm rey 	 mien.n 	 PrIenC,i neta kW 	ny: nue. 

Pro: 
3 	5 

Potencia 

de corte (al mm 
7 

neta kW 
10 
_ : 	. 

01 	 1 	30 
I 	

1 	1 	1 
i 	I 	1  

0 2
— 	

15 	1 1 	t 	1 	1 
.. 	.  

12 1 	1 

03 	 1 	10 	I 	1 	. 
. 	1 	1 

0 4 	
-1-- 	

1 	1 	1 	1 

6 

6 

1 	1 

1 	1 	1 
15_- 

 

1.5 05 	 i  
I 	1 

1 
e6 	 i 

1 	1 	t 

	

___T 	
1 r C9 8 	 I 	i 

	

i 	. 
.0  
-- --- 
t : 	 I 

I 
I 

angulo Ce ataque 
mut.  

de 75' Pzte,cia r•-•2-e-da timaca en un Angulo oe desprendimiento positnio de 6.  y un 
La :n:.4 1,5, a.•..t:3 ., e a>,ca ,.a., una nuracion re herramienta Aproxtrnad3 CC 15 
..Cr Yr .r.'1 •to :7 "te y- ,-atet:al can una iu•e:a ir ''S ceca 	223 

Geometria de corte: 	Se recom.enca g"a-etria de corte pos.t.sa  e »ceiz:C P4,4 mecanizados pesados. 
Es •entaioso un angulo de ataque ne 63.-45` 
Tiros de plaquitas recomendados -PUN. KNUX. -tV.11.1. •NUN. •NktA (los 1:41fIrnoS para mecanizados 
pesados). 

NOTAS: 	r.l.oen evitarse profundidades Ce MIe y a.ances e•ces.amente pequenos. 
Cebe utilizarte IIISSeya-rante fluido Ce cone 
Peoucir. para el meran..tado inter:ni:en:e la ve,ccidad de cene en un 305. 
Es imPortante tener un s.atema estable de sujeciCn de la pieza 

• 
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GIVirltaid 
	 DA FOS DE CORTE 	TORNEADO 

MATERIAL 
	

S4NDVIK CMC no :x 31 

	

Tipo ,•LE 	 ZIRMO-RES:STENS ES base cebarlo 	Condición n.yrcoc.do  otra' teern de disolución 

	

Standard 
	5 N. 175 Ni .1 y 4P 94  Alterno 5616 rasa 1.4arynes HA3. 6. 12.25.36. 93142. 

152. G8 152 eiS36 J15:0.11650 Je...x(1ov 2:-.19. 249. 1570 l 605 M2133. 2341. 205 5416. 544 
1..):-..emp L605 5515 1136 X40 

	

- • 	. • ---- 

	

Análisis 	Co mas 65%. U. max 30%. Cr man 30%, 1111 man 20%. C man 2% 

RECOMENDACIONES 
• Calidades COROMANT 

1 Desbaste 
1 0.4-1 

4-10 

or,,,3.0,, 	acabado 	 desbaste ;eget o 
Avance ksi nunir i  0.1-0.3 	 172-0.5 
N ot de ..asada  asada (al m 	 0.5-2 	 2-4 

Fuerte desbaste 
1,0 
6-20 

Conaiciones ce mecan.rado 	I 
favorables 	 j H20 	ICKI . 	 1 R4 - 

Condicicees ince 	 1 
Ce5/3v0,3e1C1 	 ! H2O 	 •R4 	 I R4 

Condiciones de corte 	• 

Calidades COPOtaASIT 

A•ence ISI 
rnm,,e, 

01 

0 2 

0.3 

04 
— 

H20 Ra 

Veloc•dad 
de c; rae (s) 
,,,,,,,n 

Piot de corte z) mm 
1 	 2 	 3 	a 

Potenc..a neta kW 

Veloc,oad 
Ce corte ir) 
rn/m. 

Pro, ce cone (al mm 
3 	5 	. 	10 

Potencia nets kW 

35 

25 

20 

15 

1 	 1 	 1 	1 

1 	1 	 1 	1 17 1 	 t 

1 	 1 	 1 	1 
1 	1 	1 	1.5 

15 

12 

1 	1 

1 	1 	1.5 	2 
- -- 

05 

06 

10 1 	 1 	 1 	1 e 1 	1 	1 	1,5 

0a 

10 

12 

1.5 

Potencia requerida basada en un ángulo de desprendimiento pcsitiro de 6'. Y un á"9"-ild Ce atadue  de 76.  
La tao,a ce arriba Se oPbCa para una durac.On de herramienta apronmada de 15 mm 
por arista de corte y Materral con una dureza de 118 cerca 200 

• 

G e Orne tría de corte: Se recomienda ura geometria cie corle posrlisa excepto para tos mecanizados pesados 
Es ventajoso un ángulo de ataque de 30e-45' 
Tipos de plaquitas recomendados: -PUN.101.17X.411.0.4. -19MG. -tiUU. •hilAA (tos 0ItimoS para mecanizados 
pesados). 

Pi O TA S: Deben evitarse profundidades 
Debe utilizarse masivamente 
r ara el mecanizado intermitente 
Es importante tener un sistema 

de . 

30% 

corte y avances excesivamente pequeños. 
fluido de corle. 

reducir la vehocidad de corte en ure 
estable de sujeción de La poza. 
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DATOS DE CORTE 	TORNEADO 
'.1;TE2iAL 	 SANDV1K CMC no 70 32 

TiO0 %-'t E aCIC•itIS 	AE.5157E1'0E5. base cobalto 	Condición Trat teten. de dosolumón r  e•tablolozado 

Standard 	E353 blaynes HA25. 150. 151.152. 302 1152S. 30. 36 41570. 1650 
Jettrlioy 209. 249. 15701.605 k12133. 204. 205 Refractor 70 5816. 844 V36 X40 
JessoOs G32 

Análisis 	Co eran 65... No ma. 30%, Cr man 30•.. W man 20•.. C mas 2*. 

 

RECOMENDACIONES 
Calidades COROMANT 

........__. 	. _____ 	______,— 
C,,,,,2:,tr: 
a•ance (si nuntr 
Ni:4 de pasada (11 mm 

, Acatead 
0.1-0.3  
0.5-2 

F,-, 	• D............5....., 	----te 	r caerte desbaste 
0.2-0.5 l 	0.4-1 	 I 	1.0 
2-4 	 4-10 	 6-20 

Cóndocoones de rnecare:ado 
ta•crabtes -- ._ 
Condocoones mec 
- 	' , iorables 

H20 

H2O tR4) 

H2.0 (R4) 	 l R4 - 

• R4 	 1 R4 - 

Condiciones de corte 

Caiodades CORO$AANT 	 H20 R4 

Velocniad Pro! de corte (al mm ‘elocoetad Piot. Ce corle (al mm 
4...a-ce jst 	 de cede te) I 1 	2 	3 	4 de corte (e) 3 	S 	7 	10 
1,1,1.1.1CY q,,mon- rd'anCla neta kW miman. Potencoa neta kW 

0 1 30 	I 1 	1 1 	1 

0 2 20 	1 	1 	1 	1 29 
_ 

1 	1.5 

0.3 15 	1 1 	1 	1 	1 16 1 	1.5 

0 4 12 	1 1 	1 	1 	1 12 1 	1 1.5 	2.5 

0 5 1 

. 	 — 
1.5 	

- - -- 2.5 
10 1 	1 

0 8 1 
I 1 	1 	1.5 	2 

---- 	 .._ 
08 1 
1 0 

.1_ 
t.2 

15 

Potencoa relueriCa tasara en un anjulo de dr_sprend3niento resotova de '. Y .', d^50,0  de ataque  de 75«  
La taba Ce aw0.1 se Ir.,Ca para una clu•ac ,::.• de nerramoenta aP,0',.mada de 15  te'ñ 
odt .3,  •ina CC CC 'te y ,-.3.4.1:4: COn ,,no dee:Z _e r:9 cica 	300 

Geometria de corte: 	Se recomiendn C 	I.eW,  e:ria dr corte pC51hvo C•cepto cara rn,zonr:orles pesados 
Es ventajoso un'anqulo de ataque de 30' -45•  
Topos de pfaquotas recomendados: -P1114, KNLIX, -Nt.11.1. -NMD. •NLIN, 4:MA (los últimos para mecanizados 
pesados) 

NOTAS: 	Ceben el•tarse protundortattns de rasada y avances e•cesovamente pequeños. 
13n-De yfile:4•Se fnal,r4cnen:e nu.00 1, cone 
Pasa o "t ennoraJo omerrn.tente4:tucor ta veipc.dad de corte en un 30*. 
Es Importante tener un sosterna estable de sujeCión de ta pieza- 	 • 
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Lird;anizt 
	DATOS DE.  CORTE 	TORNEADO 

MATERIAL 
	

SANOVIK CMC no 2033 

Tipo .1.: 	S :Lamo RESISTENTES t. a..e zzr ano 	Condición F,.e.1.(10 

Standard 	G34. GEO G65. G75 H3,-.•s 	4 6 12 19 36 151 
21 23. 27 31 L251 510 50 60 

Análisis 	Co rr s. 65*. N. man 30% Cr mai 30% W rna. 20 C mai 

RECOMENDACIONES 

Calidades COROMANT 

c. _p,ac.,-.,, 
Avance tS1 mmir 
Prof de pasada tal mm. 

aloa 
0.1-0.3 
0.5-2 

H20 

____.__—_ 
oo 	: Gest,rsie itgero 

10.2-05 
1 2-4 

Gestaste 	 í Fuerte CleSthlSle 
0 .I -1 	 1 	

1 .0  a-10 	 16-20 
— 

144 	 _ 
Condiciones de mecanizado 
farerjeleS 

cand.c.ones mec 	
• 

, R.4 01201 

desfavorables as )H20) 	R4 
1  

R4 	 1 - 

Condiciones de corte . 	• 
Calidades COROMANT 	 1420 R4 

Avance fs1 ,,,,,,,:,... 

	

. 	
--0 1 

0 2 
— --- 	-- ---- 

O 3 
0a 

Velocidad 
de corle (•1 
m: mm 

15 

13 

Pro( de corte tal rnrn 
1 	2 	3 	e 

Potencia neta kW 

Velocidad 	 Prof. de corle (al mm 
de corte (vi l 	3 	5 	7 	lo 
momio 	1 	Potencia neta kW 

1 	1 	1 	1 

1 	1 	1 	1 

15 

12 

10 

e 

1 

, 	1 	1 

10 

e 

1 	1 	1 	1 

1 	1 	1 	1 

1 	1 

1 	1 	1 	1.5 

05 

06 

0e 

1.0 

1.2 

15 1 

Potencia requerida basada en un ángulo ae desprendimiento positivo de r y un anulo de a aove de 75' 
La tabla de armee Se aplica para una eu,ACi0,1 de herrern.erata apnpurna33 *e 15 mm 
por ansia de corte y material con una dureza de HP cerca 320 

Geometria de corte: se recomienda geometria de corte pasmosa eacecno para mecanizados pesados. 
Es ventaucso un ángulo de atado* de 30*-45" 
Tipos de plaquitas recomendados: "al. KA1.11(..NMM, .14.1O. -NUM. -N'AA (los últimos para mecanizados 
pesados). 

NOTAS: 	Debes ..tarso profundidades de pasada y avances encesavarnenie pequeño* 
Debe utilizarse masivamente fluido de corte. 
ReduCir la velOCidad de corte para el mecanaade intermitente en un 20%. 
Es importante tenle un Sistema estable de sujeción de le presa. 
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Acere. acre, 
fundido. 
viruta larga, 
fundiCtón 
mascable. 

Calidades básicas 
Acabado y deseaste ligero del acero y seer° S1P 	moldeado Condrcrenes de trabaio favor ables 

Calidades para aplicaciones especiales

,--- - 
F02 	ACAlfaCIO 	del 	acc,o 	y 	acero 	moldeado  

DOncliciOnes estables VelCcidad de corte mur 
Elevada velocidad de ccne 	in a•ance 	C•leradd PIO POI 
Es meiOr 	no emplear liquido refrige-ante 
Adecuada Cara copia y roscado 

GC1025 Acabado, e desbaste ligero a medio del acero . 
acero rn- fsleaad as, corno también tundie,On 

elevada beraueñOS avances. POI 

S2 	melaste ligero• medio del acero y acero 
----moldeado 	Condiciones 	poco 	lavOrac'es 
ozy Pb() 	Velocrelae de corte y avances moderados 

A procuyda Cara Copiado 

R4 	Desbaste 	del 	acero 	y 	acero 	enOldeadd 
condiciones muy d.l.ciles 1Z...quena •elociaad 

m 4 o p s o 	de Corte. fuertes avances 

P25 reo 	mateatle y nodular 	Elevada .eluk-idad de 
P20 p33 	cone r un a•anCe grande retar.° 	kluy 

resistente al deSg3141 

GC135 	Desbaste reed.0 y pesado del acero. aceres 
--moldeado. lundicten maiealie • rendiCiOneS 

P35 P20 	nodulares 	recluso 	en 	cdndic.o.ries 
P33 P40 	oestavorabies Velocidad de corte y avances 

relayivemente grandes 	Gran resistencia al 
desgaste 	Calidad 	un.yersai 	cara 	ei 	me- 
canizado del acero 

Calidades suplementarias 

S4 	Ce Shaile medio  y  cesado del acere, y acero 
----mnOldeavid. 	COndiCienel 	deSlavosables 
P30 P20 	Velocidad de corte moderada. gran avance 

S6 	Desbaste pesado del acero acero ind•vlatile y 
acero 	~Idead() 	COneiCidneS 	OrticileS 

P40 P30---Pecuena 'reidor-dad Ce Corte, gran avance. 
gran profundidad ce :asada 

Acero. 
fundido. 
acero 

fundición 
aleada. 

austerubCOS. 
fundición 

acero 
fácil 
.neCan.2ad0 

5§11 

acero 
' 

al 
manganeso. 

aceros 

maleable. 
de 

. 

Calidades básicas 

RIP 	a:abagg y 	•=a,oas:e ligero de Me/C.0,K 
• acero 	iedurfable 	m'es -..terrnoresicrenies 

Gcl35 	Ligeros y fuertes meraniZnildS de IleaCidlYel 
--_--leirenie.rslenteS Tárnb.en para candis:ores 

p3.5 myo 	de nieCan•:ad0 di.c.ies 	Elevada res.stencia 
m2.0 M30 	de :a arista ce corte 

H20 	• 	Ligeros y fuertes rece...u:a:10S de aceros 
----'c'''w2.., 	3.."Y"."'S 	y 	""4".".'" 

1(20 M20 	indudables 	[en 	Costra 	oroduCaea 	por 

M30 	lansinac,On o fundieren 
S6 	 • 

M10 	 componentes re reactores nucleares Eleiada 
resiSteriCia 	al 	desgaire 	por 	en:snack/ras 
Velocidad 	Pe Corle 	relativamente 	granee. 
avances n‘OCeradOS 

- 
Acabado y deseaste del acero inoxidable R4 	moldeado austenico y acero ,no ..dabte con 
costra dificunosa producida por laminación o 

Mal 	en la fundrc.on Pequeña veldcidad cte corte. 
grandes 	avances 	Mur 	resistente 	a 	fa 
destrucción del tiro cuando se mecaniza en 
inlerMilenle ' 

Caridades suplementaria* 

GC315 	Acabados y desbastes ligeros de aleaciones 
iernoresistentes Gran reS•fenc,a a ta arista de 

piiii 5433 
M40 

Calidades para aplicaciones especiales 

SH 	Fuerte desbaste del acero y areera ,•01.1ead0 
----- —aCerCIS al Lin y londvciOn iluchl Con tendencia 

M20 MIC) 	a 	ta 4.W-a larga 	1-sr.,: I"̂ I"‘le if.7."Cf,a,ta 
M30 	para el retorneeCO de •-elas Se ler•c,:arril 

KIS MIO 	Cene 	Velocidades de corte retativamenie 
,,,, ,30 	grandes 	y 	avances 	no-tetadas 	Gran 

resistencia al deSgaSre 

tundición 

lundrCretri 

templado. 

1-<( ,... 
runchce)n, 

en cocturila. 

maleable de 
viruta corta 
acere 

metales 
nO fétf90111. 
plasheos., 
madera 

Calidades básicaS 
• 

H1P 	Acabada y de ...C.151e 	geno de la fundrción 

Calidades suplementarias 

GC1025 Desbaste ligero y medid en citme• .•,;alt de 

1(10 •001-7¿"."4  "" la 
 !..^...1iCidn azada bronce y 

K20 
	cobre. 	Velocidades de core 	reianvamente 

altas y avances moderados 

GC315 	Calidad universal para el mecanizado Ce 
I k,nd.c.450. y otros materiales de viruta Parla 

aleación Elevada 1/41.. Cien de Cai.1 	 ..t...1.:-.14.1 
P25 K10 	de cene y arancel relativamente ~vados 
(20 	Gran resisfencra al desgaste 

H20 Desbaste fuerte de la fundición Condiciones 
---__Cestavorables Velocidad de corte peguen.. 
1(20 K30 	grandes avances 

Calidades para aplicaciones especiales 

HOS 	Acabado de la fund•crdn Apropiada para te 

it  1 5  Kyy) 	Condiciones poco favorables 	VeloCidad de 

100 	corte ret.v..an-ente grande,  grandes avances 
Gran res•ste,Cra al desgaste 

----fundición en coluda concreto. prassiCOS. etc 
1(01  

• 
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CapItul3 6: 	Materiales para la herramienta de corte. 

6.1 	Aceros especiales. 

6.1.1 	Conceptos introductorios. 

• 

	

	
La Fig.rrepresenta el bien conocido diagrama hierro-

carbono. Apreciamos la amplia zona),  de la alisten ta  o sea del hierro 

cúbico a caras centradas, conteniendo un porcentaje de carbono llegan 

do hasta 2 a la temperatura de 1130'C. Más abajo, apreciamos la zo-

na a , muy restringida en su existencia, representando un hierro cúbi 

::: a cuerpo centrado, conteniendo muy poco carbono. con un máximo de 

C.425 de carbono a la temperatura de 723°C. Enfriando un acero con 

un porcentaje de carbono de por ejemplo 0.W.1 de carbono desde la tem-
peratura de 1000'hasta temperatura ambiente, tiene que ocurrir una 

transformación muy importante, que es aquella del paso de ' a 	. 

1534*: 	FT:unn. perstectWO r,:493 
tiquis!, Fase 	• 

I 0,5: 	 Ponto cut estiro 
?}XI - a r  Liquido I 	..„..**Fe.0 12C0.1- 	 r 	•"" Fa 	 — Liattidn 
It   00` ( j.usrenita) 	'206: 

7...‘C 

300 

203 
100 

0—05 /O !"--5 —20 	 OCY 45 50 55 10 as 
Fe Porcentaje en pe.. de e•rt,r.• 

Pic.-ura 72 
7 e—C 
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Durante esta transformación ocurren dos fenómenos, los 

cuales son la base del tratamiento del acero: 

1 2. El hierro y se transforma en hierro a. Se trata 

aquí de una transformación en estado sólido cuya velocidad está datar 

minada por un fenómeno de nucleación y crecimiento, como para la gran 

mayoría de las transformaciones de este tipo. Es muy común que en es 

tos casos ocurra un sub-enfriamiento, causando así una demora en la 

transformación. 

22. Como la solubilidad del carbono en la austenita 

(Fe-y ) es mucho mayor que la solubilidad del carbono en la Fe-0 (fe-

rrita), ocurre una difusión de carbono, el cual sale de la austenita 

y forma el compuesto de carburo de hierro, llamado cementíta (Fe3C). 

Estas transformaciones son bastante' complicadas y de-

penden mucho de la velocidad de enfriamiento del acero. Cuando au-

menta la velocidad de enfriamiento, aparecen varios problemas de di-

fusión, nucleación y crecimiento, los cuales llegan a la formación 

de una mezcla ferrita-cemtentita, llamada perlita, cada vez más fina, 

hasta llegar a un constituyente, llamado bainita, el cual se compone 

de ferrita 	cementita, pero en una distribución tan fina, que no se 

puede distinguir una separación entre fases en el microscopio óptico. 

aumentando aún mas la velocidad de enfriamiento, ocu-

rre la llarfld.a transformación martensítica, sin formación de carburo, 

o sea: todo el carbono se queda atrapado en la estructura de la aus-

tenita, deformándola de manera importante y produciendo así la mar-

tansita. 

La estructura martensítica en los aceres es una fase 

simple distinta a la ferrita y al carburo. La estructura cristalina 

rartensítica es tetragonal centrada en el cuerpo y puede suponerse 

que es una estructura intermedia entre las fases normales del hierro 

(cúbica centrada en las caras, cúbica centrada en el cuerpo). La re 

lación entre las tres estructuras se muestra en la figura 73 en la 

cual aparece la llamada distorsión de Bain en el acero. 
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i,sura 715- : Diutorsión de 3ein de la martensita 

En estos dibujos, las posiciones que ocupan los átomos 

de carbono se muestran por medio de puntos negros. Debe reconocerse, 

sin embargo, que realmente en cualquier muestra del acero, solamente 

está siempre lleno un pequeño porcentaje de las posiciones posibles. 

En la estructura cúbica centrada en las caras hay tantas posiciones 

para los átomos de C coro átomos de Fe. Esto significa, que si se Ile 

nasen todas las posiciones, la aleación tendría una composición conte-

niendo 50;.; atónico de C. El máximo realmente observado es 8.93 atómi-

co, equivalente a 2.06% en peso. 

La Fig.73a representa austenita con su estructura cúbica 

a caras centradas. En esta estructura los átomos del carbono ocupan 

los puntos medios de las aristas del cubo y de los centros de los cu-

bos. En la misma Fig.71.ise dibujó otra celda unitaria de la austenita, 

la cual se repitió en la Fig.73 6. 	Es más usual utilizar la celda uni 

taria cúbica a caras centradas para describir la austenita porque esta 
celda contiene más elementos de simetría, pero también s.e describe la 

misma estructura austenftica por una estructura tetragonal de cuerpo 

— 1E6— 



centrado como representada en la Fig.7Sb. Obsérvese que en esta celda. 

las posiciones del carbono ocurren entre átomos de Fe y a lo largo de 

las aristas de los ejes c y en los centros de las caras cuadradas en 

cada extremo de la celda prismática. 

La Fig.75aimuestra la celda unitaria de la ferrita cúbi-

ca a cuerpo centrado. La Fig.75Gmuestra un estado intermedio entre 

celda unitaria tetragonal de la austenita y la celda unitaria cúbica de 

la ferrita. --Esta forma intermedia de la celda unitaria es tetragonal 

a cuerpo centrado y representa la martensita. Durante la transformación 

normal de y a a todo el carbono tiene que salir de la celda austeníti-

ca para que se pueda formar una estructura exactamente cúbica de ferrita. 

Si la velocidad de enfriamiento es demasiado alta para permitir la sali-

da (difusión) del cárbono, obtendremos la estructura intermedia de la 

Fie.75c. o sea martensítica. 

La estructura de la martensita es tetraconal únicamerte 

porque los átomos de carbono son heredados de la austenita y la trans-

formación que normalmente continúa hasta la estructura cúbica cent-:Ida 

O' 

	

	en el cuerpo no es capaz de completarse. Puede ccnsiderarse que los 

átomos de carbono deforman la retícula a la corfiouración tetraaonal y 

la extensión de la tetragonalidad que ocurre puede deducirse ca la Fig. 

