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PROLOGO

Esta obra ha sido elaborada como producto de la in- -
quietud permanente que por el conocimiento tedrico de los dffe-
rentes fenédmenos 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 relacién con estos pro
cesos.

El conocimiento tedrico de los fenémenos que se pre--
sentan en el procesc del maquinado permite en las aplicaciones
pricticas el determinar la influencia de los diferentes elemen-
tos involucrados y asf lograr un proceso Gptimo, refiriédndonos
en este punto al concepto productividad.

E! maquinado como cualquier proceso productivo requie
re de ciertos recursos. La productividad en cualquier trabajo
elaborado esta en relacidén con los recursos consumidos. La pro
ductividad es mayor en la medida en que la mezcla de los dife--

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 tdcnicos en los procesos de maquinado y que de algu
na manera contribuya al mejor conocimiento de dreas tan impor--
tantes como 1o es ésta.

Agradezco ampliamente 1a asistencia y ayuda que los -
sefiores ingenieros Jorge Murillo Borrego, José Papaterra Caba--
1lero y el Dr. Yvan Houbaert Irmen se permitieron brindarme en
la elaboracién del presente trabajo.

RAFAEL GARCIA CRUZ.




Capitulo 1: Iatroduccidn
1.1 El Maquinado dentro de los Procesos de Manufactura,

El proceso de corte por desprendimiento o arranque de
virita constituye uno de los procesos que integran el grupo denomina-
do "Procesos de Corte” en la clasificacidn general mas aceptada de -
los Procesos de Manufactura. Esta clasificacidn esti definida por -~
los siguientes grupos:

1. Procesos por Fundicidn.
2. Procesos por Deformacidm.
3. Procesos de Corte

4. Procesos especiales.

Procesos por Fundicidn.

La caracteristica principal de este grupo radica en -
que la obtencidn de la forma final deseada se logra mediante el va-
ciado del metal en estado liquido a recipientes denominados moldes -
los cuales en su interior alojan el metal 1iquido hasta su solidifi-
cacidn. Una vez solidificado el material, éste es extralido de diver
sas maneras, del interior del molde obteniéndose ast 1a pieza desea-
da, b

Los procesos de manufactura por fundieién han sido --
ampliamente desarrolladcs y actualmente existe una tecnologfa en per
manente evolucidn.

Procesos por Deformacidn.

A diferencia de los procesos por fundicidn, en este -
grupo se obtiene la forma deseada sin recurrir a cambios en el estado
fisico del material. Esta es una caracteristica comin entre este gru

PO ¥ los procesos de corte por lo cual algunos autores le denominar a




ambos el grupo de procesos de manufactura en estado s8lido.

En eate grupe de procesos por deformacidn se logra -
la forma deseada aplicando esfuerzos mecinicos al material hasta -
llevarlo a su regidn pléistica y asf lograr deformaciones permanen--
tes que finalmente corresponden a la forma deseada. Otra caracte--
rifstica importante de este grupo consiste en que las transformacio-
nes se realizan précticamente a volumen constante o en otros té&rmi-
nos no existe remocidn de material. Si bien la transformacibn en -
este grupo se logra en estado s8lido, es usual el calentar los ma-
teriales en su estado s8lido para modificar sus propiedades pldsti-
cas y asi obtener benaficio en su procesado. Con cbjeto de ubicar-
nos dentro de-es:e;gtupo. a continuaciba se describen en forma gend
rica algunos de los procesos mfs comunes.

Forjado.

Consiste en la transformacifn del metal a la forma -
deseada mediante nar:illnd&, S.presionado. Se cousidera comc el pro-
ceso nis antiguo.

En la actuslidad se han desarrollado una gran varie-
dad de equipos para este proceso, 1o cual permite cubrir una amplia
gama de partes de tamafios y formas diferentes. La mayorfa de los
procesos de forja se realizan en caliente, sin embargo, existen al-
gunos metales que pueden ser forjados en frio. En té€rminos genera-
les exigten 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-sifn de baja veloci-

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

Rolado.

Consiste en la deformacila plistica del metal por el




pasoc de este a través de rodillos. Este proceso es ampliamente usa-
do ya que por su naturaleza permite altos rangos de produceidn y un
cierto control dimensional en el producto final. Al igual que en el
forjado, el proceso de rolado, se realiza en caliente v en frfo. El
rolado en frfo de los metales ha alcanzado gran importancia en la --
industria por las ventajas en acabado superficial, control dimensio-
nal y resistencia mecdnica que sobre el roladd‘es posible producir -
hojas, soleras, plancha, barras y perfiles estructurales divarsos.

En el proceso de rolado, el material es sometido a —
altos esfuerzos de compresidn, por el apriete de los rodillos y a --
fuertes esfuerzos de corte como resultado de la fricciSn entre los -
rodillos y la pieza. La friccidn produce también el efecto del des-
plazamiento del material engre los rodillos.

Extrusiba.

Es el proceso por el cual se logra la reduccifn de la
seccifn transversal de un bloque de material original a la seccién -
transversal de la forma deseada. La reduccién 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 aplicacién de altas-
presiones. Generalmente la extrusifn es empleada para producir ba--
rras cilfndricas o tubos, sin embargo, también se obtienen formas de
seccifn transversal irregular de metales ccn buenas propiedades de -
extrusifn, como es el caso del aluminio. Debido a 1los altos esfuer-
z0s requeridos en la extrusidn, la mayorfa de los metales se extruyen
en caliente, condicidn en la cual su resistencia s la deformacidn es
baja. A pesar de lo anterior es posible realizar la extrusidn en —
fr{o en algunos metales y este proceso ha logrado importancia consi-
derable.

La aplicacidn de las fuerzas en este proceso originaa
uns reaccidn del metal contra el recipiente (container) y el dado -

% en caliente se logra. :iediante el proceso de rolado
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que a su vez produce un esfuerzo permanente de compresifn que elimi-
na considerablemente las fracturas e irregularidades del metal que -
de su proceso original de obtencidn acarrea. Por esta razdn el pro-
ceso cobra especial importancia en metales que por Ootros procesos --
presentan dificultad para ser conformados como es el caso de aceros-
inoxidables, aleaciones bhase nfquel y otros materiales resistentes -
- & altas temperaturas.

La principal clasificacifn que del proceso de extrusidn
puede hacerse consiste en extrusidn directa y la indirecta. En la -
primera de ellas el material es forzado a fluir por el dado con la -
aplicacidn directa de la fuerza scbre el material, manteniéndose fijo
el dado. En la extrusifn indirecta o invertida el material es presio
nsdo 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 extrusidn indirec
o) ta es que en €sca el material no es desplazado sobre las paredes del
recipiente, reduci&ndose asf la fuerza requerida para la extrusifn.-
Sin embargo, una de sus principales limitaciones es la restriccidn -

de la fuerza aplicada, dado que el émbolo debe ser hueco para permi-
tir el paso del metal extrufdo.

Estirado.

Consiste en disminuir la seccidn transversal de un --
material original por medio de la aplicacibfn de una fuerza de tensién
en uno de sus extremos. La forma deseada se obtiene debido a la pre-
sencia en el procesc del dado de forma, a través del cual fluye el -
material que es estirado. La deformacifn pldstica ocurre en la zona
del dado y es debids a esfuerzos de compresidn que se generan entre-
el dado y el material como reaccidn de la fuerza de tensién aplicada.
Usualmente con el estirado se obtienen formas circulares aunque tanm-
bifn es posible obtener otros perfiles.

- -




Trabajo en lamina.

El obtener formas determinadas a partir de l3imina -
e3 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. Asi mismo dentro del-
trabajo en lamina podemos hablar en general de operaciones de cor~
te y operaciones de formado. Las operaciones de corte se realizan
empleando diferentes técnicas teniendo en comin todas ellas que el
corte se logra por separacidn como es el caso, por ejemplificar, -
del cizallado. Dentro de las operaciones de formade podemos hacer
una clasificacidn general forzada por dos principales grupos que -
son: Formado y Embutido. E1l trabajo en liamina metilica ha alcanzado
en la actualidad una gran importancia en la fabricaci®n de articu-
los metdlicos. Sus diversos procedimientos de trabajo son cada vez

mis empleados dada su gran variedad de productos posibles.

Procesos de Corte.

En este grupo de procesos se realiza una separacifm
del material mediante la aplicacidn de fuerzas que concluyen por -
llevar al material procesado al limite de su regifn plastica dando-
se as{ la ruptura. La descripcién anterior de los procesos de cor-
te corresponde a lo que podriamos denominar procesos clasicos, ya que
actualmente se practican otros procesos,como son los que esplean —-
medios qufmicos o electrénicos para lograr el corte. Dentro de los
que denominamos procesos clisicos, podemos hacer una subdivisifa de-
los principales grupos: Corte sin presencia de viruta v Corte por
arranque de viruta., Este dltirc es el denoaminado maquinado cuando-
hablamos de materiales wmetdlicos. El corte sin presencia de viruta

queda ejemplificado por el corte por cizalla o trogquelado.

Procesos especiales.

La creaciSn de este grupc de procesos satisface la ne
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cesidad creada por el desarrollo alcanzado en material de procesos de
manufactura, de productos metilicos, gue por su naturaleza no quedan-
incluidos dentro de los tres prizmeros. Tal es el caso de la soldadu-

ra, tratanientos t€rmicos, acabados superficiales; unién por medio de
adhesivos, pintura, etc.

1.2 Historia del Estudio &el Proceso de Maquinado.

2

El proceso de corte de actalés mediante remocidn de --
material en forma de viruta, de manera bien organizado, data aproxicma
dazente de 13 segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, el dar forma
a los materiales por el desprendiriento de pequefias partfculas o par-

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

simos afios. En recientes excavaciones en Tanganica,Africa,se encon-

traron restos fSsiles humanos acompafiados por pertenencias entre las-

cusles habfa varias herramieatas primitivas de corte por remocidn de-

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

de afios. De la misma manera se sabe que en Egipto alrededor del afio-
&4 000 A.C. se realizaban operaciones de perforacidn de piedras hacien-

do uso de risticas brocas operadas manualumente.

El proceso de corte de materiales por remocidn se did

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

su zedio & sus demandas. El empleo de este proceso a nivel indusctrial

en magnitud considerable tuvo sus principios como antes se meaciond,

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

ficos de la época les inquietd el profundizar en los aspectos téori-
cos y técnicos del fenbmeno con el principal objetivo de optimizar su
aprovechamiento.

Existen diversas obras que tratan de resumir el avance

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

das ellas una gran coincidencia en los avances del entendimiento del

proceso a trav€s del tiempo. Dado que la intencifn de este capftulo

es familiarizar al lector con las transformaciones conceptuales y los

-6-
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problemas con que los investigadores de las diferentes épocas se topa
ron para lograr el entendimiento actual del proceso, la narracidn que

3 continuacidn se realiza pretende contemplar estos aspectos.

Al parecer, la primera preocupacidn de los investigado
res fue el relacionar la cantidad de remocidn lograda con la cantidad
de trabajo invertido, fu€ asf como en el siio de 1851 se generd una de
las primeras obras, de las que se tiene conocimiento en la cual su --
autor Cocquilhat se aboca a la blsqueda de esta relacidn y sus princi
pales factores de influencia. la obra tieme un gran valor hist8rico
y gran imporrancia, dado que marcl el inicio de un sinnimero de inves
tigaciones que culminardn con el esclarecimiento y desarrollo de nue-
vas y mejores técnicas. Sin embargo, su aportacidn cientifica fue —
incipiente. En el afic de 1872 se editd la obra de Hartig quien va ~—
presenta gran informacidn tabulada del trabajo requerido para la re--

mocidn de varios materiales.

Por la misma fecha en que Hareig publicd su obra se -
despierta el interés por el estudio del mecanismo de la formaciBn de
la viruta y se manifiesta con la publicacidén de la obra de Thime en -
1870 quien emite una teoria que tuviera gran similitud con la teoria-
actual del mecanismo de corte. Thime en sSu obra se refiere ya al cor
te en pateriales diictiles y al corte en materiales frigiles asf{ como-
a la presencia de los planos de cizallamiento. En 1873 el investiga-
dor franc@s Tiesca edita su obra sobre el mecanismo de formacidn de -
la viruta en la cual existen algunas diferencias contra la teorfa de
Thime, siendo una de las principales,el atribuir al desprendimiento de

la viruta el efecto de soreter al material a esfuerzo de compresida.

En el ano de 1881 aparece la obra de Mallock quien ha-
ce notar nuevazente el fendmeno del cizallamiento en el desprendimien
to de la druta con lo cual coincide en parte con la teorfa de Thime.-
En su obra trata ademis 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 --

-3-




por variacidn de afilado el fendmeno de la inestabilidad que causa-

ba la presencia de las indeseables vibraciomes. Sin duda la concep

cidn leograda por Mallock del proceso fue muy acertada, esta asevera
cifn es posible efectuarla dado que sus conceptos son congruentes -

con la teorfa manejada actualmente. Sin embargo, sus cgpteupori- -

neos no pensaban de igual manera y asf{ fue como ea 1900 aparece la-
obra de Revleax.

Algunos escritores congideran comc un retroceso en -

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

concepto de mayor crftica actual,el considerar el desprendimiento -

de la wiruta seczejante a la rajadura de la madera

un cuchillo o herramienta de corte.

ante la accida de

Fue alrededor de 1905 cuando sparecid la obra de - -
Taylor quien realizad®a, a su concepcidn, un resumen de lo logrado -
en los dltimos 26 afos de investigacidn.

vances

Taylor aportd grandes a—-
al estudio del proceso de corte combinando sus estudios con-
la optimizacidn de la produccidn, mediante el andlisis de los elemen
tos del trabajo ya que como es de conocimiento general Taylor es --

considerado como uno de los iniciadores de la Ingenierfa 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 operacidn ea la vida de la herramienta. E1l enfoque principal de

Sy trabajo consistid en deterninar y establecer relaciones empiricas
entre los factores concurrentes en el Prcceso a fin de poder definir

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

ley expirica de Taylor que relaciona la velocidad de corte con la vi
da de la herramienta es empleada aiin en la actualidad para estudios-

de tipo econfmico. Es notable tambifn el desarrollo que logrd junto

con White en el campo de los materiales para herramientas y particu-
larsente con el tratamiento t&rmico que se denominS Taylor-White y -
que diera principio al uso de los aceros rfpidos. A pesar del gran-
impulso que di8 el proceso de corte, en la actualidad existen algunos

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




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

la viruta.

Por la misma &poca en que Taylor publicd su obra apa
recid también la obra de Nicholscon and Smith,quienes enfocaron su -
trabajo al estudic del comportamiento de la fuerza de corte. $in em
barge dado que sus estudios se realizaron sobre experimentos a velo-
cidades bajas por problemas té@cnicos de instrumentacidn, los resul-
tados no fueron del todo eficaces. A partir de esta &poca, debido -
al auge industrial, se desarrollaron una serie de tralajos e investi
gaciones tendientes 21 pleno entendimiento del proceso.

; Los .principales problemas con los que tep8 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 prdcticas. De esta manera se consumieron varios afios abocados
principalpnente 21 desarrollo de instrumentos que permitieran observar

el procesc bajo condiciones de buen grado de fiabilidad.

Entre algunos de los investigadores mis destacados -
podemos mencionar a Coker em 1922 quien tratd de observar el fendme-
no de penetracidn y el estado de esfuerzos creado empleando como ma-
terial un plistico transldcido el cual era fotografiado una vez que-
era atacado por la herramienta. En el afno de 1938 el Laboratorio de
la Cincinpati Milling Machine Company realizd experimentos sexejan-
tes. Los resultados obtenidos fueron realmente espectaculares, sin
embargo, por las diferencias entre el material excpleado en el expe-
rimento y los materiales reales empleados, las conclusiones obteni-

das carecieron de congruencia con las condiciones reales.

También en el afio 1922 Rusenhaim y Sturney publican-
su obra en la cual explican el mecanismo de formacidn y desprendimien
to de viruta incurriendo en el error de considerar los planos de ci-

zallamiento en orientaciones irreales, seglin autores contemporineos.




Las primeras obras que visualizan el mecanismo del -
corte bajo los conceptos que se manejan actualmente aparecen por los
afios 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
tifico ¥y que sin embargo en la &poca en que aparecid did origen a un
sinniimero de controversias que finalmente fueron esclarecidas y el -~
avance de esta materia se siguid realizando bajo aqufllos conceptos-
tedricos bisicos. Entre algunos otros investigadores que desarrolla
ron grandes e interesantes trabajos en fechas ya m3s recientes pode-
mos mencionar a Ernest y Martelloti en 1935, Ernest y Merchant en --
1941 y z1 Dr. Patkay en 1944, esze Gltimo inicid su gran labor de --

investigacidn desde 1928 a rafz de la obra de E.G. Herbert.

En la actualidad el mecanismo de la formacidn y des—-
prendimiento de la virutz cuenta con un amplio grado de entendimien-
to. El trabajo realizado sobre este tema estf enfocado mis bien a -
la bidsqueda de otras técnicas que mejoren el aprovechamiento del pro-
ceso, Los avaaces logrado en materia de instrumentacidn y fotograffa

nos ponen en buena situacids: para desarrollar el proceso con rapidez.

A lo largo de esta obra se enunciardn en los capitulos
correspondientes algunos tdpicos indicadores del nivel de desarrollo
actual en los diferentes aspectos concernientes al proceso de corte -

de metales por desprendimientc & avranque de viruta.
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Capitulo 2: Estudio de los factores propios al material y afectando su
maquinabilidad.

2.1 Introduccién

No es nada facil definir el concepto basico del presente
curso: la "maquinabilidad". En general, las definiciones empleadas se
refieren a algunas propiedades de! material durante su proceso de corte
por medio de arranque de viruta, y se reducen a menudo a una simple com
paracidon de un material con otro desde el punto de vista de la vida de la
herramienta o bién con respecto a la cantidad {6 volumen) de material gue
puede ser removido en determinadas condiciones de tiempo, avance, potenéia.

-etc..., o bien desde el punto de vista de la facilidad con la cual se, lo-
gra algin tipo de acabado superficial.

En general, cuando se utiliza el concepto "maquinabilidad",
no se hace ninguna referencia a las calidades especificas y pardmetros geo
métricos de 12 herramienta que se usa O conviene gque se use para evaluar

la maguinabilidad relativa.

Sin embargo, seqln las teorias actuales, es absolutamente
necesario evaluar la maquinabilidad de un material basiandose en las diver-
sas propiedades microestructurales, fisicas, mecinicas (elisticas y plds-
ticas) del material en cuestidn, asi como también en la forma geométrica

de la herramienta y ademds, en menor grado, en el tipo de lubricante y en-
friante utilizado.

E1 siguiente ejemplo prdctico aclara estas consideraciones:
un acero de bajo carbono al cromo-niquel para cementacidn 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 mds adecuada de herra-
mienta, es posiblie eliminar la misma cantidad de material en el mismo tiem
po y con una vida de herramienta muy similar, el mismo gasto de energfa y
resultados parecidos con respecto al acabado superficial.
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El principal objetivo del presente curso es tratar de ana-
iizar paso por paso cada uno de los factores que influyen 1a maquinabilidad,

emperando en el presente capitulo con los factores inherentes al material
mismo.

Uno de los errores mds comunes en la estimacién de la maqui-
nabilidad de un material es basarse Unicamente en datos de dureza y resis-
tencia a la traccidon. Existen mucho mds propiedades del material que son
de primera importancia para la maquinabilidad, como veremos a continuacidn.

En los pdrrafos siguientes estudiaremos brevemente la micro-
¥ macro-estructura de los materiales metdlicos, sus propiedades mecdnicas
~(comportamiento eldstico y pldstico) y el efecto de factores como velocidad
de deformacidn y temperatura de la pieza. Para mayor informacidén sobre fe-
némenos mecdnicos de los materiales metdlicos nos referimos a nuestra publi
cacién: "Comportamiento mecdnico de~los materiales metdticos™.

2.2 El enlace metdlico.

Debido a que en el proceso de corte de metales se romperd
1a unién interatémica para desprender la viruta, es 4til estudiar en pri-

mera instancia cudles son las fuerzas de unidn existentes entre los jtcmos
del metal.

No cabe dentro del objetivo del presente texto antrar en
detalles de fisica del estado sdlido, y nos contentaremos entonces con una
explicacidn breve y esquemdtica del enlace interatdmico 1lamado "met3lico”.

Cada material se compone de particulas muy pequefias, las
cuales ya no se pueden reducir mis en tamafio sin perder sus propiedades ca
racteristicas. Estas pequefias partfculas pueden ser moléculas o 4dtomos.
Los metales puros, como p. ej. Cu, Al, Fe,..., se componen Unicamente de
un sdlo tipo de §tomos, mientras que compuestos como agua {H»0), aceite,

madera, pldsticos,... se componen de moléculas que son agrupamientos de &-
tomos diferentes.
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Responsable para la unién entre &tomos' en metales o en com-
puestos moleculares son los electrones de 1os dtomos, los cuales siguen re-
glas muy estrictas establecidas por 1a mecdnica cudntica.

52 +
- ‘

+ + et +
- —_— L]
+ +

‘Figura 1 : Representacidn esquemltica del enlace
met&lico : una nube de electrones li-
bres slrededor de los cationes methli
cos actila como un pegamento

El enlace metdlico, p. ej., se debe a una comparticidn gene
ralizada de aquelios electrones del dtomo metdlico que no estaban fuertemen
te Tigados al nicleo positivo. La Fig. 1 representa esquemdticamente tal
enlace: observamos un arreglo geométrico de dtomos de ccbre 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 atcmo.