.74. Nótese que los parámetros reticulares sor oraficados como una 

función del contenido en carbono tanto de la austenita como de la mar-

tensita y en cada caso los parámetros varían linealmente con el conte-

nido en carbono. En la martensita, un contenido de carbono en aumento, 

aumenta el parámetro del eje c, en tanto que disminuye el parámetro aso 

ciado con los dos ejes a. Al mismo tiempo el parámetro cúbico de la 

austenita (a0) crece con el aumento en el contenido de carbono. 

En un párrafo anterior se describió la influencia de la 

velocidad de enfriamiento sobre la transformación de austenita-ferrita. 

Se observó que llegando a una velocidad crítica de enfriamiento el cap 

bono se queda atrapado en la estructura del hierro, formando así la 

martensita. La transformación martensítica ocurre cuando se 
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Figura 74 : Variación de los parámetros reticulares 
de la austenita y de la martensita en 
funión del contenido en carbono 

pudo evitar la llamada transformación perlítica, pero la velocidad de 

transformación martensítica ya no depende de la rapidez de enfriamien 

to sino más bien de la temperatura. Así es que en una gráfica como 

la de la Fig. 7-5 , podemos observar una temperatura Ms que correspon-

de al inicio (start) de la transformación martensítica y otra tempera 

tura Mf, correspondiendo al fin de la transformación martensítica. Si 

la probeta se conserva a una temperatura intermedia entre las dos tem 

peraturas mencionadas, una fracción de la austenita se conserva en for 

ma de austenita residual. 

50C 

9.m  

2 3W 

I 200 

g 00 

0
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Figura 75 : Variación de Es  y 	con la concentra— 

ción de carbono en el acero 
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La austenita residual aumenta su estabilidad por el efec 

to de compresión que ejerce la martensita ya formada sobre su estructu-

ra cristalina. Como la austenita quiere transformarse en una estructu-

ra más abierta y entonces aumentar su volumen, una presión exterior im-

pide esta transformación. Por otro lado, elementos de aleación llamados 

gamátenos o sea, estabilizadores de la austenitay. aumentan la estabili 

dad de la austenita y así la cantidad de austenita residual. 

6.1.2 	Concepto de templabilidad. 

Los aceros para herramienta necesitan alta dureza, lo 

cual se logra por medio de un enfriamiento rápido, llamado templado, se-

guido por un calentamiento de revenido. 

Es posible obtener una dureza determinada en un acero al 

carbono con contenido en carbono conocido según los dos métodos siguien 

tes: 

1'. 	Directamente por la transformación de austenita en sus productos 

de descomposición ferrita y cementita a una temperatura determina 

da que es función de la velocidad de enfriamiento; 

no 
	

Indirectamente por el templado a martensita seguido por un reveni 

do a temperatura adecuada. 

El acero obtenido según el segundo método tiene en gene-

ral las majores propiedades de resistencia. ductilidad y tenacidad. 

Debido a la profundidad bastante reducida del templado 

(2 a 3 mm) de un acero al carbono, se aplica el segundo método únicamen 

te para las piezas con paredes de espesor pequeño, como por ejemplo 

alambre de 5 a 6 mm de diámetro. Para'obtener una estructura homogénea 

en toda la masa de un acero no aleado, la misma restricción de tamaño y 

espesor vale para el primer método. 



En general, los elementos de aleación reducen la velo-

cidad crítica de enfriamiento, o sea la velocidad de enfriamiento ne-

cesaria para formar martensita. De eso se deriva que para la misma ve 

locidad de enfriamiento la profundidad de templado (formación de mar-

tensita), es superior en un acero aleado que en un acero no aleado. 

La profundidad de templado para una velocidad de enfriamiento determi-

nada desde la zona austenitica, es una medida para la templabilidad. 

Como criterio de profundidad, se acepta muchas veces la 

distancia entre la superficie y el límite medio martensítico, basándo-

se en el hecho de que el cambio en dureza en la zona de transición en-

tre la martensita y la perlita es la más pronunciada entre 60 y 40Z de 

martensita. 

Aceros de buena templabilidad no tienen necesariamente 

la dureza martensitica máxima en estado templado. Al contrario, la du-

reza martensitica de aceros bien templables siempre es inferior a la 

dureza de un acero eutectoide templado correctamente, ya que: 1) ace 

ro aleado con C inferior a 0.55% siempre contienen austenita residual 

en la zona templada o martensítica y 2) el contenido en C es general-

Mente más bajo. 

De todos los elementos, el carbono es el principal para 

elevar la dureza martensítica; así, templando una aleación de 10% Cr 

y 0.02% C se obtiene una martensita casi libre de carbono con una dure 

za de 35 Rc, contra 50 Rc para un acero al carbono de 0.35% C. 

El carbono es el elemento por excelencia para obtener 

una dureza muy alta, mientras que los elementos de aleación, en primer 

lugar el cromo, son elementos de templabilidad. Con unos elementos de 

aleación o sus combinaciones como Ni-Cr o Ni-Cr-Mo es posible obtener 

un endurecimiento martensítico por enfriamiento al aire. 

En resumen se puede concluir que la profundidad de pene 

tración del templado martensítico con un enfriamiento relativamente rá 



pido (por ej. en aceite) y la dureza martensitica que todavía puede ob 

tenerse con un enfriamiento relativamente lento (p. ej. en aire) son 

los criterios para la templabilidad, y no la dureza intrínseca del cons 

tityente martensítico. 

6.1.3 	Factores de influencia sobre la templabilidad. 

El principal factor de influencia es sin duda la ccmposi 

ción de la fase austenítica en el momento del comienzo del enfriamiento. 

Además son factores de influencia sobre la templabilidad: la homogenei-

dad de la austenita, el tamaño del grano austenítico, los carburos y ni 

truros no-disueltos, las inclusiones no metálicas. Una composición he-

terogénea de la austenita saignifica estabilidad diferente en la auste-

nita y más probabilidad de descomposición en la zona Ar' de las zonas 

austeníticas menos estables. 

Como ya se mencionó antes, el tamaño del grano austeníti 

co en el momento del templado es un factor importante, ya que la diso-

ciación final de austenita en perlita se nuclea por medio de los núcleos 

de cementita que se forman en la zona Ar' o que ya existen, de preferen-

cia en los límites de grano, ya que la energía de superificie a propor-

cionar es más baja allí. Para iguales composiciones de acero y de la 

austenita en el momento del templado, el acero con el grano austenítico 

superior tendrá la mayor templabilidad. La diferencia en templabilidad 

debido al grano austenítico puede ser muy importante. 

De manera análoga, la templabilidad disminuye por inclu-

siones no-metálicas y constituyentes no disueltos como carburos y nitru 

ros; esas últimas partículas tienen un efecto doble y hasta triple: 

1'. forman siempre una superficie y facilitan entonces la nucleación 

de la cementita, 

2'. pueden servir eventualmente de núcleos, lo que sobre todo es el 

caso para los carburos, 

3'. reducen el crecimiento del grano austenítico. 



Los tres efectos provocan una pérdida de templabilidad. 

Para comparar entre sí la influencia específica de los 

elementos de aleación, hay que considerar su concentración disuelta en 

la austenita, para un tamaño de grano austenítico igual y con inclusio-

nes en la misma cantidad, clase, forma, tamaño y distribución. Con ex 

cepción del cobalto, todos los elementos disueltos en la austenita au-

mentan su templabilidad, pero con efecto muy diferente. 

El efecto único del cobalto es muy extraño y no se ha po 

dido explicar hasta ahora. 

Los principales elementos para templabilidad son segura- 

mente: Ni, Mn, Cr, Mo y V. 	Con un contenido suficiente en Ni o Mn es 

posible incluso reprimir totalmente la transformación, de modo que la 

austenita se queda metaestable hasta temperatura ambiente. 

Mo, Cr y V son elementos de templabilidad muy profunda 

pero relativamente poco solubles en la austenita. El efecto del cromo 

sobre la templabilidad aumenta bastante regularmente con el aumento en 

.contenido en Cr; el efecto del Mo es en principio muy fuerte, mucho más 

fuerte que el Cr, pero disminuye mucho arriba de 1%. 

En relación con la influencia de los elementos muy carbu 

rizantes Cr, W, Mo, V... sobre la templabilidad del acero, hay que te-

ner en cuenta la solubilidad de los carburos en la austenita: aunque es 

tos elementos son de templabilidad muy profunda, solamente pueden funcio 

nar como tal si están en solución en la austenita en el momento del tem-

plado. Los mismos elementos, en forma de carburos no disueltos, tienen 

al contrario un efecto negativo sobre la templabilidad, debido al creci-

miento reducido del grano austenftico y al efecto de nucleación y de su-

perficie. Además, esos elementos retiran una parte del carbono de la 

austenita, de modo que en su forma de carburos no disueltos, no sólo re-

ducen la templabilidad, sino además la dureza martensltica. Esto signi-

fica que los factores tiempo y temperatura son de importancia primordial 

durante la austenitización que antecede al templado, o sea al endureci-

miento del acero. 



5.1.4 	Influencia de los elementos de aleación sobre el revenido de 

acero. 

No es usual utilizar el acero en el estado de templado 

total, o sea sin ningún revenido. La fragilidad de la martensita no 

revenida y el estado de tensiones como consecuencia del enfriamiento 

brusco y por eso irregular de la pieza representan un peligro de frac 

tura tan grande, que el revenido se aplica siempre, aún en los casos 

en los cuales se desea la dureza máxima para una determinada aplica—

ción. El objetivo del revenido casi nunca es bajar la dureza (lo que 

ocurre inevitablemente) sino más bien reducir el estado de tensiones 

internas y mejorar las propiedades de tenacidad y ductilidad del ace-

ro. 

Según su composición, los aceros aleados pueden conte-

ner austenita residual después del templado, o una tendencia especial 

a formar carburos especiales. En ambos casos, pero especialmente en 

el segundo, la forma de la curva de revenido se modifica bastante. 

Mientras ocurre una suavización progresiva durante el 

revenido de un acero normal al carbono. varios aceros aleados presen-

tan un fenómeno de endurecimiento a una determinada temperatura de 

revenido. Ese fenómeno se denomina "endurecimiento secundario". 

Aceros aleados con contenidos regulares de elementos no 

carburizantes como Ui y Si, o dei elemento de ligera carburización Mn, 

tienen curvas de revenido análogas a las reeresentadas en esta figura,96 

la influencia de tiempos de revenido muy largos a diferentes temperatu 

ras aparece en la suavización provocada por la coagulación progresiva 

de las partículas de carburo. 

Contrariamente al transcurso de esta curva de revenido 

las curvas de revenido de la mayoría de los aceros aleados presentan 

anomalías de revenido, las cuales son de interés primordial en relación 

con su tratamiento térmico y especialmente con su tratamiento de reveni 

do. 
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Fisura 76 : afecto del revenido : izquierda : ablandamiento 
de un acero al carbono t.,:mplado, en función de 
la temperatura de revenido, tiempo = 1 hora 
derecha : inrluencia del tiempo de revenido, para 
diferentes temperaturas de revenido, sobre el a-
blandamiento de un acero con 0.35 - C templado 

Hay que observar que no ocurre un ablandamiento debajo 

de 500'C durante el revenido de este acero al cromo de alto carbono y 

de relativamente alta aleación, que se templó desde 1100°C y se quedó 

por eso principalmente austenitica. 

Sin embargo, el endurecimiento secundario ocurre tam-

bién sin la presencia de austenita residual. Esto se observa en las 

curvas de revenido de aceros aleados con un contenido bajo o mediano 

en carbono, los cuales sólo contienen trazas o nada en absoluto de 

austenita residual. La figura 77 representa las curvas de revenido 

de aceros al cromo con contenidos diferentes en cromo y un contenido 

en carbono de 0.351. 

La inclinación de las curvas de revenido muestra clara 

mente que a partir de 2' Cr un endurecimiento secundario aparece en 

la zona de temperatura de 350 a 450'C. Sin embargo, las curvas siguen 

disminuyendo por el traslape de dos efectos: ablandamiento y endureci-

miento secundario se vuelve mas importante. 
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Vanadio, elemento aún más carburizante cue el Me, pro-

porciona, en contenidas análogos, aún más resistencia al ablandamien-

to por revenido: Eso aparece en la figura 110, en la cual el efecto 

de 0.27 V ya se ve claramente cerca de 550°C. Desde luego, para lle 

gar a dicho efecto, es preciso que el elemento vanadio se disuelva du 

rante el tratamiento de austenitización que antecede al templado. La 

figura SO muestra además la influencia dé 6% V y, para comparación, 

la curva de revenido del acero clásico 18-4-1 para herramienta de cor 

te rápido. (18% W, 4% Cr, 1% V). 

Los elementos formando carburos y llevando una templa-

bilidad profunda, no retienen tanta austenita residual y provocan un 

endurecimiento secundari:, el cual aumenta conforme lo hace el caree-

ter carburizante de los elementos de aleación, como aparece en la com 

paración de la influencia del Cr y del Mo (Fig.77- 78). 

Se observa que el Mo, teniendo más fuerza de carburi--

zación que el Cr, no sólo es más efectivo que el Cr, sino que además 

provoca un endurecimiento secundario a temperaturas superiores, lo que 

es muy importante para varías aplicaciones. 

El efecto simultáneo de Mo y Cr es bastante extraño 

(Fig. 71 	): aceros al Cr-Mo, con aproximadamente 4% de Cr, conservan 

parcialmente su dureza y una resistencia excepcional, casi en propor--

ción con el contenido en Mo, y eso en una-zona de temperatura hasta + 

500°C. 

Mecanismo del endurecimiento secundario. 

El pequeño átomo de carbono puede difundir rápidamente 

a temperaturas cerca de 350°C, temperatura a la cual la dureza de un 

acero eutectoide templado disminuye de 10 a 15 Rockwell C en unas ho-

ras. Tal ablandamiento es la consecuencia de la formación y del creci 

miento de partículas de Fe3C, necesitando solamente una difusión de C 

por distancias relativamente pequeñas. Durante el crecimiento de de- 
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terminadas partículas hasta dimensiones todavía debajo de la posible 

observación con microscopio óptico desaparecen otras partículas irre 

versiblemente. Ese proceso sigue con el aumento de la temperatura 

de revenido, para llegar finalmente al estado de recocido de suaviza 

ción, con una estructura de matriz ferrítica con partículas más o me 

nos globulares de cementita en número reducido pero de tamaño en com 

paración con el estado a 350°C. 

En presencia de una concentración suficiente de ele-

mentos de aleación formando carburos se reduce mucho el ablandamien-

to por revenido e incluso puede ocurrir un endurecimiento. Sin em--

bargo, a mayor temperatura ocurre finalmente un ablandamiento consi-

derable. Se trata aquí sin duda de un fenómeno complejo de endureci 

miento por precipitación, provocado por la dispersión crítica de las 

partículas de carburo de los elementos de aleación carburizantes. 

La difusión por corta distancia de esos elementos sólo empieza cerca 

de 500'C y su difusién es necesaria para la formación de las particu 

las de carburos. Esa descripción del fenómeno explica también porqué 

es necesario que los elementos estén casi totalmente disueltos en la 

matriz austenítica, antes de que puedan provocar un endurecimiento 

por dispersión. Por otro lado se puede constatar que, como para cada 

proceso de endurecimiento por dispersión, ambos factores temperatura 

y tiempo tienen una importante influencia recíproca. Desde determina 

das temperaturas, en función del tipo de aleación, un envejecimiento 

con duración exagerada y alta temperatura provoca finalmente un sobre 

envejecimiento. La Fig.SI muestra que el sobre envejecimiento, o sea 

el comienzo del ablandamiento final, es Ajalcanzado después de unos mi 

autos a 650°C, de unas horas a 550°C y tal vez nunca a 450°C, caso en 

el cual el máximo endurecimiento secundario sólo aparece después de 

1000 horas. Tales aceros tienen entonces una buena resistencia a la 

termofluencia a temperaturas debajo de la del sobre envejecimiento pa-

ra el periodo de tiempo considerado. 

6.1.5 	Aceros aleados para herramienta. 

Las múltiples exigencias impuestas a los diversos mate-

riales de herramientas utilizados en la técnica, justifican la existen 

cia de tantas variedades de aceros aleados de herramientas. 



Entre las exigencias principales que a menudo no pueden 

ser formuladas muy exactamente, hay que considerar: 

- la dureza: punzones, limas, bolas de cojinete, etc. 

el poder cortante normal y en caliente: cinceles, buriles, fresas,etc. 

- la resistencia al choque: cinceles neumáticos, . . . 

- la resistencia al calor: formas de forja, . . . 

la resistencia a la fatiga: brocas de mina. . . . 

Desde luego, para cada herramienta se ponen varias exigen 

cias simultáneamente: por ejemplo, para brocas de minas, además de la re 

sistencia a la fatiga, se requieren dureza y resistencia al desgaste. 

Un acero de herramientas clásico, no aleado, con 0.8-l% C, 

no puede cumplir con todas esas exigencias por las razones siguientes: 

1. La templabilidad es insuficiente. 

Los aceros de herramientas no tienen que ser de templabili 

dad profunda, pero para la mayoría de las aplicaciones, una profundidad 

de templado de 2 a 3 cm. como ocurre en los aceros de herramientas no alea 

dos, no es suficiente en absoluto. Se puede modificar fácilmente ese com 

portamiento, como ya se explicó anteriormente: tasta añadir un elemento 

con fuerte tendencia a la formación de carburos, para obtener más templa-

bilidad y además reducir la sensibilidad al crecimiento de grano de la aus 

tenita. Otra posibilidad es la utilización del elemento de aleación menos 

carburizante Mn en concentraciones de 1.5 a M. Este método ofrece la ven 

taja de una temperatura de templado más baja (influencia del manganeso so-

bre Ar1) con la posibilidad de templar en aceite, lo cual puede reducir mu 

cho las tensiones residuales y las deformaciones que pueden dar lugar a la 

formación de grietas. La aleación con manganeso se utiliza sobre todo en 

herramientas con precisión como calibres, matrices, etc. A veces ésta va-

riedad de acero se denomina "acero indeformable", por que presenta poca de 

formación al ser templado. 
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La pérdida de dureza en el revenido es bastante grande. 

Esto significa por lo tanto que la curva de revenido es 

demasiado escarpada. El remedio es sencillo: se añaden los elementos 

muy carburizantes Cr, W, V, . . . 

Este método se utiliza para herramientas trabajando a 

alta temperatura, como matrices calientes o para herramientas oue se 

calientan durante su utilización, como herramientas de corte. En es-

ta categoría, los aceros rápidos representan el limite superior de re 

sistencia a la pérdida de dureza por revenido hasta 500°C. 

3. La tenacidad es insuficiente. 

Este es el caso para un acero al carbono, no aleado y 

templado, o sea para la dureza martensítica máxima. El método para 

remediar esto es evidente: reducir el contenido en carbono 	llegar a 

la dureza necesaria con elementos de aleación. Además de Cr. Mo, W 

como elementos formadores de carburos, se añade Si en aceros de herrn 

mientas para proporcionar resistencia al choque 

La resistencia al desgaste es insuficiente. 

Alcunos carbuos especiales como los de W y Cr tienen 

una resistencia al desgaste rucho mejor que la cerentita, sobre todo 

en el caso de abrasión seca. Para obtener una buena resistencia a la 

abrasión, hay que formar una matriz dura con partículas de carburo re 

sistente al desgaste añadiendo Cr y/o W hasta 5% y regulando el conte-

nido en carbono. 

Las observaciones realizadas del 1 al 4 dan una idea 

clara de la importancia de los elementos de aleación. Sin embargo, 

esas observaciones representan sólo unas directrices generales y es 

fácil imaginarse que son necesarias muchas combinaciones para cumplir 

con las diferentes exigencias de uso, que además son muchas veces con 
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trarias, de modo que casi siempre hay que buscar la combinación ideal 

qu satisfaga a todas de la mejor manera posible en forma simultánea. 

Cada casa comercial importante de acero aleado produce más de cien va 

riedades diferentes, pero pueden ser clasificadas en 8 ó 10 grupos 

principales. Se dá enseguida para cada grupo principal y algunos sub 

grupos la composición típica. Cerca de cada composición se agrupan 

varios aceros de herramientas aleados con composiciones ligeramente 

diferentes, para cumplir con exigencias especiales. 

Desde luego, serla posible limitar el número de aceros alea 

dos de herramientas, pero el número de combinaciones posibles de varios 

elementos de aleación en concentraciones diferentes que llevan a propie 

sanes arálo;as o aún idénticas es tan grande, que no es sorprendente 

que varios productores ,Jtilicen aleaciones diferentes para el mismo pro 

pósito. 

La clasificación en crupos principales puede hacerse en ba 

se al medio de enfriamiento adecuado: templado en agua, en aceite o en 

aire, o, como en la clasificación que aquí se hace en base a su aplica-

ción: aceros para herramientas trabajando en frío o en caliente. 

6.1.5.1 	Aceros para herramientas trabajando en frío. 

Grupo 1 : 	Aceros al manganeso (llamados aceros indeformables). 

Composición típica 	: C 0.8-Mn 2-Qvt.: Cr,W 

: 750-776°C Suavización 

Templado 	: 750°C en aceite, hasta 800°C (Cr) 

Revenido 	: 150-200°C (Rc=61) 

Aplicaciones típicas : Calibres, matrices de precisión,... 

Grupo 2 : 	Aceros al cromo (resistencia al 	descaste) 

Subgrupo 2a 

Composición típica : C 	1 	- Cr 	1.5. 

Suavización : 720 - 740°C. 

Templado : 830°C en aceita; 800°C en agua. 

Revenido : 220°C (Rc  = 65). 
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Aplicaciones típicas : Aplicación muy amplia para corte de 

metal; además, debido a su buena re 

sistencia al desgaste, en herramien 

tas para el corte de papel, cartón 

y hule. Además para bolas de coji-

netes y para brocas de mina. Para 

la última aplicación el revenido es 

a 40-55 Rc. 

Subgrupo 2b 

Composición típica 	: C l.5-Cr 1.2. 

Suavización 	: 750°C 

Templado 	: 850°C en aceite. 

Revenido 	: 220-250°C. 

Aplicaciones típicas : Cuchillos para el corte de papel, 

cartón, corcho, hule y madera. 

Subgrupo 2c 

Composición típica 	: C2-Cr 12, evt.: Mo, V,W,Ni Co. 

Suavización 	: 850-900°C. 

Templado 	: 950-1050°C al aire (Rc  = 66) 

Revenido 	: 200°C mínimo y lo más alto posible 

según la aplicación. 

Aplicaciones típicas : Punzones, tijeras de metal, cilin-

dros pequeños de laminadora, for--

mas para cerámica (fácil de pulir 

y buena resistencia a la oxidación); 

además para herramientas trabajando 

hasta 300°C. 

Grupo 3 : 	Aceros al Cr-W (poder de corte y resistencia al desgaste). 

Cl-W 1.5-Cr 1-evt.: Mo, V. 

750°C 

780-800°C en agua 

220-300°C según el tipo de herramien 

ta. 

Composición típica : 

Suavización : 

Templado : 

Revenido : 
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.Aplicaciones típicas : Se usa mucho para barras calibradas 

(acero STUB), para la fabricación 

de varias herramientas como brocas, 

buriles especiales, espigas, . . 

Grupo 4 : Aceros al Cr-'d (para herramientas trabajando en choque). 

Composición típica 	: C 0.45-Cr 1-W 2-Si 0.8 

Suavización 	: 800°C 

Templado 	: 820-850°C en agua. 

Revenido 	: 220-300°C 

Aplicaciones típicas : Debido a la buena resistencia al 

choque (C=0.35-0.45%) variedad típi 

ca de acero para buriles neumáticos. 