Estos electrones libres actuan como pegamento entre los dto-
mos del metal y son responsahlies para la unién (el enlace) metdlico, y, ade
mds, para varias propiedades tipicas de los metales, como son: su plastici-
dad, su buena conduccidn térmica y eléctrica, etc...

Otra consecuencia del enlace caracteristico metdiico es 1la

formacidn de una estructura cristalina que estudiaremos en el siguiente pa-
rrafo.
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2.3 Estructura cristalina de los metales.

Por estructura cristalina se entiende la disposicidn recfi-
proca de atomos, en un cristal. En un metal gaseoso la interaccidn entre
los dtomos, que poseen una gran energfa cinética, es pequefia y se despla-
zan en el espacio en forma caftica. Al pasar el metal al estado 1fguido
y posteriormente al astado sélido, la distancia entre los &tomos disminuye
y la interaccidn entre ellos aumenta. E1 cardcter de 1a interaccidn de
los 4tomos estd determinado por la configuracidn de sus capas electrénicas
periféricas. Los dtomos de los metales tienen una pequefia cantidad de elec

trones periféricos (electrones de valencia), que estdn débilmente enlazados
con el ~icleo.

Como se vid en 2.2, al acercarse los &tomos, los electrones
que se encuentran en las capas periféricas pierden el enlace con sus propios
dtomos, gracias a que se désprende el electrén de valencia de un dtomo bajo
la influencia del niclec cargado positivamente de otro, de &ste bajo la in-
fluencia del siguiente y asi sucesivamente. Tiene lugar una especie de co-
lectivizacidn de electrones por los dtcmos de la masa dada del metal.

Los iones er el metal s6lido estdn ubicados a tal distancia
el uno del otro y en tales puntos dal espacio, en los cuales las fuerzas
de atraccién que surgen por 12 interaccidon de los iones con el gas electrd
nico y las fuerzas de repulsidn mutua se compensén. Cada metal puro astd
formado de itomos iguales, por eso la distancia entre estos puntos espacia
les en determinadas direcciones deben ser iguales.

Esto conduce al hecho de que los dtomos (iones) de ios meta
les estdn ubicados uniformemente en el espacio, formando una red cristali-
na (espacial). La red cristalina estd formada de lineas y planos imagina-
rios que pasan por los puntos de ubicacidn de los jones 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 1013 oscilaciones por segundo.
cesa incluso a una temperatura préxima al cero.

Este movimiento no
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igura 2 : =zepresentacidn general y esquematica de una
red cristalina tridimensional : la celda uni-
taria aperece con trazos mas gruesos

Un ejemplo de este tipo de red se muestra en la figura 2.
Con 1ineas gruesas se indica el menor paralelepipedo mediante cuyo despla
zamiento sucesivo & 10 largo de sus tres ejes se puede construfr todo el
cristal.

v
Este volumen minimo del cristal, que da una idea sobre la

estructura atémica del metal cualquiera que sea su vglumen, recibid el nom
bre de celda unitaria (c.u.).

Para su caracteristica simple es necesario conocer las si-
guientes magnitudes: tres aristas {a,b y ¢) y tres &ngulos entre los ejes
a ,8 y vy . Lared mds sencilla es la cibica, en la gue a=bsc y a=8=vy= 20°.

No s6lo los metales tienen una estructura cristalina: la ma

yoria de los materiales cerdmicos (enlace énico) tiene una estructura cris
talina y aigunos polimeros (enlace covalente intramolecular y Van der Waals
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ir rarmolecular) logran un alto grado de cristaiizacién.

Sistemas cristalinos de 1os metales.

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

des cristalinas de alta simetrfa con un empaquetamiento compacto de Tos
Stomos:

a. estructura cibica de cuerpo centrado: ccuc (inglés bcc=body cen-
tered cubic), Fig. 3.

estructura cibica de caras centradas: ccac (inglés fcc=face cen-
tered ) Fig. 4.

€. estructura hexagonal compacta: hc (ingl&s hcp=hexagonal close
packed), Fig. 5.

estructura tetragonal de cuerpo centrado: tcuc (ingiés bct=
body centered tetragonal), Fig. 6.

En las figuras se dan las representaciones convencionales
de las redes cristalinas nombradas y los esguemas de empaquetamiento de
Yos &tomos (iones) cue dan una idea bastante ¢lara sobre cada estructura.

Como se puede observar en la Fig. 3, en la red cidbica de
volumen centrado (cuerpo centrade) los &tomos estin ubicados en los &ngu
los de un cubo y uno en el centro del cubo. La red cibica 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, b, Ba. (los Tndices alfa, beta
y gama seifalan que los metales correspondientes tienen

ra cristalina o modificaciones alotrdpicas a distintas

distinta estructu-
temperaturas).

En la red cibicz de caras centradas los itomos estdn ubica
dos en los &ngulos del cubo y en el centro de cada cara (figura 4). Tie-

nen este tipo de red los siguientes metales: C(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 dtomos estdn ubicados en
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figura 3 : Estructura clibica a cuerpo centrado

Qe

Figura 4 : Estructura cfibica a caras centradas
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FPigura © : Estructuras Lexagonal compacta

Figura o :

Estructura tetragonal & cuerpo
centrado




los drgulos y en 1 centro de las bases hexaconales del prisma y tres ito-
mos en el plano medio del prisma. Tienen este empaquetamiento de dtomos
los metales: Hf, Mg, Ti-alfa, Cd, Re, Os, Ru, Zn, Co-alfa, Be, Ca-beta,
Sc-beta, Y, La-alfa, Zr-alfa.

Finalmente, algunos metales (Mn-gama, In tienen una red te-
tragonal (a=bgc, a=s5=y=90°).

Las distancias entre dtomos de la red se denominan periodos
-]
de 1a red. ¢l perfodo de 1a red se expresa en angstroms A 6 bien en kilo-
equis kx (1kx=1,00202 x 10-8 cm).

. E1 perfodo de la red de metales, que se cristalizan en el

- sistema ciGbico se encuentra entre los limites de C.286 a 0.5607 nm (de 2.86
a 6.07 A). En el sistema hexagonal a=0.228./.0.398 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 1fquido ai estado s6lido
(o sea: se solidifica), se forma una multitud de pequefios cristales, los
cuales van creciendo hasta formar una masa s6lida, compacta, "policrista-
Tina".

- < e. Figura 7 : Representacibn esgue-
®eotoces © matica de 1sa micrg-
estructura de un ma-
terial policristalino;
se notan diferentes
cristales separados
por limites de grano




Como podemos observar en la figura 7 1o mds probable es gue
cada cristal tenga otra orientacién, de modo que se formardn zonas de desor
den o de defectos entre cada uno de los granos. Estas zonas se ilaman "1i-
mites de grano" y presentan en general un comportamiento ligeramente dife-
rente de aquel del material interior del grano: p. ej., durante el ataque
quimico después del pulido metalogr&fico, los 1imites de'grano se disuelven
preferentemente (ver cursos de corrosién) y aparece un ligero relieve super-
ficial, el cual nos permite observar el tamafio de grano por medio de un mi-
croscopio metalografico 6ptico.

El tamafio de grano de los materiales metdlicos es de gran im
portancia tecnoldgica y existen normas para clasificar 1os tamafos por medio
de ndmeras {p. ej. ASTM GS # 8, GS= grain size).

Durante el examen metalografico de una aleacifn se observa en
general, ademds de los 1imites de grano, una o mds fases adicionales, las
cuales se deben a la presencia de elementos de aleacidn no completamente so-
lubles en l1a fase principal, 1lamada "matriz". En muchos sistemas metalirgi
cos, uno o varios elementos de aleacidn pueden bajar el punto de fusién del
metal principal, formando un "eutécticd, el cual es la Gitima parte del metal

1fquido que se solidificéd y aparece en la miciroestructura como "estructura
eutéctica”.

Una de las aleaciones eutécticas mds importantes es la fundi-
cién grig: 1a adici6én de 3.5% C al hierro baja su punto de fusidn de 1535°C
a aproximadamente 1200°C. E1 constituyente “perlita” del acero es una mezcla
parecida a un eutéctico, 1lamada "mezcla eutectoide” de hierro-alfa (ferrita)
con carburo de hierro (cementita, Feac). El grafito en la €undicidn gris y
1a perlita en el acero tienen mucha influencia sobre la maquinabilidad de es
tos materiales.

Ademds de los 1fmites de grano y particulas de segunda fase,
los metales y aleaciones comerciales contienen otros defectos estructurales,

como: vacancias y &tomos intersticiales (responsables para procesos de dify

sidén), dislocaciones (veremos a continuacidn su influencia sobre la plastici

dad de los metales) y defectos de volumen como microporosidad, microgrietas,
etc...
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Todos estos elementos determinan la microestructura del ma-
terial met&lico.

2.5 Propiedades mecdnicas de materiales metdlicos.

En 1o que sigue, nos limitaremos a los aspectos de importan
cia desde el punto de vista de la maquinabilidad.

. 2.5.1 Comportamiento el&stico.

. Cuando la deformacidn de un material se recupera después de
* haber quitado el esfuerzo, se habla de una deformacibn eldstica. En muchos
casos de comportamiento eldstico existe'um proporcional idad entre el esfuer
zo o y la deformacidn ¢, segin 1a conocida Ley de Hooke:

o= Ee-

En donde E es el 1lamado mSdulo de elasticidad o médulo de
S

Este mSdulc elfstico depende directamente y (nicamente del
enlace interatémico.

Un material con alto punto de fusién tiene un médulo eldsti
co superior que un material con bajo punto de fusién (ver tabla siguienta).

TABLA
Material M&dulo eléstico Punto de fusidn
TicC h5x.106 psi 3180 <%

W S0 3410

Fe 30 1539

Cu 16 1083
i Al 10 660

] 2.2 327
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ta figura 8 muestra esquemiticamente el mecanismo de la de-
formacidn eldstica en un modelo de esferas duras: cuando se aplica el es-
fuerzg de corte T indicado en la figura, el &tomo 1 se mueve ligeramente
hacia 1a derecha, rodando sobre el ftomo 3 y aumentando asf la distancia
entre los &tomos 1 y 2. Si no sobrepasamos el punto de caballete, el dto-
mo régresa a su posicién inicial en el hueco entre los ftomos 2 y 3 si
eliminamos el esfuerzo mecénico.

h g
Pigura 8 : Representacibdn esquemfitica
del comportamiento ellstico

Y plhstico de los materia-
les

punto de caballete

/

2.5.2 Comportamiento pl&stico.

Si el esfuerzo cortante aumenta tanto que el &tomo 1 sobre-
pasa su punto de caballete, el &tomo cae definitivamente en 1a posicifn
entre 3 y 4 y no puede regresar: deformacifn pldstica.

Este modelo simplificado da una idea de la diferencia entre

el comportamiento eldstico y pl&stico, sin embargo, no corresponde a la
realidad.

En efecto, el célculo matemStico, efectuado en base al mo-
delo de 1a figura 8, 1leva a esfuerzos criticos para la deformacidn plésti
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ca que sobrepasan de cien hasta mil veces el valor experimental.

£1 error consiste en la suposicién que el movimiento del &-
tomo 1 sobre la hilera 2-3-4 ocurre simultdneamente para todos los dtomos

del tipo 1 que se encuentran en un plano cristalogrdfico compacto. Este
no es el caso.

En la mitad del siglo actual, varios investigadores propu-
sieron que la deformacign plistica no ocurre simultineamente con tcdos los
dtomos del plano compacto, sino a través del movimiento de un defecto con
extension reducida, 1lamado dislocacifin.

Esta teoria fué comprobada por medio de la microscopfa elec
_trdnica, de modo que ahora podemos afirmar con certidumbre que l1a deforma-
cidn pldastica se debe a un corrimiento de dislocaciones.

Existen varias imdgenes para describir la dislocacidn 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 habrd movido una cierta discancia.
Esto es el mismo mecanismo como el corrimiento de una dislocacién a través
de un material cristalino.

o
' .
1
—— _—— —— = "&’
I
T T S e

la nocibn : dislocacibn i M
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«.5.3 &1 endurecimiento.

E1 estudio de las propiedades mecdnicas de los metales coin
cide esencialmente con el de sus propiedades pldsticas. Por otra parte,
éstas tienen un gran interés practico, ya sea que se utilicen directamen-
te en las operaciones industriales de conformacidn, ya que se desee elimi-
nar o reducir al miximo toda deformacidn en las construcciones y piezas me
t§licas de cualquier clase. La actual investigacién metaliérgica tiene en

qran parte por finalidad la obtencidn de aleaciones de resistencia mecdni-
ca cada vez mas elevada.

Como la deformaci6n pldstica consiste en un corrimiento de
dislocaciones, el endurecimiento del material, o sea el aumento de la resis
tencia a la deformacidn plastica, se logra por el impedimento o dificulta-
miento del movimiento de dislocaciones. Esto se obtiene por la incorpora-
cidn de defectos en la estructura metdlica, como por ejemplo: nudos de dis
locaciones, dtomos de impureza, 1imites de grano, segunda fase, particulas
en dispersién, etc... €ada uno de estos tipos de defectos, representa una
clase en si de endurecimiento de los materiales metdlicos.

Hay que poner énfasis en el hecho que el mddulo eldstico de
un material representa su resistencia a la deformacidn eldstica,
que la dureza es la resistencia 2 la deformacidn pldstica.

mientras

Como se descri
brié anteriormente, el modulo eldstico es una caracterfstica atémica, o

sea, no depende de la estructura del material, mientras que la deformacidn
pldstica s depende de la estructura. No es posible modificar el mddulo

eldstico de un material por medio de ligeras adiciones de elementos de alea
cién, ni por tratamientos térmicos.

Pueden occurrir problemas pricticos cuando se olvida este as
pecto. Por ejemplo, existen variedades de aluminio, llamado duraluminio,
con un 1imite el&sticoc igual al valor para un acero de construccién de ba-
ja aleaci6n. Es entonces posible cargar tal aluminio con una carga igual
a la que soportarfa el acero, pero hay que tomar en cuenta que la deforma-
cién eldstica en él 2luminio es del triple de aquella del acero, ya que el
médulo de Young del acero es tres veces mayor.
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La deformacidn pldstica puede ser estudiada mediante
diversos ensayos de laboratorio, como por ejemplo el ensayo de trac-
cidn, que permite el estudio detallado de las propiedades mecdnicas
bdsicas y cuya interpretacidn es sencilla. Este ensayo debe comple-
tarse con la observacién microgrifica, Sptica o electrdnica, que ilus
tra sobre las diferentes clases de deformacion plistica puestas en
juego.

2.5.4 La curva esfuerzo-deformacién.

E1 aspecto de las curvas es relativamente sencillo:
constan de una zona lineal en que la deformacifn es eldstica y una
zZona parabdlica de deformacidn pldstica, a 12 que sigue eventuaimen-

“te una disminucisn de la carga (estriccién). La curva termina en un
punto gque corresponde a 1a rotura de la probeta (Fig. 9).

Pis,
ac’

L.E |

Figura 9: Curva representando la carga relativa F/S,.
(F=carga, S.=&rea original) en funcién del
alargamiento relativo al. ABC y A'B'C' re-
presentan descarga y carga subsiguiente;
LE = 1imite eldstico; R = rotura.

La definicidn de estas zonas es el resultado de la pro
piedad siguiente: Si la probeta se descarga despuéds de una deforma--
cién dada, puede ser gque recobre su longitud inicial (zona elastica) o
que se conserve una deformacidn residual {(zona pléstica) (véase Fig. 9).
La descarga y la carga subsiguiente para la prosecucién del ensayo vie
nen representadas en la curva por la sucesién ABC. La recta AB gue re
presenta la descarga es inclinada, puesto que 1a deformacifn eldstica
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correspendiente al punto A se anula; en principio, esta recta es para
lela a la porcidn eldstica inicial de 1a curva de traccién, ya que su
pendiente es igual al mddulo eldstico.

Cuanto mayor es la deformacién pldstica (B* en lugar
de B), mas elevada es la carga necesaria para producir una nueva de-
formacién de este tipo (C' en lugar de C). Esta propiedad es la que
designamos con la palabra "acritud” o "endurecimiento por deformacién
en frio” o también “"consolidacifn”

En términos generales, la tensidn de fluencia o 1imite
elastico (inglés: yield point) es 1a tensidn necesaria para deformar
plédsticamente el metal. Depende de 1a deformacién que ha sufrido an-
teriormente el mismo: por ejemplo, después de 1a deformacién a4l la ten
si6én de fluencia es simplemente la ordenada del punto correspondiente
a Al en 1a curva tensidn-alargamiento. La acritud se manifiesta pues

por el aumento de la tensidén de fluencia en funcidn de la deformacidn
pldstica.

Las curvas de traccidn de los diferentes metales puros
y aleaciones son muy variadas y los valores caracteristicos (1imite
elistico, etc.) varian entre 1imites muy amplios.

€n la figura 10 se comparan las curvas esfuerzo-defor-
macién de 3 materiales diferentes.

- el ccmportamiento de) material A es casi exclusiva-
mente eldstico: s6lo ocurre unz cantidad muy reducida de deformacidn
pldstica entre la ruptura (R) y el 1imite de proporcionalidad (LP};
la fundicién gris se acerca a este comportamiento;

- el material B experimenta gran cantidad de deforma-
cién pl&stica antes de llegar a la ruptura y presenta un limite elds-
tico (LE) bien pronunciado, muy cercano al 1imite de proporcionalidad
(LP); a partir del LE, el material B empieza a fluir plisticamente, al
principio con un esfuerzo constante (deformacidn de Luders),
un ligerg aumento de esfuerzos hasta 1legar a la resistencia
{RU) finalmente sigue deformindose con reduccidén aparente de

luego con
Gltima
esfuerzo
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hasta ‘a ruptura (R); los aceros de bajoc y medio carbono presentan este
tipo de curva esfuerzo-deformacion;

- la curva del material C no presenta un lfmite eldstico
bien marcado, sino una zona de fluencia, la deformacidén plistica poste-
rior es del mismo tipo como en el material B; varios aceros aleados pre-

sentan este comportamiento y pueden Ser materiales problemiticos para el
magquinado.

2.5.8 E1l concepto ductilidad

La ductilidad es una propiedad del material con cardcter

cualitativo y subjetivo, la cual se determina generalmente por alguno de
los siguientes métodos:

1. indicando la cantidad de deformacién que el material

puede experimentar sin fractura durante operaciones de conformado como
laminacion y extrusién;

2. indicando al disefnador, en forma general, la facultad
del metal da fluir plisticamente antes de la fractura; una alta ductili-
dad indica que el material “"perdona" y tiendé‘a deformarse localmente sin
fractura en caso de que haya errores o desviaciones en el disefo sobrepa-
sando el 1imite eldstico del material;

3. sirviendo como indicador de variaciones en el nivel de
impurezas o en el proceso de produccidn; mediciones de la ductilidad pue-
den informar la "calidad” del material, aunque no existe relacidn directa
entre la determinacidn de la ductilidad y el comportamiento en servicio.

Las mediciones convencionales de la ductilidad se obtienen
por medio de la prueba de tensién, determinando la deformacidn a la frac-
tura es {1lamado usuaimente "alargamiento") y la reduccidn de drea a la
fractura q. Ambes datos se obtienen después de la fractura, juntando las
partes de 1a muestra, midiendo L¢ (longitud de la muestra, después de la
fractura) y A¢ (seccifn minima de la muestra después de la fractura) y
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calculando ef y q segdn

es = L - L,

A, - Ag
Ao

en donde L, y A, se refieren a 1a longitud original y al drea original,
respectivamente. ef y q se expresan usuzlmente en porcentaje.

Una fraccibn apreciable de la deformacidn pldastica puede
ser concentrada en la regidn de estriccién (mdxima reduccién de drea),
de modo que el-valor de eg 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 energia durante
su deformacidn eldstica y de devolver esta energia cuandc se descarga,
se llama "resiliencia". E1 "médulo de resiliencia® es la energia de de
fermacidn por unidad de volumen que se requiere para llevar ei esfuerzc
aplicado sobre un material de cero al limite eldstico.

A

Fizura 11
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Refiriéndose a la figura 11, el mdéduloc de resiliencia esta-
[ )
E=zE £ =5
Nota: 1la ecuacidn anterior nos demuestra claramente, que los materiales ideales
para aguantar cargas energéticas sjn experimentar distorsidn perma-

nente, son aquellos de alta resiliencia, o sea con aito 1imite elds
tico y bajo médulo eldstico.

1 a
UR-? E

€

A continuazcifn, damos una tabla con datos de resiliencia de
algunos materiales.

Médulo de resi
aterial E, psi Tes psi liencia, U
1b x plg/pig3
Acero de medio carbonc | 20 x 10° 45,000 3.7
Acero de alto carbono 30 x 10° 140,000 320
para muelles
Duraluminio 10.5 x 10° 18,000 17
Cobre 16 x 10° 4,000 5.3
Hule 150 300 300
Polimero acrilico 0.5 x 10° 2,000 4.0

b. Tenacidad

La tenacidad de un material es su habilidad para absorber
energia en el range pldstico . representa entonces, entre otras cosas, la
facultad de aguantar sotrecarsas ocasionales sin fractura, lo que es de

particular inter8s en algunos elementes come ganchos de gruas, cadenas,
etc...