6.1.5.2 	Aceros para herramientas trabajando en caliente. 

Grupo 5 : 	Aceros al Cr, Ni, No (para corte en caliente). 

Composición típica 	: C 0.6-Cr 0.5-Ni 1.5-Mo 0.3 

Ablandamiento 	: 750'C 

Templado 	: 850°C en aceite. 

Revenido 	: 450°C enfriamiento en aire. 
(cR=120 kg/mm2, o0.2=110 ka/mm2, A=8%). 

Aplicaciones típicas : Bloques matriz para corte en caliente 

de acero duro y también de aluminio. 

Grupo 6 : 	Aceros al Cr-W (herramientas trabajando en caliente). 

Composición típica 	: C 0.4-Cr 3-W 3.5-Mo 0.4-Mn 0.4 

Si 0.8 

Ablandamiento 	: 750°C 

Templado 	: 1000°C en aceite. 

Revenido 	: 400-500°C (zR=140-130 kg/mm2) 

Aplicaciones típicas : Punzones y matrices para el forjado 

en caliente de tuercas y pernos; for 

mas para colado a presión de aluminio. 
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Grupo 7 : 	Aceros al W (herramientas trabajando en caliente). 

Composición típica 	: C 0.3-W 9-Cr 3- evt.: V, Mo, N, Co. 

Ablandamiento 	: 800°C. 

Templado 	1050-1200°C ( R=170 kg/mm2). 

Revenido 	: Poco arriba de la temperatura de 

trabajo de la herramienta. 

Aplicaciones típicas : Matrices para el forjado en calien 

te de pernos, remaches. 

Grupo 8 : 	Aceros rápidos. 

Poco después de su descubrimiento en 1898 por F.W.Taylor y 

M. White, los aceros rápidos provocaron una revolución en los talleres 

mecánicos, ya que con esos aceros de herramientas excepcionales, se vol 

vió posible maquinar metales a velocidades muy superiores a las anterio 

res, debido a que dichos aceros conservan su poder cortante aún cuando 

la superficie de-corte se caliente por la fricción a temperaturas de 500 

y aún hasta de 600°C. Sin embargo, las máquinas no estaban construidas 

para trabajar a alta velocidad, de modo que tuvieron que ser cambiadas. 

En el desarrollo siguiente, a veces se adelantaron más las nuevas máqui-

nas, a veces los aceros rápidos. Ahora los aceros rápidos están supera-

dos por los metales duros sinterizados compuestos de partículas de carbu 

ro de tungsteno en una matriz de cobalto. Se producen por sinterización, 

después de la compresión a elevada presión de una mezcla apropiada de pol 

vo de carburo de tungsteno y polvo de cobalto. Sin embargo, los aceros 

rápidos tienen aplicaciones importantes todavía. 

Para que un acero rápido conserve su dureza en un calentamien 

to hasta 500-600°C, es preciso que satisfaga a dos condiciones principa-

les: 

1.- El acero tiene que ser aleado con una cantidad suficiente de los 

elementos W, Cr, Mo y Co. 

2.- La austenitización tiene que hacerse a temperaturas muy altas (casi 

en la temperatura de principio de fundición). para disolver el alto conte 

nido de los elementos de aleación (presentes en forma de carburos) en la 
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austenita. Esta es la condición para obtener suficiente endurecimiento 

secundario durante el revenido a 500-600°C. 

Los catálogos de las fábricas de aceros especiales indican 

de 40 a 50 composiciones diferentes de aceros rápidos, clasificados en 

subgrupos que reciben nombre según un elemento que no necesariamente es 

el elemento principal, ya que el principal es siempre el tungsteno. Así, 

existen aceros rápidos al W, al Co, al V. al tlo y al W-Mo. Sin embargo, 

siempre hay Cr y el grupo -e aceros rápidos se representa a menudo por 

la fórmula general: 18-4-1 (18% W-4% Cr- 1% V). 

La estructura de los aceros rápidos es bastante sencilla: 

en el estado suavizado, la aleación se compone de una matriz ferritica 

con una dispersión de carburos más o menos esferoiáizadüs; en este esta 

do, el acero rápido tiene muecha semejanza con los aceros de herraaien-

tas aleados o no aleados en su estado suavizado. Sin embargo, la seme-

janza no es completa: los aceros rápidos son aceros ledeburíticos, y 

los carburos ledeburíticos que nunca pueden disolverse totalmente y que 

se rompen y distribuyen más o menos durante el forjado, son entonces 

siempre más gruesos y de forma menos redonda. Los mismos carburos no 

se disuelven durante el calentamiento a cerca de 1300°C que precede al 

templado, de modo que aparecen también en la estructura del acero tem-

plado. 

Algunas composiciones típicas de aceros rápidos se dan en 

la tabla siguiente, en la que se encuentran clasificados en grupos. 

Como se puede observar en esta tabla, las temperaturas de 

austenitización son r-:uy altas. Es absolutamente necesario llegar a 

esas temperaturas, P,Dr 	de lo contrario el material no adquiriría las 

propieadades requeridas y seria por demás inútil utilizar un acero de 

alta aleación excesivamente costoso. 

Desde luego, debe elegirse cuidadosamente el tipo de acero 

según la aplicación que vaya a dársele. Una fresa con forma complicada 

por ejemplo, no puede ser calentada a temperatura demasiado alta debido 
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al peligro de la deformación: entonces no se puede elegir una aleación 

que tiene que ser austenitizada a una temperatura cercana al punto de 

plasticidad. 

El endurecimiento mismo, o sea el templado del acero rápido, 

se hace siempre en aceite, en correinte de aire o aún en aire tranquilo, 

atendiendo a la forma más o menos complicada de la herramienta en cues-

tión. Un enfriamiento rápido de un objeto de forma complicada (transi-

ciones bruscas y diferencias importantes de la solidez) provocan yradien 

tes de telc,peraluras importantes y por consiguiente tensiones inevitables, 

a menudo defornaciones no tolerables y aún grietas de templado. 

El revenido tiene que hacerse a las temperaturas relativamen 

te altas de la table, para obtener el efecto del endurecimiento secunda-

rio. 

Aplicaciones: herramientas para el corte de metales: buri-

les, cinceles, fresas, brocas. 



6.2 Herramienta de metal duro. 

6.2.1. Notas históricas. 

Hacia 1900, 31 empleo del acero rápido demostró que la pre 

sencia de les carburos de tungsteno le permitía soportar mayores tempe 

raturas con menores desgastes que los aceros al carbono, a pesar de que 

dichos carburos disminuyen su forjabilidad y aumentan, en consecuencia. 

su fragilidad. 

En 1907 apareció la Stellite, con 50% de carburos. Es un 

acero de origen americano, de material quebradizo, que carece de propie-

dades de forjabilidad pero que tiene una mayor resistencia al desgaste 

y que permite alcanzar mayores velocidades de corte. Pese a ello, no 

consiguió relegar al acero rápido en la fabricación de herramientas, de 

'forma idéntica a como lo había hecho este último con el acero al carbo-

no; por el contrario, la primera guerra mundial permitió confirmar la 

valía del acero rápido en cuanto a velocidades de corte y rapidez de fa 

bricación se refiere. 
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Hacia 1923, la Sociedad berlinesa Osram llevaba a cabo 

en sus laboratorios los experimentos destinados a obtener un material 

para construir las hileras de trefilar los filamentos de las lámparas 

eléctricas, capaz de resistir los efectos del desgaste por frotamiento. 

Investigando en el grupo químico de los carburos de tungsteno, titanio 

y cobalto, se dio con un material de extraordinaria dureza y, a la vez, 

muy frágil, que algunos años después la casa Fried, Krupp A. G., de 

Essen, presentaba en la Feria de Leipzig como un nuevo material para la 

construcción de herramientas con el nombre de Widia, fabricado con li- 

cencia Osram. 	La palabra Widia está compuesta de dos voces germáni—

cas: Wie (como) y diamant (diamante). 

Ueue 

Fisura 82 : Forc-,:ntajes de carburo en 

diferentes materiales para herramienta 

6.2.2 Descripción. 

En este material, la cantidad de carburos es del orden 

de 90 a 95*.; (fig.S11.). Su estrucuta queda reforzada por el porcentaje 

de cobalto, que puede osciliar entre el 5 y 10% y que forma parte, con 

el tungsteno, de la estructura intercristalina. Su dureza se halla en 

tre el corindón y el diamante. Los agentes que aportan esta dureza son 

los carburos de tungsteno y de titanio, agregándose este último al me--

tal duro destinado al mecanizado de materiales de viruta larga. También 
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c,:ntrl,uyen a su gran dureza el pequeño volumen atómico del carbono de 

los c.lrburos, además de su ligazón, parecida al diamante. 

la dureza del metal duro lo hace muy resistente al des-

gaste a elevadas temperaturas, como puede apreciarse en la figura Bs. 

..» 
!e•r,wrx..,  

Figura 83 : Variación de la dureza con la 
temperatura para varios materiales de 
herramienta 

6.2.3 Proceso de fabricación. 

Los metales duros se fabrican según un método muy dife-

rente del empleado para obtener los demás aceros de corte. Dicho méto 

do se llama de la polvometalurgia, conocido en un principio por fritado, 

y actualmente, por sinterizado. 

Las materias primas son: tungsteno en polvo o sus combi-

naciones oxídicas; cobalto en polvo o sus óxidos, y óxido de titanio. 

El óxido de tungsteno y el óxido de cobalto son reducidos a sus metales 

por una corriente de hidrógeno, mientras que el óxido de titanio se 

transforma en carburo del mismo nombre por reducción con carbono sólido. 

A continuación, el tungsteno metálico se mezcla con el 

carbono en polvo y se transforma en carburo de tungsteno a una tempera-

tura de 1200' a 1500°C. 
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Los carburos de tungsteno y de titanio, (actualmente se 

utilizan también carburos de tantalio y de vanadio) se mezclan con pol 

vo de cobalto en cierta proporción de acuerdo con la subdivisión de ca 

lidades, moliéndose el todo en molino de bolas hasta obtener un polvo 

finísimo: Este polvo es moldeado y prensado en prensas hidráulicas. 

dándole la forma de la plaquita deseada. Para poder mecanizar dichas 

plaquitas hay que darles cierta consistencia, que se logra sometiéndo-

las a un tratamiento térmico previo, a 800° 15 1000°C, en un horno espe 

cial. 

El cuerpo así obteñido aguantará los procesos de elabo-

ración mec.Nnica, como son esmerilar y cortar. 

Cuando se da forma a las plaquitas se tiene en cuenta 

la centruci5n aproximada del 25% que sufrirán al efectuar el sinteri-

zeda final, la cual se produce a 1350° ó 1650°C. 

Las plaquitas así obtenidas se someten a varias opera-

ciones de verificación antes de ser entregadas para la venta. 

6.2.4 Consideraciones preliminares. 

El metal duro permite alcanzar grandes velocidades de 

corte y atacar materiales de mayor dureza que el acero rápido, siempre 
que se aplique con arreglo al objetivo perseguido; Pero es causa de fra 

casos cuando se precede sin cautela: sin un análisis previo de las con-
diciones particulares en cada caso. como, por ejemplo, al trabajar pie-
zas no apropiadas, o bien emplear mácuinas útiles poceo adecuadas o an-

ticuadas. 

Por tanto, debe considerarse primero, si las piezas pue-
den ser trabajadas económicamente con metal duro, y luego, si la máqui-

na tiene potencia suficiente para soportar el esfuerzo de corte produci 

do, porque, como se verá más adelante, se presentan casos en que resul-

ta más económico utilizar el acero rápido. 
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6.2.5. Dimensiones de las plaquitas. 

La herramienta consta de tres partes: mango, la plaquita 

y un medio de fijación (soldadura o brida). 

La fabricación de las plaquitas está normalizada, y la 

norma más antigua (año 1941), cuyo símbolo es DIN-E 4966 (tabla 6.1), 

ha sido la más usada hasta la fecha por casi todos los países, aunque 

hoy se tiende a abandonarla. 

Para economizar el tungsteno se redujeron las dimensio-

nes de las plaquitas, y en 1943 apareció la norma DIN 4966, representa 

da en la tabla 6.2; pero la experiencia vino a demostrar que dicha nor-

ma no era la más acertada. En consecuencia, en 1952, y a propuesta de 

Alemania, el grupo de trabajo 9, en el seno de la Comisión ISO-7C 29 

(ISO = International Standard Organization), elaboró un proyecto de nor 

malización de plaquitas que fue aprobado en 1955, en sesión plenaria, 

con la asistencia de más de treinta paises. Esta normalización conoci-

da por Norma 150, ha recibido el número DIN 4950 de la Comisión Alemana 

de Normas (tabla 6.3), y se caracteriza por un mayor espesor de las ala 

quitas, que les permite absorber mejor las tensiones de soldadura y los 

esfuerzos de corte. 

Además, los fabricantes lanzan al mercado otros tamaños 

y tipos que la experiencia les aconseja fabricar, cuya diversidad se 

irá restringiendo, ya que hoy se puede obtener cualquier forma gracias 

a la electroerosiór., basode en la acción de descargas eléctricas polari 

zadas a alta frecuencia. cue provocan el arranque local :te material, en 

el orfen de fracciones de micra, lo cual permitirá fabricar herramientas 

de forma diversa en metal duro, a medida que se vaya perfeccionando el 

procedimiento. 
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Tabla 6.1. Plaquitas según norma DIN-E 4966 y secciones 

de los mangos de las herramientas 
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Tabla 6.2. Izquierda : Flaquitas para corte pesado 

DIN 4966-1 

Derecha : 	Flaquitas para corte liviano 

DIN 4966-2 
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Todas las dimensiones son medidas mínimas, y en lugar 
del bisel de 45 ' pueden emplearse redondeados, así 
como matarse las restantes aristas. Las plaquitas de 
espesor inferior a 4 mm serán sin bisel redondeado y 
carecerán del ángulo de 14 °. 

Tabla 6.3. Plaquitas según DIN 4950 

- 145 - 



DcPpacnn segu !so 

••• 
vsyxC+srs+ Se  

Fisura 84 

6.2.6 Mangos o soportes. 

Las plaquitas van soldadas a unos mangos o soportes, de-

finidos por las normas DIN e I50, como puede verse en la figura EPt, y 

las secciones de los mismos normalizados por el DIN 770 (tabla 6.4), 

han sido definitivamente revisados per ISO, habiendo quedado aceptada 

en su nueva normalización en abril da 1958. En las tablas 6.5 a 6.15 

se han representado los diferentes tipos de herramientas donde se ha in 

tentado fundir la normalización DIN con la ISO. En dichas tablas están 

indicadas las tres series de plaquitas correspondientes a las normas 

DIN-E 4966, DIN 4966 y DIN 4950. 

6.2.7 Calidades. 

Para mecanizar los diferentes materiales se han creado 

diversas calidades de metal duro, llamadas también grados. Se distin-

guen entre si por su composición química, ; ue se traduce prácticamente 

de un grado al otro por variaciones de su tenacidad y de su resistencia 

al desgaste (dureza). Resulta dificil distinguirlas, pues sólo queda 

el recurso de comprobar sus respectivas durezas y pesos específicos (ta 

bla 6.16). Para no confundirlas, se les ha dado a cada una un símbolo 
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Notas : Se recomiendan los valores del recuadro. 
Los valores en negritas son preferidos. 
Los valores entre paréntesis se deben evitar. 

Tabla 6.4. Dimensiones normalizadas de las secciones de 

mangos según DIN 770 
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la 150. 

Tabla 6.5. Herramienta de desbaste, tipo recto 
DIN 4971, ISO 1 
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Las notacicnes en negritas pertenecen también a la 150. 

Tabla 6.6. Herramienta de desbaste. Tipo acodado 

DIN 4972, 150 2 
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO. 

(1)  En la norma ISO, d = b = h. 

Tabla 6.7. Herramienta de mandrilar agujeros pasantes 

DIN 4973, ISO 8 
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la profundidad mínima de alojamiento de la plaquita puede 
ser de o.4 de su espesor. desde A 12 

Dimensiones en milímetros 
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO. 

(11  En la norma ISO, d = b = h. 

Tabla 6.8. Herramienta de mandrilar agujeros ciegos 

OIN 4974, ISO 9 
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A partir del tipo E 20 se permite insertar 0.4 del espesor 
de plaquita. No esta incluida en la normalización 150 1958. 

Dimensiones en milímetros 
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la 150. 

Tabla 6.9. Herramienta de alisar recta, o de roscar 
DIN 4975 
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La profundidad manilla de alojamiento de la plaquita 
puede ser de o.4 de su espesor, desde C 16 

Dimensiones en milfmetros 
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la 1SO. 

TAbla 6.10. Herramienta de tornear frontalmente 

DIN 4976, ISO 4 
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Tipo creado por ISO para sustituir al DIN 4979 

La profundidad minima de alojamiento de la plaquita puede 
ser de 0.4 de su espesor, desde A 16 ( B 16 ) 

Dimensiones en milímetros 

Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO. 

Tabla 6.11. Herramienta frontal acodada 

DIN 4977. 150 5 .  
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO. 
• 

Tabla 6.12. Herramienta para alisar, tipo acodado 

DIN 4978, ISO 3 
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.% 25.  II 25 A 23 II 23 

Tabla 6.13. Herramienta de refrentar, tipo acodado 

DIN 4979 

—204 — 



h.121 .SO 

x•O' 
222.10* 
Patayi..essit (Mi 

   

   

   

   

La profundidad mínima de alojamiento de la plaquita puede 
ser de 0.4 de su espesor, desde A 16 ( 8 16 ) 

Dimensiones en milímetros 
Cua- lieus de p(almla. 

PIN 496411913 09111 	11121 1910 
1. - 	l. 1. 

lorrerha Irguiendo 	' Ilrrecha 1.quienla 
• 

10 10 ti 	S (A 	SI 11 	S (II 	II) 	A 	11 S O 
12 h. 1G 100 ti 10 (A 	11./) 	' 11 10 (11 111) 	A 10 13 10 
26 22 :31  110 G 12 (A 122 11 12 (11  /2) i 	A :2  B 12  
20 1.. 225 iG 1A lb) • 1116 (11 16) 	A 16 0 is 
25 32 140 A211 (A 201 1120 (II 20) • 	A 20 0 20 
32 1 2 2 170 , A 2.5 (A 23) 11 23 (11 23) 	A 25 0 25 
40 .12 200 A 32 (A :r2) . 11 32 (II 32) 	A 32 0 32 
50 2" 1.3 240 1  •k 423 (A 40) - 40 (1) 40) Hok 40 060 
5:3 3Sl A. So (A SO) 50 Q11 511) 	A V. rt 541 

Las notaciones en negritas pertenecen también a la 150. 

Tabla 6.14. Herramienta de refrentar, tipo recto 

DIN 4980, 150 6 

Q0S.  — 



   

Pataty.tKise la.M821 

 

Settt.t 

   

   

=11- 
- 	•:-"S 

II r  

r 

..1 

rf  

u 

7 

Dimensicnes en milímetros 

ii,lart4uLtr 

b 

— 1 
b, I. 

T.{›.$ 
. 	- 
D1S 19/.6 	!DIN: 19W 

	

1911 	1943 	1913 

6 Itt 3 911 111 11 	3 	1 
S t:  3 10) 12 1/ 	3 	i D 3 

10 i 16 4 110 1 
t 

14 1) 	.1 11 	I 1 0 4 
12  20 5 125 16 I/ 	5 1) 	S 	1j  D 5 
16 25 I 5 140 ¡ 20 1) 	ti 	i 1) 	6 	j D 6 
20 
25 

32 
40 

11 
10 

170 
200 I 

:S 
32 

i U 8 

1) 111 
1) 	I 	

i  
, 
I 

1) 10 	I 
D 8 
D lo 

32 50 12 240 40 I) 12 11 12 D 12 
lo tia 16 1.116 I I 

Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO. 

Tabla 6.15. Herramienta para tronzar o ranurar 
DIN 4981, ISO 7 
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1 
J'42. 

I 

o
AZ, 

-4.1 b 

dad 

1', 
S, 
S, 
S, 
S, 
5. 

AZ, 
II, (I 

11, (HE) 
e, 
1".„ 
e. 
r., 

I., 

t:Loup.r.iritin 
rn 

• 
r. i Ti e 

	

1  419 	25 	. 	0 

	

73: 	i 	16 	I 	ti 

	

7A 	14 	h 

	

55 	• 	5 	1 	7 

	

K4 	', 	5 	. 	11 

.. 	/17 	si 	• 	7 

í 	. 

	

1 91.5' 	7 
1 

	

1  94 	e; 

	

: 91 	f. 
I 

	

g9 	, 	11 

	

1  ss 	15 

	

1. 60 	20 

75 

	

70 	311 

' 

t 
'fa C- Ve 

11,5 •;,,1 

. 

-.r 
 lir 

...pert tiro, 

9,90 
11.15 
11,25 

	

13,311 	. 
13,10 

	

32,60 	, 

	

13.00 	•• 

	

45.00 	• 
11,1(1115 • 

11.1.0 
11.70 
14.50 

	

14,20 	1. 
13,60 

13,3U 

13,00 

12.6 

I iturza 
V1,"” 

,,,,,, 

17S11;110“ t 
 .1700 

1600 
ir.... 

11S0,1500 
106, 

1550 !I6S0 

'o 	• 
171.1.917'.0 

1600 
1500 	: 
1450 	, 
1300 
1200 

110o 

1000!1050 

!+•(1 950 

..• = 

I 9,5 !3 
93.0 	• 
92.5 	• 

92.0 
91,5 	: 
39,5 	• 
92,0 

.42„s 
93.0 

i 
92,5 	• 
50,5 
',ej. 
119,0 
K8,2 

117.0 	• 

A5,5 

'.4.0 

	

.
u 	170 

iltrsblen.¡ 

1 
 sir a la  11/111 t.3(1.• ti. 	In 

11.sion 
1.‘,..061 	nbuir 1  

1490tont• 

110 	

5511104  
125/140 	sn 
140:160 
150 (1110 	195 
1K0:200 	

4  

220 
Clon KO 

14.2r9n403 115/IS(; 

I S41)160 	5!1(1 i  
11/0170 	5h0 

200 

24.11_541 	415 

200 	:470 

27.e 	334'1 

210 	:ss.> 

210 r230 	165 emst 

Módulo t 	a.  
1 ItImairittud 

1491061  

I 	
. 	.. 

1 	551 011: 
 58 000 
: 	59 000 

61 000 

I 	

59 000 

63 900 
02 00.1 

:5'81 rill) ; 
SO 000 

47 000 

41 000 

color 111.0611./o, 
We 1990. 

• rrúa11)1.Pr 171.2 

.1 	
eh% 

IS:jultreno 1 
, 
1, 	\ our.oijatio 
Mojo, bldnru, rujo tojo, 
I 	.\r01, 1.1anc14 
1 	unt,..nllo 
- .%.011, 1.1unco. azul 
i 	Amarillo, negro. 

! 	„IrntntiriiIO 
Azul 

• Atul. rojo, azul 
uño 

,. 	elvaaho. Maneo 
1 	y r.istaAu 

ealtuflo. rojo. 
0a4 a:10 

C:a>lnitn. 
rant JAY 

0.•gro, 

El peso Opte 	aria según 1.. enarca .1 depende dr 1. t.f.l.tlytwn 	r..,rhunc..,. 

Tabla 6.16. Composición y propiedades de los metales duros. con sus símbolos 

y colores distinitivos. según DIN 4990 



y color respectivo. El símbolo viene marcado en la plaquita por la fá 

brica de origen, y el color distintivo respecitvo se pinta en el extre 

mO del mango o soporte de la plaquita en la parte opuesta a ésta y se-

gún la normalización DIN 4990, en una longitud de 30 mm (fi. AS ). La 
indicación de la marca y cifras características se graban en la cara iz 

quierda junto al pintado, y a veces dentro de esta misma zona. 

Dm sao es 

3es 

   

   

lUi:urn S5 : Indicaciones pintadas y 
grabadas en los mangos, 
se-Gn la norma DIN 499C 

Para efectuar una acertada elección del metal duro que 

se ha de emplear según los materiales que han de mecanizarse y el tipo 

de trabajo que se debe ejecutar, se han creado las tablas 6.17 a 6.20. 

Con la ayuda de dichas tablas se puede iniciar cualquier estudio de me 

canizado con metal duro, y corregir las deficiencias que vayan apare-

ciendo- durante la ejecución del trabajo. 

Tanto los símbolos como los colores no son universalmen 

te aceptados. Ciertos fabricantes tienen su nomenclatura propia, y en 

este caso, para la utilización de cada calidad, deberán seguirse las 

indicaciones del proveedor. Por otro lado, el práctico de taller ha de 

ser cauto en la utilización de una misma calidad pero de procedencia 

distinta, porque puede presentar ciertas diferencias. Por ejemplo, la 

calidad 52 de una marca se aproximaré más a la calidad S1 que a la S3  

de otra fabricación, dando origen a diferencias en el comportamiento de 

la herramienta. 
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V Pition 
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l.uhd.ul . 	Lulo 

G, 

ti, 	• 	t »daifa 
(moja r oja 

II, ' Amarillo 
lb unja negra 

1:„ 

- 	- 
.V111111 	 1..11.1 11 ahajar (1111.111 i,l,t .111 

I111.1111.1411 ele mas de :21s$ I 
' fundie,u,s con partes templadas, 

eta' ta, piedra., llorCCI.111...v. papel 
claro y alearione• imera• al sitia la. 
Kira taladrar, penetrar y esesriar. _     

.‘z 	 ('ala trabajar Rrtlu 111.4141" 
balda "21$$$ I Irisiell, rolar, aleacito 
eles de 1...1tre. Illriale• 144r1 41., 
ten,. sintelica• y. 511111 /.11 s. Pata 
141111 11• .1, lel no. ra lila es, berra.. 
mia•taa. 11r nlc,lirinn, luto /a* CV• 
141,•1 ho• 11 Int C11 by .11,4411s1.4. 1 11C.1, 
1112111141. 5,/.1111111 	 1.111.1 	11.. 

1 	trel 11.IC. 1.41-11.41.as para 4.141Cria. . 	. 
faro 111.41Cr-11 11111":1%, materias 

sinttlicas, urbe eriale• lila osos O 
lare111:1110v. 11•1 Culls, 11.4 ni IlerVél• 
mientas pea. ofiltlic. :I choque, Ite• 
rratuientas • - 	- 	• 	- •• 	• • - 	• 	- 	- 

Castatni 	1 	l'Uta trabajar 1:-.1 14414 11C ele‘- frtanin blanca 1141111). ('ata herramientas de es, 
tirar, de grandes domar: iones. I le• 

• rrandest las le peatlar. punauties. 
!llora:toas de lluqui:1c., #14,41.4 mien • 
Gis de 114111111111' y folla. 1 1114 prensa. 
I letra:Mentas de , - _ 

Herrando-alas ile faunos cosi,. 
1/114.¡.11.11. I lerramiculas dr tarja. 
VII lli,. 1 lerr..4.1....t.as al, .4,4,4  

tIC VAIV111au. I•artas re•is• 
lentes al desgaste. 

I ....tuna 	• 	Para Iternmilentas de fintar en 
ti aula 	• 1.14 y en caliente para la industl ia 

.4444:14 in" 	al., tomillos y Ce1/4.44.14" 1 	44.• 
111,1 Id., al .nesga sic u. 1.4 1.1Cra • 
mea de maridan. 

Gastada Pm a pie La> esp, asl..s .11 
Irania nema 	giste y sanial Mas a 1..• 4"..45,41.4 • 

4,14.4.,¿., liara pie:.&• perlitatta. 
otee 	necesita. 	4 	t.. 	114•11i44 114.44t. 

I 4,141i41 1545 114111./4.1 

Gastanto 

I•tandician dura a special. de 1111 
1.4 superior a PIS Mune. Acabada 
tildaba° de tunda ain y taladrada 
de Insidia ión bilis de 111 :1• 41, 24" 
$1 11101. AlraV14.14, de .4f tilo I lllll 

Ion glau (.41111.1a 41 ele Vil le ho 
tenias lialtet iras. l'ami pi. osada. 
e 	a dura. 

Tabla 6.17. Calidades. colores y empleo de los grados de metal duro 
izquierda : grupo G-H 	derecha : grupo F-S 

Emplea 

Torneado y talado:ido $$$$$$$ de 
aerros, es decir, para Ital.:gol Co,. 
muy pequena secciaira de viruta y 
para esfuerza, y gnu sdac»l,u1 

Puid 11.141144r M'el») 
I1.111 kat 	• de ratea de amura a 
MI as ealueidada s 	1, v .45 

11.11 41111 por s .4.114 

rara Ira bajos ron ten les 41C JCC-
1044 a VCIOC111.01C) 114:111.414.1, y a Cht11 - 
rev hasta I.: 41 111 1:1:11 5.. 1.a. VC1U• 
4.141:111e) ale aorta 114,h1C11 Itt laaal 11 
111 	inferiores a las del :a,. Puede 
santigua .1 rata en magoints•011le• 
antiguas. Amoldada pala el (re. 
14.1.14 .1C IleVI 	Ctol icloir• 

-- • 	- 
l'ara trabajar arta u n selo•ida-

a1c. ele cut le muy bajas y ar.tace. 
muy grandes. hasta 2 1111,1 Vurti.a 
Pata cnriariuttcs de prattattlidatt 
ale cut te. Apnapiadu para el (m- 
asada de :itrio 	Ideado. Maro cl.r. 
lea Interrumpidos. has Velocidad dr 
corte puede llegar a ter el Mi •;.. 
menas que la 5,. lis C1 toas Mai. 
cada para a achinas de fi esas. l'ara 
balas 	aperatiunes 	ardan; e 
1 111111cl .1 14.41.1.111.1. 

	

1'al".41 1411,1 htttrraiiii 	tul. 
ahogue V.11 iuciours muy grandes 
de atea tan ele pamela. 1•41(.1 
moldeados. l'ara el aleabas' e da 
grama, pirras C..11 vuela Cal... 11, 
est 411.1 u I terra &le molde. l'ara el 
eptliatla (le 	as Para scluti• 

dada, reducidas. 

Es la ..,.1141,41 14.11. 1.e113Z 
uwlcrl..:rs .Se ri• ata larga. hala--
mente se -.maleare si las taras 
lidatir, se fi-elan ata tia vela:cada.' 
ma‘itna de su rimara ser: de 

ni' 	. I 	 lavalulda 
pa,a 	 ) 144:41.141.1 

t-alulad 	Calor 
• . - 

$ 
(iris 

S, 	1 	N. gro 

111.411(0 

hoja 

S, 	‘'arde u 
'mi-ataja 

!Saja con t  
&franja Llanta  



Tabla 6.18. Elección del material duro, según el material que 
se ha de trabajar, por orden de prioridad. Las ca- 
lidades entre paréntesis deben admitirse con reserva 

Clase de 
MrC301/11,10 

do erial nue ae ha de orabas.* nn • O ti MI: enea o iliirrLa 
9 	. 	_ 

smms de construct-ion hasta ft - To.near 
1.glisinf <aceros al sur- Fresar 

lomo) 

\Cr: as dr ea92•1 rallery..11 al t:r. Ni e 
mosolitde hasta R - 	kg 
por milinirtro enadrado 

'Yerros aleados y seeros de herra- 
mientas 	(541 kg itirn. 

Aserns al NI:, duros/ 

erra Moldeadil 

Flindieion osos 2,1  ni. 

l•li. i.m a 11.1.11 /ir 2...,11 

«ni 	c.. Casta reit ,IT.?.,e?..1 

c,u 	can .iare?„, 
,••••••,r 

Furotiei-n rialeable  

javes, s puntos:de villa 
ruarn la y-t.-celan 

sOlu ¡.ara  torneados finos (tabla 24. 
hola 21. Sigarsendo el orden indicado <le 
ealotailes, disminuye la tenacidad y 

— 	 armenia la dureza. 
S„ S,. tS,1. tr,l. I la • F, solo pan torneados finos Halda 24. 

So S,. (5,) 	 hola 21. Siguiendo el orden indicado de 
S.. S, 	 calidades. disminuye la tenacidad y 

aumenta la ,purria. 

S,. 041 
S,. (H,t 
Si. lti,) 
H,. S. 	 ' 1:1 5, pan rucias Meladas. 
S, 
S.. 5, 

S.. So Sr. (S,1. <F.O 	' I', y S, pira aCid..1,10.1 (11105 1; .V101. 
5,. S,. S, 
S.. S,. (11,1 	 II, para capas duras (escila). 
ti,. II,. 5,1 	 II, para capas duras. 

5, tiara fuertes dc•caste• en crater. 
1.,. 	1S..: 	 S, ;.ara lile(' 	dr.a.,:llírt, en realce _ 

II,. 11, 	 II, para aratmiles fines <tamal. 
ti, 

. 15,). 	 S. !, S-1 Para intenso descastes en cruce. 
I!, 

para cstruCtura de fundieion. 

Cdidad por el orden 
Dm% ....me:siente 

S.. S,. S,. 1F,1 
5,. 5,. S, • 
5,. S, 

Tornear 
Fresar 
Cepillar 

Tornear 
Fresar 
repillar 
Tornear 
Fresar 
Cepillar 

Fs-•ar 

Tornear 

...r; dar 
:11,ir 

1.  feta:.  - 
;•Iliar 

Tarne.se 
Fresar 
remear 
1,,es.ar 
.odas tac cia• 

Cobre y •us 

si  

!„1.1 clases 	II, 

para e•Aruclura dr arreo. 

fi, para capas sur.erfirialel 4ItIr3S, rapas 
de tondiel,d, n Iimina,lo. para a, ah, 
dos lino., (torrtni„ pira •aioreS iran- 
.lrs 

Ali:iranio y sus airaciones hasta 
Aleaciones de -nirresin 

Stearomes de aluminio eres nPn emite-
ni,ln de silicio roa mas dr S.,  i3r 

noma dura 

\lag rrialeS prensados 
Me:eriales yinict<ens 

Papel duro 

Vidrio 

Porcelana 

Hora 

Madera  

Todas ciases I G, 

Todas .laos 	Ils, tL 	11, para 1.-al..dras finos itornol. 

-r.,,:,5 ciases 	II,. H. 	. tí, pan ioalsolos finos (torno). 

Todas clases • O,. 	 G, para grandes efectos dr desgaste 
para niuy grandes efectos de desgaste. 

11, para acabados finos (torno). 

Todas clases 	H,. H, 	; 11, par-a nealaat:n* finos. 

II,. II, 	• para grandes durezas.  

O,. fi,- 	II, para grandes durens 

Todas clases 	G,. O,. II, 

Todas clases 

Todas clases 

Todas clases 
. _ . 

Para disminuciones del desgaste. seguir 
este orden : ti.. 	G,. ti,. Para au- 
mentos de 5. seguir el siguiente: 
6,, G.. r.,. II,. 

— stio — 



110.10 

111\ tilG1 

PRI 

Tabla 6.19. Grupos principales de metal duro para el arranque de 
viruta, según la ISO-TC 29. Norma DIN 4990 

Cado" 
d.U.Ovo 

!ensalmen» 	Del •11".• cene...e Les Stahl-e-eh, merc....balde, 
r.h/ieLtaks 

1' tal(') 

Aceros, fundición acera-
da, fundición maleable 
de rinda tirita. 

Art., arene enano :11 
nsagnrancsee, acero nereIr- 

JVCCI) para sita-
.prioas latit one.1 liras. :hm-
:, needdc.a•fee. f 
LIth. flin.lirto•ty gris a.c.1-
..A. rttttai,1•111 gris 

!tanda-bien matra-
:de •• gnu len:eles no 
rn,ws 

7: t1 i 	Fundiridai ;iris, !moli-
do.: maleable de viruta 

IS lo 	curta. 	beidn dura de 
encheles no fe- 

ti 	I::1 	rrosio. armo de poca cr- 
-.1,Icetc•A. areno templa- 

!.;su 	do, maten:tic-S sintético". 
mada-r.a. 

Rtu 

 

M 

(1) En este subgrupo se permite la división decimal. Ejemplo : 
P 01

1' 
P 012. 

(2) RAI : Registro de tintes en el Comite de Normas Alemanas 



Tabla 6.20. Grupos de empleo del metal duro, según el DIN 4990 

acuerdo con la ISO-TC 29 

1>estenación 

Mire. t?.! Libe. r.118 
litle se flan 

de tleee.enitite 
eenebertonee. de taahune 

     

Acabado finnasaao en el torne.a• 
do y taladrado; alta> Veltret-
dalles de surte pequeRos avan- 

aleAcero. acero natal- ces. Cuando se evagen e•acti-ado P 01., 	 tul en la medida y calidad de 
superficies. Trabajan sin VIlerei- 

ciemic, - -
•Tome:ido. torneado en copa... 

Atter.). .e et e. mol- 	dor. flirteado y fre,ado altas 
denles 	Veten-id:11.1es de corle 41.-renees 

nettaano• v leetZeiee'hee. _ •.- 
T0111[3.10 val eopiall.ar y fresa• 

'‘ce". acerar rato,- do. fa:raleado noratal. Vel0c, 

	

aleado. fundición Mi- .Lutos 	). 
!cable ale viruta 	0ranos. 1:net:ladee. coto larga JVZilteel 

• - 	- 	- 
Tell'nearto, cepillado. fre.-tdo. 
Velocidades .te corte anchan,. 
y 	Avance. mediano. y 
granate, Cuando la. ennalisao. 

Antena. 4CCee. Mol- 	nes ole corte ¡nes ista• 	01.1• 
S, 	P:7' 	deudo. fund iclana 11 ,12. elesinV•er.1:des ele lee tares cta. -. 

lea.de ale • unta lare..a irra 	_ 	tartalaates de la super-lb ae ; 
.•r t.• 	 inter entupidos 	rara- 

--ine• leief.l• 	 eler• 
trea• de fundación O h.rp : *br-

aceas variable. 

Torne:010, crpilladn, mortaja. 
do. Piara ajuman tette,. de tr..-
Imi“, t•tatInitti, 010 • 
eetel, velocidades de corte laata•. 

as-arces. c. posilailiaLid 
,Ace,r"• "ri", 	

i 
ilr.""la

as-arces.
tar rt s :dor del auca'., ;•. 

"I'lǹ r 	"°- rtGaele!«. 	vamalicirines *le coree 
"" 	aren] }tapes- previst.as vent loas ele•f sit1.1.1e, 	!ales arrreuLaridades de la MI-

pertirie cortes interruinettlaa. ; 
vibraciones; pieras OVelleeelee• : 
grattal.., carteras ale tualdnnya 

0 forja : Lloreras vanable. 

Torneado. cepillado. a:aorta:a 
do. Trabajos en Máquina ataba. 

, 	maltea. Velocidades ale coa te 

,cado
Ar"°•• .cern ale mediana '" 	baja.. ea:anales avante.. 1.00- 

• P r"'"'"eu ron dcvnd.x, condiciones de ira- aneiurione. de arrua 	ra3s  
y jaaaran 	zareVasaall con e! 1' Ht. Masato.. 

evilattacia de tenacidad en cl 
metal duro 

Nora. la equivalencia entre las eleslenaciones de 111-12 y It.1544 testaba 
apausinaada, y e. posible que sea Creado e! suba:runa 1' '27i. .S.1 aun,» ¡abrí-
tvinte, Koala:Zeta una calidad que >e puede. designar son cl sinticdo 

-2143 - 

S, 	Pl. 

P 

P t.' 



.%rei 	a. el.. dala/ al %la , antro 
NI 	 (1.0.11.14:11 floja, len- 

• nlik Ir.1•1.9 

Tul It;11,111 a /t1C111:111..• y e leva• 
Vaeld, Vello...lude% sir «orle ..c - 
gurbio. d. 

• .\e1. u, ;acero, asisleiiil jai... are-

.%ceris, arenen. auslessilice" alca-
' risme,. ele elevarla redslesie 

calor. acero 
i•iiise IiI f• 

Acero delig a irdstenr14, tllC 
sus lolaitilua orara oh:lobs:u eis • 

su.-balea su. terrosos 
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El gráfico de la figura 86 permite hacerse una idea de 

lo que se acaba de explicar. 

• 

Fisura 86 : 'Corporación relativa de las calidades 

eruplo : la caliad 	de la marca i tiende a ser ailis 

a la 	de la marca 'r4ue a la 	del 

fatricartte a. ior analomia, la 2 es 

serne¿ante a la .3-ilue a la 	de-1. • -2 

Ante esta diversidad de hechos, la Comisión Técnica ISO-

TC 29 (grupo de trabajo 9) ha intentado unificar les criterios y ha ela 

bocado unas nuevas normas. De ellas se han mencionado ya los tamaños y 

formas en la tabla 6.3; pero, además, las citadas normas clasifican y de 

limitan de manera difrenze el campo de empleo del wetal duro destirado 

'al arranque de viruta. Esta delimitación viene expresada por tres gru-

pos principales, según el material que se ha de trabajar. Dentro de ca 

da grupo se constituyen subdivisiones (calidades), según el empleo o 

condiciones de trabajo (tabla 6.19). 

Asimismo, la nueva normalización admite sólo tres colores 

de contraste: uno para cada crupo principal antes citado. Las herraaien 

tas irán pintadas en dichos colores, y cada fabricante designará las ca-

lidades por dos letras y un número, clasificándolas en el esquema de gru 

pos de empleo. Las letras distintivas de grupo no podrán ir solas, ni 

se podrán aparejar con otra letra que sirva de distintivo de calidad. 

Esta vendrá especificada por un número de dos cifras. Sólo en el subrupo 

01 del grupo P se autoriza la numeración decimal. 
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A título de orientación, se ha establecido la tabla 

6.20 hojas 1, 2 y 3, con los materiales mecanizables y las condicio-

nes de trabajo. 

Como ha de transcurrir cierto tiempo antes que las 

nuevas normas ISO sean del dominio general, en este libro se hará 

referencia únicamente a las tablas 6.16 y 6.17. 

6.2.8 Angulos de corte. 

Las consideraciones de carácter general hechas sobre 

los ángulos de corte para herramientas de acero rápido sirven también 

para las herramientas de metal duro. En las tablas 6.4 a 6.15 no se 

mencionan los ángulosa,vy1 porque dependen de la clase de metal 

que se ha de trabajar y en ellas, al referirse a estos ángulos, se 

menciona la tabla 6.21, la cual da condensados los datos prácticos de 

taller para los tres ángulos, y se dan algunos ángulos negativos para 

los materiales de menor resistencia. El empleo de los ángulos de corte 

negativos no ha quedado definido aún, a pesar de los estudios que se 

han realizado sobre los mismos. Los profesores alemanes H. Opitz y J. 

-Kob han publicado sus investigaciones, sin llegar a definir la utili-

dad práctica de los mismos. Parece que el ángulo negativo daría resci 

tado empleado en grandes pasadas y con mucho avance, sobre todo con 

fundiciones y aceros moldeados de gran dureza, que exigiría un elevado 

consumo de energía y máquinas muy sólidas. 

6.2.9 Velocidades de corte. 

• 

Los principios fundamentales de la velocidad de corte ex 

puestos al tratar de las herramientas de acero rápido no sufren altera-

ción para el metal duro. Las condiciones mencionadas seguirán siendo 

válidas, adaptándolas al metal duro tal como se indica a continuación: 

a) Calidades de metal duro. La composición química y propiedades de 

las distintas calidades de los metales duros se describieron en las pá-

ginas anteriores y en la tabla 6.15. 
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Tabla 6.21. Angulos de corte para herramienta de tornear con plaqvit." 
de metal duro 

Muten.' que se ha dr 
trabaj.u. 

1 	 1 	I el 	; -a • 7. 
;• 'a:a 	•n 	en7 1. cu 115 .••• %llore , 1-5.• orados! igen:11111' ierm101, 

Acero 
• 
• 
• 
• 

Aceros 

al t: hasta Su kg 	 
sembluTo 	  
duro 	  
de más de *5 kg 		• 
fundido 14 re  de Sin, 
al ErNII 1 
al Cr1loikaSta so kg ' 
41 erNi huta 110 kg 
al CrMo basta 1 tu Isg. • 

• 50 	. 

	

i 50.75 	1 
75-85 

' 115-110 
, 
I . 	80 

*5-110 
120.110 

• 
5 	:16-11 
5 	11-12 ' 
5 	• 12-10 : 
5 	• 	Na. 	• 
si 	• 	1.2 	; 

• .5 	10.7 
5 	7 
7 	• 	3 	, 

5.4 
5.3 
5-3 
5-3 
1 

5-3 
.7,5 

1 
al 12 .",, Mis 	 0-1 	173 5-3 
inoxidables 	  5 	10-55 	, -I 
hutAd.n 	  
fundidos con rapa are- 

150 .1 	i 	0 

no, 	ello.i 111's.‘111.a 	. . . .1 	: 	9 I 
r ui;.sidu. 	 It -... 	751 :. 	• in-.s 5 
tun.11.1«”. 	. 	... 	 14 -... 	750 :: 	! 	6 :. 

Fundiciun 	.... 	.   " 1111 —200 - 5 	, 	tt- I 3 
 	MI= • 20.1-3011 ' 5 	3 1 

• ' 1111..500-100• t 	11 
Fundición cn roquilla 	 II1..85 1 	'. 

• • 11:5>S5 1 1 
• maleatiie 	 5-1 	5-3 5-3 

Cobre 	  8 	21-15 75 
I atoo duro 	  

e 

	

blando 	  
S 	, 	3 :I 

'tronce 	  1111= 10-15 ":- 	
' 12-0

. 3 
• senilduro 	  5 	' 	0 
• .11111'0 	  1 	'. 	.1-1 

• . 	fosforoso 	  1111...5040 • 0-1 	I Irl-h 5-3 
AlunintiO Miro 	  I Illie15-25 7-1I 111-11 	35-.31 12-0 
Meaci,in de Al (13 ..i, Sil 	 IIII<G0 	i 

• de M .22 ",. Sil 	 
kai 	' 	!Ir 	, sa• 

1114..ia1.l0s 	; ii-al 	. 	si ti- • 
• de magnes,s 	 n 	ti Si 

Aluminio fundido ...   . PI 	11 	' 1 
Ebonita 	  o-0 	2ri.25 10-5 
Magnetita 	  55-Ii 	' 2.4.25 10-5 
Vidrio 	  ti 	, 	3.• 7 
Porcelana 	  ii-1 	540 5 
Marmol 	  0-1 	• 	8-0 	• r. 
Graatio 	  0-1 	55-5 	' 1. 
Vinci duro 	  8 	I 	25 	' 
tionia dura 	  '1 	• 	3... 	. 7 

Nota : Esta tabla es una referencia. En cada caso pueden hacerse 
modificaciones, según las calidades del material. Para ca-
da material, cuando se dan al ángulo dos valores, uno co-
rresponde al mínimo y el otro al máximo de la dureza o de 
la resistencia. 
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Para la acertada elección en la calidad del metal pueden 

consultarse las tablas 6.16 a 6.19. 

b) Material que se ha de mecanizar. Cada material requiere su respecti 

va velocidad de corte, que se encontrará en la tabla 6.21 hojas 1 a 3. 