La tenacidad es algo dificil de definir, pero a menudo se
usa el &rea total debajo de la curva esfuerzo-deformacidén como medida de
1a tenacidad, representando la cantidad total de energia necesaria para
1levar el material hasta la fractura,
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Lz figrua 12 representa esquemdaticamente la curva esfuerzo-
deformacidn para un material de alta y baja tenacidad. £l acero de alte
carbono para mualles tiene mayor limite elastico y mayor resistencia a la

raccidn que el acero de medio carbonc para construccion. Sin embarge, el
segundo acero tiene mayor ductilidad y presenta mayor alargamiento 2 la
ruptura, de modo que el drea total debajo de su curva 2s mayer gque en el
caso del acero mds resistente y entonces mis “duro".

Lo anterior, visto desde el punte de vista de la maquinabi-
1idad, significa entonces, que el acero con mayor 1imite eldstico (mds du-
re) y con mayer resistencia a la traccidn requiere menor energia para ser
maquinado que el acero mis blando, pero mds ductil. Esto puede parecer
contradictoric a primera vista, pero no 10 es en realidad. Se discutird
mds adelante que la estructura de un acero con la mejor mequinabilidad no
es necesariamente la mds blanda (ver capitulo 9).

2.6 Factor velocidad de defermacidn.

Es factible considerar la cantidad de deformacién gque expe
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riment. un material antes de su fractura como una medida de su plasticidad.
Sin em.zrgo, la velocidad de deformacidn es otro factor sumamente importan-
te que influye sobre 1a plasticidad. Durante una prueba de tensién cldsica,
el esfurrzo se aplica gradualmente, mientras que durante el maquinado la ve
locidad de corte puede ser tan alta que se reduce mucho la deformacién, por
que el material no tiene el tiempo necesario para deformarse plisticamente.

Comparemos esto con el proceso de cortar pasto con una guada

si la movemos lentamente en el pasto, las hierbas se doblan y .no hay
procesc de corte.

s7 cortamos

fa:

Sin embargo, si movemos ja guadafia con alta velocidad,
el pasto, porque la inercia de las plantas se opone a la flexién.

E1 par&metro velocidad de deformacidn se discutird con mayor

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

les.
2.7 Efecto de 1a temperatura.

Mas adelante en este texto se estudiard el calentamiento,
tanto del material en proceso de corte, como de la herramienta de corte, de
bido al trabajo y a la friccidén durante el prcceso de arranque de viruta,

Aquf nos limitaremos a la influencia de un calentamiento sobre el comporta-
miento del material a cortar.

Ensayos de traccifn efectuados a temperatura elevada demues-
tran claramente que las propiedades pldsticas experimentan importantes varia

ciones con la temperatura, las cuales siquen diferentes patrones segin el m2
tal o la aleacidn en cuestibn.

En general, la plasticidad aumenta con la temperatura, lo que
es de importancia primordial para lz maquinabilidad. Sin embargo, este au--
mento no siempre es continuo y gradual: en algunos materizles se cbservaron
importantes discontinuidades de la plasticidad en Tuncidn de aumento y descen
so de la temperatura. Cuando la plasticidad disminuye en un determinado ran-
go de temperatura se habla de “fragilizacidn".
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Ahcra bien, el dato mids representativo de la plasticidad
de un material es su reduccidn de drea a la fractura "q”", como se defi-

nidé en un parrafo anterijor.
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Estudiemos a continuacidn, de modo de ejemplo, las pruebas
de traccién efectuadas scbre das aleaciones de acero con composicidn y tra

tamientos térmicos diferentes,
tura

en Tuncidén de la temperatura.

pero con una resistencia mecdnica a tempera
elevada parecida, para observar la variacidn de 12 “"reduccidn de area"

La figura 13 representa la resistencia dltima, el 1imite de

proporcionalidad, el alargamiento ¥y la reduccidn de irea en funcién de la

temperatura, para las siguientes aleaciones:
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a. acero al carbono, tipo 1055, con C = 0.45 y Mn = 0.35, recocido a
88s°C.

b. acsro aleado, con C = 0.34, Cr = 0.38 y Ni = 2,38%, templado en agua
desde 815°C.

En la grifica del aceroc no aleado, 1a 1inea de la reduccidn
de drea s6lo varfa ligeramente hasta unos 1000°F, luego aumenta. En el
acero aieads, la reduccién de &rea queda invariable hasta los 800°F, lue
go disminuye bruscamente y sube después de 40 a 55% durante el calenta-

miento de 8C0°F a 1300°F: observamos aqui un cambio brusco de la plasti

cidad en funcidn de la temperatura, alrededor de los 80O°F.

Conclusién:

Ambos materiales tienen una resistencia a la traccidn muy si
milar, pero su maquinabilidad es muy diferente, lo que demuestra clara--

mente que la resistencia 2 la traccidn no es suficiente para juzgar la
maquinabilidad de un material.

En el caso del ejemplo anterior, 21 acero al carbono tiene
buena maquinabilidad, mientras que el acero al Cr-Ni presenta un aumento
brusco en reduccidn de drea a partir de los 800°F, lo que requiere mayor
energia para maquinado, ya que la plasticidad del material aumenta brsca
mente a estas temperaturas de corte. De hecho, resulté en la practica
muy dificil el maquinado de este material con herramienta convencional y
se requirig 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 2 deformacidn interna del mate
rial consume energfa y que el trabajo requerido para deformar el material
antes de arrancar la viruta se almacena en el material y no se puede apro
vechar para algdn fin prictico.




Ademis, cualquier material cristalino sometido a deformacién
experimenta importantes modificaciones en sus propiedades mecanicas, co-
mo ya se menciond en el pdrrafo 2.5.3 del presente texto.

Ahora bien, la deformacidn mecanica del material durante su
maquinado es muy fuerte y no se limita solamente a la viruta arrancada,
sino que también penatra en el material, el cual queda con meyor 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 traccidn de sdlo 80,000 psi, equi
valente a 48 kg/mm2.

En realidad, el fendmeno de endurecimiento por deformacidn
en frio, o sea de acritud, ocurre a cualquier temperatura inferior a la
de recristalizacién del material (Tp.. 3 0.5 Te [°x]).

Lo anterior es uno de los factores de influencia mds impor-
tantes para el maquinado, ya que el maferial que se estd cortando siem-
pre tendrd 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 1a deformacién pldstica varfa segin el tipo de metal. En-
tre los principales elementos de aleacion del acero, el niquel es aguél
que aumenta mds la dureza debido a la deformacidn. Mencionamos a conti
nuacién, como ejemplo, que un monocristal de niquel aumenta su resisten
cia al corte 8 veces con una deformacidn de 30%, mientras que el alumi-~
nio aumenta su resistencia 5 1/2 veces con una deformacidn de 1C0% y el
cinc 1 1/2 veces con una deformacidn de 500%.

2.9 Poder abrasivo del material.

Otra caracteristica del material que influye mucho en la ma
- quinabilidad desde el punto de vista de vida dtil de Ja herramienta es
su capacidad de desgastar la herramienta durante la operacidn de corte.

Esta capacidad se determina por las 1lamadas "facultades abrasivas” del
material,
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Todavia no se ha encontrado ningin método para medir estas
propiedades, por lo cual no pueden ser expresadas numéricamente.

E) proceso de desgaste es muy similar a la accién de una
muela durante el proceso de rectificado o de esmerilado. Los granos
abrasivos duros de Ta muela est&n ligados por medio de un material de
enlace relativamente suave. Cuando los granos entran en contacto con
el material, la presidn y la alta velocidad provocan el corte del me-
tal y arrancan una pequefia viruta. Debido al gran nimero de granos

en contacto con el material, la cantidad de pequeflas 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

¢) su velocidad y

¢) su presién.

Durante el maquinade por arrangque de viruta, el material
cortado actda sobre la herramienta de corte de modo similar, debido a
las propiedades a) y b) mencionadas arriba. En realidad, el proceso
de deggaste es un fendmenc de abrasidn.

Examinando la microestructura de un material metdlico, se
observan fases (granos, precipitaciones, inclusiones, etc...) con di-
ferentes grados de dureza. Las fases mds duras ligadas por las fases
mds suaves de la microestructura, bajo el efecto de la velocidad y de
138 presifn durante el proceso de corte, provocardn una abrasidn 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 vdstago, etc...

En el caso particular de 1os aceros, 105 granos mis duros
son los de mayor contenido en carbono y tratados térmicamente, como la
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martensita, la sorbita, la periita, etc... Los granos de ferrita scn

hierrc casi purc y muy suaves.

Durante el examen metalogrdfico de los aceros, 10s granos
con mayor contenido en carbono aparecen generalmente mds oscuros que
aquellos con poco carbeno (la ferrita). Incluso, 1a proporcidn entre
zonas oscuras (perlita y sorbita) y zonas claras (ferrita) de la micrg

estructura permite evaluar aproximadamente la facultad abrasiva del
acero.

Un acero de bajo carbono tiene 1a menor facultad abrasiva,
mientras que aceros de alto carbono y templado presentan 1a mayor facul
tad abrasiva. Ademds, debido a diferentes velocidades de enfriamiente,
Ja dureza Super?icial de un material es a menudo superior a su dureza
interna, lo que se nota durante el maquinado, ya que puede haber mds

problemas de desgaste y abrasion durante el trabajo de superficie.
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Capitulo 3: Teorfia del Proceso de Maquinado

3.1 Los elementos que constituyen el proceso.

En el proceso de corte por desprendimiento de viruta
intervienen tres elementos principales que son la miquina, la herra-

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

3.1.1 La m3aquina

Desemperia la importante funcifin de proporcionar los-

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

Estos movimientos logran que entre la herrazienta y la pieza se prgo
duzca el mecaniswo de farmaciSa y desprendimiento de la viruta. --

Los oovimientos relativos entre pieza y herramienta son el principal
y el de avance.

El movimiente 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 movisiento 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 permige que la re-
mocifn de material lograda por el movimiento principal sea continua.
Este movimiento produce el que la herramienta vaya introduciéndose-
en la pieza a medid: que esta va siendo maquinada. De no existir -
este movimiento, una vez que por ¢l movimiento principal se logra-
ra remover el material correspondiente a un cicloy la remocidn seria
suspendida. El movimiento de avance puede ser cohtinuo o por inter
valos. Este movimiento tacbi@n es definido como axial y consume --
una pequefia porcidn de la potencia total requerida en relacifn a la

consumida por el movimiento principal.

Existe una gran variedad de miquinas herramienta, al
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gunas de las cuales se han desarrollado c<on un amplio grado de so-

fiscicacidn. La versatilidad lograda en las modernas niquinas 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 simulri--

neas. Sin embargo toda miquina herramienta que trabaja por el prin
cipio de arranque de viruta cuenta imprescindiblemente con los zo-

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 permancntes,
es de gran inportancia la estabilidad que la rigidez de la miquina

proporcione. . Es de hacer notar que en la mayorfa de las miquinas-

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

miquina formando un mismo conjunto, de ahf que la precisidz y exac

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

de vital importancia.

3.1.2 La Herramienta.

Es el utensilioc que siendo sujetado por la miquina
pernanece en contacto con la pieza y que,como producto de los mo-
vimientos relativos entre pieza v herramienta,proporciozades por -
la miquina, logra suministrar a la pieza ia energfa suficiente, -
tomada de la potencia disponible de la miquina, para lograr en ella
un estado de esfuerzos tal que culmine con la deformacidén 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
prcceso de maquinado ya que, como nmis adelante veremos con suficien
te amplitud, de caracteristicas tales como Geometria v Materisl de-
penden o mantienen relacidn directa conceptos tan iImportantes cowmo
potencia consumida, rango de remocidn, rango de deformacidn, acaba-
do superficial, velocidad de corte, etc.
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Con objeto de seguir una secuencia que germita una
nis clara comprensifn de la teorfa del proceso de maquinado, deja-
rerxos aquf lo que podrfamos llamar la definicifn de la herramien-
ta y continuaremos desarrollando sus interesantes aspectos a lo -

largo de este libro. En la fig./4# se muestran algunas herramien-
tas tfpicas.

Pieza a trabajar.

El cercer elemeato constitutivo del proceso es la
pieza a trabajar; al igual que los anteriores tiene gran influencia
en el mecanismo de formacidn y desprendimiento de viruta. Llas ca-
racterfsticas 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 desarrolld ampliamente en un cépftulo --
precedente., A manera de recordatorio mencionaremos los conceptos ¥
factores de influencia por parte del material en el proceso de corte
que son: Microestructura, dureza, propiedades plisticas, velocidad
de deformacifn, plasticidad a elevadas temperaturas, deformacifn --

plistica, endureciniento por trabajo y propiedades abrasivas.

Geormetrfia.

La forma de 1a pieza a trabajar puede ser determinan-
te en el establecinmiento de las condiciones de corte ya que en fun--
cidn de &sta,estd el posible medio de sujecidn que a su vez limita -
la fuerzs mlxima de corte si &ste es deficiente. En el procesoc de -
corte existen fuerzas que podrfan provocar alguna deformacidn elisri
ca en la pieza 8i la resistencia mecdnica en combinacidn con la for-
pa f{sica de €sta y las condiciones de apoyo y sujecidn lo permitie-

sen. Esta situacidn producirfa vibraciones dado el movimiento cfeli-
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co gue repercucirian en el acabado y precisidn de la parte mecaniza-

da.

Dado que antes de estudiar totalmente la geometria de

la herramienta estaremos haciendo
corte y
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scras formas que se discutir3n adelante.

referencia a la arista o filo de -

a la superficie de corte o cara, en la figura IS5 mostramos -

Arguic normat efectra
(3wyulo ve incuirncia efectoai

Figura 17> : T&rminos
2

3.2 Definicifn de Conceptos

raa

usados en el de netales :

o
o]

inclinaci

Do
inclinscidn negativa

y Descripcidén del Proceso.

3.2.1 Corte ortogonal y oblicuo.

£1 maquinado de metales consiste en la separacidn -
q

de material, en
prendimiento se realiza por
sobre la pieza trabajada al
relative qua hace que ambas

que la de menor resistencia

nes del contacto sea deformada.

forca de virutas, de su cuerpo criginal.

Este ces
la deformaci@n que la herramionta logra
exiscir entre estas dos un mevimiento -
partes se interfieran =i su camino y -~
mecdnica en la zona y dajo las condicio~
Dado que la herramienta es diseda-

da precisamente para lograr esta deformacidn en la pieza trabajada,
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gy f2bricecidn cuenta con una geometria ¥y material ctul que logre su

objetivo con la menor inversidn de energia dado un cierto material-

s cortar. Lla 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 caracterfstica es que el filo de corte es perpendicular a la di
reccidn del movimiento relativo entre pieza y herramienta. Este es
un caso particular de las operaciones de maquinado que podemos ejen
plificar con el cepillado con herramienta monofilo. Por la simpli-

- cidad geozdrrica de este caso ¥ dado que los principios bisicos del
fenfreno se presentan tanto en este como en el conocido como corte
oblicuo fig.16.b, a lo largo de esta obra recurriremos ampliacente-

al modelo de corte ortogomal.

Viruts
o reariee 4
N\
Piers \)/
4 RGO
A N\
B 7\“\
Inddinacién
del filo
(a} [£-3}

Figura 16 : Corte ortogonal 7 oblicuo : {a) corte orto-
gonzl, (o) corte oblicuo

3.2.2. Velocidad de corte.

ta velocidad a la cual se realiza el movimiento re-

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

mina velocidad de corte.




Avance.

Una vezr que debido a la existencia del movimiento -
principal se logra complatar un ciclo de remocién, se hace necesa-
ria la presencia del movimiento relativo de avance para lograr La
rexocidén en el prdximo ciclo. Al desplazamiento logrado por ciclo
por el movimiento relativo de avance se denomina avance. Como an-

tes se -cncicds, este desplazamiento puede ser continuo o discreto.
3.2.3 Profundidad de Corte.

En el inicio de una operacidn de maquinado, se es-
tablece una cierta interferencia o interseccidn entre la trayecto-
ria de la piaza trabajada ¥ la de la herramienta. Esta interferen
cia medida en unidades de longitud es comocida cozo profundidad de
corte. Con cbjeto de aclarar la relacidn que existe entre esta dl-
tima y el avance podemos decir que la profundidad de corte muleipli
cada por el avance nos define el Area de la secciéan transversal re-
movida. E1 sentido de la profundidad de corte estd dado por la cpe
racidn de maquinado que se realice. Como ejemplo pcdemos citar el
caso de un cilindrado en un torno, en este casa la profundidad de
corte estd dada por la disminucidn en difmetro dividida por dos, -
lograca por cada pasada. Mieantras que en una operacidm reirentado
O careado tambiénen tomno, la profundidad de corte estd dada por la

disminucidn en longitud por pasada de la pieza trabajada.

Abundands m3s sobre la formacifn y despreadimiento de
la viruta, sabemos que el primer fendmeno Que logra la herranienta -
sobre la pieza trabajada es la deformacién (Ver figura !? ). Esta
deformacién se debe al estado de esfuerzcs logrados en la zona de cor
te. Da los esfuerzos nrincipales que se magifiestan en esta zona, -
estd el de compresidn, 2l cual es el determinante para finalmente --
lograr la formacidn de la viruta. Recordando algo de lo visto en el
capitulo anterior szberos en t&rminos generales que todo material me-

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

curvs Esfuerzo-Deformacidn en la cual son significativos las zonas

el3stica, plistica y el punto de ruptura. Si bien es cierto que -

las propiedades que muestra la curva mencionada son funcidn de un
sinnimero de factores y que incluso un mismo material puede mos—-
trar diferentes curvas dependiendo por ejemplo del tamafio de grano,
tratamiento térmico, etc.; finalmente todo material muestra las zo-

nas y puntos mencionados; y las variaciones que existan en €1 no --

wmodifican conceptualmente sus caracteristicas. De esta manera es

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

cidn de su curva Esfuerzo-deformacifn como son elasticidad, du-

reza, ductibilidad v tenacidad. Dada la importancia que las carac-
terfsticas antes mencicnadas tienen en el proceso de corte, a con-

tinuacidn hacemos una oreve definicidn de ellas.

? halled 0w

P ) S e
RSN San Y
SN
“:;f:’\,‘\:“—?—g};—b.{'_;.;._
<~ .

Deformacidn del material por la penetracibn
de 12 cuchilla. mnsayos de hicholson 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 &stas, el material conserva sus di-



mensiones originales sin haber sufrido defdrmacidn permanente al-
guna. La regidn eldstica de los materiales esti definida por su-
tizite el3dstico vy este estdi dado por unidades de esfuerzc. A par
tir de este punto el comportamiento del material deja de ser elis
tico para paéar a su regidn plistica, habiendo previamente sufrido
el fendmeno de fluencia o cedencia mostrado em la curva por la zo-
na del aismo 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 informacida respecto al compor
taniento del material vy soloc sabiendo @sta y algunas otras se pue-
den hacer conjeturas sobre €l. Es un error comin el relacionar solo
la dureza con la resistencia mecinica del material e incluso existen
algunos autores que la maquinabilidad es influenciada por otras ca-
racteristicas de tipo f£fsico e incluso por la presencia de algunos

elementos en su composicidn qufimica.
3.2.6 Ductilidad

Es la cantidad de defcrmacidn plastica o permanente
estc es, la producida por la presencia de esfuerzos que sobrepasan
el l1izite eldstico del material; que el material soporta hasta su

punto de ruptura. Es comin medir esta propiedad en unidades linea-
les de deformaci8na.

3.2.7 Tenacidad.

£s la energia requerida para lograr la falla de un
zaterial. Es decir, es la energia necesaria para llevar a un mate-
rial a3 su punto de ruptura.

Una vez realizada la recapitulacifn anterior. conti-
auaremos describiendo el proceso profundizandoc en el cada vez mis.
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3.2.8 Filo de Aportacidn (Built-up edge).

Durante el proceso de corte, cuando Se mantienen en
contacto pieza y herramienta, se presenta el fendmeno del filo de a
portaciofi. Consiste en la acumulacién de pequefias partfculas de -
material sobre la superficie de corte de la herramienta. Debido a
los altos esfuerzos a 10s que estd sometida esta acumulacifn de na-
terial, logra alcanzar durezas tales que rebasan considerablermente
1a dureza original de la pieza trabajada y casi iguala la dureza de
la herramienta. Las condiciones bajo las cuales se forma el filo de
aportacidn, de altos esfuerzos o cargas ¥y alta temperatura permiten
el considerar esta formacidn cowo una sinterizacidn del material.
Ver figura (8.

Para algunos autores, la presencia del filo de apor-~
tacidn no es mis que un fendmeno inevitable e irrelevante, mientras
que para otros, este filo tiene funciones muy importantes, cczo es
el hecho de evitar =1 contacto directo de ia viruta sobre la supar-
ficie dJe la herramienta v asi lograr una mayor duracidn de &sta. -
El contacte de viruta y herranienca finalzmente se logra pero a uma
cierta distancia de la arista de corte lo cual permite que no se piex
da la forma de 8sra v que la herramienta sea dasgastada en una zcna
donde es bastante mAs resistente que en la arista. Esto dltimo ex-—
plica la presencia de los “criatars" en las herramientas trabajadas.
La creacidn del filo de aportacidn es un fendmeno ciclico cuya fre-—
cuencia es biern definida v que al igual que el tamafo miiimo cue --
alcanza antes de desprenderse con la viruts son funcidn de varios -
factores. De los factores que :ntervienen en la formacidn del filo
de aportacidn los cuales veremos nis adelante, 2l de mayer influen-
ia es la velocidad de corte. A mayor velocidad de corte, el taza-
e =3ximo que alcanzz el filo de aportacidn antes de desprenderse -
con la viruta, es minimo y oixima la frecuencia con que ocurre este
desprendimiento.