Las diferentes calidades de metal duro que pueden emplearse con un mis-

mo material obligan a señalar las velocidades correspondientes, de lo 

cual resulta una tabla de mayor amplitud que la correspondiente para 

acero rápido. 

c) Avance y sección de viruta. La tabla 6.21 mantiene los mismos avan 

ces básicos que las tablas gnerales. Como sus efectos se manifiestan 

a través de la presión de corte, se volverá a insistir sobre este punto 

al tratar de potencia. 

d) Duración del filo. El filo del metal duro tiene más duración que 

el de la herramienta de acero rápido, y depende de la velocidad de cor-

te y del avance. Por tanto, la velocidad de corte queda definida según 

el avance y la duración escogidos. 	En la tabla 6.21 se señalan los 

tiempos-norma correspondientes a los avances indicados para determinar 

las velocidades de corte de cada material, según la calidad de metal du 

ro escogido. 

e) Angulo de posición x. Su influencia y las correcciones que se han 

de aplicar se indicaron anteriormente. 

f) Rigidez y estado superficial de la pieza. La rigidez de la pieza 

tiene mucha importancia con las herramientas de metal duro, porque és-

tas son muy frágiles. Si bien quedó claramente expuesto anteriormente 

que las soluciones correctas que permiten suprimir vibraciones son de 

orden práctico, deberá insistirse siempre, al mecanizar con metal duro, 

acerca de la necesidad de. obtener una fijación de la pieza mucho más ri 

gida aún, debido a las velocidades de corte elevadas, si no se quiere 

fracturar la plaquita. 

Con el acero rápido se prescinde del estado superficial 

de la pieza antes de su mecanizado. A causa de su fragilidad, el metal 

duro obliga a considerar esta condición a cada momento. 

- 



La tabla 6.22 da, clasificados, los siete casos que pue-

den presentarse. Para la aplicación de los valores máximos o mínimos 

ce ce prevalecer la experiencia adquirida con la práctica diaria del ta-

ller. 

g) Calidad de la máquina. Conviene insistir de nuevo sobre la necesi-

dad de utilizar buenas máquinas para el metal duro. Estas han de cum-

plir las condiciones siguientes: 

1. Fuerza motriz suficiente y excelente transmisión mecánica de 

la misma. 

2. Engranajes tratados y rectificados y buen rendimiento de la 

parte mecánica. 

3. Posibilidad de comprobar constantemente el límite máximo de 

energía consumida mediante un amperímetro. 

4. Rigidez de bancada o bastidor y sólida fijación de las herra-

mientas. 

5. El movimiento de avance ha de ser accionado por un motor inde 

pendiente del principal. Esto es muy esencial en las fresadoras y 

mandriladoras, y su aplicación se va extendiendo a los tornos, donde 

también deben quedar muy desligados los mecanismos antes citados. 

6. Regulación progresiva y sin saltos bruscos de las velocidades 

y avances, de manera independiente. Gracias al perfeccionamiento cada 

día mayor de las transmisiones y cambios de velocidades hidráulicas, es 

Lo es posible en toda máquina moderna. 

7. La entrada y salida de pasada de la herramienta ha de poder ha 

cerse en marcha sin paro de máquina. Retrocesos rápidos. 

8. Protecciones suficientes contra las proyecciones de viruta y 

facilidad de evacuación de la misma. 
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Tabla 6.22. Velocidades de corte (V) en metros por minuto en función de 
la duración del filo en minutos y del avance en milímetros 
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Tabla 6.22. 	Continuación 
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Tabla 6.22. Continuación 
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Notas a la tabla 6.22. : Si se sustituye-G1  por H1, no varía la velocidad 

de corte. Cuando se mecaniza acero al CrNi o GrMo, así como aceros 
de herramientas, es recomendable no rebasar el avance 0.5 mm al em 
plear la calidad S. Para la calidad S4, utilizar como velocidad de 

corte el 70 % de la correspondiente al 53. Para la aleación al 11 % 

de Si, reducir al 50 %. Las velocidades obtenidas desde esta tabla, 
pueden estar sometidas a correcciones. 



Tabla 6. 23. Correcciones de la velocidad de corte, según el 
estado y condiciones superficiales de la pieza 
antes de la primera pasada 

Casos 	Condiciones de presentación de la superficie 	Coeficientes 

1 	Corte irregular debido a variaciones del diámetro 	0.95 a 0.91 

2 	Corte interrumpido debido a un hueco en la pieza 	0.90 

3 	Corte irregular e interrumpido a la vez ( casos 1 
y 2 ) 	 0.86 a 0.81 

4 	Corte con gruesa capa de forja ( escamas ). 
Corte con gruesa capa arenosa de fundición 	0.96 a 0. 88 

5 	Corte con capa arenosa o escata de forja y, además, 
irregular ( casos 1 y 4 ) 	 0.90 a 0.80 

6 	Corte con capa arenosa o escata de forja y, además, 
interrumpido ( casos 2 y 4 ) 	0.87 a 0.82 

7 	Cuando se presentan los tres casos : irregular, 
interrumpido, con capa arenosa o escata ( casos 
3 y 4 ) 	 0.80 a 0.72 

—Q41'— 



h) Calidad de acabado. El metal duro permite obtener superficies mejor 

acabadas que el acero rápido, pues la relación avance-velocidad es toda-

vía más notable con la widia gracias a las grandes velocidades que permi 

te alcanzar, y a los menores avances (inferiores a los de acero rápido), 

que se emplean de preferencia. 

i) Lubricación. El metal duro permite trabajar en seco o en húmedo. 

En este último caso, la refrigeración ha de ser abundante. La refrigera 

ción debe iniciarse antes del ataque de la herramienta para evitar el ca 

lentamiento del corte, pues de lo contrario se fracturaría la widia. En 

caso de duda, lo mejor es trabajar en seco. Los lubricantes suelen ser 

los mismos que los empleados con el acero rápido. 

6.2.10 Potencia. - 

Para el cálculo de la potencia, cuando se emplea metal du 

ro, se utilizan las mismas fórmulas ya estudiadas con el acero rápido. 

La determinación de la presión principal de corte, que es uno de los fac 

tares que intervienen en dichas fórmulas, se hace como si se t.-atara 

acero rápido. Por tanto, todas las tablas de presiones principales de 

corte y determinación de potencias son utilizables para el metal duro, 

incluida la de rendimientos. Antes de pasar a la resolución de proble--

mas hay que mencionar dos nuevas condiciones que influyen en el cálculo 

de potencia al emplear metal duro: la existencia de rompevirutas y el es 

pesor de la plaquita de widia. 

Rcopevirutas. 

No se menciona aquí la construcción de rompevirutas obli-

gará a una pequeña reducción de velocidad, que quedará multiplicada por 

un coeficiente que oscila entre 0.97 y 0.98, dejándola ligeramente redu-

cida de valor. 



Espesor de la plaquita. 

Este ha de ser suficiente para resistir toda la presión 

principal de corte. Si se quiere absorver toda la potencia disponible, 

es imprescindible que la plaquita tenga el espesor necesario; y como 

plaquitas y mangos dependen de las normas de herramientas, el espesor 

de la plaquita definirá el mango.o sea, el tamaño de la herramienta que 

se ha de emplear. 

Rompevirutas.. 

El rompevirutas es, en realidad, una modificación de las 

condiciones de corte de la herramienta para doblar la viruta de manera 

que se rompa en pequeñas longitudes. Por dicha razón, en ciertas técni 

cas extranjeras se denomina formador de viruta. Cuando se tornean mate 

rieles de gran tenacidad, cpaces de producir una viruta larga y resisten 

te con velocidades elevadas, la formación de viruta puede presentar se--

rios trastornos, sobre todo si es de sección gruesa. Entonces, es nece-

sario que la fluidez de la viruta sea entorpecida mediante un cambio brus 

co de dirección, que consiste en obligarla a efectuar un radio de curvatu 

ra menor que el que le corresponde normalmente.. Este radio de curvatura 

es diferente para cada material y depende de ciertos factores, copo son 

la velocidad de corte, el avance, la sección de la viruta, el ángulo de 

posición y, en última instancia, el diámetro de la pieza. 

FiEura 87 
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No está bien definida aún la técnica del rompevirutas, 

ya que la mayoría de autores tratan muy superficialmente este tema. 

Existe, desde luego, una relación bastante exacta entre el radio de 

curvatura de la viruta (R) (fig.3f- ) y las dimensiones del rompeviru 

Lis. En efecto, de la figura 3f se deduce: 

tg A . 	u 	. t 

►1D 	u 

y 
	

AD = 	u 
	u = u2 

tg A 	
u 

Como resulta que: 

2 R = AD + t, 

al sustituir se tiene: 

2-R _ 	u
2 

+ t 
t 

FiEura 88 : Relacién gráfica entre las cotas u, t 

y el radio de curvatura R 

El gráfico de la figura gs permite hallar, por tanteo ex 

perimental, el radio óptimo basándose en las dimensiones del rompeviru- 

tas. 

Si la viruta fluye sin romperse, es que el valor de R re-

sulta demasiado grande para el avance escogido. Es recomendable en tal 
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caso disminuir el valor de u. Puede tantearse un aumento de avance, pe-

ro a veces no resultará ventajoso desde otros puntos de vista técnicos, 

co,m sca la calidad del mecanizado, la presión de corte, etc. Cuando la 

cota u es demasiado pequeña, la fuerte presión de la viruta contra la ca 

ra de desprendimiento provocará un desgaste prematuro del útil. En tal 

caso, debe aumentarse el valor de u. 

Tabla 6.23 Valores de u y t. según el avance u 
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La tabla 6.13 -da, para dos ángulos de posición x, las 

dimensiones del rompevirutas en función del avance. 

El tipo de rompevirutas puede ser con inclinación posi- 

tiva (Fig.1113a) o negativa (Fig. 	b), siendo menos frecuente la posi- 

ción paralela (Fig. 89 c). En dicha figura se indica también con una 

flecha la dirección de salida de la viruta y dónde debe medirse la cota 

u. 

Fisura 89 : Inclinaciones del rompevirutas 

-2,26 - 



El valer de /7 es generalmente de 6°a 13°, pero en ciertos 

casos llega a valer hasta 15°, cuando x es inferior a 45°. 

Figura 90 

Para conservar cierta fluidez de salida de viruta es reco- 

mendable terminar el fondo del rompevirutas mediante un radio 	(figura 

jO ), cuyo valor se calcula por la fórmula: 

r = 

1 - sen 

El valor de -5 puede variar desde 35° para valores grandes 

de t, hasta 50°cuando dicha cota es mínima. 

Moderadamente ha sido ideado un rompevirutas graduable, el 

cual permite tantear sobre la marcha cuál es su mejor posición para obte-

ner un arco de viruta aceptable y que produzca la rotura de ésta. Este 

tipo de herramientas presta excelentes servicios en los tornos copiadores 

(Fig.41 ). 

Existe otra modalidad de herramienta, llamada chpstream, 

cuya creación es una exclusiva de la casa Ardoloy para tornos con trabajo 

continuo en grandes series. Las herramientas de esta clase estén monta—.  

das con un tipo de plaquita especial. de calidad SI únicamente. y sólo es 
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Figura 91 Eodelo de herramienta con rompevirutas graduable 
nora torno copiador. I. rompevirutas; ¿. plaquita 
de metal duro del rompevi -:utas; 3. brida de fija—
ciSn del mismo; 4. tornillo; 5. tornillo tope; C. 
plaquitc de curte (mst:1 curo); 7. brida de fija—
ci3n de la misma; .:. tornillo; 9. apoyo de la pla—
quita (soldado al mango); 1C. mango de la herramieota 

recomendable su empleo con velocidades muy elevadas y materiales de cons 
titución muy uniforme, debido a la fragilidad del filo. Con este tipo 
de herramienta se tiende a obtener una viruta dirigida muy arrollada y 
compacta, de poca longitud, para que no ocupe mucho espacio. Esto se lo 
gra gracias al hundimiento en Y de la cara de desprendimiento (Fig.«. ). 
La viruta se dobla rápidamente en espiral, y al chocar con un tope se rom 
pe (Fig. In). El entretenimiento de tales herramientas es bastante dell 
cado, porque es fácil que se rompa la plaquita, debido a su forma especial. 

// 

••• 

7iuura 92 : iurita de una 
herramienta con plaqueta 
especial chipstream 

7iyura 93 : 3opurte trasero de un tor—
no revólver cilindrando con una 
her,mmienta con pl.;.:,:uita espe—
cid cl.i7strerm 
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6.2.11. 	Normas prácticas para el empleo del metal duro. 

Deben recordarse siempre los seis puntos siguientes: 

1. Fijación sólida de la herramienta. 

2. Evitar huelgos entre la herramienta y su soporte. A tal efecto se 

quitarán las rebabas y se redondearán las aristas. 

3. La herramienta cortará al centro de la pieza. Nunca por debajo. 

Con el acero se permite un realce máximo de 1% del diámetro de la 

pieza. 

. 4. Antes de'poner. en marcha, comprobar si la máquina tiene puesta la 

debida velocidad de corte. 

5. No poner el avance hasta que se haya alcanzado la velocidad de cor 

te, y entrar en pasada con el avance automático. 

6. Nunca se parará la máquina estando la herramienta con pasada pues-

ta. 

6.2.12 	Causas de fallos en el metal duro. 

Durante la fabricación del útil. 

Su único fallo son las grietas, y éstas pueden ser debi-

das a las siguientes causas: 

1. Material inadecuado del mango. pues el coeficiente de dilatación del 

mismo ha de ser adecuado al de la plaquita de metal duro. 

2. Calentamiento demasiado rápido de la plaquita al soldarla. 

3. Material no apropiado de la soldadura. 

4. Enfriamiento demasiado rápido después de soldar. 

5. Recalentamiento de la herramienta por la excesiva presión durante el 

afilado. 
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6. Recalentamiento al afilar en seco, seguido de enfriamiento brusco 

en agua o aire a presión. 

7. Poca refrigeración durante el afilado húmedo. 

8. El útil tiene poca capacidad de eliminación de calor. 

9. Suspender un afilado en seco para seguir en húmedo sin dejar en--

friar el útil. 

10. Muela afiladora muy dura o con elevada velocidad de corte. 

11. Muela embotada con material del mango. 

7igura 94 : 	par:' determinar la cota L mfixlma admi—
sible cn la fijmeibn de la-herramienta. 

jemplo : a = C.25, b = 3, c 2C, r = 54 máximo 
—.3o- 



Durante el trabajo útil. 

1. Herramienta con filo poco pulido. 

2. La herramienta se calentó demasiado por haberse retrasado. 

3. El liquido sólo tocaba parte del útil. 

4. Filo del corte descentrado. 

5. Interrupción periódica del corte. 

6. Angulo X muy grande. 

7. Distancia muy grande entre el filo y el apoyo de la herramienta 

(véase gráfico de la figura 3í}). 

8. Sección del mango pequeña. 

9. Angulos de corte incorrectos, en particular a. 

10. Forma del extremo del útil, inadecuada. 

11. Radio de punta inadecuado. 

12. Fijación poco rigida de la pieza. 

13. Falta de corte en el útil. Había que reafilar antes. 

14. Sobrecarga imprevista por disminución de la velocidad de corte o 

paro de la máquina sin quitar pasada. 

15. Rompevirutas inadecuado. 

6.3 Herramienta de cerámica. 

Las herramientas de cerámica son útiles formadas por un 

mango o soporte y una plaquita de cerámica. Tienen aceptación como he 

rramientas de corte cuando se exige una elevadlsima resistencia al des- 

gaste. 
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El mango es de acero (0,551,' de C), y la plaquita va fija 

da al mismo con soldadura, pero con más frecuencia mediante una brida, 

que la retiene sólidamente (Fig.95). 

-FiEura 95 : Eerramientá con plaz:uita de ceranica : 
1. rana o; 2. apoyo de la plaiuit:; 3. plaquita 
de ceramica; 4. estriado de jraduccirm; 5. ron-
pevirutas de metal duro; 6. brida; 7. tornillo; 
8. pasador; 9. agujero del pasador 

El agujero coliso de la brida permite adelantarla o retra 

sarla, situándola por su estriado posterior, y así se puede correr el 

rompevirutas, para variar el arco de viruta hasta alcanzar la fractura 

de ésta. Cuando no interesa el rompevirutas, se le quita, como se hace 

con la fundición o con los materiales no ferrosos. y la brida aprieta 

directamente sobre la plaquita cerámica. Ciertas herramientas para in-

teriores son enteramente de cerámica. 

La plaquita se fabrica en piezas de dimensiones normali-

zadas, y es un compuesto a base de óxido de aluminio (AL203-1J. de gran 

resistencia y compacidad. 

En estado natural. el óxido de aluminio es conocido por 
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el mineral llamado corindón y en especial en estado puro y transparen-

te constituye las gemas llamadas zafiro o rubí, que se caracterizan 

por su gran dureza, y ocupan el segundo lugar después del diamante, en 

la escala de durezas de los cuerpos naturales. En su estado natural 

se presentan como cristales simples, cuya tenacidad y resistencia son 

inadecuados para ser empleados como útil de corte. 

La plaquita de cerámica está compuesta de diminutos cris 

tales, compactos y sinterizados, dando lugar a un material ampliamente 

más tenaz que la cerámica ordinaria, pero con todas las características 

de los minerales naturales. Para obtener esta fina estructura crista-

lina y otras propiedades superiores, se añade, una pequeña cantidad de 

óxidos secundarios, resultando un producto final de 99% de A1 203  (a). 

'Este proporciona la dureza al compuesto. Los demás óxidos (de Mn y de 

To) le comunican su resistencia a elevadas temperaturas. El óxido de 

titanio le da un poder inductor específico elevado. Se trata de un ma 

terial de grandes propiedades resistentes, de mayor dureza que los de-

más productos cerámicos y que se mantiene inalterable hasta más allá de 

los 1090°C. Siendo un óxido, permanece estable al contacto del aire 

hasta 1950°C. En presencia de ácidos y otros elementos químicos acti-

vos, su resistencia a la corrosión es elevada. Es muy mal conductor de 

la electricidad y antimagnético. Sus características más interesantes 

son: 

Peso específico 	 3.95 

Conductividad térmica 	 0,04 unidades C.G.S. 

Coeficiente de dilatación 	 7 x 10-6/°C 

Resistencia a la rotura (aproximada). 	 7,000 	kg/cm2  

Resistencia a la flexión 	 4,000 -5,000 kg/cm2 

Resistencia a la compresión 	20,000-25,000 kg/cm2  

Dureza Rockwell A. 	 91.5 

La plaquita de cerámica ofrece varias ventajas, porque 

realiza operaciones de mecanizado más rápidamente, con mayor producción 

horaria y la correspondiente reducción de costo. Da mejores acabados y 

reduce los gastos de reafilado porque puede amolarse más fácilmente 
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que los otros materiales de herramientas, con un bajo consumo de muelas 

porque las desgasta menos. 

El almacenado se simplifica porque la plaquita cerámica 

se fabrica en un sólo grado o calidad, aplicable al mecanizado de cual-

quier material, bien sea plástico, férreo o no férreo. 

Al no estar fabricada a base de materias primas "estraté-

gicas", su adquisición no ofrece problemas. 

La cerámica suele utilizarse también para puntos de torno, 

así CWO para los palpadores de medición (galgas), en los instrumentos 

de medición donde el calor es un factor importante, y donde se requiere 

aran resistencia a la oxidación o corrosión a elevadas temperaturas. Se 

tendrá en cuenta el empleo de.la cerámica en cualquier aplicación que re 

quiera dureza extrema, rigidez y elevada resistencia a la compresión. 

Para el afilado de la cerámica se utilizan las mismas mue-

las diamantadas que para el metal duro. En primer lugar se afila siem-

pre la cara de desprendimiento, luego las caras laterales de incidencia, 

y por 'último, la cara frontal. La,Iltima operación de afilado son los 

radios. Lo mismo que se hace con el metal duro, se debastan los mangos 

con muela de corindón para preservar la muela de diamante. Siempre se 

hará un amolado de desbaste, seguido del de acabado. Este se limitará 

a dejar de 1 0  a 2' menos de inclinación angular que la cara desbastada, 

siendo beneficioso un radio o chaflán en las aristas no superior a los 

0,1 mi. La longitud del chaflán abarcará toda la zona de corte, inclu-

ida la capa de forja o fundición si se trata de un desbaste. Estas últi 

mas recomendaciones son aplicables también a las plaquitas fijadas con • 

bridas. 

Para ser la cerámica un material muy frágil, deberá afi-

larse tomando las máximas precauciones para evitar la formación de mues 

cas y rayas en el filo, que siempre son el origen de fracturas durante 

su trabajo, y es muy recomendable efectuar un lapeado a mano como opera 

ción final. 
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• La Carborundum Company recomienda las siguientes muelas 

para el afilado de la cerámic-a: 

Desbaste corriente: 
	

Carborundum 0-100-N-100 8 R. 

Acabado fino: 
	

Carborundum D-200-N-100 B 7. 

Super acabado: 
	

Carborundum D-400-N-200 8 7. 

Las muelas resinosas dan un amolado más rápido y una per 

fecta arista de corte. Se utilizará una abundante refrigeración. 

Los ángulos más interesantes son:yyx , y tendrán los 

valores siguientes, siendo recomendables los valores positivos de pa 

ra las bajas velocidades de corte: 

Materiales Angulos 

Aceros al C y aleados, recocidos o tratados 	 -°a -2°  2° a 7° 

Fundición blanca y gris 	 -2° a 7° 0° a 7° 

Materiales no férreos 	  -2° a 7° 0° a 70  

Papel, madera, fibra, amianto, goma, carbón 

grafitado 	  6°a 18° O' a 100  

Deberá prestarse gran atención a la fijación del útil y 

de la pieza, porque es necesaria una gran rigidez. Si la fijación de la 

pieza permite su flexión bajo la presión de corte, resultará una menor 

duración del filo, pudiendo producirse la fractura del útil, e idénticas 

consecuencias traerá una fijación defectuosa de la herramienta. Los man 

gos deberán tener una gran sección y presentarán un mínimo de proyección 

o extremo libre, que para fuertes pasadas será de 1/2 a 1 1/2 la altura 

del mango. La altura de la punta del útil se logrará suplementando con 

gruesos de longitud igual 'al mango, y se evitarán lcs trocitos de plan-

cha para "levantar" la herramienta. También deben evitarse las cuñas 

con base curva, y si el torno tiene esta disposición de la torre, se qui 



tará la cuña y se sustituirá por suplementos planos para lograr la al-

tura del útil. El tamaño de la herramienta puede resultar débil, y ra 

ramente demasiado grande; por tanto. será mejor pecar por exceso de ta 

maña. Es una falsa economía utilizar una herramienta para cierto tra-

bajo si fue proyectada para otra índole de operación. 

Lo más dificil de hallar es una máquina adecuada, porque 

las herramientas con plaquita de cerámica requieren velocidades muy ele 

vadas y grandes potencias. 

Se conectará el avance antes de que el útil toque la pie-

za, y se retirará la herramienta antes de quitar el avance. La refrige 

ración será abundante y actuará con fuerza sobre la herramienta, sin re 

partirla entre pieza y útil. Es muy importante refrigerar por debajo y 

por los lados, lo mismo que por arriba, y aplicar la refrigeración antes 

que el útil entre en contacto con la pieza. y cortarla después de quita-

da la pasada. 

En lo posible, se empleará siempre la máxima velocidad con 

el mayor avance y la máxima profundidad de corte que permita la máquina. 

No debe apurarse el filo del útil. porque una herramienta 

con el filo desgastado consume más potencia, y la superficie de la pieza 

queda defectuosa. Para evitar todo esto puede hacerse una faja de 0,75' 

mm en la cara de desprendimiento. 

Además de ser empleada como herramienta de torno, la cera 

mica ha sido ensayada también como útil para cabezales de fresar. 

Hasta la fecha, el uso de herramienta de cerámica no se ha 

extendido demasiado, y debe considerarse su situación dentro de la indus 

tría, en periodo de adaptación. Como ya hemos dicho anteriormente, una 

de las mayores dificultades es la falta de potencia de las máquinas, debí 

do 	las elevadas velocidades de corte que requiere. 
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Capitulo 7. Parámetros 

7. 1 Introducción 

A través de -los capítulos antes estudiados, se -
han visto con buen grado de detalle los diferentes factores que cc.ns 
tituyen el proceso de maquinado o corte de metales por desprendi-
miento de viruta. La intención de tratar el tema en forma aislada 
tiene como fin el recapitular lo antes 'visto y permitir la observa--
ción del proceso desde un punto de vista general, con objeto de desa 
rrollar la habilidad del analista en la detección de los diferentes 
elementos. su ponderación e influencia en el proceso y las interrela 
cienes entre ellos. Una manera adecuada de introducirse en cada - 
caso particular, es originalmente haciendo una diferenciación entre 
los elementos restrictivos 6 determinados y los elementos variables 

a determinar. 

7.2 Elementos Restrictivos o Determinados. 

Cuando se trata de realizar un proceso de meca-
nizado, existen ciertas circunstancias ya dadas,las cuales pueden -
considerarse como parárnestros fijos o definidos; estos parámetros -
deben por lo tanto considerarse constantes y en función de ellos mo 
dificar o ajustar los variables a fin de lograr los resultados espera-
dos del proceso. Dentro de estos elementos se encuentran: La má 
quina a emplear, el material de la pieza, el tipo de operación a --
realizar y el acabado superficial. 

La máquina. El pensar en alternativas en la -
selección de La maquina a emplear es una situación que en algunos 
casos se presenta; sin embargo, en el mejor de los casos siempre 
nos encontraremos con sus caracteristicas, como son: Potencia, Ran 
go de avance, Rango de velocidades, condiciones de rigidez en sus 
elementos portaherramientas y sistemas de fijación de la parte a 
trabajar. 

La pieza atrabajar. La forma de la pieza antes 
y sobre todo después de maquinada, obedece a la función que la pie 
za vaya a tener, de otra manera, responde a uha determinada nece 
sidad que descarta la posibilidad de adaptar esta forma a la conve-
niencia del proceso y en definitiva la forma es una restricción para 
el proceso. Dentro de la forma geométrica de la pieza, puede ser 

- determinante la resistencia mecánica que ésta pueda presentar a los 
esfuerzos generados del corte y las posibilidades de sujeción en fun 
ción de la capacidad para soportar los esfuerzos del corte. 



El tipo de operación es algo tambien definido -
por la forma de la pieza a maquinar y habrá que considerarla al 
definir las variables: al tipo de operación nos referimos cuando -
hablamos de un cilindrado, refrentado, brochado, barrenado, etc., 

El material de la pieza a maquinar tiene una -
gran importancia en la determinación de las variables del proceso, 
entre las caracteristicas de influencia tenemos, dureza, tenacidad, 
ductilidad y propiedades abrasivas. 

El acabado superficial determinará también cier 
tas condiciones en el proceso como son avance y geometria de la 
herramienta: existirá'n diferentes condiciones para operaciones fi-
nales ú operaciones de desbaste. 

7.3 Elementos a Determinar. 

La manera en que los factores mencionados en -
la sección anterior deben considerarse, ha sido ampliamente desa—
rrollado en los capitulos correspondientes, reiteratuto nuevamente, 
la intención de mencionarlos en este capitulo tiene como :in el con-
templarlos.  todos ellos eri forma general para tenerlos presentes en 
el annisis de un caso particular. Los elementos o factores a es--
tablecer en función de los mencionados en la sección anterior son -
la geometria de la herramienta, el material de la herramienta, la 
profundidad de corte, la velocidad de corte, el número de cortes y 
el avance 6 profundidad de material removido. 
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Capítulo 8: Fluidos de Corte 

8.1 Generalidades. 

La pérdida de dureza que experimentan los filos con -

el calor originado por el corte de los metales, indujo a los técnicos 

a buscar unos procedimientos para conservar la capacidad de corte de 

las herramientas. refrigerando sus filos. 

Los primeros ensayos son relativamente recientes. Se 

realizaron mediante líquidos y particularmente con agua. 

Hasta el al, 1880 no se empleó la refrigeración de las 

herramientas. 

En su memoria sobre el corte de los metales, F. W. - - 

Taylor menciona, que hacia el aSo 1890, en algunas fábricas americanas 

existían unas instalaciones que permitían enviar sobre las herramien-

tas grandes chorros de agua saturada con sosa para evitar la oxidación 

de las piezas y facilitar el corte. 

Durante la misma época se empezaba en Francia a refrigerar 

las herramientas con agua jabonosa mezclada con carbonato de sosa. 

En la Exposición Universal de 1900 se dió a conocer a 

los técnicos de todo el mundo, el empleo de los aceros de corte rápi-

do y los dispositivos de refrigeración, que produjeron una verdadera 

revolución en la técnica del corte de los metales. 

En esta época, debido a la facultad que tenían los 

aceros rápidos de conservar su dureza hasta la temperatura del rojo 

sombra. se  consideró inútil el refrigerar tales herramientas, de las 

cuales se creía obtener el máximo rendimiento al hacerlas producir boni 

tas virutas azules. 

En la actualidad nadie tiene ninguna duda sobre la ne-

cesidad de enfriar los filos. El empleo en las construcciones mecíni 

cas de metales cada vez más difíciles de trabajar. de piezas más preci 
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sas y con buen acabado superficial y el deseo constante de rebajar 

los precios de costo, han contribuido a esta evolución. 

No obstante, desde que se emplean los carburos duros, 

el aumento de las velocidades de corte hace que la refrigeración me-

diante líquidos sea dificultosa. Por esta razón se ha ensayado refri 

gerar con gases, hubiéndose registrado unos resultados muy esperanza-

dores. 

Aunque los carburos duros sean menos sensibles a la pér 

dida de dureza por el aumento de temperatura debido al corte, el traba 

jo sin refrigeración disminuye a la capacidad de corte de estas herra-

mientas. 

8.2 Inconvenientes del Corte sin Refrigeración. 

Los inconvenientes del trabajo realizado sin refrigera-

ción se deben al calentamiento simultáneo de la herramienta, de las --

virutas y de la pieza. 

Cuando la cuchilla es de acero rápido, puede llegar a -

alcanzar durante el trabajo, una temperatura a partir de la cual su du 

reza disminuye rápidamente. 

También el calentamiento de la pieza es muy perjudicial: 

la dilatación falsea las dimensiones y hace imposible una comprobación 

precisa. En el caso de tornear entre puntos, el alargamiento de la pie 

za puede agarrotar el contrapunto. Además. cuando la pieza es larga, -

el calentamiento puede ocasionar una deformación permanente de la misma. 

Por intimo, la temperatura a que salen las virutas en -

trabajos de desbaste, puede representar un serio peligro, para el obrero 

si no.se adoptan unas precacuciones especiales para dirigir las virutas 

y asegurar que los órganos de maniobra de la máquina queden expéditos en' 

todo momento. 



• 
8.3 Ventajas de la refrigeración. 

La refrigeración determina siempre una mayor produc-

ción por unidad de tiempo, cualquiera que sea la calidad y tipo de 

herramienta empleada, puesto que proporciona las siguientes ventajas: 

1) Enfrfa simultáneamente la herramienta y la pieza. 

Con ello se evitan los inconvenientes ya relatados y 

se mantiene el filo a una temperatura inferior a la que corresponde 

a la pérdida de sus cualidades de corte. 

2) Disminuye el trabajo de rozamiento, pues la lubri-

cación facilita el deslizamiento de la herramienta sobra la pieza y -

el de la viruta sobre la cuchilla. 

3) Reduce la potencia consumida por la máquina para -

la producción de un determinado peso de virutas. 

4) Permite aumentar, ya sea la velocidad de corte, ya 

la sección de viruta, o ambas cosas a la vez. 

En todos los casos, el precio de costo por kilogramo 

de virutas disminuye notablemente. 

5) Aumenta la producción de virutas entre dos afilados 

de la cuchilla, y de una manera general, reduce su desgaste, por lo que 

su afilado es más sencillo que si trabaja en seco. Prolonga, pues, la 

duración de las herramientas y, por consiguiente, puede ser menor el -

capital invertido en las mismas. 

8.3.1 Aumento de la velocidad de corte al trabajar can lubricación. 

La Producción o gasto de una herramienta (cantidad de -

metal arrancado entre dos afilados) varía proporcionalmente con la ve-

locidad de corte. Se deduce de muchas experiencias que si para una -- 
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herramienta determinada (calidad de acero rápido, tratamiento térmi-

co, ángulos de afilado), se construye primeramente la curva de produc 

ción al tornear en seco y después la correspondiente al torneado con 

lubricación, en las mismas condiciones de corte, se obtienen dos cur-

vas de forma muy parecida, pudiendo deducirse la segunda de la prime-

ra, multiplicando las velocidades de corte por un coeficiente que ---

para los lubricantes generalmente empleados vale 1.5 aproximadamente, 

pero cuyo valor crece con la untuosidad y el poder refrigerante del - 

Itquido empleado. 

La consecuencia inmediata del hecho de trabajar con re 

frigeración iesulta ser desplazar la curva de producción hacia la de-

recha, es decir, que para obtener con una herramienta la misma canti-

dad de viruta entre dos afilados, debe aumentarse la velocidad de cor-

te. permaneciendo constantes las restantes condiciones de trabajo. 

Este desplazamiento hacia la derecha de la curva de -

producción será tanto más importante y por consiguiente, tanto mayor 

la velocidad de corte correspondiente a una producción determinada, -

cuando mejor sea la calidad del refrigerante empleado, permitiendo un 

enfriamiento enérgico de la herramienta y facilitando por su untuosi-

dad el corte del material y el desprendimiento de las virutas. 

De aquí se deduce la siguiente regla: 

"Cuando se pasa a trabajar en seco a trabajar con lu-

bricación, se debe aumentar la velocidad de corte y -

este aumento debe ser tanto mayor, cuanto mejor sea-

la calidad del lubricante". 

8.3.2 Aumento de la sección de viruta al trabajar con lubricación. 

Existen algunos casos en que la concepción y construc-

ción de la máquina no permiten emplear la velocidad de corte que co-

rresponde al aprovechamiento óptimo de la herramienta. Puede sacarse 

sin embargo un buen partido de esta última aumentando la sección de - 
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viruta (aumento de la profundidad de corte o del avance). 

8.3.3 Influencia del lubricante sobre la temperatura de corte. 

Veamos una gráfica con legue se puede estudiar la -

influencia del lubricante sobre la temperatura de corte. 

Esta gráfica proporciona las distintas temperaturas 

registradas al tornear un acero semiduro con una cuchilla de estili-

ta, durante unos ensayos realizados en seco, refrigerando con agua. 

Puede observarse,por ejemplo, que en las condiciones-

de corte con que se realizaron los ensayos, el filo se pone a 4001C 

a la velocidad de 7.5 metros por minuto trabajando en seco. 

Debido a la refrigeraciSn por agua, se ha podido tra-

bajar a una velocidad de 24 metros por minuto sin alcanzar aquélla 

temperatura. 

8.4 Estudio de los distintos refrigerantes. 

El estudio de los "líquidos de corte" resulta siempre 

delicado y complejo, porque los experimentadores no están de acuerdo 

sobre la preparación de los mismos. 
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Sin embargo, no deben exagerarse estas diferencias -

de apreciación que provienen principalmente de problemas económicos 

de los distintos países. 

Y así ocurre, que para países diferentes, la facili-

dad de aprovisionamiento y precio de adquisición de determinados pro 

duetos son muy distintos. Por esta razón, los estudios sobre líqui-

dos de corte realizados en naciones distintas, algunas veces difieren y 

aparentemente resultan contradictorios. 

8.4.1 influencia del empleo de un líquido de refrigeración sobre 

las condiciones de corte. 

Los fluidos de corte tienen cinco funciones princi- 

palos: 

El enfriamiento 

- La Lubricación 

- La Protección contra la oxidación. 

- La limpieza. 

El arrastre de las virutas. 

a) Enfriamiento. 

En el caso del acero rápido debe evitarse el calen-

tamiento de la plaquita, que conduce inevitablemente a su ablanda-

miento y reduce su duración. 

El enfriamiento también es muy conveniente para la 

pieza, puesto que disminuye las deformaciones debidas al calor de-

sarrollado por el corte. Además, facilita la formación de la viru-

ta al reducir el rozamiento entre éste y la cuchilla. 

ó) Lubricación. 

La adherencia de la pelfciala de lubricante y su ac- 



tivid.1.1 química impiden la formación del filo recrecido y facilitan 

el mecanizado. 

c) Protección contra la. oxidación. 

Está generalmente asegurada con el empleo de líquidos 

apropiados. 

d) Limpieza. 

La limpieza se realiza con eficacia y principalmente 

los óxidos y las parttculas metálicas son arrastradas por el refrige-

rante. 

e) El Arrastre de las virutas. 

En algunos casos, los fluidos de corte facilitan la e- 

vacuación de las virutas, particularmente en los trabajos donde se --

desprenden con dificultad y resultan un pelígro.para la herramienta. 

8.4.2 Tipos de aceites de corte. 

Actualmente se emplean numerosos fluidos de corte. Se 

clasifican ea tres grandes categorías: 

- Aceites de Corte. 

- Aceites solubles. 

- Gases refrigerantes. 

Generalmente los aceites de corte se subdividen en: 

Aceites minerales puros. 

Mezclas de aceites minerales. 

Mezclas de aceites animales y aceites minerales, o 

Aceites Mixtos. 

Aceites sulfurados, animales o minerales. 
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- Aceites solubles. 

a) Aceites minerales puros. 

Empleados en el mecanizado de aceros,- bronces y metal 

antifricción. 

Se emplean principalmente en las máquinas automáticas 

puesto que poseen cualidades de enfriamiento y engrase simultáneamen-

te. 

Los aceites grasos casi no se emplean en la actualidad - 

a consecuencia dé su mal olor; los sustituyen los aceites sintéticos. 

b) Mezclas de aceites minerales 

Las mezclas de aceites minerales, tienen numerosas apli-

caciones, siendo más corriente su empleo que el de las mezclas de a-

ceites .minerales y animales, llamados aceites mixtos. 

c) Aceites Mixtos. 

Son mezclas, en proporciones, vari,; ,les, de aceites mi-

nerales y aceites animales. 

Se emplean en las máquinas automáticas de roscar y fa-

cilitan la separacién y el deslizamiento de las virutas. 

Desgraciadamente su empleo está limitado por las afec-

ciones de la piel que pueden originar: 

d) Aceites sulfurados. 

Una adicián de azufre. en cantidad conveniente, aumen-

ta el poder refrigerante del aceite, así como sus propiedades lubri- 
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cantes y de corte. 

También impide el recrecimiento del filo, por lo que 

con el empleo de les aceites sulfurados se ha conseguido un gran pro 

greso en el corte de los.metales. 

Los aceites sulfurados se dividen en tres grupos: 

a) Aceites minerales o vegetales, con adición de a-

zufre. 

b) Aceites minerales con contenido de azufre activo 

al 3%. 

c) Aceites básicos sulfurados, compuestos de una gra 

sa animal con un 10Z a 20% de azufre activo, diluí-

do en un-aceite mineral. 

Estos aceites se emplean para cortar aceros dulces y -

aceros especiales, particularmente los aceros inoxidables y los aceros 

con alto contenido de níquel, El azufre como se sabe, favorece el --

trabajo de las cuchillas. 

Los aceros dulces requieren un contenido alto de azu-

fre, los aceros más duros precisan menos cantidad. 

Los aceites sulfurados son muy convenientes para las -

cuchillas que deben sufrir un gran rozamiento, además del propio de -

la viruta, como es el caso de las brocas, fresas, machos, etc. 

No deben emplearse para cortar los metales no férreos, 

puesto que los manchan. 

e) Aceites transparentes de corte. 

La tendencia actual es sustituir los aceites de corte, 

que generalmente son opacos, por unos aceites transparentes. Estos 

últimos son muy convenientes cuando el obrero debe observar la cuchi-

lla y la pieza durante el trabajo. Cuando las tolerancias del meco.- 
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rizador son rigurosas y debe medirse la pieza sin parar la máquina. 

el empleo de un líquido de esta clase no interrumpe el trabajo de -

comprobación. 

Este es el caso. por ejemplo. de los tornos automá-

ticos, donde el obrero puede comprobar las piezas trabajadas en el 

mínimo de tiempo. 

Los aceites transparentes de corte contienen un por-

centaje relativamente elevado de elementos especiales, que dan a la 

emulsión una determinada transparencia. 

Desde hace algunos años el empleo de los aceites trans 

parentes de corte está muy extendido en los trabajos de rectificado, 

especialmente en el rectificado de filetes y perfiles de dientes, pues 

permiten al obrero vigilar debidamente su trabajo, al mismo tiempo que 

disminuye el desgaste de las muelas. 

Además, estos aceites disminuyen la oxidación de -

las piezas trabajadas. 

No obstante tienen dos efectos, puesto que no disipan 

el calor tan.rapidamente como las emulsiOnes de aceites solubles y son 

susceptibles de formar una niebla con peligro de ocasionar un incen-

dio. 

Por este motivo la utilización de los aceites transpa-

rentes requiere de máquinas con un equipo apropiado. 

f) Aceites Solubles. 

Los llamados aceites solubles se emplean muchísimo ca el 

corte de los metales. 

Aunque corrientemente se les llama aceites solubles, 

debe indicarse que raramente son solubles en agua. Sin embargo, se -

combinan con el agua formando una emulsión por cuya causa algunos téc- 
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nicos prefieren llamarles aceites emulsionables. 

Son unos excelentes refrigerantes, puesto que general 

mente llevan del 70 al 90S de agua, por lo que se procura emplearlos 

siempre que sea posible. 

Generalmente se emplean en las operaciones de mecani-

zado a gran velocidad, pues la función principal en este caso es re-

frigerar la cuchilla, más que la de lubricar. 

Por otra parte, cuando las secciones de viruta son im 

portantes, no ejercen ninguna acción contra la formación del filo re 

crecido. 

Entre Los aceites solubles pueden distinguirse: 

- Los Aceites Solubles opacos. 

Los Aceites Solubles transparentes. 

- Los aceites solubles para trabajos duros. 

8.5 Como debe refrigerarse una cuchilla. 

Por lo general cuando se refrigera una cuchilla, es-

pecialmente en el torneado, el filo queda sin refrigerar ni lubricar, 

o bien lo es de una manera intermitente, lo que constitu'e una dificul-

tad para su conservación. 

De un tiempo para acá se ha intentado refrigerar la he-

rramienta, no precisamente por encima, sino por debajo. 

De esta manera se obtiene un a lubricación eficaz y se 

elimina bastante mejor el calor. 

• 
Por este procedimiento se dirige el 11:quido a gre:1 ve- 

locidad desde la parte inferior hasta el filo, como se indica en 

la figura. 
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Los chorros del líquido refrigerante ascienden a -

través del hueco en forma de cuSa, que existen entre la pieza y la 

cara de incidencia de la cuchilla, y se dirigen hacia el filo. 

Una parte del aceite pasa a la zona superior del filo, entre la vi 

ruta y la cuchilla, lubricando así muy eficazmente a esta última y 

mejczando la dispersión del calor. 

La prueba de que realmente pasa el aceite a la parre 

superior del filo consiste en el aspecto de las virutas desprendidas, 

que están recubiertas de aceite. 

Por si sola la presión del aceite, que es de algunas 

decenas de kg./cm
2
, no es suficiente para hacer pasar el líquido a-

la parte superior del filo, es decir, a una región donde existe una 

presión de corte muy elevada. 

Sinembargo„ ~toque la temperatura de filo es muy -

superior a la temperatura de ebullición del líquido, este último se 



va?Jriza y puede atravesar los minúsculos huecos existentes entre 

i?ay la'superficie de la pieza. 

Para su vaporización, el liquido refrigerante absor-

be una cantidad de calor considerable de la región donde la tempera-

tura es =1.5s elevada, es decir,del filo. 

El equipo de refrigeración consiste en una tobera o 

una serio co ellas, un tubo flexible y un grupo motobomba de pequeño 

caudal que puede proporcionar una presión de 30 kg/ces
2
. 

Los ensayos practicados han permitido comprobar que 

la naturaleza del líquido empleado para refrigerar la cuchilla ejer-

cía una inflmancia considerable sobre los resultados obtenidos. 

Para establecer una clasificación correcta de los re-

sultados, se miden rigurosamente las temperaturas alcanzadas por el 

filo de la cuchilla, utilizando la pieza y la herramienta cono par - 

termoalSctrico, Se emplean herramientas afiladas cuidadosamente en 

montajes apropiados, segIn sean las condiciones de acabado superfi-

cial. En todos los casos, las dimensiones de las cuchillas son las 

recomendadas para la clase de acero que se trabaja. 

De unos 600 ensayos efectuados, la mayor parte se re-

ferían a los aceros al carbono y al cromo níquel, trabajdos con herra 

mientas de acero rápido. Los valores medios obtenidos se indican en 

la tabla 8.1 . 

Se hicieron otros ensayos complementarios, por una 

parte sobrc,  aceros al Carbono y aceros al cromo níquel con cuchillas 

de acero rápido y por otra sobre aceros al cromo níquel con 0.8Z de 

Mn y 0.5Z de C, con cLchillas de carburo duro. 

También se han comprobado muy buenos resultados en el 

mecanizado de las aleaciones de titanio. Una de las características 
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más sorprendentes de estos ensayos fue la constancia de los resul-

tados con el nuevo procedimiento. Las variaciones en la duración-

de las cuchillas nunca fueron superiores a + 25Z. En general eran 

inferiores o iguales a un + 10%. 

8.5.1 Aplicaciones a Diversas máquinas Herramientas. 

Si se reconoce la importancia, no solamente de la -

lubricación, sino también de la manera de refrigerar el filo de las 

cuchillas en los trabajos de mecanizado y en particular en el tornea 

do, es preciso sin embargo confesar que por lo general se refrigera 

mal. 

No es cuestión de criticar los antiguos sistemas, en 

los que el líquido caía gota a gota, como lamentando el tener que -

hacerlo, sino las realizacicnes actuales, que no siempre están bien 

concebidas. 

En las siguientes páginas se muestran algunas aplica-

ciones sobre diversas máquinas herramientas que representan claramen-

te las distintas concepciones ideadas en este terreno. 

8.5.2 Depurici6n. 

Para los trabajos delicados se recomienda intercalar 

un depurador en el circuito de refrigeración; de lo contrario, las -

partículas metálicas que son arrastradas por el líquido de refrige-

ración, volverían a caer sobre las piezas y perjudicarían el acabado 

superficial. 

Con los filtros magnéticos puede realizarse la capta-

ción de las partículas férreas de tamaño coloidal que escaparían a -

la decantación, todo ello gracias a unos imanes permanentes de gran 

potencia. 