La segunda teoria es la mis aceptada y fundamentada

‘por lo que esta obra se desarrolla atendiendo la presencia e influen
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cia del filo de aportacidm.

La presencia del filo de aportacidn en maquinados a
alta velocidad llega a ser tan pequefio y a desprenderse a tan alta
frecuencia que se asemeja a una pelicula continua, sin exbargo, —-

aun en este caso de maquinado hace sentir su presencia. °*

Lo que hasta el =cmento hemos hablado dei filo de a
portacidn nos muestra algunos beneficios de su presencia. Sin em-
bargo, la creacidn fuera de control de &ste, 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 teorfco del corte transformindolo en un arranque de viru-
ta por arrastre y friccidn el cual requiere una mayor inversidn ce
energia por unidad de materisl removido haciendo a su vez trabajar
extraordinariamente 2 la herramienta ya que es sometida a fuer:zas
anormales reduciendo de esta manera su vida y finalzeate produce un
acabado superficial irregular v frera de control dirensionalzente.
Estos dos dlticos problemas son debidos a que la forcacidn desmadi-
da del filo de aportacidn va modificando gradualmente la geometr€a

de la arista de corte de 1la cual depende directamente el acabado su-
perficial, la dimensidn final lograda en la pieza trabajada, consi-
derando como ejemplo un cilindrado en torno, va disainuyendo a nedi-
da que el filo se va incrementando hasta que finalmente al despren-
derse este la dimensidn obtenida empieza a ser la deseada dejando por
la diferencia en diZmetros un escaldn que va apcreciendo en interva-
los irregulares a lo largo de la superficie maquinada. E1 desprendi-
miento del filo de aportacidn en esta situacidn no se logra solo por
el flujo de la viruta, sinoc que se distribuye entre esta y la super-
ficie maquinada causando en esta filtima incrustaciones del filo que

contribuyen aun mis en el mal acabado superficial.

Ver figuras \9
y 20 .
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Fizura 19

1)

ifura 2C

Con objecto de concluir algunos conceptos referentes
al filo de aportacifm,direzos que el probleza de filo fuera de coun-
trol es dabdilo al uso de geometrias equivocadas en materiales alea-
zente pidsticos, superficies de corte muy rugosas falta de liquido
de corte, baja velocidad de corte 8 la com>inacidna de ellos y otros
factores de influencia. Sin esbargo, es intenci®a de la obra no dar
respuestas concretas a casos concretos sino desarrollar la habili-
éad y el criterio del lector en la deteccidii de problemas y facte-
res de influencia, los cuales a menudo se presentan combinados, ——
ois que dar soluciones a nivel de recetas, situacidn que la mayoria
de las veces resulta pobre e ireficaz. Por lo anterior, es que en

este tema Yy en los subsecuentes dejareros al lector el encontrar -
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tas re.aciones entre ellos e ir enriqueciendo sus percepciones o-

3.2.9 E1 Desprendimiento

A lo largo de los temas precedentes se han tratado
diferentes tSpicos relacionados con el desprendimiento y formacidn
de la viruta. En este capitulc haremos una reccpilacida de tcdos

ellos y ampliaremos lo necesario para dejar claro el fendmeno.

Al encontrarse la herramienta v la pieza a trabajar

sus respectivas trayvectorias, debideo a la forma y material de la -

herramienta, se crea un estado de esfuerzos instantineo que produce
que el material de la pieza trabajada sea deformado hasta llegar a
su punto de ruptura. La energia requerida para lograr el desprendi
miento de viruta es funcién de la cantidad de deformacidn elidstica
y pldstica que el material requiere antes de llegar a su punto de -
ruptura. Analizando 1z frase anterior vemos que corresponde a la -

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

nacidad es un factor determinante en la habilidad de los materiales
para ser caquinados. £s conveniente el dejar clara la diferencia -

eatre la tenacicdad v la resistencia de un material; siendo esta dl-

tima el esfuerzc miximo para lograr la ruptura mientras que la tena
cidad es la cantidad de enerzia necesaria para lograr la ruptura.
(Ver figura Z! ). Recerdando algo‘nﬁs sobre la energia, sabemos
que 3sta se mide en unidadas de fuerza-distancia y que estd intima-
mente ligada con el drea bajo la curva esfuerzo-deformacién. Ponien
do como ejemplo el caso de un material dGctil y un material no dic-
til, ambos con igual resistencia, el material ddctil requerird mis-

energia para fallar y por tanto serd mis tenaz. Si un material ddc

til requiere mayor energia para lograr que falle y la remocidn de -
material en el maquinado se fundamenta en la deformacidn pl3stica y
elistica para finalmente lograr la falla, en el maquinado del mate-
rial dictil se requiere mayor inversidn de energia para remover una

cierta cantidad de material que la necesaria para la misma remocién
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en un material no dctil y de la misma resistencia, de la cual concluf

mos que el waterial dGctil es menos maquinable.

5 3
1
] i
- | - é - ;
e 1
k4
1
B g - ’
Defermacidn Deformaciéa
(a) (b) (e

"
.Jo

gura 21 : Tenacidad : esta es una nedida de la 2nergia re-
. Querida para romper un material, Como tal, se re-
laciona con el area abajo de la curvaz esfuerzo-
deforoscibn, .n (a) y (b) se representan materia-
les fragziles, en (¢) un material tenaz

Resumiendo los concepto anteriores sabemos que los -
materiales ddctiles deben ser deformados considerabiemente antes de -
ograr la ruptura. As? mismo podemos conclulr que existen zaterisles
de baja resistencia pero ouy diictiles que presentan mayor aificultad-
para ser —aquinados que aquellos que tienen alta resistencia pero ba-
ja ductilidad., Expresadec =n otros téruinos, dependiendo de 1la Plasti
cidad de los materizles, estos se deforman hasta llegar a un punto en
21 que, Jdebido al endurecimiente por deforman hasta llsgar a2 un punto
2n el que, dabido zl endureciziento por deformacifn, la fuerza necesa-
riaz para seguir deformando el material es la misma que se requiere -
para lograr una falla por corte en el material, en este —omanto se -
ogra un equilibrio entre el material deformade y el material virgen
que es seguido de la ruyptura. Al plano en el cual sa da al egquilikrio
descrito se le ccnoce comd plane de limite de deformacidn 6 planmo de
c1zallamiento ya que es en este en el que ocurre la ruptura del rmate-

rial. =1 plzno de cizalladyra forma un angulo con la direccidn del -
corze.

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 comparacidn 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 v

riacidn en el volumen sino en la forma. A menudo se hace la analogila

de un grupo de tarjetas colocadas sobre una mesa formando una fila -
sinexistir empalme entre una y otra con la forma original del mate-
rial. Y la formacidn de la viruta con el hecho de levantar los cor-
tes recogiéndolas de un extremo de la fila al otro formindose una -
plla 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.

guras 2L ¢ 2%,

P4

Ver fi-

N—

~—
Viuta —

Seccidn de ta viruta

no acformoaca

Herramienta
1 .

F, Picra

: liodelo dz formacidn de viruta conti-
nua

3.2.10 La Viruta.

En el parrafo anterior se menciona ya la longitud de
la viruta, por 1o que se hace necesario explicar su formacidén: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 paterial removido se desliza
sobre la superficie de la nueva porcidn de material a cortar, sin -—
embargo, una vez que el material abandona la zona de esfuerzes 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 deformacidn. Asi es como se lo-
gra obtener .una viruta larga © countinua que si se observa tiene la -
forma de diente de sierra, correspondiendo cada diente a cada desli-
zaniento del material. Hemos meacionado el caso de la viruta conti-
nua cuya formacidn entre otros factores depende como se hizo mencidn
de la temperatura lograda la cual depende de la cantidad de energia
aplicada para lograr la ruptura por lo cual podemos concluir que los
materiales diictiles tienen mis tendencia a formar viruta continua. -
E1 otro tipo de viruta que Se presenta es la discontinua en la cual
el caterial desprendido no logra la adherencia o la logra en nmucho -
menor grado. En seguiaa profundizaremos mis sobre estos conceptros.
Ver Figura 24.
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La viruca continua es comiin cuando se maguinan mate-

riales ductiles como acerc, aluminio y cobre. Mientras gue la dis--

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

ce y latdn. por lo que nuestra primera conclusidn es que la formacidn
de viruta continua o discontinua es funcidn de la plasticidad del ma-

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

el avance, la velocidad y profundidad de corte pudiéndose lograr el
cbtener ambos tipos de viruta con un miszo material modificando algu-—

no de esos factores. Su influencia es la siguieate: 1a viructa frag-

nentada es propiciada por grandes avances, grandes profundidades y por

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

por sizueziones inversas. El tipo de viruta obtenida no representa -

por si sola diferente grado de deformaci8n.interna.(ver figura 25)

3.2.11 Planos de Cizalladura.

A 1la relacibn que existe entre la profundidad de ma-—
terial recovido 3, y el espesor de 1La viruza a, se la ccnoce como —
grado de deformacidn o razdn de corte ¥, . CEvidentemente es funcida-
de la deformacidn cue tiene lugar en el proceso va que en furcidn de
ésta quedard determinada la inclinacidn de los planos de corte. Auxi
lidndonos de la figura, a continuacidn estadblecemos las relaciones -
entre los conceptos anteriores.

De la figura 26 |, 1a longitud del pla:
dura estd dada por:

j e 2,
sen @ o2 {P -~ Vne)

De donde

a“ ’
3. cos (@ =ty )= Sem @

4

Sustituyendo j&i por T, y despejando é tenemos

-
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Figura 25 : Avances en mm/vuelta:

Scccidn de 12 viruta
no defarmads

Figura 26 : lodelo de formacibn. de viruta continua
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T, CO5 ¥ne

tan gb =

1 - 1 sen XIL

En donde:

é = Angulo de cizalladura

T. = Grado de deformacifn o razban de corte

a, = Profundidad del material removido o espe-
sor de la viruta no deformada.

?, = Espesor de la viruta.

= Angulo de Corte o de inclinacién normal
ne
efectivo.

En un maquinado real, el angulo de corte y la pro-
fundidad de material removido se conocen. El espesor de la viruta

puede deterainarse directacente de una muestra.

Es oportuno el hacer notar que, si bien es cierto -
que el grado de deformacidn necesario es funcidn de las propiedades
plasticas del material, también es influido como mis adelante vere-
mos, por la geometrfa de la herramienta, velocidad de corte y profun
didad de material removido.

En la deduccidn anterior de los planos de cizalladu-
ra hemos mencionado el Zngulo de corte, por lo que antes de anali-
zar su influencia ern el corte al estudiar la geometrfa de la herra-
nienta, adelantarecos su definicidn. Tacbién es conocido come da-
gulo de desprendimiento y es el formado por la superficie de la he-
rramienta donde fluye la viruta tawmbi@n conocida coco cara de la --
herramienta, superficie de desprendimiento o superficie de corte y
una perpendicular en la direccida del movimiento relativo principal
entre herramienta y pieza. Este dngulo se define cowmo positivo &

negativo como se muestra en la figura 2t y se emplea corrientecen

te para identificar el tipo de herramienta, hablindose de herramien
tas positivas y negativas.
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Figura 27 : Términos usados en el corte de metales
(a) inclinacidn positiva, (b) negativa

3.3 Fuerza Especifica de Corrte.

Con objeto de llegar finalmente a la comprensidn -
3

de este fendmenc, inicizremos haciendo un an3lisis de las fuerzas

que intervienen en el maquinado. Pata esto asumiresmos que la len

gitud del filo de la herramiernta es mis ancha jue el material a -

cortar y que hablamos de un corte ortogcnal.

Sabemos que la remocidn se legra por la aplicacidn
mediante la herramientz Jde una fuerza Tresultante sobre la pieza -

trabajada. Esta fuerza actila en um plano que es perpendicular al

filo de la herranmienta como se srestra en la figura 2% . cEsta -

fuerza resultante se puede descorponer en docs principales compenen

tes una en la direccién del corte conocida como 12 Fuerza de Corte
.

Fc y la otra normal a la direccidn de corte conocida como la fuer-
za de empuje Ft . Estas dos ccocmponentes agrupan a2 su vez las -
componentes correspondientes que Se presentan realmente entre he--~

rramienta y pieza.
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Picura 28 : componentes de corte (Fc) ¥ de empuje (?t)
de la fuerza resultante sobre la herra-
rienta (rr)

En 1a figura 29 mostracos la viruta, la herra-
mienta vy la pieza; an &sta Gltiza se observan la superficie que
queda despu@s del corte y que ser3d cortada en el prdximo ciclo,
por lo que le llacarercs superficie temporal, y el plano de ¢l
zallamiento o limite de deformacidn. En esta figura nuevamente
observamos la fuerza de corte Fc en la direccidn de la trayec
toria del corte v la fuerza de empuje Y., actuando en el misme -
planc perpendicular a Fec, tambi&n aparecen las fuerzas que con
tribuyen a la resultante Fr y en consecuenci; las componentes
ft y Fe. Baciendo wua clasifiicaeidz arbitraria de estas,tene-
mos a Fsh & fuerza de ruprura la cual es de gran influencia por
ser la mayor. Esta fuerza serd mis grande a medida que se presen
te gran deformacidn interna en el corte o que la profundidad de
material rewovido sea grande. En la figura se observa también
a ch cuya existencia es como reaccidn a la friccifn entre la -
viruta y la herramienta. Esta fuerza est3 en funcibn del coefi-
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¥y ¢ fuerzs de ruplurs en corte
actuando en el pluno de 1i-
mite de deformacibn

Nt
Nt Foc ¢ fuerzs de friccibn entre lu
R ; viruta y la cara de la he'ra
L mienta
~ -4 . s
j> ¥y ¢ fuerza para doblar ls viruta
CaRA L Foy @ fuerza de friccidn cntre 1la

superficie generada y lu pyn-
ta de la herramienta

Healilde- .
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de corte

-
.

— -— £
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Figura 29 : llasificacibn arbitraria de las fuerzas de corte
{ fuerzass actuando sobre la herramienta )




ciente de fricciBn entre viruta y herramienta, y la presidn de -
11 viruta sobre la cara de la herramienta, que a su vez depende-
de la Zuerza de ruptura Fsh y también de la presidn 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 -

. Tuestra como una fuerza por separado. Puede decirse que esta ~-
fuerza es normal a la cara de la herramienta. Finalmente teneros
la reaccidn de la fuerza de fricciBn entre la superficie temporal
de la pieza vy la herranienta. E1l tamafic de esta fuerza depende -
de la _.esidn normal sobre la superficie temporal y del cceficien
te de friccidn entre la herramienta v la pieza. La presidn normal
ejercida sobre la pieza es funcidn de las componentes normales de
las fuerzas antes mencicnadas. Debido a la estrecha relacién que
existe entre estas cuatro fuerzas resulte arbitrario hacer la cla-
sificacidn antes descriza. Sin embargo resulta muy Gtil para efeg

tos de lograr un entendimiento claro de la relacidn entre ellas.
\ 4 3.3.1 Fuerza de Penetracidn y Efecto del Tawmafio.

En el proceso de maquinadoe se presentan otras fuer
zas no relacionadas directaczente con las que se requieren para -
producir la viruta. Ninguna herramieata de corte es totalmente -
aguda. En la figura 30 -2 muestra en forma idealizada el perfil
de una herramienta. £En esta figura, la arista de corte o sea la
unidn entre la cara ¥ el frente de la herramienta estd representa-

da por una forma cilindrica. In estudios realizados al respecte -

se observSé que una herramienta de acero ripido después de haber sz
do afilada, presentaba ur radio en el file que fluctud en diferen-
tes experimentos de ,0002 a .00l 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 variacidn del radio del filo al trabajar la herramienta es

nfnima, esta fuerza que denominaremos Fuerza de Penetracidn es - -




pricticamente constante y relativamente pequedia cuando se trabaja
con grandes profundidades de material remwmovido por lo cual se con-
sidera despreciable. Sin esbargo, cuando se trabaja a bajas pro-
fundidades, esta.fuerza es porporcionalmente grande y no puede ser
despreciada. La fuerza de penetracidn es complementada por una -
pequefia fuerza de friccidn, que se crea entre el frente o flanco -
de la herramienta y 1 a superficie temporal causada por la deror-
rnacifn del filo debida a su vez para la magnitud dg los esfuerzos

que actdan en el filo de la herramienta.

Cars
Flanco
o
' Fio
(Jyﬁn\adxnenlt
£ spwsar oo citindrico) ‘ Zora de contacto entre of flanco v
1a viruta £y 18 supes ficke generx3d3 en ta piess
no d=formald Fo = Fo o £,
Piere
£, [

isura 5C : Zonas de contacto de una herramients de corte,
donde F_= fuerza resultante sobre la rerranmisnta,
P!= fuerza requerida para remover laz viruta, 3

B fuerza de pen:z tracidn (actla sobr2 =1 ¢

yYzona de contacto entre el flanco ¥ la sup

ficie _enerada).

= y J

= ilo

er~
La existencia de la fuerza de penetracidn explica

el llamado efecto del tamano, que se refiere al auzmento de la -

fuerza necesaria para remover materiales cuando se habla de muy~

bajos rangos de profundidad de material removido.

A la divisidn de la fuerza torz2l de corte por la

seccifn transversal de material removido se le denomina Fuerza -

- 6%~




Especffica de Corte, que,como mis adelante veremos, es la que de-

rermina la Energfia total del Corte.

La existencia del fendSmeno denominado Efecto del -
tamafio ha sido ampliamente comprobada con experimentos reales. --
La explicacidn de la existencia de la fuerza de penetracidn, es -
la teorfaz desarrollada por Ernst y Merchant en 1941 mis aceptada-
como el origen de tal efecto. Sin embargo, experimentos realiza-
dos por el Dr. Patkay, iniciado en 1a investigacidn del mecaniszo-
del corte desde 1928, presentan un planteamiento sumamente intere
sante sobre la explicacidn del fendmeno Efecto de Tamafio o simple

zente comportamiento de la Fuerza especifica de Corte como el la -
llama.

Tomando varias muestras de virutas obtenidas sobre
un mismo material trabajado con la misma herramienta y modifican-
do exclusivacente el avance, el cual en un corte ortogonal es i- -
gual a la profundidad de material removido, observd que la relacién

de corte o grado de deforcacidn que el definid como:

Re -~ s

Q.

Se presentaba muy baja para grandes avances e iba
incrementindose conforre el avance iba disminuyendo, lo cual indi-
caba que la deformacidn internz en el wmaterial era rmayor a meno-
res profundidades de naterial removido por lo que el 3ngulo de --
los planos de cizallamiento iba disminuyendo conforme la disminu-
cidn del avance. Y por lo tanto el 3rea de los planos de corte -
aumentaba en la misma proporcidn. Al incrementarse el drea de --
los planos de cizallamiento y hablando de un anche de Viruta cons

tante, el area en la cual habri de realizarse la ruptura se habrd

incrementado y por tanto la fuerza necesaria para lograrla tendr3
que ser mayor.
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GCraficando los resultados con la modificacidn del -
avance y trabajando para ciertos materiales obtuvo grdficas como -

las que se muestran en la figura 32 .

Finalmente explica el comportamiento de la fuerza -
especifica de corte con dos hechos producto de sus experimentacio-

nes.

1. El 3ngulo de los planos de cizallamiento dismi-
minuye considerablemente a bajos rangos de pro-
fundidad de material removido, y por lo tanto,-

su 3Jrea respectiva.

t
™

[

i grado de deformacidn se incrementa con la --

inucidn de la profundidad de material remo-

do.

<
poe

Existe un anilisis que 9roporczona cierta fiabilidad
cay v consiste 2n 1z explicaciBn de la ruptura de
ia herracienta. Al iy ziss=inuveads ia profundidad 2e corte del ma-
izl removido, lz fuerza especifica de corte va incrementidndose -
stribuvdadose en i Zrea cada ve: mencr de la herramieata lo -~

esistencia de laherramienta y de -~
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da para lz remccidn. Siendo este un planteatnients bien razeonable
sin embargo, si: lo {nico que resueive 21 :oxmportamiento de la fuer-
za especifica es la fuerza de peretracién v &sta ¢s précticazente

constante, estarfa actuando permanenz2 en 1

a
ria esta zona independientementz de la prefundidad de corte de mate-




rial removido a la cual se trabajard.

Si bien es cierto que en ambas teorfas se aprecian
diferentes enfoques, son comunes en que coinciden en el llamado-
Efecto de Tamafio. Algo que tacbhién se observa en ellos es que —-
ninguna da una explicacidn amplia concerniente al comportamiento-
de deformacidn del material que produzca finalmence tal incremento
en la fuerza especifica. A este respecto es oportuno el comentario
relativo a que este fendmeno ocupa actualmente a los investigadores
contemporaneos, y que las aportaciones cientificas sobre el particu

lar se encuentran en la etapa de 1a hipdtesis.,

Como anteriormente explicamos, el efecto de tamafio,
independientemente a su justificacidn teorica, se presenza on la -
ralidad. Este fendmeno, explica la raz3a por la cual, como se nues
tra en la figura 33 , en procesos como el rectificado que producen
virutas zmuy delgadzs se requiere una gran potencia para remover un-

volumen dado de material.

Lo que hasta el —omento hemos hablado respecto 3 la
fuerza especffica de corte nos da una idea cualitativa de su exis-
tencia. Sin embargo, hablar d2 ella en tdrminos cuantitatives se ha
ce necesario dada la importancia gue para efectos de determinacidn
de potencia y por tanto de capacidad y limitaciones tiene en el pro-

ceso de maquinado.

3.3.2 ®Resisteacia a la Cizalladura del Material.

El manejar cualitztivamente la fuerza especifica de
corte lo cual nos lleva a hablar de la resistencia del material, ha
sido tambi&n motivo de gran investigacifn y experimentacidn, exis-
tiendo a la fecha ciertas teorias a nivel de hipStesis y algunas -
formulas obtenidas empiricamente.

Por no ser objeto de este trabajo profundizar en te-

mas tan particulares como es el caso de la determinacidn tedrica —-
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de la resistencia del material al corte o cizalladura en el caso

particular del proceso de maquinado lo cual isplica hablar amplia

cente de la teorfa de la deformacidm de los metales, lo cual trae

ria consigo el perder el sentido de visidn y criterio gque es el -
objetivo principal de esta obra, nos concretaremos a manejar estas

formulas y deducciones en forma gemérica.

Una de las determinaciones o estudios tedricos re-

ierentes a esta resistencia es la desarrellada por Ernst v Merchant,

quienes se apovan en su propia teoria de la fuerza de penetracidn -

v los Anpulos de cizallamiento de los cuales hermos visto ya su de-

terminacida. La deduccidn que ellos hacen 2sti referida a la figu-

ra 3% v es la siguiente.

m—

Her-amienry

Piers
————— .-
£
Fe
Fa
FTigure 34 : Diagrama de fuerzas gzra el corte orto-
gonal F, = tuerza resuitante sobre la herramienta, Fc = fuerza de
corte, Fp = fucrza de empuje, Fy — fuerza de criattadura sobre
et ptano de czalladura, Fa = 'ucrsa normal sobre ¢! oidna 2e o

2altadura, Fg = fuersa @z fraion wbre ta caradte 1a Rerramvenia
Fpn = fuerza notmai sobre 1a cara ce 13 haramuenta, @ = arvjulo
de cizaltadura, ¥n, = éngulo de inclinacibn efectivo, § = dagulo
medio de friccidn sobre lacarade ta herramients, Ag = drea de ta
tecCidn de 1a virutd sin cartar, 3¢ = espesor de ko viruta no defor-
mIda. y 3p = espesor de Iaviruta.
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Si la fuerza resultante sobre la herramienta se -
proyecta sobre una direccidn paralela al plano de cizalladura, -
se obtiene la fuerza Fs requerida para cizallar el material de -
la pieza y formar la viruta. Cowo 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 cos 4) - (Ft sen ¢)
El drea de cizalladura esti dada por

Ac
sen

As =
v asi la resistencia aparente a la cizalladura del material Ts -

en el plano de cizalladura es:

s - Fs  _ [(rc cos ) - (Ft sen )] sen 6
ASs Ac

Trabajos experimentales desarrollados por‘wallace
en lnglaterra 1962, han demostrado que Is calculado en esta forma,
permaneceé cJeonstante para un material de trabajo dado sobre una --
azplia variedad de condicicnes de corte. Se ha observado, desde-
luego, que para avances pequefios Ts aumenta con una disminucidn -
del avance o profundidad de material removide. Esta excepcidn --
en el cardcter constante de Ts puede explizarse por la existencia
ce la fuerza de penetracidn Fp constante. SI Fp se resta de la -
fuerza de corte resultante Fr, entonces se obtiene F'r, la fuerza
requerida para remover la viruta 7 que actia scbre la cara de la-

herraczienta. Como se aprecia en la figura 30

F'r = Fr - ?Fp.

_?1_




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 perranece constante a los - -

cambios en el avance.

Ts' = [(tc' cos ) - (Ft' sen ‘)] 5:2 4

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 estin fundamentadas en
diversas hipdtesis que resuelven las relaciones evidentes entre-
factores y condicicnes del procese. Pero que sin embargo algunos
de estas hipStesis son planteadas a nivel de sugerencia y por tan
to la correspondencis entre las fuerzas reales y las predetermina

das per las fdrmulas deducidas es imprecisa.

Dada la coaplejidad de las operaciones de maquina-
do practicas, la fuerza de corte Fc a =enudo es expresada empfri-
camente en funcidn de los parizetros de corte, por ecuaciones de -
la forma.

: Fe = Ka%f°

En donde:

d = profundidad ce corte
f = Avance

K = Funcidn de angulo de corte, disminuyendo aproxi
madamente 1 por ciento por grado de incremento en el dngulo de cor
te,

-?2_
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Para efectos pricticos se han desarrollado una se~
rie ¢o tablas que relacionan para cada diferente tipo de macerial
una f:erza especifica determinada para una profundidad de material
removido dado y un angulo de corte también definido. Este tipo de
tabulaciones representan una herramienta {itil y necesaria para la
deter:inzcifn de la fuerza total de corte. Sin embargo requiere
de una buena comprensidn ya que en trichos casos su aplicacion no
es diracta debido a diferencia entre condiciones reales y de refe
rencia y se hacen necesarias las consideraciones del analista. --
En la figura 35 se presenta una tabla tipica para operaciones de

maquirads, con las observaciones y eondiciones de referencia co-
rrespondientes.

La fuerza especifica de corte llamada taobidn enay
gia especifica de corte esti definida como la cantidad de energia
invertida para remover cierta cantidad de material. Por otro lado
sabemos que la energia ost3d dada en unidades de fuerza-desplaza-
niento y que la cantidad de material removido est3 referida al --
tiempe por lo que para relacionar ambas, hablaremos de la energia
invertida para remover cierta cantidad de material por unidad de
tiempo P= y de la cantidad de material removido en esa unidad de

tiempo Zw. Pudiendo expresar entonces la energia especifica de -
corte Ps cowmo:

Ps = Zw

Por otro lado tenemos que la energia invertida por

unidad de tiempo Pm corresponde al producto de la velocidad de cor
te V por la fuerza de Corte Fc y que la cantidad de material removi
do por unidad de tiempo 2w es tambi®n el producto de la velocidad
de corte V por la seccidn transversal del material removido Ac. -

Por lo que la energia especifica de corte Ps es posible tambiga ex
presarla de la siguiente manera:

Fe

Pg = Ac

~F4-




Analizando las unidades de esta energia observamos -
que son unidades de Fuerza por unidades de area por lo que hay quie
nes la definen como presidn de corte o fuerza especifica de corte,
nombre que empleamos en este libro anteriormente. Al respecto de —
1a fuerza o energia especifica de corte, en el articulo precedente
hemos profundizado en la influencia que la profundidad de material
removido tiene en su comportamiento, tambien hicimos mencidn 2 que
el &ngulo de corte tambieén la modifica. Cuando se trabaja a bajas
velocidades de corte, también se presenta un incremento en la fuer-
za especifica de corte el cual se muestra en la figura; 36 . Lo
anterior es fundamentado en la disminucidn de la temperatura alecan
zads y por tanto del incremento en la resistencia mecinica del ma-
terial, asi como éot problemas de friccidn que originan diferentes
estados de esfuerzos vy por tanto modificacidn en la inclinacidn de
los planos de cizallamiento. Sin embargo trabajando para una ineli
nacidn @ anzulo de la superficie de corte, velocidades relativamen—
te altas y avances grandes, la fuerza especifica de corte tiemde a
permanecer constante, lo cual en la pr3ctica es Gtil para determinar

las fuerczas regueridas para el corte de un material trabajado a al-
tas velocidades 7 avances.

3.4 Detercinacidon de la potencia.

Lo que a ccntinuacidn veremos respecto a la determi-
nacion de la potencia,representa la forma conceptual de entender -
este aspecto, por lo que su planteamiento es en términos tmy gene-
rales que habra que adecuar para deterzinar la potencia en algim
process Je maquinado especifico, como seria el caso de fresado, ba-—

rrenado, torneado, etc.

Recordando la definicidn de potencia P, tenemos que
es la cantidad de trabajo W realizado durante un periodo 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 = T
U = ¢ d
En donde:

f = TFuerza
d = Distancia
t

= Tienpo.

Sustituyendo:

fn dende se puede apreciar que : es igual a velo-

cidad y que la potencia puede quedar expresada como:

fn donde hablando de la potencia requerida para el
corte,f es la fuerza de corte y V es la velocidad de Corte. Lla -
fuerza de corte serd funcidn a2 su vez del metal removido y de la

fuerza especifica de corte Ps de la siguiente manera:

En dende Ac es el 3rea de matevrial removido, funcidn
de la profundidad de materfial removido a, y de la longitud de.corte

le © ancho de 13 viruta como sigue:
Ade = & x 1le

Como fue visto en los temas anteriores la determina-

‘cidn de la fuerza especifica de corte Ps depende de diversas varia-
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bles que el analista habra de considerar a fin de obtener una pre-

determinacidn adecuada de la potencia requerida,

La velocidad de corte V, que en su oportunidad fue
definida, dependera del tipo de maquinade; su determinacidn, estarid
expresada siempre en unidades lineales de desplazamiento por uni-
dades de tiermpo, por le que para casos de corte circular, estara -

en funcidn del diimetro de giro y de la velocidad angular.

Sustituyendo en nuestra formula original de poten-

cia tenemos que:
P = = 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 m3aquina a emplear, si la inten-
cidn de la determinacidn de la potencia es localizar la miquina a-
decuada o en forma inversa para deteraminar los parimetros de corte

pernitidos en funcidn de la potencia disponible.

En términos burdos podemws entender la potencia -
como la cantidad de material removido por la fuerza que se requie

re para lograr la remocidn y por la veleccidad a que esta remocidn
se efectue.

De esta manera resulta relativacente ficil entender

y determinar la potencia en cuzlquier caso de maquinado.

3.5 Determinacidn teorica de la inclinzcidn de los planos de Ci-

zallamiento.

En el tema anterior hemos visto que para determinar
la potencia requerida en el corte, el téraino que mayor dificulrad

presenta en su determinacidn es la fuerza especifica de corte, para
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1o ctal existen diversas tablas que facilitan esta labor, sin em
bargo estas tablas estidn condicionadas a .tal grado que no resulca
f3¢il su zplicacidn, y sobre todo su precisidn. Por lo cual se han

hecho varios intentos para poder determinar en forma teéorica su -
valor.

Si recordamos la determinacidn prictica de la in-

elinacidn de los planos de cizallamiento.

tan = T. cos Yre
1-7, seny;t

podemos observar que gw esté‘ghncian directa del grado de deforma
cidn T, ¥ del 3ngulo de corte Ync . Por ser éste Gltimo una -
condicidn fija, el probleza se limita al grado de deformacidén el
cual como recordamos esta definidec como:

- X
TR,

<)

En donde &, es la profundidad del materizl reccvido y 2, es
el espesor de la viruta.

De donde surge en forma evideante que la inclinacidn
de los planos de cizallanmiento podria determinarse conociendo el

espesor de viruta., Situacidn que en un problema tedrico no se da.

El referirmos a la determinacidn de la inclinacidn
de los planos de cizallamiento para la deterninacidn de la fuerza
especifica de corte, se debe a que, como anteriormente fue conside
rado, la resistencia a la cizalladura del material permanece censtan
te, y por lo tanto, lo que determinard la fucrza necesaria para la

tuptura serd el area de los planos de corte que a su vez son funcidn
directa de su inclinacidn.

..;8_




Una vez que ha quedado claro el planteamiento nos re
feriremos a algunos intentos que para la determinacidn tedrica de -
la inclinacidn de los plancs de cizalladura se han desarrollado. -
Tal es el caso de la teoria desarrollada por Ermnst y Merchant, quie
nes desarrollan su teoria bajo suposicicnes como el considerar a la
viruta como un cuerpo rigido que se mantiene en equilibrio por la -
accidn de las fuerzas que se transmiten a través de la zona de contac
to entre la viruta y la herramienta v através del plano de cizalla-

dura. Otra de las suposiciones es que no existe fuerza de penetra-
cidn.

La base de la teoria de Ernst y Merchant consistid
en suponer que la inclinaciSn del plano de cizalladura se da en -
donde se alcanza el minimo de fuerza necesario para producir el
corte, o sea consideraron que el Zngulo de cizallamiento 4 toma
un valor tal que minimiza el trabajo requerido en el corte. La-
expresidén matemdtica que relaciona la fuerza de corte Fe con el

dngulo é fue deducida de la siguiente manera: (Vecr figura 3% )

Fs = Fr cos (d+ p - Y;L )

Fs s As = Ts Ac
sen

Despejando Fr

Ts Ac 1
sen ¢ cos (3 + [3-8’“,_)

Fr =

Mediante relaciones geométricas

Fc = Fr cos ( 3 - ¥n)

Sustituyendo el valor de Fr

Ts Ac cos (P = Yne )
sen ¢ cos (8 + n -(y’,“ )

Fe =




Tn éoude finalmente encontramos relacionadas las variables Fc y 4.

Por lo cue diferenciando la expresidn obtenida con respecto a d e

iguaiando a cero para obtener el valor de 4 para Fc minima se obtie
ne:

24 + P - ¥Yme 'Tzr

En la obtencion de este resultado se supuso que los variables Ae,
yhﬁ y Ts eran independientes de #. Reconsiderando lo anterior

e incluyendo la influencia del esfuerzo normal U en la resisten-

cia del material a la cizalladura, después de desarrollar una de-

ducci@n semejante a lo anterier, llega finalmente a:

En donde C = arc cot (K) y es una constante para el material de
trabajo. Sin embargo dado gque Ts puede considerarse constante éen

las condiciones usuales de corte, K adquiere el valor ce cerxo.

Una segunda teoria para la deternminacidn tedrica
del 3ngulc del planc de cizallamiento es la desarrollada por lLee y
Shaffer quienes basados en diferentes posiciones y tratando el ca-

so con un enfoque de deformacidn plistica lograron obtener la si-

guiente expresidn del &ngulo d.

Expresidon que tiene limitaciones, como el hecho de no
aplicar cuando % sea 45° y ?ra sea cero, ya que para 2s5tos va-
lores ¢ resultaria cero. Lee v Shaffer comentaron sin embargo, que
para tales condiciones se presenta el fendmeno de filo de aporta-
cidn fuera de control por lo que desarrollaron otra solucibn para

problemas de filo de aportacidn recrecido.
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Como podemos observar, entre ambas ecuaciones exis- -
te diferencia, lc cual es debidc a2 que en ambos casos fueron asu- -
midas diferentes suposiciones necesarias para el desarrollo del - -
analisis que conllevaron a8 la separacidn entre este y la situacién -
real., Dos omisiones importantes consistiercn en despreciar la -—- -

fuerza de penetracidn y la friccidn entre herramienta y viruta. - -

En experimentos realizados con diferentes materiales

i

cuyos resultados graficos em funcidn de d y de ‘3 - 8A"£ , se - -

1

muestran en la figura 37 , ae puede observar en prinecipio que -
1a relacidn entre las variables definidas é y (3 - V,, es li- -
neal para cada material, pero que sin embargo cuentan con diferen- -
te pendiente para cada waterial. Es notable tanmbi&n que en mavor -
o menor grado, a un incremente de ¢ corresponde un decremento de
‘5 - a;e_ y viceversa, por lo que con un aumento de Y;a se

logra un aumento en ¢ y por tanto una disminucidn en el irea, por -
lo que considerando constante la resistencia del material, las fuer -
zas de corte seran menores. Si revisamos las dos expresiones obtemi-
das teoricamente e inclusive las graficamos para un grupo de datos -
determinados, podemos observar que son semejantes a las lineas ex- -
perimentales en qQue existe uma relacidn lineal entre las dos varia- -
bles, y en la declinacidn de la pendiente. Sin embargo, si con cual-
quiera de las expresiones teoricas se descara determinar las lineas -
para diferentes materiales resultarian lineas paralelas entre si. - -
Situacidn que como se puede apreciar en la figura 37 , no correspou
de a las lineas experimentales.

Otra manera de relacionar el angulo ¢ de los plancs de
cizallamiento con la fuerza especifica 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 ia cizalladura se considera cons- -
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Figura 37 : Compuracidn 22 125 velucionss wedrice s ¥ experi-

mentales pcra el cilculo lel dn“llu de cizalla-
dura en el corte orcouonvl de rﬁt,les. donde c=
angulo de ci:z zall=dura, p =anisulo medio de friccibn
sobr° la carz de la hnerramienta 3 &c-énLulo de in-
¢clinacidn cfectivo

tante para las condiciones comunes de corte; el incremento de la -
fuerza especifica de corte se debe a la disminucifn del angulo del
plano de cizalladura; y finalmente que la inclinacidn del plano de
cizalladura estd en funcidn del estado de esfusrzos que se crea —-—
en la zona de contacto entre herramienta y pieza. Este estado de

esfuerzos es funcidn de diversas-variables dentro de las cuales la
friecciSn entre herramienta y viruta tienen gran influencia. Por -

lo que en forma breve comentaremos al respecto de este fendmeno
3.6 Friccidn.

El coeficiente de friccibn 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 empiricas. Se hace mencidn al caso de contacto se
co dado que la friccidn con. fluidos de lubricacidn es susceptible -

de un analisis tedrico exacto. .
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Relacidon en la presion especifica de corte y Ia resistencia & Ia cor-
tadura en funcién del dngulo del plano de cortsdura

Relacida .
Angulo del Rs _ Preson especifica de corte
Plano de cortadura () T = Resderca s b
10° *n
is* 5.40
20° 418
%- 273
«* 1.89
45° 1577
so* 1,505

Tabla 38

Fn la teoria de la friccidon entre superficies secas,
la mayoria de los investigadores coinciden en que el origen del fe-
ndmeno estd en la cohesidn de las moleculas en las superficies de -
contacto. Este enlace llega a ser tan grande que produce despren-
dimiento de asbos materiales. Dos superficies solo se tocan en un-
niimeroc relativo pequefic de lugares prominentes. El 3rea real mi- -
croscdpica de contacto es cuy diferente del irea macroscépica apa--—
rente de contacto. Sin embargo, bajo eircunstancias 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 friccidn se expresa en funcidn de la fuerza normal.
Ff = rl N

En donde b es el coeficiente de friccidn funcidn-

de cada caso y N la fuerza normal.
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La adhesidn resultante del contacto metilico entre
las zonas proominentes 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 mis blando.

En el proceso de corte se generan presiones tan --
grandes entre la herracienta y la viruta que la relacidn entre el
Area real de contacto ¥ el irea de contacto aparente, tiende a la
unidad por lo que la fuerza de fricecidn no es ya proporcicnal a -
la carga normal sino que equivale a la fuerza de cizalladura del-
material mids blando en tocda el 3rea de contacto., A raiz de las -
consideraciones antariores fue desarrollado por Zorev el modelo -
de corte ortogonal con viruta continua ¥ sin recrecimiento del —
filo de aportacién el cual se muestra en la figura 39 . En es-
te modelo se aprecia a distribucidn de los esfuerzos normales ast
como la del esfuerzo de Sizalladura. Dado que se esti suponiendo
la presencia de friceidn adhesiva debida a las altas presiones que
tienen lugar entre viruta y herramienta, en ‘este modelo tambidn -
se muestra la longitud de adhesidn y la longitud en que, debido -
a la distribucidn de esfuerzo normal, la friceidn deja de ser adhe

siva para convertirse en zona de deslizamiento.

Como resultado de este anilisis se observa claramen
te que el dngulo medio de friccidn l3 » que hewos venido utilizan-
do desde el capitulo anterior, dependeri de la distribucidn del es
fuerzo normal, de laz longitud de fricecidn adhesiva, de la resisten
cia media de la cizalladura del wmaterial de la viruta y del coefi-
ciente de friccidn en la zona de deslizamiento. Las variables del
proceso que determinan el valeor del anguleo medio de friceidn {3 _—

son, entre otras, velocidad de corte y angulo de corte.

Para la determinacidn analitica del ingulo medio de
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friceidn ®

a partir de

la expresidn:

en donde x

tir del punto

figura 39 :

Viuta —=—7

Hevamients

Oy,

Sreza

lodelo de ia friccibdn entre la viruta y la herra-
mienta en el corte ortogonal, donue<n,u=esfuerzo

normal mhximo, ¥t =esfuer:zo norxal, T¢ =esfuerzo de
ci-al‘ﬂuura.tg--rﬂsiatencia 2 la cizalladura del

aterial de lz viruta en la rezi®n de adhesibn,<dy =

lOﬂbluUd de contacto entre la viruia y la herra—
mienta y ¢.=longitud de la regidn de convacto ad-
hesivo

, Zorev desarrolla un andlisis diferencial e integral -

su modelo, definiendo en principio las funciones alge--
briicas que lo describieran.

La distribucidn del esfuerzo normal representada por

U =« qx (3.6.1)

es la distancia sobre la cara de la herramienta a par-

donde se separa la viruta y hacia la arista de corte

qQ y y son constantes.

El esfuerzo normal maximo 0t max Ccurre en X = 1f
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ngbt - q ‘.P
8 G-Q max
9 2,

Sustituyendo en (3.6.1)

“
CXNT (z6.2.)
Cemax \_24 j

)

Ay

-4 \fq
]
!

La distribucidn del esfuerzo de cizallamiento en la

zona de deslizamiento estd dada por:

. = G, W

P
T

A1YY

donde LL es el coeficiente de fricidn y es constante. En la regidn
de adhesidn el esfuerzo de cizalladura adquiere su valor :iximo Tst

a todo lo largo de la zona de adhesidn.