'La intensidad, la velocidad y la fuerza con que son - 
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atraídas las partículas metálicas son tales, que también las impure-

zas no magnéticas son arrastradas mecánicamente en el movimiento de-

los coloides metálicos hacia los imanes. 

Es evidente que el aparato no tiene utilidad alguna -

para la depuración de líquidos cargados únicamente de partículas no-

magnéticas. 

La práctica demuestra que la eficacia de un filtro --

magnético moderno es como mínimo del 95Z. 

8.5.3 Dificultades encontradas en los trabajos a gran velocidad. 

El aumento considerable de las velocidades de corte ob 

tenido con el empleo de las cuchillas con plaquita de carburo duro ha 

ce cada vez más difícil la refrigeración de las herramientas. 

En la mayoría de las máquinas herramientas, los medios 

de protección contra las proyecciones del líquido son generalmente po-

co eficaces; incluso puede decirse que no existen. Por eso, el lubri-

cante se proyecta en todas direcciones, salpicando obreros, piezas, --

máquinas, aparatos de verificación, en fin, todo lo que se halla en --

las proximidades de la máquina; además se mancha el suelo del taller. 

En algunos casos, el problema se ha solucionado supri-

miendo al refrigeración y trabajando en seco, pero esta medida reduce 

la duración de las cuchillas y trae consigo todos los inconvenientes -

citados anteriormente a consecuencia del calor producido por el corte, 

que se refleja en la herramienta y en la pieza trabajada. 

Para suprimir las proyecciones del líquido de refrige-

ración, algunos investigadores han intentado retenerlas mediante unos 

cepillos convenientemente situados en las proximidades del filo, pero 

tales remedios no son practicables en la mayoría de los trabajos. Por 

eso, la tendencia actual consiste en sustituir los líquidos de refri-

geración por gases a presión. 



8.6 Gases Refrigerantes. 

Las molestias ocasionadas por las proyecciones del 

líquido indujeron a los investigadores a buscar una manera de sus-

tituir los líquidos lubricantes y emplear el aire comprimido, u o-

tros gases, coso medios de refrigeración de los filos. 

Numerosos ensayos realizados con nitrógeno, y el anhí 

drido carbónico debían abandonarse a consecuencia del elevado costo 

de la operación. 

Por el contrario, el aire comprimido ha dado excelen-

tes resultados, sobre todo cuando en el flujo gaseoso se introduce -

una ligera cantidad de aceite para formar una niebla lubricante. 

8.6.1 Refrigeración de las cuchillas mediante aíre comprimido con -

aceite en suspensión. 

La lubricación de las cuchillas por niebla de aceite -

se hace mediante un aparato que distribuye el aceite gota a gota en--

una corriente de aire a presión, transformándolo en neblina. 

Delante del depósito de llegada del aceite se coloca -

un regulador, para graduar exactamente la presión del aire introduci-

do. Cen el fin de purificar y desecar el aire, en el conducto del --

lubricador se monta un filtro. 

Este procedimiento se emplea actualmente con éxito en 

los trabajos a gran velocidad y siempre que es difícil llegar al - -

filo. 

8.6.2 Inc¿nvenientes de la refrigeración por gases a presión. 

Mientras esperamos la época dichosa en la que el em-

pleo de elevadísimas velocidades de corte reducirá la potencia absor-

bida, gracias a la fluidez de las virutas cortadas por cuchillas in- 
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.ensibles a la temperatura del corte, la cual no tendrá influencia 

sobre la precisión de las medidas ea piezas auto-refrigeradas, los 

líquidos o gases refrigerantes no deben abandonarse. 

Aunque el aire comprimido ha dado excelentes resul-

tados al cortar a grandes velocidades, ofrece, sin embargo, dos pe 

queóos inconvenientes que no pueden pasarse por alto, aunque no --

constituyen un obstáculo para su empleo como refrigerador en el --

corte de metales. 

El primera es el silbido que produce el aire al ser 
enviado a presión contra la cuchilla; este ruido se nota, especial-

mente, cuando al 'encontrar el aire un obstáculo retrocede violenta-

...ente, como en el caso de un agujero ciego, par ejemplo. 

El segundo inconveniente está en el hecho de que la-

refrigeración por aire comprimido favorece la proyección de las vi-

rutas al espacio. En el caso de piezas oxidadas, proyecta la casca 

cilla sobre las guías de la máquina. Por esta razón se recomienda-

el encimo de Protectores eficaces, cuando la proyección de las •vi--

rucas llega a representar un peligro para el obrero. 

Sin embargo, es preciso indicar que el inconveniente 

citada es una ventaja cuando las virutas tienen tendencia a apelma-

zarse. 
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Capitulo 9: Maquinabilidad. 

9.1 La Medición de la Maquinabilidad. 

El termino "maquinabilidad" tiene un significado di-

ferente para diferentes personas. Puede definirse la maquinabili-

dad como la capacidad de un metal para un procesado rápido en una -

maquina del taller por procedimientos de rutina. La persona encar-

gada de producción juzga la maquinabilidad de un metal por las li—

mitaciones de la rapidez de producción, la vida de la herramienta, 

el acabado superficial y las necesidades de potencia en una opera—

ción particular. Para un metalurgista, la maquinabilidad es una --

propiedad compleja que controla el comportamiento del metal en el -

corte. Como otras Propiedades, está controlada por la composición-

y la microestruetura del metal. 

La maquinabilidad de un metal se mide por medio de -

una operación de corte. Como ya se mencionó enteriormente el grado 

de maquinabilidad no se puede obtener de las pruebas de dureza y — 

de tensión. Hay muchas razones por las que no debería esperarse que 

las pruebas mecánicas convencionales indiquen cualidades de maquina 

do. Aunque las propiedades de un material están controladas por la 

composición y la microestructura, la correlación entre laslpropieda-

des es usualmente demasiado general para ser útil. 

La dureza se ha usado frecuentemente como una indica-

ción de maquinabilidad. Desafortunadamente, como siempre, las dife-

rencias en composición, que tienen una influencia muy marcada sobre-

la calidad del corte, no afectan la dureza o la resistencia. Inver-

samente, algunos cambios que aumentan la resistencia del metal permi 

ten que se maquinen a velocidades más altas. 

La maquinabilidad es una propiedad muy elusiva para -

medirla. Como otras propiedades de los metales, la calidad del maqui 
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nado no es neteramente independiente del medio ambiente. De hecho. 

.la maquinabilidad relativa de las diferentes aleaciones puede va-

riar con la operación de corte. 

Existen diversos métodos para medir la maquinabili-

dad de los cuales los dos =ás usuales son: 

a) La prueba en un torno de presión constante desa 

rrollando por Battelle en conjunto con Dssteel y que consiste en.-

aplicar una fuerza constante por medio de poleas sobre el mecanismo 

de avance de la herramienta. 

La prueba consiste en cortar un acero estandar y va-

rias muestras desconocidas por una distancia de dos pulgadas, con -

la misma herramienta. Los cortes se hacen en el estandar al princi 

pio, en medir" y al finnl de los cortes del grupo de muestras. Ordi 

aariaren:e una muestra de acero 61112 se usa como el estandar para-

comparar. Las calibraciones de maquinabilidad se basan en los resul 

tados obtenidos con seis herramientas para compensar por las varia-

ciones no-intencionales en las condiciones de la herramienta. Las -

gradaciones se basan en la suposición que los aceros con mejor maqui 

nabilidad cortan mejor en la prueba. 

El indice de maquinabilidad de una muestra es igual a: 

Alimentación de corte promedio en la muestra x 100. 

Alimentación de corte promedio en el estandar. 

• Para asegurar los resultados reproductibles son nece-

sarias varias precauciones. La forma y acabado de la herramienta, -

la presión de corte y la velocidad superficial de la pieza deben 

ser controladas. Las condiciones que se encontraren adecuadas para 

las pruebas de aceros Bessemer de corte fácil incluyen lo siguiente: 
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Velocidad: 	75 a 85 pies (de la superficie) por minuto. 

Empuje: 	81 libras por corte de 1/8 de pulgada de profundidad 

en torneado. 

Herramientas: Herramientas de aceros rápidos con ángulo de desa-

hogue de 12 grados al igual que los ángulos de libramiento latera 

les. Las herramientas deben ser desbastadas y asentadas antes de 

cada prueba. 

b) La prueba de corte en un torno múltiple. 

Esta prueba consiste en maquinar en un torno múlti-

ple una pieza estand=d (p. ej. una cabeza de bujía). La medición 

del desgaste de la herramienta, el tiempo de corte o la calidad su-

perficial de la pieza que se produce son mediciones de la maquina-

bilidad. 

9.2 La influencia de los elementos de aleación en la maquinabíli-

dad. 

9.2.1 Acero al Carbánode Corte Libre (Free Cutting). 

Los aceros al carbono de corte libre son aquéllos 

a los que se ha agregado azufre, fósforo o plomo por mejorar su - 

maquinabilidad. Comprenden la serie 1100 y 1200. Estos aceros -

se pueden clasificar en tres categorías. 

a) Resulfurados y refosforados. (p. ej. 1213). 

b) Resulfurados 	con plomo (p. ej. 1244). 

c) Resulfurados con plomo y bismuto o con otros a- 

ditivos 

(no de fabricación nacional). 
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9.2,1.1 Aceros Reaulfurados refosforados. 

Contienen de 0.10 a 0.35 de azufre y de 0.07 a 0.12 
de fósforo. Uno de los grados oís comunes el 1213, puede llevar -
hasta 0.33 de azufre. 

El azufre es el elemento de aleación más utilizado 

para impartir características de corte tábido a los aceros. En el 

acero aparece combinado con manganeso, como sulfuro de manganeso - 

(láum) que forma partículas secundarias en la estructura. Estas --

partículas actúan como fisuras internas, ayudando a la eaquinabili 
dad. 
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En la U.S.S., pruebas de maquinabilidad en el torno 

a presión constante demostraron que la saquinabilidad disminuye a 

medida que el contenido de carbono aumenta. Por lo tanto, aunque 

esta especificación de aceros establece un contenido máximo de --

carbono de 0.13, los aceros se fabrican a niveles de carbono de -

0.10 o menos. 

El efecto del silicio sobre la maquinabilidad ha -

sido comprobado en numerosas ocasiones y es doble: 

a) Al estar presente como inclusiones de silica-

tos, que son abrasivos, reduce la vida de la 

herramienta. 

b) El efecto del silicio en el nivel de oxigeno 

del baño modifica la estructura de los sulfu-

ros de manganeso, cambiándolas de partículas 

globulares a partículas finas alargadas. 

Un efecto similar se observa al agregar otros deoxi 

dantes como aluminio o en aceros deoxidados al vacío. 

Por las razones anteriores en estos tipos de acero 

se cuida el contenido de Si y el efecto deoxidante de los 'losen- 

tos. 	
_ 

9.2.1.2 Aceros Resulfurizados con plomo. 

El añadir plomo a los aceros resulfurados aumenta con 

siderablemente la maquinabilidad. 

Los aceros al plomo (p. ejm. 12L14) contienen entre 

:041.09 de fósforo hasta 0.35 de azufre y entre 0.15/0.35 de plomo. 

El plomo tiene muy poca solubilidad en el acero y su peso especifi-

co es mucho mayor. Por lo tanto tiende a segregarse y debe tenerse 



gran cuidado para añadirlo en el lingote. Normalmente esto se hace 

durante el colado de los lingotes, añadiendo al chorro de metal lí-

quido "balas" de plomo a una velocidad predeterminada para lograr -

una buena distribución en el lingote solidificado. 

El plomo se presenta en la microestructura asociado 

a las incluciones de Mns. Durante el maquinado, estas inclusiones-

(que son blandas) actúan como un lubricante y reducen las fuerzas -

de fricción y la longitud de contacto entre la herramienta -: la vi-

ruta. Esto mejora la vida de la herramienta y el acabado superfi-

cial de las partes maquinadas. Así mismo el plomo disminuye el ta-

maño de la viruta, lo que facilita el manejo de estas durante el --

maquinado, especialmente en máquinas de alta velocidad. 

9.2.1.3 Aceros resulfurizados con otros aditivos. 

Lrs efectos en la microestructura son los siguientes: 

a) Bismuto: Se combina con el plomo para formar una 

aleación 3i-Pb y se deposita asociado con la par-

tícula de Mns. 

b) Cerio: Promueve la glohulización del Mns y forma 

compuestos complejos asociados en estas inclusio-

nes. 

e) Selenio y Telurio: Promueve la elobulización del 

Mns y forma también compuestos complejos de Te/Se 

con S y O. Su efecto en la maquinabilidad es re-

ducir la superficie de contacto entre la viruta -

y el metal, lo que mejora la superficie de la pie 

za maquinada y reduce el tamaño de la viruta. 

En general estos elementos se añaden en aceros de a-

leación(4140, 4340) para mejorar la maquinabilidad. Estos aceros -

no son fabricados en ?Cálcico. 

-263 - 



9.; 	La influencia de la Microestructura en la maquinabilidad. 

Como regla general se pueden establecer los siguien- 

tes criterios: 

a) En aceros laminados en caliente con contenido de 

carbono menores a 0.3% la estructura blanda dificulta la maquinabi-

lidad. ve estos aceros, los tratamientos térmicos usuales de nor-

malizado o recocido no tienen gran efecto en la maquinabilidad y lo 

óptimo es obtener una estructura endurecida. En estos aceros. ge-

neralmente se les da un tratamiento posterior de estirado que mejora 

considerablemente la maquinabilidad. 

b) En acero con contenido de carbón superior a 0.30% 

la estructura metalografica óptima es aquélla que tenga una distri-

bución gruesa de carburos, como la que se obtiene en un proceso de 

normalizado. En estos aceros el efecto al estirado en frío sobre -

la maquinabilidad es menos marcado. 

c) En aceros con contenido de carbon superior a - -

0.50% la estructura metalográfica óptima es la esferoidizada. En -

estos aceros debe evitarse la formación de estructuras finas, (tales 

como las obtenidas de templado y recocido) ya que esto reduce con-

siderablemente la maquinabilidad. 

9.4 Maquimabilidad de barra estirada en frío. 

Como ya se mencionó anteriormente, la maquinabilidad 

• de los aceros puede ser modificada por varios medios: 

a) Por adición de elementos de aleación (S, Te, Se, 

Pb, etc.). 

b) Por tratamiento térmico. 



c) Por trabajo mecánico de estirado en frío. 

El efecto del tercer tratamiento, trabajo mecánico 

por estirado, es más evidente en acero de bajo carbono, aunque tam-

billn se manifiesta en materiales de contenido de carbono superior 

a 0.302. Sin embargo, estos aceros, que generalmente presentan me-

nor ductilidad después del estirado, pueden reducir su maquaabili-

dad, debido al excesivo ausento de dureza. Por esta razón se les -

da generalmente un tratamiento de relevado de esfuerzos. 

Una de las consecuencias útiles del estirado en frío, 

es el efecto en el acabado superficial después del maquinado. Esto 

se debe a que debido al trabajo mecánico la viruta es más frágil — 

y por lo tanto tiene menor tendencia a producir un contacte prolon-

gado entre herramienta y metal. 

9.5 Efecto de los Esfuerzos residuales sobre el maquinado. 

Una de las consecuencias del estirado en frío es la -

generación de esfuerzos residuales. los cuales tienen los siguientes 

efectos: 

a) En la pieza maquinada causan una reducción apa-

rente de la resistencia mecánica de la pieza y en ciertos casos, -

pueden dar lugar a fracturas. 

b) Durante el maquinado (especialmente en operacio-

nes de taladro, maquinado de cuilas o similares) puede producir dis-

torsión y una reducción en la vida de la herramienta. 

9.6 La maquinabilidad de las fundiciones en función de sus micro-

constituyentes. 

Los Hierros y los Aceros tienen muchos sicroconstitn-
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yente cc,munes. Sin embargo, el hierro fundido contiene grafito -

'?bre. mientras que el Acero no lo tiene. 

Los constituyentes del Hierro Fundido son: 

- Grafito Laminar. 

Vetas negras indican Grafito Laminar. Las láminas 

pueden ser largas o cortas, dependiendo del tipo de enfriamiento. 

Las láminas largas son asociadas con enfriamiento lento. El Gra-

fito Libre e  blando y actúa además como agente lubricante duran-

te el maquinado. 

- Grafito Nodular. 

Cuando el Grafito Libre forma de nódulos, como en 

el Hierro Nodular, es Hierro dúctil, la vida de la Herramienta es 

eminentemente mejorada. 

- Ferrita. 

Las áreas blancas en la fundición representan a -

la Ferrita, que es prácticamente hierro libre de carbono. La Fe-

rrita libre está presente en cantidades de hasta un 107. en Hierro 

Bruto de Fundición, y se incrementa a 50Z 6 más por Recocido de - 

ferritización. La presencia de Ferrita libre es extremadamente be-

neficiosa para la vida de la herramienta, porque es el constituyen-

te más blando del Hierro después del Grafito. 

- Perlita. 

Una estructura perlítica tiene apariencia de rayas 

alternadas negras y blancas, blancas por Ferrita y negras por Car-

buro.  de Hierro. Se forma Perlita gruesa cuando el tipo de enfria-

miento es suficientemente lento y el Hierro no es muy aleado. La 
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?erlita fina está asociada con un tipo de enfriamiento rápido, bajo 

contenido de Carbono, bajo contenido de Silicio y presencia de cons-

tituyentes aleados. A causa de que la Perlita es 502 más dura que -

la Ferrita, produce una corta vida a la herramienta. 

- Carburos libres. 

Los carburos libres suelen ocurrir en hierro que ha 

tenido un enfriamiento rápido y esta formación es acelerada por el 

Cromo, azufre, vanadio, etc. La presencia de 3 a 5% Carburos libres 

es perjudicial para la vida de la herramienta. 

- Estructura Acicular. 

Se produce un hierro más resistente adicionando Croco, 

Níquel y Molibdeno y es dificil de trabajar por el tipo de estructu-

ra resultante. 

- Hierro Blanco. Fundición Blanca. 

Bajo condiciones de enfriamiento extremadamente rápi-

das, como sucede en planchas fundidas finas, se forma una estructura 

de 30Z de Perlita fina y 50% de Carburos sin Grafito libre. Esta es 

ti-eruta es muy dura y es virtualmente inmaquinable. 

Si la microestructura es la Cnica guía confiable pa-

ra la maquinabilidad del Hierro Fundido, la estructura deberá ser en 

nocida antes de ser maquinada, ya que influiría notablemente sobre -

la operación. 
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Capitulo 10 : Aspectos Económicos. 

10.1 Introducción . 

La economía en un proceso de mecanizado está íntimamente re 

lacionada con el término maquinabilidad ampliamente visto en el capítulo 

correspondiente. La forma más clara de entender la economía en términos -

generales está dada por la comparación de la inversión de recursos contra 

los beneficios obtenidos. En el caso de un proceso de mecanizado,e1 bene-

ficio obtenido está dado por el rango de remoción medido en unidades de -

volumen por unidad de tiempo. Los recursos invertidos están dados por la 

inversión de herramientas, la inversión en mano de obra, desgaste de la -

máquina empleada y gastos generales de fabricación. La inversión en herra 

mientas a su vez puede ser subdividida en algunos conceotos.como son : el 

costo de la herramienta, el costo de reposición, cambio o afilado y final 

mente el costo de la mano de obra involucrado en realizar la anterior ta-

rea. La mano de obra es un factor a considerar en el costo total del meta 

nizado- sin embargo. pensando en condiciones constantes de costo de mano 

de obra, elcosto respectivo será constante por unidad de tiempo. El des--

gaste de la máquina empleada es un factor que si bien resultaría algo ---

compleja el determinar su costo, es importante tenerlo presente cuando se 

desea obtener un proceso de mecanizado económico ; teóricamente, todo bien 

de capital tiene una cierta vida útil desde el punto de vista financiero, 

en términos teóricos nuevamente, es supuesto que una vez que ese equipo -

ha concluido su vida útil, sin ningún riesgo financiero podría desecharse 

y reemplazarse ; en la realidad,lo que suele ocurrir es por un lado que - 

por el trato dado a la máquina no llegue a su vida presupuestada o de lle 

gar, lo logre con un elevado costo de mantenimiento y por otro lado, que 

debido a situaciones particulares de las empresas es necesario trabajar -

con equipos viejos, en cuyo caso el inconveniente resulta ser que de no -

considerarse el estado de la máquina en el establecimiento de parámetros, 

el equipo pasa más tiempo en reparaciones que disponible para la produc--

ción. Hablando de equipo en buen estado, es un hecho que cuidando facto--

res como potencia demandada contra potencia disponible, empujes radial y 



axial máximos permitidos por la maquina. fijación de pieza y herramien 

tas, posicionamiento adecuado y rigidez de pieza y partes de máquina -

involucradas , el desgaste de la maquina será un término que no haya -

que considerarse en el costo del mecanizado. Finalmente los gastos ge-

nerales de fabricación permanecen también constantes por unidad de - -

tiempo. 

De los factores antes mencionados,se aprecia claramente 

que la economía en'un proceso de mecanizado está'influida determinante 

mente por el uso adecuado de la herramienta, por lo que a contint“Ición 

hablamos ampliamente a este respecto. 

Lo que finalmente decide la productividad del proceso, 

es la duración del 'filo, ya que la finalización de éste, implica en la 

mayoría de los casos un reafilado o reposición del inserto, operación 

que relativamente toma mucho tiempo ; desde,luego el tratar de hacer 

durar mucho la herramienta no debe hacernos caer en el otro extremo -

que sería oran vida pero bajisima remoción. De lo anterior se deduce 

la importancia de entender el fenómeno del desgaste de las herramien-

tas y los factores involucrados. 

10.2 El desgaste 

El desgaste de una herramienta es un fenómeno que se 

presenta gradualmente en la herramienta a medida que ésta trabaja. El 

desgaste se presenta por diversas causas que finalmente ocasionan : -

adhesión, abrasión y difusión. 

La adhesión consiste en la fractura de asperezas forma 

das por los dos metales soldados entre si. La unión de ambos materia-

les se forma como parte del. mecanismo de la fricción; cuando estas -

uniones se fracturan,pequeiios fragmentos del material de la herramien 

ta pueden ser arrancados y arrastrados por la viruta o por la superfi 

cíe nueva de la pieza. La abrasión ocurre cuando partículas endureci-

das localizadas en la viruta pasan sobre la superficie de desprendi--

miento de la herramienta y remueven partículas de material de la he-- 
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rramienta. El origen de las partículas endurecidas puede deberse a la 

existencia de un filo recrecido transportado por la viruta ; a partí-

culas de la herramienta transportadas en la viruta por desgaste por -

adhesión o constituyentes duros del material trabajado. Finalmente la 

difusión consiste en el desplazamiento de,los átomos de una red cris-

talina metálica de una red de concentración atómica alta a una baja. 

Esta es la difusión en estado sólido y depende de la temperatura exis 

tente, la relación entre difusión y temperatura es exponencial. La si 

tuacién entre material y herramienta y las altas temperaturas venera-

das en el proceso de corte ofrecen las condiciones para que la difu--

sión se presente, este proceso se da en una zona muy estrecha entre - 

herramien:a y material debilitando la estructura de la primera de - -

estas. 