Para encontrar la fuerza normal Fn que actlia sobre -

la cara de la herramienta integramos la expre:idn (3.6.2):

-~
s —_ 7 4 .
Fn = e vp oy ax
- ey )_‘e
e 3
£u=:l-tcLo de  vieuha
FE =
v o- RN -5 £
n
-y

La fuerza de friccidn total sobre la cara de la he-

rramienta esta dada por: - -

r§Ssr
- 4 -
= _ = - . —_— ¥ 3
= = + .,
rg, o s' o LL _;' '1 A 5‘{)/
—_ - . Tmay kg -
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El esfuerzo normal ’; en el punto X = 1f - 1lse, -
f

tambi&n estid dado por:

Por lo tanto Tst gue es igual a‘tf en el mismo pun~—

to se puede éxpresar:

. ,-.‘7 R
- = Lo oo "‘-‘— st ~ 5 - \
St s - . ' ’
T, - -
<,
Sustituyendo esta expresidn (3.6.%) en la (3.6.3)-
obgenenos:
— —— = oL Ter Ro v T,
- = e et e - " — - a— P —
: Sr . -
T 1+ 41
Jd
Haciendo referencia a la figura sabemos que el
ingulo medio de friceidn z”: es igual a arctan (Ft./Fn) por lo que
-2 Tk - A ca oz
L'f".Ax o= - = et 14 | 16 ::,'
} ™ 32 - . .
v ‘fin‘a‘ ‘-’/

El esfuerzo norwmal medio sobre la curva de 13 herra-

nienta estia dado por:

— —
— kg v
A = — = _{’“fi
= - N
av 3, ifz 1+
-~ T
~
y — - v\ —
2 = 14 %o Vo
RO - Tow




Sustituvendo lo anterior en (3.6.5)

— r o )
R S R SRR I
rs = Arc Yo 5D el ! :

._G_gu |+

De experimentos realizados se ha encontrado que el

término

r=

.
o Ser,

Pt ™
<

<

o

permanece sensiblemente constante por lo que finalmente

)‘\ = & TN -
en donde K es una constante.

De 1a expresidn anterior se explica el efecto del

carbio en el dngulo de corte e » a medida que &ste aumenta, -

A3
la componente normal Fn disminuve v el angulc medio de friccidn
.{ 1 b v 3 3 o - : oo
.3 aumenta lo cual ccincide coen les resultados experimencales -
'

Ver figura 37
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Capitulo 4: Fuerzas que intervienen en el Proceso de Corte.
4.1 Convencidn.

Las fuerzas que se presentan en el mecanismo de cor
te sin considerar la fuerza entre la superiicie maquinada y la aris

ta de corte, como anteriormente habfamos visto son:

a) La fuerza debida a la msistencia del materi:l a-

sexr cortado.
b) La fuerza necesaria para doblar la rebaba:

¢) La fuerza debida a la friccidn de rozamiento en-
tre rebaba v superficie de corte en la herramien-

ta.

d) La fuerza debida a la friccidn entre la arista de

corte y la superficie temporal.

Cada una de estas Zuerzas se presentan en determinada

posicidn dependiendo bisicamente de la geometria de la herramienta.

L.a suma de 2stas ifuerzas de la resultante total o sea,

1a fuerza resultante que se opone al corte del material.

Debido a que la magnitud y el sentido de las fuerzas -
generadas dependen de la geometriz de 1la herramienta coaviene descoxn-
poner la fuerza resultante total en tres cocponentes er sentidos bien

definidos y en lo sucesivo referirnos a esas componences: (Fig. 40
a) Fuerza Tangencial.
b) Fuerza Axial,

¢) Fuerza Radial.

Con el fin de poder generalizar la terminologia de estas
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componentes para el mecanizado en diferentes m2quinas herranientas

las definiremos en la siguiente forma:
4.1.1 Fuerza Tangencial.

Esta componente estar3 formada por la contribucidn-
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 contribucida de las fuerzas que in-
tervienen las 4 antes mencionadas, en el sentido de la alimentacidam
o avance.

4.1.3 Fuerza Radial.

Esta conponente es perpendicular al plano formado por
las dos anteriores.

La coaponente tangencial tieme mucha importancia va -
que es la que determina bIsicazente los requarimientos de potencia -
para el corte. 1a componente axial determina la potencia requerida -
para el avance y por tantc influye en los requerimientos de potemcia
total. La cozponente radial es una fuerza que se compone principal-
mente de la fuerza que opene la superficie va maquinada sobre la aris
ta de corte. A esta Ultima cozponente se debe bisicamente la defor-
macidn elistica. (flexidn tanto de la pieza trabajada como en la nmi-
quina, sin embargo, tambiéan 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 miquina, sujecidn de la pieza, rigidez de la pieza v disponibili-
dad de potencia ser3 wm3s o menos importante cuidar cada una de las -

componentes lo cual se lograr3 mediante la adecuada seleccién de la-:
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-20mes~ia de la herramienta. Es necesario tambifn hacer notar que
el sentido de las componentes de fuerza, dependeridn del tipo de me-
canizado que se esti desarrollando. Un ejemplo sencillo es la di-
ferencia entre una operacidn de cilindrado y una de refrentado en -
un torno horizontal, en este caso el sentido de la fuarza 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 31 eje; la fuerca radial en el caso del cilindrado
es perpendicular al eje v en el refrentado es paralelo al eje. --
Se hace necesario tener especial cuidade con lo anterior, ya que de
ello dependeri el caer en malas consideraciones. Inclusive, en es-
te mismo libro, al explicar la influencia de la geometria se hace -

€sta refiridndonos Snicamente a algwo de los diferentes casos.

La convencidn de las fuerzas de corte, es aplicable-
a cualquier miquina herramienta.

4.2 Geonmetria de la herranienta.

Si bien los resultados de una herramienta dependen -
en gran parte del material con el cual estin fabricadas, es necesario
puntualizar. Lla ioportancia que tieme la geometria de &sta, ya que
el mejor material no funcionaria bien sia la combinacidn adecuada -

de la geomerria.

La mala seleccién de una geometrfa o el mal afilado -
cuando se habla de herramientas afilables, traen como resultado un
costo excesivo en la remocidn del material, bien sea por desgaste
prematuro de la herramienta, mayor inversidn de energia, la remocidn

o imposibilidad para lograr rangos de remocidn adecuados.

4.2.1 Nomenclatura.

Antes de comentar la influencia de cada elemento- de

la geometrfa de una herranienta haremos una clasificacifn “de ellos.
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A este respecto es nacesario comentar que existen diversas nomen-
claturas por lo que lo importante de la descripcidn radica en el

entendimiento del concepto mis que la memorizaci&n del té&rmino.

Iniciaremos por definir las partes mis evidentes -
para despuds referirmos a ellas en 1a identificacidn del resto que
no son tan simples de interpretar. Las partes que se mencionan scn
la superficie de desprendimiento o cara de la herramienta, 21 plano
de base de la herramienta y la superficie de incidencia o freaze de

la herramienta las cuales se muestran en la figura 4l

%u,wﬁne Ms;nvd\:‘hyf,?//

\
\ \
P _de baze Supetlicre e
e clercia
Figura 41

4.2.1.1 Superficie de desprendimiento, superficie de corte & cara.

Es la superficie que se presenta ante el material a
ser removido. Interfiere la2 trayectoria de la pieza a maquirnar 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 definicidn va

siendo removida en cada ciclo debido al movimiento relativo de avan-
ce.




£.2.1.3 Herranientps de derecha o izquierda.

Esta definicidn estd referida al sentido de corte de
la herramienta. Aunque en una operacidn de torneado, por ejemplo, la
herramiaenta es la que se desplaza sobre la pieza en el caso de un ci-
lindrado la definicifn del sentido de corte esti definida con la supo-
sicidn de que la herrazienta Se encontrard eatre la pieza y el opera-
rio y que <> mantuviese fijz siendo la pieza la que se desplazari. -
Bajo esta consideracidn hacia el lado en que se fuera trasladando la-
pieza, tomnando como punto de referencia la posicién del operario, de-

finirZ el scntido de corte de la herramienta.

Existe una forma pr3ctica para determinar el sentido

de corte:consiste en colocar la herrazmieats como se indica en la fi-

gura 4% ,

i

Tigura 42

Cuchilla a la izquierda  Cuchilla a la derecha

con lo que en forma inmcdiata mediante la observacidn se legra defi-
nir el sentido de corte.

Con objeto de mostrar la geometria y nomenclatura en
un buen grado de detalle, hemos recurrido a la figura 43,
deducida por Blampain en su obra teorfay prictica de las
herramientas de corte. A continuacidn transcribimos las definiciones
que el mismo hace las cuales con la complementacidn de la figura de-

jan claro el entendimiento de la geometrfa de la herramienta.

e
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1) Angulo de inclinacidn loangitudinal (back rake angle)

a2gudo comprendido entre la cara de una herramienta y una

paralela al eje de la herramienta o del portaherramientas medido en -

un plano paralelo al eje de la punta de la herramienta y normal al pla-

Este dngulo es positivo si la pendiente desciende hacia -

ivo si asciende en ese sentido.

2) Angulo de inclinacifn transversal. (side Rake -
1 angulo agudo comprendido entre la cara de una herranien
lela a la base medida en un plano perpendicular al de - -
de la punta de la herramienta.

3) Angulo de incidencia lateral o del filo principal.

Es el 3ngulo agudo comprendido entre la parte -

de la herramienta situada inmediatasente debajo del filo principal y

una recta perpendicular a la base.

Se mide en un plano perpendicular

al de base y a la proyeccidn del filo sobre este {ltimo.

- g5~




4) Angulo de incidencia o de filo secundario. (End

relief angle). Es el 3ngulo agudo comprendido por laz parte de la-
herramienta situada inmediantamente por debajo del filoc 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-
¢idn del filo secundario, sobre el plano de base.

5) Angulo Libre (Clearance Angle). Es el 3nguloc -~
agudo que forma com la vertical la cara de incidencia en su regién
proxima al plano de base. Se mide en el plano del dngulo de incli-
nacidn transversal cuando se trata del 3ngulec libre lateral y en el
planc del dngulo de inclinacidn longitudinal cuando se trata del &n-
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 hecramienta acodada este dngulo se mide -
respecto a la porcidn recta del mango.

7) Angulc 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 posicifn que no es la normal la relacidn entre este dngulo y -

la pieza se modifica.

8) Angulo de la punta. (Nose angle) Es el 3dngulo
comprendido entre el filo v el contrafilo.

9) Angulo del clafin (chanfer angle). Es el 3ngulo
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 dngulos de
alivio. En una herramienta se presentan el del filo principal, el
del contrafilo & 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, ¥ evitar
de esta zmaners el rozamiento entre la pieza trabajada y la superfi-
cie de incidencia de la herramienta, con el consiguiente calentamien

to y diszinucide de las propiedades de remocifn del material de la
herramienta.

La nedida de estos zngulos depende principalmente del

material z tradajar. Las limitaciones de este dngulo estin defini--

das por la friccidn entre herramienta y pieza en caso de ser muy pe-

quefia ¥y por la disminucidn de la seccidn transversal de la herramien-

ta que soporta la carga del corte en caso de ser excesivo este angu-

lo. En este Gltimo caso se origina una fractura de la arista de -

filo que trae comsigo un incremento de la zona de la herramienta en

contacte con la piezz generandose una fran friccidn lo cual se tra-
taba de evitar conm el incremente del 3ngulo. Ambos efectos se mues-—
tran en la figura &% .,

I
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La magnitud de estos 3dngulos es principalmente fun-
cila de material a ser trabajado y del material de la herramienza.
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 deberin ser los dngulos-—
de incidencia para lograr que la seccidn transversal de la herramien
ta que soportard la carga sea maxima., La influencia del material -
de la herramienta consiste en que mientras mis fr3gil sea &ste, o -
sea mientras menos roesistencia se tenga al choque y a la cortadura,
menor doterd ser el dngulo para proporcionar mayor seccidn de traba-
jes. Con base a las anteriores consideraciones la tabla 45 =muestra

los dngulos de incidencia principal en funcidn del material trabaja-
do y del material de la herramieata.

Relacion entre 12 fuerza especifica de corte y 1a resistencia a {a traccion

Seceion e viruta Gnmf)

(2}
-
.
.

i0 12

Fuizi_mpn‘i&; ’ l
Resistencia 3 la traccion 15 ’ 3 3.7 35 35 33
T |~ N ~ ¥

Jatla 4%

Es interesante 2l comentar que en el caso del maqui-
nads de roscas, 2l dngulo de ingidencia estd obligado a sar por lo
zenos el dngulo de la helice generada por el paso y didmetro de la-
rosca a3s un pequefio Angulo funcidn nuevamente del material crabaja-

do y el material de la herramienta.

El 3ngulo de incidencia secundaric o dngulo libre --
es de gran importancia principalmente cuando hablamos de rerramien-
tas afilables, ya que permite, cuando este se lleva a cabo, que Uni-

camente sea afilada 1a superficie de incidencia primcipal con la - -
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cual resulta econdmica la operaciSn. De no existir este dngulo serfa

nacesario afilar toda la superficie de incidencia la cual en ocasiomnes
estd 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 dngulo de inclinacidn normal
efectivo. Este es el Angulo que mayor influencia tiene en el mecanis-~
mo de corte va que de €1 depende el grado de deformacidn interna que -
tenga lugar ¥ por tanto la magnitud de la fuerza tangencial derinida -
en el capitulo anterior. La fuerza tangencial definida multiplicada -
por la velocidad de corte define alrededor de un 75% de la potencia --
total consuzmida. La magnitud de la fuerza tangencial y por tanto la -
potencia consuzida es en gran parte funcidn del grade de deformacidn -
intemna que se presenca en el nmaterial antes de ser cortado. La defor
macidn interna a su ves es funcifn de la tenacidad del material. Cuan
do la inversidn de energia para lograr el corte es alcta, menor serd la
maquinabilidad del material. Por lc anterior mediante la variacidn --
del 3ngulo de desprendimiento se logra modificar la cantidad de ener--

gia invertida.

Prusbas realizadas por el Dr. Patkav para diferentes
dngulos de desprencdimiento v para diferentes rangos de velocidad de-
rostraron lo siguiente:

En materiales de alta plasticidaéd la inversidn de e-
nerzia puede ser reducida considerablemente cuando se incrementa el -
dngulo de desprendimiento.

En materiales de menor plasticidad, la influencia
de este angulo en la energfa invertida es mucho menor ¥ finalmente.

En materiales frdgiles cuyo comportamiento es casi eldstico puro, -

la influencia de este angulo es apenas perceptible. En la figura se
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ocbserva un ejemplo de las pruebas realizadas en donde se muestran las
ccneclusiones antes descrizas. En esta figura se observa como la dismi-
nucidn de la fuerza tangencial de corte es considerable para dngulos -
de desprendimiento pequefios, hasta que para un cierto valor del angulo,
el comportamiento de la fuerza tangencial se cantiene casi constanze.-
- Los materiales mostrados en la figura 46 corresponden respectivamente
. a un acero aleado con contenido medio de carbono v un acero aleado v -
endurecido superficialmenze. Este Gltimo con zran plasticidad y baja-
. resistencia a la temsidn. En la figura &7F aparecen dos microfotogra-
f{as tomadas a la misma velocidad de corte y en el mismo material, varian
do el Angulo de desprendimiento Gnicamente. Resulta evidente el grado
de deformacidn mucho mayor para el caso del menor adngulo que para el -

caso del menor dngulo, lo cual corrobora la teorfa emitida.

De lo anterior podria concluirse que el trabajar con -
grandes dngulos de desprendimiento serfa lo mis adecuado, sin eczbargo,
el incrementar el 3ngulo de desprendimiento trae consigo el debilita~
miento del filo de la herramienta por lo cual a pesar de la discinucidm
en la fuerza tangencial el rango de remocidn esti limitado por la re-
sistencia de la herramienta. Esto Gltimo se aprecia en la figura 48 .
De esto se expiica 2! porjué en ciertos materiales donde seria zuy —-—
conveniente incrementar el anguloc para disminuir la fuerza tangencial,
finalmente se trabajan con angulos pequefios por la resistencia requerida

por la herramienta para el corte.

- // §
Fuy ovgeedo
2one ficpd —_/

Figura 43
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E! uso de dngulos de desprendimiento negativos. De lo an
teriormente explicado, resultan claras las ventajas de las herramientas
positivas asi como sus restricciones. Las herramientas con angulo de --
desprendimiento negativo tienen la ventaja de contar con una gran resis
tencia mecinica lo cual permite el que sean utilizadas para grandes ran
gos de remocidn, asi 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 e! producir mayor fuerza tangencial! por
lo que se requiere trabajar en buenas condiciones de fijacén v rigidez.
Esto mismo provoca un mayor consumc de energia cuando se emolean herra-
mientas negativas. Lo anterior nos indica que el uso de herrumientas ne
cativas esta restringido a ciertos casos, a fin de que no resulte anti-
economico su empleo. Tal es el caso de que debido a las prooiedades - -
abrasivas y de dureza de! material trabajado, la configuracién del filo
FOsitivo nc pressnta 'a suficiante resistencia mecanica y por tanto du-
racion. También es recomendada para casos con presencia de vibracién y
golpeteo por las mismas razones del caso anterior. En el empieo de he--
rramientas con filo de desorendimiento negativo, se logra que la fuerza
tangencial de corte actue a compresidn sobre la superficie de desprendi
miento de la herramienta, s 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 -
ottengan fabulosos resultades. €n 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 figura 449
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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. €n principio en la figura 30 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 5! se encuentra la misma grafica mostrando ahora solo herra

- mientas negativas de diferentes magnitudes. La figura 5L muestra también
. potencia contra velocidad shora para una herramienta negativa y una posi
. tiva, en donde se puede apreciar la diferenc{a en resistencia macanica -
. entre ambas. En la figura 5% se muestra el rendimiento volumezirico para

ambas herramientas.

Finalmente en l1a tabla se mwuestran algunos angulos de des
prendimiento recomendados para tres diferentes tipos de material de la -

herramienta.

Tabla 5S4 \rpulos de dosprendimiente para distinios muteriales
> herramicoag *

A ere ripico Estilitg Carbure

| J Material que <« ha Je irabajar Gran Rer-ivteneis Re~istencia
re<intencie inedia minime
Fundicion Llanda (170 Brinelly . . > 10°. 1&* 8-12°
Fundicion media 1250 Brinell) . . 0. 15 PR Vo 1. 9
Fundicidn dure (300 Brineil) . s .wr o o . s
Fuadicion en coqaills . - e . —3" . +5° —5*.+2 | 100 O
Fundicion naleable . w18 Ik} bd 3°.10°
Fundicion sleada . . . . - wr- 15 a1 5°-10
Acero al carlumo 102 % C) . 15" .5 -2 8- 15
Acero al virlono 1045 CY . .. r.v> 8°.16° 6% .12
Acero sl carhono (1% C -5t I Pl - 8
Acera al niguel (359 Niv M- 15 Pt Vol 4. 8
Acero al cromo vanadic -4 5. 10 3»-7r
Acero de 125 Lg/mm’ o mas .. 5°.1r . 5* - &
Aceto inavidable . . EXER =of 3.8 - s
Cobre . . . . 20" - 30" 15° . 25* 10° - 20*
Bronce iodoraso . Ll 3. 5 o- 4
Aluminio lundido . o B 15°.25% 10°.29°
Bronce de aluminie . 15 . Xr 10* - i5° 6. 12°
Bronce de manganeso 10°. 16" 8.4 $-10°
Metal  Monel . . W0* .15 il Vo e 9
- Maznesio . . . . . 25°.35" 20°.30" 15° - 25°
Tisticoe . . P . 20°. 35° 15°. 30 10° . 25°




4,2.2.3 Angulo de inclinacidn del perfil.

También denominado angulo de ataque. La primer ven-
taja o caracterfstica 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 ingulo
permite que la Primer 2oma que tiene contacto con la pieza sea una -~
seccifn con mayor resistencia que la nariz adem3s de crear una entra-
da de corte gradual evitaidndose 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 evitindose el incremento del espesor, de rebaba, en el caso
:

de una herrazienta de 22 que dafa el filo de La herrazienta. Zste

efecto se muestra en la figura §5 .

Froliochded ce conte

Bclincided _cr_corke

Pigura 55 : Influencia del &ngulo de inclinacibn
del perfil en la proteccidn del filo
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La siguiente influencia en importancia esta dada por

la disminucidn del espesor efectivo de rebaba al usar un ingulo de -
inclinacidn del perfil diferente de 90X algo consecuente es el incre-
mento en la longitud del filo que trabaja ya que las diiensiones £i-
nales de la seccifn removida son menos espesor pero mayor longitud -
de manera que la seccifn transversal se tantiene constante, el espe-
sor efectivo de viruta se reduce con una nodificacidn de la inclina-
cidn del perfil diferente a 90°. En 90° de inclinacién, el espesor-
efectivo de viruta corresponde a la longitud del avance como se mues-~
tra en la figura No. §6 . El1 efecto que esto trae consigo es posi—
ble visualizarlo en dos diferentes aspectos que estin intimamente li-
gados. Uno de ellos consiste en que al incrementarse la longitud de
trabajo del filo, 1la presidn de trabajo producida sobre la herramien-
ta pcr el taterial, no ocurre Guicamente en la punta de la herramien-
ta & en esta zona sino que alcanza distribuirse en una zona mis resis
tente y en la punta el esfuerzo es menor. La ¥nica restriccidn en es-
te benaeficio es gue el espesor efectivo de viruta no sea tan reducido
como para llegar a la zona en que lla fuerza, especifica 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 -
incrementanos el 3ngulyo de ZInclinacidn bajo la ceavencidn de la figu-
ra Se logra obtener mayor rigidez en la punta de la herramienta, esto
es, el dngulo 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 podrd deducir ficilmente teniendo claros los princi=
pales conceptos, tal es el caso de que para evitar, por trabajar con-
una cierta inclinaci8n del perfil y poder aprovechar las ventajas que
esto trae consigo, pero previendo incurrir el estar trabajando en la-
zona critica de la fuerza especffica, es posible incrementar el avan-
ce, obtenifadose asi incluso un mayor rango de remocidn, ¢sto eviden-
temente disponiendo de la potencia, rigidez en la pieza, rigidez en la

miquina rigidez en la herramienta que sean demandados por el corte, -~

considerando que los diferentes casos que pudiésermos mencionar en este

- [O7¢




teresce Jowgurn

EXEX’)

ads D

Yot aime d vy
-
>

Loz

~

g

xXe v’ pCIEL - I
33 -

.
X
Nl

Wy 6

™
¢ .

LIRS I, wis
Aawsce vance

- 108~




- ds OU™TR

(6 ‘\g’ ~
. 153 e
ASS ANSRR) N s NSRS
o Ancun Sk PR
=TAMILNEDA IS
A d L8 SuNte
8 Lo ~ECUTASC SFECTIVO ’ _A.ds arm&oo 45°
° 4o S Vo dis esicive 0
I = S tRReAnG X
N
[N
Figura 57

articulo corresponderian con un problema prictico solo en forma casual,

dejamos al lector la tarea de manipular estos conceptos en cada caso.

Finaloente a2nalizaremos la influencia que tiene este
dngulo sobre las fuerzas de corte definidas convencionalmente en el -
principio de este capftulo. Lla magnitud de la fuerza tangencial se -
mantiene pricticsmente constante para un mismo rango de remocidn, - -
salvo que alguno de los factores vistos fueran modificadas, la modifi-
cacidn de la inclinacifn del perfil, con la salvedad anterior no afec-
ta esta componente. Las componentes de aquella convencidn que son a-
fectados por un cambio en la inclinacibn del perfil son la radial y -

1a axial. Si analizamos el caso de una herramienta a 90° contra otra

~log-




que tuviera un ingulo determinado, como muestra la figura 58 , vemos
que en el caso de la herramienta de 90°la presidn del avance produce-
una reaccidn de parte de la herramienza casi en el sentide axial, en-
el caso de un cilindrado, la comnsideracidn del dibujo de que aparece-
solo en el sentido axial es utdpica ya que en la realidad existe aun-
en este caso una pequeila componente radial debida al radio en la nariz.
Sin embargo, para nuestros fines es suficientemente aceptable. En el
caso de un determinado &ngulo cowo es el caso B, la presidn del avance
se descompone en componente radial y axial. La magnitud de estas com-
ponentes es funcidn del 3ngulo del perfil por lo que la tabla 59 que
nos relaciona la inclinacidn del perfil con el espesor y longitud de -
la viruta asi como el avance, resulta también Gtil cuando se desea - -

calcular la proporcidn entre las componentes de fuerza afectadas.
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igura 58

La caracteristica antes descrita es aprovechada para
diferentes objetivos v nuevazznte dependeri de cada caso.
tar algunes ejemvlos

Por cozmen-
de su empleo tenemos el caso en que trabajando a
90° resulte excesiva la componente axial para los elementos mecinicos
de la miquina que lo resisten, modificando los 90° se logra una dis-
tribucidn de la presidn de avance en los santidos axial y radial . -
Un caso algo inverso podrfa ser cuando trabajando con un deterzinade
dngulo del perfil la componente radial pudiera causar alguna flexidn
sobre la pieza maquinada, entonces se prefiere tender a 90° para que

la presidn del avance actia en el sentidc axial que es en el que la-
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pieza habitalmente tiene mayor resistencia mecdnica; la posible exis
tencia de este casc es cuy remota, dado que dificilmente la componen-
te radial serd mayor a la tangencial, sin embargo, no se descarta y -
para fines pedagogicos resulta dtil. Finalrente cocentaremos una vie
ja practica de taller que permite el evitar las vibraciones de la to-
rre portaherramientas con la modificacidn de la inclinacidn del per-
£fil, el efecto se logra debido al incrementeo de la componente radial
que logra que la torre se coloque en una posicidn fija y no este osci
lando debido a que la componente no es lo suficientemente grande para
lograrlo; las oscilacidn es debida a los juegos en la gufa. Los ejem-
plos antes descrtiso dan una idea de la influencia de este elemento,
sin ecbargo, seria imposible describir todos los posibles, por lo que

avevazente dejamos esta tarea al lector.
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En la figura 58 1a componente lateral corresponde-
a la que hemos dencminado axial y la componente hacia atris a la --
radial. -

Finslmenre 1la inclinacidn del perfil en combinacidn
con el dngulo de desprendimiento y los d@ngulos de inclinacidn trans-
versal y longitudinal. Ean ciertos casos el predecir el sentido de -
arrollamiento y desprendimiento puede resultar itil, sin embargo, --
por la diversidad de casos que pudieran preéentarse dejamos al lector
el anilisis geox€trico necesario para ¢ada caso.

4.2.2.4 Angulo de posicidn del contrafilo.
L]

El factor a cuidar en la determinacida de esre dngu-
1o es principalmente el evitar el rozamiento entre el contrafilo y -
la superficie maquinada. Debewmos recordar que por este angulo y el
de inclinacidan del per{il est3 definidoc el Angulo de la punta, por -
lo que mientras ©is pequefio sea este, se lograra mayor rigide:z en --
la herramienta, sin exbargo el rozamiento es mi3s factible por lo que
tratando de resolver azbos problemas, es usual el tipo de facetas que
se muestra en la figura 60 . Este tipo de faceta se le denczina --
negativa por ser inversa al &ngulo normal de posicidn del contrafilo.
Resulta evidentg que est e &angulo normal de posicidn del coatrafilo,
al igual que los deais elementos geométricos dependen de la posicidn

relativa entre herramienta v pieza.

4.2.2.5. Geonmetria de la punta.

Esta geometrfa es:td definida pcr el tipo de enlace que

exista entre las aristas del filo y del contrafilo. Normalmente pue-

de ser de dos tipcs, con radio o con chaflan. Las principales influen
cias de esta geometrfa son: wmodificacidn del espesor efectivo de re-
baba. La ventaja gque algunos autores comentan de este hecho es la --

disminucidn de 1a presidn del corte en la punta que es la zona mds --
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debil de la herramienta cozo se muestra en la {igura &/ . Sin embar
go, recordando el concepto de fuerza espucifica 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 necesariacente pasara
por la zona critica de la fuerza especifica, lo cual causa en esa zona
una carga proporcional mucho mayor con el consiguiente desgasce de la
herramienta. Esto dltizo es apreciado muy claramente en los insertos
circulares, los cuales muestran despuds de haber sido usados, un des-

gaste en la zona en que el espescr efectivo de rebaba tiende a zero.

a ., 13 wD
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!
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Figura 61

Otra de las influencias de esta geocetrfa censiste
en la modificacidn de la cemponente radial de las fuerzas de corte,
esto se debe a que 2 medida que la punta <2 la herramienta no termi-
ne en arista, la presidn del avance se distribuirf z lo largo del -
filo. principal incluyendo el radio de la punta hasta doade 1la herra-
mienta abandona la pieza y se une con el contrafilo. Si la reaccidn
de la herramienta a la presidn 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 -
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i de la viruta disminuye cuando aumernta
al angulo. lIa seccibn transversal de la viruta se
conserva, ya que es igual a f x 4
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1
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Figura 62 b : f y d constantes. =1 eéspesor efectivo de 1la
viruta tb disminure con mayor redio X de la
punta de 1= herramienta y tiende a cero en la
rera punta de la lLerranienta
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un couponente total radial vy una componente total axial, la componen-
te radial serd mis grande mientras mayor sea el radio de la nariz pa-
ra un 3ngulo de inclinacidén del perfil dado. Es oportuno cozentar --
que el dngulo de inclinacidn del perfil en el radio de la nariz, va -
variando de punto en punto, un caso interesante resultan los insertos
redondos en donde este angulo varfa desde 90° hasta 0°. La figura 62

servifa para dejar claros los anteriores conceptos.

FTigura €0 : Refuerzo del angulo de
- - 2 - s
posicion del cortrarlilo

Una de las mias importantes influencias de la geo-
zetrfa de la punta est3 dada por el acabado superficial en funcida
de esta y del avance, como es sabido, el acabado de una superficie
est3 nedido en t&rminos de ia rafz cuadritica media de las alturas
de la rugosidad y expresadas en micropulgadas. E1 acabado creadc
por la herranienta sobre la superficie maquinada puede ser comsidera
da como la superposicidon 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 materizl por la herramien-~
ta detido probablemente al filo de aportacidn. El acabado esti dado
principalmente por el Primero de los modelos en el caso de materiales
de baja plasticidad , ya que en &stos diffcilmente presentaron proble
mas de arranque de material. Lla forma de la rosca convencional,
que se ha definido depender3 obviamente del radio, de la inclinacidn

f]
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fgrura 5% a : 1 radio « de 1la

punta €s muy pequeno en com-
paracion cen el avance, =1

acabado superfidal basico

-~ X ¥ ls altura de rugosidad

~—_ecea H: depcnuen del valor
f-

del Sngulo traseroc ECEZA,
SCEA y radio de la pun-
ta R.

Tigura 63 b : iieyor radio
de la punta, el acabado su-
gerficial y AR dependen
inicamente del angulo ECEA
¥ del radic i dela punta

b

igura 63 ¢ : Radio de la punta
doble del avance. 1l aca-
bado superfial es sblo fun-
¢idn del radio de la punta
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B:FAON JACKSON CO, S. A,
ME X ICO )
MANUAL DE LOS INGENIEROS DE MANUFACTURA
mabla 64 AVANCES DE MEDIDAS FINALES (CONT.)
- o™
) — A
ACABADOS SUPERFICIALES Q’L;’ .
RADIO \16/ @ \63/ \129/ {SO/
. PUNTA
INSERTO .0006 .0008 .0011 .0016 .0023
.005 .0013 .0018 .0021 .0036 .0051
.010 - .0018 .0026 .0035 .0pS0 .0071
.015 )
(1/6?) 0022 .0032 .0045 .0063 . 0089
L6290 . 0028 .0037 .0051 .0071 -0100
L0312
(1/32) .0032 . 0045 .0063 .0088 .0125
L0468
(3/60) .0039 .0055% .0078 . 0109 L0153
.0625
_ane . 0045 L0063 .0089 L0125 .0176
’ .0936 .
(3732) | -0054 .0076 .0107 .0151 .01931
1250 . 006 .00 .012 0176 .0250
(178) 063 89 0125 .01
. 1875
(3/16) .0077 ,0109 .0140 .0216 .0306
- 2500 1012 250 .0354
(174) .0087 0126 L0166 .025 3

Los valores dados en la tabla estdn en pulg./rev. IPR y estin
baszdos en una profundidad de corte promedio de .010"-.015",

Los acabados pueden mejorarse sustancialmente en profundidades
mayores reduciendo el &ngulo posterior a 2° para un ancho mixi-
mo de 1/8" . Esta modificacidn permite acabados mejores de 63

- RMS a profundidades de corte hasta da .200". Debe tenerse la -
precaucidn al usar esta técnica en rmaterialzs de alta plastici-
dad, debido a la excesiva vibracién que resulta al impartirse
esfuerzos y que pudieran ser adversos a los -requisitos de ca-
lidad.
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Tigura 65 : Rugosidod superficial
en funcibdn de velocidad de corte
con diferentes ovances
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figura 66 : Rugosidad superficial
en funcibn de velocidad de corte
con diferentes radios de la punta
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del Perfil y del fngulo de posicidn del contrafilo. Y las relaciomes
entre estos se muestran en la figura 63 . De lo anterior se comclu-
ve la posibilidad de la existencia de.alguna forma, la aritmética que
relacionar3d el acabado superficial con los factores mencionados, sin-
embargo, existen otros factores que aunque en menor grado tambi&n 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 conclufdo que 1la ventaja que Proporciona -
el incrementar la velocidad para la mejora de acabado consiste em el -
hecho de que a mayor velocidad la adherencia de partfculas sobre la -
superficie maquinada es menos frecuente. Recientemente fue desarrolla
do por los Dres. Taraman, Hazra y Keanedy un trabajo de investigacidn
cuyo propSsito principal fue obtener una matcdologia para obtener mo-
delos matexiticos confisbles que describieran las relaciones funcioana-
les entre el acabado superficial y las variables de influencia que in-

tervienen. Su investigaci@n fue basada en el siguiente postulado:

)

R= Cvo £l d® 3 % 1P 8

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, X es

el radio de la nariz, s es el Angulo de posicidn del contrafilo, ies
el ingulo de la punta y h es el grado de afiladc del contrafilo; k, 1,
=, n, ©, p ¥ q Son parimatres cuya estimacidn fue buena parte del pro
yecto. La Intencidn de menciocnar esta investigacidn es el dejar claro
que el acabado superficial est3 condicionado por varios factores y que
sin exzbargo para fines pri3cticos es usual emplear tablas como li zos-
traba en la figura §% en donde dnicamente se hace referencia al avan
ce y al radio de la nariz. Para qua el lector obtenga una conclusida
de 1a investigacidn realizada por los doctores Tarazman, Hazta y Kennedy
sugerimos observar las figuras 65 , &6 , §7 |, 52 , 69, obtenidos
del mismo trabajo. En estas grificas se cbserva nucvamente que las va-
riables de influencia determinante son el avance, el radio de la nariz,
y la velocidad. ‘
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Con el fin de mejorar el zcabado superficial se han
creado tipos especiales de geomatria de la punta como es el caso de
los insertos con faceta plana, figura 70 , desde luego no es la Gni-
ca ventaja de la faceta, algunas otras han sido ya comentadas. Final-
mente el trabajar con herramientas de radio pronuaciado en la punta -
implica mayor consumo de potencia, debidndose lo anterior a dos prin-
cipales causas, una de ellas es el comportaxziento de la fuerza espe-
cifica de corte y la otra es por el diferente arrollamicnto que tiene
lugar en comparaci®n con un filo totalmente rectilineo. Lo anterior
se muestra en la figura ¥/ .
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Capitulo 5 : Potencia

El manejo conceptual de la potencia ha sido visto con suficientevgrado de
profundidad en el capitulo 3. La determinacién de 1a potencia para dife-
rentes procesos, comq seria el caso de fresado, cepillado, torneado, ba-
rrenado, etc..., es logrado mediante el uso de férmulas deducidas del
concepto genérico de potencia, y considerando 1as condicionantes particu-
lares del caso, como 1o es en forma importante la geometria del proceso. '

€1 empleo Gptimo de la potencia disponible de un equipo es de gran impor-
tancia, dade que permite lograr el mejor aprovechémiento de los recursos.
E1 emplear una mdquina a su mixima potencia no implica necesariamente un
rdpido desgaste ce la herramienta, el cual, como se verd ampliamente en
el capftulo 10, ests en funcion principalmente de la velocidad de corte.
Recordando ia expresidn general de la potencia :

en donde a_ es 1a profundidad de material removido, ]c es el ancho de la
viruta o longitud de corte y también corresponde a la profundidad de cor-
te; Ps es 1a fuerza especifica de corte y V es 1a velocidad de corte.

Podemos observar que el incrementc de la potencia puede lograrse incre-
mentando L ]c’ PS 0 Y. E1 incrementar acequivale a incrementar el avan-
ce, este incremento puede tener el inconveniente de no lograr el acabado
superficial demzncado, si el incremento es excesivo, ver capftulo 4.

E1l incrementar 1: equivale a incrementar la profundidad de corte, el {ni-
co inconvaniente posible es la geometria de la herramienta, o sea, la li-
mitacién dimensional misma de la herramienta. Este término es muy recomen
dable incrementarlo cuando existen limitaciones en los otros términos.

Ps es constante para un material y condiciones dadas y desde luego, no es
un término que contribuya al incremento en la remocién, por lo que no se
pensaria incrementar para la utilizacidn de 1a potencia mixima.

E1 incrementar la velocidad no es recomendable, si ésta ha sido estable-
cida con los criterios de mixima eficiencia descritos en el capftulo 10.

- 123~
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Si bien no es recomendable usar una mdquina 2 una potencia menor a la dis-

ponible,por otro lado, tampoco debe sobrecargarse una miquina hasta que
esta sea bloqueada por las consiguientes pérdidas en paros e intervencio-
nes de mantenimiento. Por lo anteridr. resulta imprescindible la familia-
rizacion del analista con el concepto potencia, sus orfgenes y sus reper-
cusiones. E1 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 pdgina para cada material., En estas tablas aparecen también los gra-
dos de carburo recomendados, y este desde luego toda la informacién apli-
cable en el empleo de carburo de tungsteno como herramienta solamente.

Esta informacidn procede 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 165 rangos normzlizados por IS0, al final
aparece una tabla ccmparativa.
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DATOS NI CORTE

CONTENIDO
. Pagina 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 125-180 012 013
B 24 Acero no aleado, alto contenido en carbono 180-250 01 4
25 Acero no aleado. templado y revenido 250-350 0t.5
- 26 Acero baja aleacion, recocido, normalizado 125225 02.1
27 Acero baja aleacidn. templado 220450 02.2
28 Acero alta aleacion, recocido 150250 03.11 03.12
29 Acero alta aleacion. (HSS) recocido 150250 03.13
30 Acero alta aleacién. (Acero htas.) templaco 250-350 03.21
31 Acero aila aleacién, templado 250-500 o322
32 Acero extra duro (ind. HSS) templaco. revenido HRC 50-80 o
33 Acero inowxidable. territico. recocido 150-270 cs.1
31 Acero inowidabie, austenitico, recocido 150220 052
35 Acero colade, no aleado 100225 06.1
36 Acéro colado, baja aleactdn 150259 06.2
37 Acero colado. alta aleacidn, general 150-250 06.3
38 Acero cofaco. inoxidable, tesritico. marteasitico 150-250 06.31
39 Acero celado, inoxigabie, austenitice 15020 05 .32
20 Acero colado. (acero al manganresd) 200-300 06 33
' 41 Fundicion maleadle, esiructura ferritica 110-145 07.%
42 Fundicidén maieable. estructura perlitica 150-270 072
<3 Fundicidn aleacidn gris, poco dictl, estructura ferr. 150220 08.1
44 Fundicion aleacidn gris, muy duciil, estructura periitica 200-330 082
45 Fundicidn nodular (fundicidn SG) eslruciura ferritica 125230 09.1
46 Fundicion nodular estructura perlitica 206-300 092
47 Fundicidn en coqutila 350-700 10
Aleaciones terno-resistentes
48 ferriica, recocida o trat. 1érm. de cisolucién 180-230 20.11
49 ferritica. trat. térm. de disolucidn y estabilizada 250-350 20.12
50 base niquel, recocids o trat. térm. de disolucién 200300 20.21
S5t base niquel. solucion termotradada y estabitizada 300-450 20 22
52 base niquel. fundida y posible estabilizaca 200—250 20.24
53 base cobalto, recocida o trat. térm. de disojucion 180-230 20.31
54 base cobalto, trat. térm. de cisolucidn y estabilizaca 270-320 20.32
55 basp cobalto. tundida 2204225 20.33
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HOTAS

de materiales clasificados

.- e
:ncica las clasilicaciones standard de maternales, Suecas, Inglesas,
Francesas. Aiemanas y Amencanas, con reterencias en 1as hojas de las condiciones de corte.

Asegurarse cue la condicion del material coincide con lainformacidn indicada en 1a hoja.

Controlar 13 dureza del material con 1a que indicar el valor nominal. Mayor dureza
requicre seleccionar condiciones de corte mas bajas.