Algunos autores mencionan también el desgaste por des 

composición química y por deformación plástica. La primera de ellas 

consiste en la generación de reacciones químicas en la zona de con--

tacto, la temperatura es también la principal causante ya que des- -

pués de rebasar su valer crítico se origina la disolución del agluti 

nante, hablando de los carburos, en el material de la herramienta, -

debilitando la adhesión entre partículas de la herramienta y penni--

tiendo su desprendimiento por medio de la viruta. La deformación - - 

plástica es el fenómeno que va modificando la forma original del fi-

lo. logrando redondear las aristas del corte, ocasionando con esto - 

un incremento de temperatura en el proceso dado que es ligeramente -

alterado el mecanismo teórico de formación y desprendimiento de la -

viruta. 

Los anteriores son los tipos de desgaste que pueden darse en el pro-

ceso; sin embargo. la  forma física en que ellos desgastan a la herra 

mienta o los lugares de la herramienta que se ven afectados por aque 

líos tipos de desgaste son : en la superficie de desorendimiento.don 

de el desgaste se observa con la aparición del conocido cráter. el -

cual surge en la zona de fluencia de la viruta sobre esta superficie. 

Y en la superficie de incidencia. flanco o frente de la herramienta 

en la zona de rozamiento entre esta superficie y la superficie maquí 

nada. La creación del cráter como consecuencia de una o varias de -- 
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Flanco 

Pera 

las causas originalmente explicadas, debe su existencia en buena parte -

a la temperatura; en el caso de los aceros rípidos„la creación será por 

ablandamiento térmico del material; en el caso de los carburos, si bien 

es cierto que sus propiedades. entre ellas dureza, son mantenidas a altas 

temperaturas, la difusión en estado sólido,sf se presenta y es la causan 

te del desgaste. Una determinación del grado de desgaste consiste en las 

dimensiones de profundidad y ancho del cráter. Una indicación del uso --

óptimo de la herramienta podría ser el emplearla hasta que las dimensio-

nes del crater fueran máximas; sin embargo, después de cierto grado de -

desgaste, éste se incrementa a una velocidad mucho más elevada. lo que --

origina inevitablemente la fractura de la herramienta. Sobre todo cuando 

se emplean insertos indexables,es de vital importancia el evitar la frac 

tura de la herramienta. ya que traería consigo la pérdida de los filos -

aún aprovechables. La figura No.111 muestra la formación del cráter. 

Cae 

0.-sgastede4flamm 

Fizure 99 : Zonas de deseaste de la herramienta 
en el corte de metales 

El desgaste en la superficie de incidencia es frecuente-

mente usado como una medida de desgaste cuya medición resulta práctica-

mente fácil, en la figura nómerolOse muestra el comportamiento de este 

desgaste en función del tiempo de corte. 
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Fit7ura 1W : DesEastE del flanco de una herramienta de 
carburo, a una velocidad de corte de 1 m/s 
en función del tiempo 

La figuratOlmuestra la presencia de ambos desgastes en 

una herramienta. Con base en la nomenclatura que aparece en esta últi-

ma figura, se han desarrollado por la 'SO ciertos criterios para la de 

terminación de la duración de las herramientas, estos criterios fueron 

divididos en dos grupos dependiendo del material de herramienta. El --

primer grupo es para acero rápido y cerámicas: para estos los crite- - 

rios establecidos son : cuando VB=0.3 mm si el flanco está desgastado 

regularmente en la zona B o Umax=0.6mm si el flanco est; desgastado -

irregularmente, rayado, astillado o muy ranurado en la zona B. 

I 

?figura 101 : Alunas ca—
racterísticas del des— 
Caste de una herra—
mienta de filo único- 
en el torneado 	cl 



El segundo grupo corresponde a los carburos sinterizados 

y sus criterios de duración están dados por : cuando V8=o.3 mm, o,cuan 

do VBmax=o.6 mm, si el flanco está desgastado irregularmente o, - - - - 

KT=0.06 + 0.3 f, en donde f es el avance. Los criterios antes presenta-

dos son indicadores de que la herramienta ha llegado a su zona de con--

sistencia crítica, por lo que podemos considerar como duración de la --

herramienta, al tiempo en el cual una herramienta logre un criterio de 

duración. 

Tabla 102 : 
Velocidad dr cone y diampridis de lie cuchillo 

Aumentos su..esisos 
de la .elocidad 

Velocidad die cene 
1111iMiáll 

Duración de la cuchilla 
mieutas 

Velocidad de base 30 100 
+ 10% de 30 33 50 	(50% de 1001 
-f- 10% de 33 36.3 25 	(50% de 501 
, 10 t4 de 36.3 40 12.5 150% de 25) 
-t-  10'7, de 40 44 6.2 t50% de 12.3) 

10^, de 44 4.4 I! 150 % 4.• 	hl) 

10.3 Duración de la herramienta. 

A través de un sinnúMert de investigaciones abocadas a 

los factores determinantes en la duración de las herramientas,en la -

actualidad se considera a la velocidad de corte como el de mayor in--

fluencia; este concepto es el mismo que ya detectara y desarrollara -

ampliamente Taylor a principios del siglo. Basadas precisamente en --

los experimentos de Taylor, se han establecido tablas como la que apa 

rece en la figura 4. Esta tabla está concebida con incrementos sucesi 
vos del 10 t y una velocidad básica de 30 metros por minuto en condi-

ciones de corte tales que la duración para esta velocidad es de 100 -

minutos. Desde luego, esta relación velocidad-duración varía según el 

material de la herramienta para el resto de condiciones constantes. - 

Asf se comprueba, que si para el acero rápido ordinario, que es el ca-

so de la tabla, se presenta una reducción del 50 % para un incremento 

en la velocidad del 10 %, para el caso del acero rápido 12 % cobalto 
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la re-Jucción en-dura,:ión es sólo el 40 %, para la estelita el 30 % y pa 

ra los carburos sinterizados el 20 %. Las experiencias realizadas tam—

bién permiten ver que arriba de cierto valor de velocidad, la temperatu 

ra alcanzada deteriora de tal manera las propiedades de la herramienta 

que el rango de remoción lejos de incrementarse como venía ocurriendo -
hasta ese valor, empieza a disminuir, tal es el caso de la figura 103 

donde se muestranlos resultados de un proceso con fresa de carburo,in--

clinación radial positiva de 151 ancho de corte de 150 mm, espesor de -

viruta de 4.7 mm y avance por diente de 1.25 mm. En esta gráfica se ob-

serva coro a una velocidad mayor o menor a la crítica, 90 m/min., para 

este caso, las condiciones de remoción no son las óptimas. Los rangos -

de remoción mostrados son los logrados entre uno y otro afilado. 

FiGura 

ti 4 4121, 82:» n5m 14:73e 
Cerrh.:4.ad efe .irvlb ~rodal 
ente dJ.f cr13,0t.s. e. 0. 

De lo anterior resulta evidente la importancia del cono-

cimiento de la velocidad crítica. La velocidad crítica, sin embargo, de 

pende también de las diferentes condiciones de corte y del material de 

la herramienta,por lo que en ocasiones,la única forma de determinarla - 

es empíricamente,que es ín,:luso céMo los fabricantes determinan las ve-

locidades de recomendación. Sabiendo ya la gran influencia de la veloci 

dad de corte en la duración de la herramienta,es oportuno aquí morar -

la relación empírica entre estas variables, también definidas por - - - 

Taylor. 

(10.1) 



donde V es la velocidad de corte. t es la duración de la 

herramienta, n es la constante de Taylor y K una constante. Más adelan-

te veremos ampliamente la utilización de esta expresión. Para concluir 

lo concerniente al desgaste y duración de las herramientas. hacemos men 

ción al trabajo realizado por Trent,el cual relaciona el avance y la ve 

locidad de corte con la formación del filo recrecido inestable. en don-

de el cráter crece rápidamente y en donde, bajo condiciones muy severas, 

ocurre la inutilización extremadamente rápida de la herramienta a causa 

de la deformación en el filo como resultado de las temperaturas y esfuer 

zos elevados. Lo anterior se muestra en la figura 104. para herramientas 

de carburo de tungsteno y carburo de tungsteno-titanio; en esta figura 

se aprecia como la adición de titanio amplia la región de utilización 

de la herramienta. Este tipo de tablas resultan de gran utilidad para 

la comparación de diferentes materiales de herramientas. 

10.4 Criterios de economía en la selección de la velocidad. 

La determinación de la velocidad puede realizara' bajo -

dos diferentes criterios:costo de producción mínimo y tiempo de produc 

ción mínimo. En el caso de costo de producción mínimo y hablando de --

una cierta cantidad de piezas a fabricar Nb, el tiempo empleado en la 

producción de tales piezas puede dividirse en tres clasificaciones: 1) 

El tiempo no productivo Nb tl en donde tl es el tiempo de carga y des 

carga de la parte. 2) El tiempo de maquinado dado por Nb tm donde tm 

es el tiempo de maquinado por pieza. y 3) El tiempo total invertido -

en cambio de herramientas Nt tct en donde Nt es el número de herra---

mientas empleadas y tct el tiempo de cambio por herramienta. Si por -

otro lado determinamos el costo de nuestra unidad de tiempo que inclu 

ya gastos generales y mano de obra, que podemos definir M. El costo -

de producción del lote Nb esta dado por 

twl(Nibtl + 	+- 154 tu- ) 
(10.2) 
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Incluyendo además la inversión en herramientas nuevas -

Nt Ct en donde Nt es el número de herramientas usadas y Ct es el costo 

por herramienta, el costo de producción por pieza queda dado por : 

C fi,. 	-t 	twl 	

C 

4 1/1  
tub 	P411, 

("las) 

a 

Analizando los términos de la expresión anterior, obser-

vamos que ; el primero de ellos se refiere al tiempo de carga y descar 

ga. este tiempo se mantiene constante e independiente a la velocidad 

de corte ; el segundo se refiere al tiempo de maquinado y es disminui-

do con un incremento de la velocidad ; los dos últimos términos se re-

fieren al tiempo invertido en los cambios de herramientas y en la in—

versión económica-en herramientas nuevas; estos términos se incremen—

tan con el incremento de la velocidad.De lo anterior se desprende la -

necesidad de determinar el minino de herramientas para la producción -

de un lote Nb, para lo cual recurrimos nuevamente a la expresión de --

Taylor la cual es posible también expresar como : 

vr 
	I'L)" 

en donde t = vida de la herramienta, n = constante y 

tr vida de la herramienta para una velocidad Vr determinada. 

El valor de n esta definido por el tipo de material de la 

herramienta de la siguiente manera : para acero rápido n=0.125, para -

carburos n flucttía entre 0.25 y 0.03 ; y para cerámica n fluctúa entre 

0.5 y 0.7.E1 valor tr se puede determinar experimentalmente o bien ser 

consultado en tablas ya predefinidas para diferentes materiales de - -

herramientas y materiales a cortar. tal es el caso de la que se mues-

tra en la figura 105. 
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Figura 105 : Valores aproximados de la velocidad de corte 
y, cuando la vida de la herramienta t

r= 60 s. 

En esta grafica se ha considerado como tr constante - -

igual a 60 segundos. Despejando t de la expresión(104)obtenemos final-

mente 

Por otro lado,el número de herramientas empleadas está 

dado por Nb tm /t, suponiendo que la herramienta corta durante todo -

el tiempo de mecanizado. El promedio de herramientas por pieza queda 

por : 

Nt 
= 

&I., w 

én. 	uí, I 
	 ( 0. 6) 
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CoSIO min•rnO. rc  

Costos dr heoirTI•enta 

c, )(z y '" 

Costos 
imdrcducteros 

1  I 1 

Costo de :r.rcart.rado 

Por otro lado,el tiempo de maquinado tm se calcula en -

función de la velocidad y de la geometria del proceso, siendo esta úl-

tima constante para cada caso especifico; tm puede expresarse como 

Gol) 

Haciendo uso de estas últimas expresiones en nuestra -

ecuación original (10.3) tenemos : 

c 	mtt  4- /I tr- 	K E 	C 1f 
tr 	 fr 

Expresión que derivándola con respecto a V e igualán-

dola a cero,nos proporcionará el valor de Vc para costo mínimo que--

dándonos : 

xM.4_ 
1./ 	1/-  

ft- 	/ - yo. 	M& t cl- 	e 

En la figuraMpuede observarse en forma gráfica la -
influencia de la velocidad en el costo de producción. En esta figura 

aparecen los términos de la expresión 10.8, también se aprecia como 

existe una velocidad de corte óptima para un conjunto dado de condi— 

ciones. 	2.5 — 

0.5 	1.0' 1.á 	2A 
Vedacteled de coctel*. mis 
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En la expresión (10.9) puede observarse que la velocidad 

óptima es independiente del número de piezas del lote Nb y de los tiem-

pos improductivos tl. 

Trabajando ahora según el criterio tiempo mínimo de pro 

ducción y mediante un desarrollo similar al anterior, considerando aho 

ra que el tiempo promedio por pieza será 

= & 	 ilk 
tr" 	

5,1 
Mb  

obtendremos finalmente 

(rosa) 

Ir 	17 (so. si) 

Observando la expresión 10.11 y la 10.9,es evidente --

que los resultados entre ambos criterios son diferentes. Para determi 

nar la vida de la herramienta óptima para ambos criterios, se logra -

sustituyendo el valor de las respectivas velocidades (10.9) y (10.11) 

en la formula de Taylor (10.4) obteniéndose : 

é. 
= 	— Y1 

	

ch 	
Ct O. ./  t.) 

hl 

	

" 	 ,o. r3) 
t 

El factor (1-n)/n se considera constante en la práCti 

ca e igual a 7 para acero rápido, 3 para carburas y 1 para cerámica. 

Con lo cual es posible expresar las igualdades (10.12) y(10.13) como: 

Acero Rápido 
	

= 7 	# 
	

/9 	c-b 

Carburos 
	= 3 ( tem , 

	) 	b = 	cd- 

Cerámica 
	

L-, 	P-1 
	 EP  = -t 

—180— 



Y las velocidades optimas correspondientes se pueden de- 

terminar de 

tr" 

	

	 (
E \" 

	

.r 	tr 	 4- 

	

p 	7- & 

Para la determinación de las condiciones optimases ne 

cesario determinar antes los valores de el tiempo de cambio de herra 

mienta tct, el costo de suministrar una herramienta afilada Ct, los -

costos de operario y maquina M y la velocidad de corte Yr para una --
duración tr. Para lo anterior se hacen las siguientes propuestas, no 

obstante, que sobre todo el factor M "costos de operario y maquina" -

pueden ser determinados de multiples formas, y que incluso en algunas 

empresas tienen factores ya definidos. 

Una expresión Glti para el calculo de M es la siguiente 

M 
	/'/. tuste'  yemer^hu del  011,tral~.3 1 1.4ifrifr  

/o, 	o r  

si•-• s jtr.eraltr 4e 141 

loo 

donde Wo=salario del operario y Mt=depreciación por 

unidad de tiempo: debido a que la determinación del factor M puede va 
riar grandemente de empresa a empresa. dejaremos la expresión ante--

rior a nivel de referencia sin mayor-profundidaien el análisis de sus 

términos, por resultar infructuoso. 

La estimación del factoj Ct "costo de suministrar una 

herramienta afilada" depende del tipo. Para el caso de una herramien-

ta afilable : 

= c.,sto de a•Q:i•do  

 

oi",  de 

pros.cliA, de aP;1".dos le•rlielts 
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Para el tipo de herramientas intercambiables desecha 

bles : 

C 
	

casto de a» rchluL  + 
t 4/:1•1 utdides p 

mehlY" 

 

C.4311-• 	cpylc. 1.11 rns. 	ha,  

 

pl.. da .f.-43 ut.d.s durol..ke bit 
in *Si érk dt l r1/.410,14.-:64.-k•-• 

El tiempo de cambio de herramienta tct para herramien 
tas intercambiables desechables puede calcularse con 

6 	_ tiew-fo  dt 	(p...,.  le 443, (Atador-1) 	ekret49,h2 ,20  

frOw.iLlio of 	-ge: lo I ir ft r gatd"://a 

Y finalmente, como antes ya fue explicado, Vr se calcu 
la haciendo uso de tabulaciones para condiciones especificas como ma 
terial de herramienta, material a cortar. tipo de herramienta y para 
una duración tr determinada, tal es el caso de la figura 105. 

Como inicialmente fue expuesto, hemos venido trabajan 
do con dos diferentes puntos de vista, costo mínimo de producción y 
tiempo mínimo de producción. También ha quedado claro que cuando el 
costo es mínimo,e1 tiempo no lo es y viceversa. La validez de ambos 
criterios es rotunda mientras no existiera alguna otra condicionan-

te, si por ejemplo,trabajasemos bajo el criterio de costo mínimo, esta 
riamos logrando una baja inversión pero tardando en la producción --
más del tiempo mínimo posible y nuestra capacidad de producción por 
unidad de tiempo no seria la máxima, por lo que de alguna manera es-

tariamos dejando de recibir los ingresos y por tanto las utilidades 
correspondientes a la diferencia en volumenes de producción. Si por 
otro lado, estuviesemos trabajando al tiempo mínimo de producción. 

estariamos trabajando al máximo volumen de producción posible, sin 
embargo. no al menor costo, lo que significa que si bien es cierto 
que los ingresos son máximos. las utilidades no lo serían dado que 
el costo al cual se esti.operando no es el mínimo y disminuye el fac 
tor de utilidad. La manera de determinar el mejor criterio es defi-
nido por el término "máxima eficiencia", y su determinación se reali 
za involucrando en los calculos el concepto utilidad por unidad de 
tiempo Pr la cual estirdefinida por 
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ft, 
	S — 	

-rt 
	

(lo. 19) 

donde S es la utilidad por pieza, Cpr el costo prome--

dio por pieza y tpr el tiempo promedio por pieza. Nuevamente,esta for 

mula es mera referencia dado que puede cambiar según sean los sistemas 

de cada empresa. Si sustituimos en la expresión 10.14 los valores de 
Cpr y tpr de las expresiones (10.8)y (10.10) llegamos a: 

O -"Yvt  
S — Ntt  — HKv — K 	Jz' t-  C0-) ir  

KIr"' — ifxra:1" tn.-1  é-ci_11-")1,1  

Ecuación que derivada con respecto a v e igualada a --

cero nos proporciona el valor de la velocidad para eficiencia máxima, 

el cual combinado con la expresión de Taylor (10.4) nos arroja la ex-

presión de la duración para eficiencia máxima : 

t 	1 n 	frz C 	kir .( 

11 	<-1- 	s 	
t 

Str. 	bt  
c10.11) 

La solución de la expresión no es tan simple y requie 

re de algun metodo numérico para su solución: se sugiere resolverla 

por iteraciones sucesivas dando a tefn el valor de 6.6 sn para herra 

mientas de carburo y 2.5 sn para herramientas de acero rápido, como 

valor inicial hasta que se converna en una aproximación suficiente-

mente cercana a la solución. 

Resulta interesante observar que la duración para - -

eficiencia máxima expresada en (10.16) no está- en función del factor 

M, lo cual simplifica la determinación de las condiciones óptimas ya 

que a menudo la determinación del factor M no resulta fácil. 

-In - 
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En la figura 10? se muestran los resultados de la dura 

ción de la herramienta con el criterio máxima eficiencia para diferen 

tes valores del precio de la pieza mecanizada S. También aparecen en 

la figura las duraciones bajo los criterios de costo mínimo y tiempo 

mínimo de producción. 

Basados en la terminología y simbologia hasta aqui em 

oleada, en la tablal08 se muestran los resultados del empleo de una 

herramienta de carburo y una herramienta de acero rápido en una ope-

ración de desbaste en torno, casos ambos que las condiciones fueron 

establecidas por el criterio de mínimo costo. En la tabla ICS aparece 

una comparación de una operación de acabado empleando carburo solda-

do, carburo desechable y cerámica; las condiciones aquí fueron tam—

bién establecidas bajo el criterio de costo mínimo. Los resultados -

observados en estas tablas comparativas, son de gran importancia en 

el conocimiento y formación de criterio en los empleos de diferentes 

herramientas; dejamos al lector la tarea de detectar en estos resul-

tados las diferencias relevantes en los diferentes casos. 
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Tabla IC8 costos  de producción mininos y sis correspondientes tiempos de produe• 
can Para una OPeraciár. de det!...iite en el torno usando herramientas de ate«, y pastilla de 
carburo soldada. 

T.po de herramienta 
Cestos y t.trnpos de unzduccilan 	 Carburo 	Acero 

soldado 	rlo•do 

1.0 
0.007 8 
2.10 

Tiempo de cambio de herrarmenta ti., $ 	 240 	240 
Indice de la vida de ta herramienta a 	 0.175 	0.75 
Vida de la hearam. Para costo 171(11.. Ce= Unid - Illk, *lf:r•oll. es 	243 	2.97 
Velocidad de corre para 1 mirt de vida de la herramienta •,. mit 	0.508 	2.73 
Velocidad de corle para como rri(nieno ii, = rt,t60,00*, mis 	0.37 	1.03 
l'.›st.articia recorrida por el filo relativa a la pie es o c. m 	 200 	700 
Tiempo de mecanizado r„. - I ( fa,. , 	 625 	194 
Numero de piezas producidas por vierrarnienta > errt. 	 4 	15 
Tremiarti tznproductivo por pieza te. s 	 300 	300 
Tiempo de cambio de nerrvrnienta por pieza -.= (t.., //,1t,,,, 1 	60 	18 
Cosro improductivo por pieza, Mb. S 	 094 	0.84 
Cosi° de herramienta por pieza = era  .r, 11C, • VIT,,). S 	 0.24.3 	0.185 
Costo de mecanizada Pb• 17.eZa mei.. X 	 1.75 	0543 
TtertIPO 1013 de producción t... t. 	 985 	510 
Cacto toral por pieza C.,. $ 	 2.83 	1.57 

Proporción del tiempo rne......ti.do cuando et !tu esta  cortando /3 1.0 
Costas de «domina v osr•-•ario u. lis 0.0007 5 
Cr:~ de herramienta ati'zda Ci.11 0.30 

Tabla 109 	Costos de producción mínimas y sus correoporinient0 tiempos de producción 
para una operación de az abada en el torno usando herramientas de carburo alidada. carburo 
desechable y cerámica dar< hable. 

C.01101 e hen-pos de producción 

Tipo de herramienta 
Acero 
rizara> 

Carburo 
dese- 

chable 

Cerdn• 
dese-

[hado 

Proporción del tiempo mecznizado cuando el filo está cor--atlo a 1.0 1.0 1.0 
Coup' de máquina y operario 44, 1/5  0003 0.003 0.003 
Costea de herramrenta afilada Ce. S 2.00 0.25 0.40 
Tierno° de cambio de herramienta te,. t 240 60 60 
Indice de la ',ida de te herramienta n 0.25 0.25 0.50 
Vida de la hezzam.Para Costo entn.t, 	- 	I 	- 232 0.43 CL 193 
Vetc.cidad de corte para 1 mfrt. de vida de la he/ramienta 	onds 6 6 50 
Velocidad de cone para costo m(n. 	 m/s 2.35 3.73 28.3 
Chszancia recorrida por el filo relativa a la pieza C m 1.000 1 000 1 000 
Tiempo de mecanizado t, = R4.z, • 432 273 35.0 
Narnero de piezas producidas por herramienta 	kft,,. 5 
riempo improductivo Ildr croza 4. 4  240' 240 240 
Tiempo de camero de barran. poi pieza v. (I,„, Ft, 	s 40 60 12 
cesto improductisd Por tzte7a 4714S 0.72 0.72 0.72 
Costo de herramienta por pista = 0.../1,11er 	"red. f 0,453 .0.43 a 116 
Costo de mecanizado oor greca 1171..1 1.29111 0.819 0.108 
Tiempo total de faroducciOrn tan 712 573 2138 
Cone rotar oca pieza C.. $ 247 1.57 0.94 
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