- Si et material es de fAcil mecanizado, es normal Que las condiciones de corte scan elevadas en un S0%,
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Standard sueco Standard inglés
| Sts Pag. sis Pag. BS Pag. 8s Pag.
. 011§ 43 224403 27 2 22 1398 36
0128 44 2245 27 3 22 1452/10 43
o135 14 225802 26 4 23 1452712 43
o717 35 2260 25 3 23 1252714 a3
- 0727 15 2302 33 7 22 1452117 44
0737 35 2303 33 8 23 1452720 “
- 0510 4 2304 33 9 23 12352123 [
0§54 42 2310 28 14 26 1452126 4
2356 42 2312 28 15 26 1457 40
21 22 2320 33 18 26 1461 37
1305 35 232t 33 19 26 1452 37
1396 35 2322 33 22 26 1463 37
131y 22 2324 34/39 23 28 15017159 2
1312 22 233t 34 24 26 1617 35
1370 22 2337 34 25 2 1630 38
1412 22 2338 34 26 26 1631 25
3450 22 2343 34/39 27 28 1632 3%
1505 33 2346 34 28 28 1760 36
1550 23 2350 3 30 28 1956 36
1572 23 2352 ) 32 26 2789/SNG 24717 45
1506 a5 2353 kT 33 26 2789/SNG 27712 45
1650 23 2361 34 34 26 2789/SNG 3772 16
1655 23 2371 34 35 26 27B9/SNG 422 45
1672 23 2378 3 20C 27 2789/SNG 4TRR 16
1880 24 2330 33 41 26 3333 42
1912 22 2383 33 &2 24725 4239 36
1922 22 251300 25 43 23 4230 a6
1957 23 251103 27 s 24725 S 61 33
1973 23 251202 25 49 23 S124 33
2032 26 251203 27 52 28 S 128 34
, 2120-2 26 251402 26 53 28 S 129 34
2:20.3 27 251403 H 55 34 S130 34
20420 26 253:.02 2% <6 a3 8M 1 29
t 2172 2235 253+ L3 27 57 33 an 2 29
2133 7 253204 27 58 34 80 52 29
221502 26 254102 o 60 a3 8T4 29
2215.03 27 2541-03 27 160 26 8r1s 25
2213 25 232104 27 110 26 8ris 29
o2 33 2341-08 27 150 26 8T 23 29
2224 36 2550 25 20 26 MNitraltoy 3 26
2225 26 2710 28 206 26 Nitratioy Lx 1 26
223302 26 2722 29 309 41 Nitralioy Lk § 26
223403 27 2724 29 310 41
. 223104 27 273002 28 3st 27
- 223305 27 2750-02 29 352 27
2243.02 28 275402 29 361 26
2204 2z 275502 29 592 35
2220932 28 2300-02 24
- 224302 26 2940 26/27
e -




Stanagard trances Standard amernicano

AFNOR Pag. | AFNOR . Pag. i SAE Pag.” ] | astm Pig. |
taNg 26 ! 2 10CNT 18.10 34 asy_ 20 43
10NC 8 26 z12C13 3 123 26 25 43
10 NC 12 26 212CN 1810 XM 135 28 30 43
TONCD & 26 212CF 13 33 225 26 as 13
12C3 26 z20C 13 28/33 230 26 40 43
12CD 4 26 Z30C 13 33 302 34 50 4
12CV4 26 Z40C 14 33 303 34 S5 44
16 MC 5 26 285 WDV 304 34 60 “
16 NC 6 26 06-06-02 29 309 M 65-15-10 45
16 NCO 13 26 290 WK 18.05 29 310 34 30.¢2-03 15
1IBCND6 26 Z110KW 905 29 410 33 A 27 a7
20CD 12 26 2200C12 28 414 k] A 148 3r
20MNC 6 26 416 33 A 216 k14
25C04 26 1006 cs 38
28 CD 12 26 Standard aleman -1029 22725 C 2 38
30CO 12 26 s 1030 CF3 39
3oCva 26 CIN Pag. ~1052 2225 CF B 9
30NC 1y 26 9520 2ns ‘°5:)5 — =
30NCD 11 26 - 1080 23725 .
32C4 2o ;g ;::g: : gg 1054 Standard interior
I5CD4 26 27 CrA 11 26 -11c8 24725 icacion Pag.
ISM5 26 34 CrA ,52 2 1020 22,35 idiiilon 729
35 NC6 26 35S 20 23725 1025 2273%
35NCD 4 26 37T MRS S 2 1320 26/36
42204 26 20 Mn 3 ans 1320 36740
5 CAD 506 26 0S8 2125 1340 3
3SCAD G112 26 22 Crlio 4 26 2320 36 ~
co 22 50Crv 4 26 3125 3%
¢ 20 22 50 MnSi 4 2325 4130 26
FGS 38-15 a5 S0S 20 21725 4140 26
FGS 50-7 46 C23 22725 4320 26
FGS60-2 46 Cas 23725 1340 26
FGS 70-2 16 Ceo 23725 4620 26
£GS 9212 45 ceow3 23125 4820 26
FT 100 2 Croow? 24725 8620 26
£T 150 43 Ciasw2 2425 8630 %
FY 200 43 Ok 15 22725 32510 41
M3 40-11 41 Cx 45 23725 3:018 et
MN 35-10 41 CK 60 23725 40010 42
MN 38-18 41 GG-20 43 43310 42
MP 505 @2 GG-22 a 45006 42
MP 70-2 42 GG-285 “ 48005 12
XxC 10 22725 GG-30 14 52100 26
XC 12 22725 G510 “ H 10 28
XC 18 22725 GS-12CrMo 4 33 H13 28
XC18S 22725 GS-50Grva 37 Hi4 28
xC 32 23725 GS-52 35 H 19 23
XC 42 23725 GS-Ch 45 s M 1-M 10 29
XC 48 23425 GGO 58 5 Tt 29
xXC 55 23728 GGG 42 . T2 29
XC 65 23725 GGG-45 45 T8 e
xXC 70 23725 GGG-50 45 T7 23
Xc &0 24725 GGG-60 45
Z3CN18-10 34 GGC.70 5
Z 3CND 18-12 34 GGG-g0 45
Z6C13 a3 G7535 “
Z6CN 18-9 34 GTW-¢5 42
Z6CND 18-12 34 $5.5-2 29
Z8CD 1702 33 S 12-1-4 29
Z 3 ChDY 1312 34 S 18-1-2-10 29

St37 22

St 50 22

X 12CiNi 188 34

X30WCrv 53 28

X35Ci\os7 33
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LCorumant DATOS DE CORTE TORNEADO

MATERIAL SANDVIK CMC no  o1.1
Tipo ACFRO %0 ALEADO. bajo contenido en carbono Condicidn aureza M8 90-130
Standard
Analisis C maz025%. Simax 035%. Mn max 142
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
- - ——- J—— - —_—
Operacidn T acavaso Desdaste bgero Oesbaste Fuerte cesdaste
Avance (39 inm/r. 0.1-03 0.2-05 0.4-1 K
Frot de pasada (a) mm, 05-2 42" 4-10 ] 6-20
Condiciones e mecanizado )
favorabies SP S1P11025) 1028 10285
— . —
Cendiciones mec
dostavoratles S1P 11025) 1028 1025 135 1025)
Condicianes de corle
Cataaces COROMANT SiP | 1025 {135)")
Velocidad Prof ce corte {a) mm Vetooas Pl-o!—;:-c—r.o;e [£1] mm
Avance (s) decorlevy| § H 4 e corte {v) 3 5 7 10
mmirey mimn . Poiencia neta kW m/min. Potencia neta hW
01 420 2 45 6.5 8.5 450 ?
02 355 3 5.5 as 11.5| 400 9.5 16
03 305 3 68 95 13 as0 1 185
04 270 35 ? 10.5 14 320 1225 24 25 2
0s 250 4 7.5 1 1% 285 13 215 30 43
06 265 135 23 32 45
o8 230 14.5 24 33s 48
1.0 205 15 25 ELY S0
12 180 15 25 35 50
5 158 15 26 3s St

Potencia requenda basada en un Anguto de Cesprensimientd pesilivo de B°. ¥ vn dngulo Ce atague Se 75°
La1abid de arrida se apliza Para NI 2uracidN e “er7am™ e 113 230 0macy Ce 15 min
DOr 211513 Je corte 7 matetial con LNa Surela 22 HS cercy 110

1} Para 135, recucir las velocidades Ce cora :nteriores a las indicadas y con ello 1amiidn a potencia requerida en un 25¢,

Geonmetria de corle: Serecomenca dnguin de oasprendimien?o positivo, por 1a tendencia a so1darse el material sobre Ly anista
de cone.

Tipos de plaguilas recomendados: -NMAL-71, -M1G 61 (acatada), -PMR, rNUX, -PUN.

NOTAS: Maienales con adiciones ce. e). S o Pb, los hacen comzaradles a Ins dc *3cit mecanizacion,
pudiendo ser Mecanizados normalmente Con velocidases Se conte un L0% mas elevavas.

22 —i1g—




(oivinant

DATOS DE CORTE

TORNEADO

012
MATCERIAL SANDVIKCMC o 013
Tipo ACEHO NOALEADO, contenido mca-o en carbano Conducibn Dureza 18 125.180
Standard
Analisis € 0.25-0.8%. S1 max 0.35%0 Mn max 1.4%
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
Operacion ’ Acadado Desbaste ligero Desbaste Fuetie gesbasie
Avance (s} mm/se 0.1-03 0.2-05 043 1.0
Prot e pasada (a)mm 0.5-2 2-4 4-10 § 6-20
Conaiciones ce mecanizaco l
tavoravles SiP S1P(1025) 102% 1025 (135)
Condiciones mec H
aestavoradles S1P (1025) 1028 135 (102%) } 135
Condicioncs de corte
Cahcaces COROMANT ) s1p 1025 (13519 |

- Veicc.dad | Prof ce con-eTa).:;ml Velocxtad Prot de corte (a\ mm ’
Avance (s) cecortetn) | 1 2 3 a ce cone (v) 3 5 10
mmiey __l mion _ Potencia neta kW mimmn. . _Potencianesarw
01 30 2 4 [ e 418 69
02 305 28 $.S s 105 | 348 ] 15
03 268 3 ] 3 12 30 108 1%
04 230 3 65 9.5 13 | 278 s 195 2 RS
05 218 3s 7 10 135] 245 2 2 288 as
06 230 3 215 30 43
08 200 1e 23 32 a5
10 180 14 235 k< 7
12 158 14 22s 3 a7
1.8
Polencia reguerda bazada en un angulo Ce desprendimiento positivo ge 6° ¥ 4ngulo de ataque de 75°
L4 ta2!a €0 2rnida s JphCa DArT LRI OULrECHON de herranuenta aproumada de 15 men
£0r ANnsta e Cotie y matend con una dureza de H3 cerca 150
1) Para 135 reduc las veiocidaces do corta inlcriores a las indicadas y con eflo 1ambdidn la Patencia requerida en un 25%
Geometria de corte:  En generat no es ciflcil de mecanizar
Tipos de plaguitas recomendados:
NN, NAEM-TE, ~NMG-61 (acabado) -PMR, -FUN, -NUN.
MNOTAS: Natenaics €on 2&:siones Ce, ¢j. S 0 P, los hacen comparables a los de licil mecanizacion,
pudienco ser mecanizados normaiments con velocidades ge corte un 50% mas elevadas.
23
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lmad DAIOS D CQHIE

MATERIAL

TURNEADO

SANDVIKCMC no D14

Tipo ACERO NO ALEADO, aito contenidc en carbono
Standard

Condicidn Dureza B 180-2¢0

—— e =4

Analisis C08-1.4%. Simaz 0.35%. Mn max 1,4%

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANT

_omn———-- - Acabado Desbaste tigero Desbaste Fuerie desdaste
Avance [£) mm/r 0.1-01 ,0.2-05 0.4-1 1.0

P10f ce Pat223 (31 mm 0.5-2 2-4 410 6-20

Condiciones de mecanizado

tavcrables StP 1025 (S!1P) 1025 (135) 135 _
Congc«iones mec

cestavoradles StP (1025) 1025 135 (102%5) 135 (56
Condiciones de corle

Calzades COROMANT 1025, S:P 135(S6)")

Velocicaa Prof ce corte (a) mm Velocidad Prof. de corte (a) mm

Avance (S) ce corte(vy | 1 2 3 . de corte (v) 3 5 7 10
_mmirev. . m/min, . _P»c_lg:gnﬁa nets kW m/mn Potencia nets kW .
0.1 355 2 4 [ 8

] . . 8 "

LA 25 a8 88 —

1

o3 25% , 3 55 ] "

Os 238 3 38 ? Tt 145 | 170 8 13 185 26
as 210 4 75 18 15 150 8 1.8 ty 27
(X3 95 4 ] 12 158 140 88 14 195 28
o8 17c 4 8.5 128 17 128 95 155 215 3
10 150 P45 s 13 178 ¢ 110 9.5 16 25 325
12 I 100 10 165 235 335
18 ¢

POr ar1s1a Ce cOrle y matenal conuna cureza ce HB cerca

215

Potenc:a resuenca Dasaca en un Angulo Ce cesprendimiento posliva de 6°.° Y Un drgulo ce ataque ce 75°
Lata%ia ae armba 32 ADNEa DAra UNG Guracidn ce Rerramicnla aprovmaca de 15 qun

1) Para S6° reducir las velocidades da corte wn'eriares a las indiczdas y ¢on elfo tamdi€n La potencia requerida en un 30%,

Geometlria de corte:  £n general no es aiicit de mecanizar
Tip0s Ge plaguuasrecomendados: MM, -RMM-71, -NMG-61 (3cabazos) -PMR, -NUM. -PUN.

NOTAS: Malenaies con adi.ciones Ce. ¢ S © PD. los hacen comparabdles a tos de tacil mecanizacion,
P«3:8n80 ser MeCaNiZaICs normatlmente con velocidades de corte un 50% mas elevadas.
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{orvitant

STATERIAL

DATOS D CORTE

Tipo
Standard

el N ALEADD

Analisis

C max 1.4% 5 maxJ35% Mnmax t.4°

SANDYVYIK CMC no

TORNEADO

N5

Condicidn Templaza yrecenndo Dureza HB 250-3%

RECOMENDACIONES
—
Calidades COROMANT
Qperaz:on 7{::&:3«: } Oesbasie hgeed Descaste ! Fuerte Scsnaste
2,470 {57 AT | 0.1-03 . 82-05 c.a-t Y
Prof de £asaca (3 mm fos-2 ] 2-4- 4-10 i 6-20
Concrcicnes ce mecarizaco | P {
tavoradles s } s02s 1025 (135 ¢ By
Cenmicicnes mec. ' ! ' )
Sstaims smlag 1925 i 1625 1 135.1025) 13556
LC: . :3decorte .
Cahidas. . . ~JROMANT t 1025 S1P) 13SISS)
- - l Velocidad Prot ae corte (a) mm Veiccizad Pral ac curte {a) mm
Laanze sy 32 cocte{v}i 1 2 k) 2 <e corte (v k] S s 10
mmorev ! mioun Polencia neta kW . _.mmin Solzace neta AW e
]
31 30 2 3 1 75
0.2 250 2.5 S 25 108
- k- — e ot i —— - — —— P
03 220 3 L] 9 12,5
c4a ! 200 3s 7 10.5 135 | 149 7 12 16.5 p23
0.5 80 3s 7 105 145 | 130 3 13 18 265
06 165 3.5 7.5 11 15 120 a5 14 19.5 28
oa 128 - 4 8 12 16 105 [-R-] 145 20 23
1.0 130 L] 8.5 125 17 90 3 145 205 295
12 85 95 16 2 1S
L) 1y
Patencia requenaa Basida en un angulo e desprendi m.anto Dositivo de 6% Y LN angulo e ataque de 75°
L3 tadia 3¢ 2rhita se a0hCa Dara wra Surasitn de herranhanta aproarmada Je 15 min,
pot aristaCe Corte y matertal con una Guraza Jde HS cerza 300
1) Para $iP: elevar las velocidades de corle inferiores a lac indicadzs y con eflo también 1a petencia requenda enun 30%
Geometria do corte:  En general ng'es dificil de mecanizar
Tipos de plaquilas rocomendados: -NMM, -NMM-71, -RMG-§1 (acadadcs) -PMA. -NUM_ -PUN,
NOTAS: Cebe escogarse una protundidad de pasada sufic.ente para conseguir cortar solo 1a sugerficie dura. .
Matersates con adiciones ce. ¢). S o Pb, Jos nacen comparadics a tos de fAcii mecanizacion,
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocigaces de corte un 50% m4is elevadas.

- 131
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Jornu D108 iz Uil Ui b d

MaTT SANDVIK CMC a0 11
Tiro o T Taa AL “Niver nota) Condicidn Recos 1o noraatgartd Dureza MR 128.005

Standyr

Analisis ClRi=17%. 51 max22% Mnmax 1.5%. Crmax 1.75% compcraates 3123208 max 84,

.....L._.....J.._J

RECOMENDACIONES
Caiidades COROMANT

. < » - Acabado l Desbaste ngero D-:sbnsle— —T;u‘mle c;s;\““

Q.1-03 9.2-05 0.4-1 1.0

. {os-2 12 1210 6-20
Coag:itiones S€ Mecynraod H : 1 ;

R taeorattes y SIP 3 1628 { 1025 135
Suacmdnes med i i

. gest ez ey i S1P (1025} 1028 13511028) S8 (13%5)
Condic.saes de corte

—_——— —_— —

Caticuzes COROMANT 1025, 51P 135(S6)")
- - Velooizao Prot ce corte {a) mm Velocwead | Prot ce corte (al mm
Aeance (5} cecorte(v) | 1 2 3 4 e corte (v) s 7 10
ménftes miman ___Potioncia neta kW mimn e Potencia netahwy
G.? 308 LS 3 H 6.5
07 259 2 45 6.5 &85
23 222 2 5 s 1w :
04 200 2 £ -5 110 130 5.5 9 3 18.5
05 185 3 [ 9 "2 120 & 95 14 19.5
c6 170 3 55 9.5 125 | 110 [ 10 14,8 205
o8 150 las z 10.5 14 |55 65 1 15 225
10 130 ! 3s 7 10.5 1¢ 8s ? ns 18 2
12 H 75 7 "s 16 23
[ -]

Polercia requenca basada en un Jngulo du desdrens.muenid cesitivo de 67, ¥ tN dngulo de ataque de 75°
Latatla Ce arnDase aplea par2 uNa dLIaCId™ €& NErram:entld A0 vinada ge 1S mun
T2 31.513 C@ COrte y matenal con unNa Curers Ge HIB cwrca 178

1) Para S6. compornentas aleados, recucir fas velocidades de conte inferiores a las indicalas y con ello también la potencia
requerigdl en un 32%

R Geomotria de corter “ormalmerte no presenta dificultades para mecanzar
Tipes de plaquilas recomencdacos: -NAIA, -MMM-71, -NMG €1 (acabado) - PMR, -NUM. -PUN.

NOTAS: Este grupo incluye aceros ¢e cementacisn, nitrurados y termotratables.
Materiales con aciciones e, oj. S 0 Pb, Ios hacen comparables a los ce 13cil mecanizacién,
pudiendo ser mecanizados normalmente con velocicades de corte un 50% mais elevadas.
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Corumant

DATOS DE CORTE

TORNEA

DO

TIATERIAL SANDVIK CMC no 22
Tipo ACLRQ BAJA ALEACION (ver nota) Condicion Dutesa HB 220- 350
Standard
Anadlisis C 0.07-1.7%. Si max 2.2%, Mn max $.8%. Crnax 1.75 %
. RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
Coeracron rf-:abado _:[ Ocsbasie hgero ; Destaste b Bumete tegDaste
Avance sy e ; Q103 02-05% 0.4-1 , 100
Prot ce Sasaca (a1 mm. ; 0.3-2 2-4 $-10 HE-XPO ]
- Conasciones ge mecan2aso 5 i .
tavoratles swe i 10254517 135 (S6) -
Canoacones mec H I | ;
cestavaranies ' S1P (1025) ! 1025 ! 1asss -
Condiciones de corte
Cabzzors COROMANT - 03, S1P I 135 ,S61")
- - - . po e At e cman e e+ it 4+ e smrimn e —— — e e 2 e e v s it e et e .
Veloowesd Prot 22 corte 3) mm Veloc:cag | Prot \.e corte L:n i)
Avancais) Secortefw)}] ¢ 2 3 4 de corte (v) 10
mTray cmiawn ] PolencaanetakW | m/min ~ Polenc-a neta nw :
o1 175 1 25 35 s
a2 €35 1S s 5 5.5
03 125 2 as 55 s !
v 0s bag 2 ] 5.5 85 |7 ! s 7 9.5 135
0% 105 2 45 6.% 9 &5 4 7 10 14
0s 5] 4.5 75 10.5 145
o8 ss 5 85 115 165
10 50 5.5 9 125 175
2 45 5.5 3 23 17.5
1.5
Potencia requernda 935a3a en un anguld Ce descrendimienio positivo de 67, Y un angulo ce ataque de 75°
L3 12513 de arnda se aphfa fara una curac an e herramienta apronmaaa de 15 mn.
POr 37:5%a 08 £Oite ¥y malendl con Lna cufera ¢e HB cerca 330
- 4} Para 55. regucis 12s veldocicades de corte intorrores 2 fas indicadas y con ello 1ambién 13 potercia requersiz e yn 205,
Geomelria de corte: En general, no es aifizil de mecanizar
- Tipos G2 piaquitas rezomendades: -NMLL -NUN, -NMM-71
HOTAS: Z:2 grooo incluye aceros de cementac:dn, tarmolratables y de miruracidn, ce 105 Gue el primero es ef mas
1acd y et 0'thmo ol mas Jidicil ge mecanizar. A una durera de cefca KRB 3207350 se recuce dristicamente
12 mecan idad. La Cana dura debe ser Quitaca £ara acadbados. Materiales con adiciones de, 2j SO Pb,
pueden compararse a ics ce {ici) mecanzacidn, pudiendo normalmente ser mecanizacos con veloticades
<e carte un 50% mas elevacas.
—13%- 27




Lsivinant . DATOS e CORTE TORNEADO

o 5 ‘. AN
MATERIAL SANDVIK CMC no 33 :2
Tipo A0 -2 ALTA AT AION pver nO1) Condiciéon B-cocdo Cumza HEG 150-250
Standard
Andlisis C max 1.5%, 510,2-0.5%. Mn 0.3-1.2% Contenrendo mas ce un 5% d¢ Componentes aleados

RECOMENDACIONES

| Calidades COROMANT

3 1< enTI SIS €0 UN ANQUID e E2SDren I menis DCSitivd Ge 8 v AnGulo Ze ataque ce 75
322 07153 52 3phca Dard uNa GLraz: 3N C2 R ATeNtd 30rCY . MaZa de 15 nun
DO AINSTATE 3. 70 o AR CONUNA S el T B Ly T

1) Para S6. reducir as velosidades ce corte infenores 3 13s inchicadas y con elic tambnén ta potenc:a requerida en un 30%

Creracion Acabado 7 Destaste Vo ruerte gostaste
Aaunce fst vy 0.1-0.3 03-1 B E
Foar ¢ usada it mm 05-2 4-10 6-20

s1p 135 110261 ’ S6 (135)

1025(51P) 1525 (138) 138 I s6
Condiciones de corte

—_ ————— e e e oo

Canzgaces CORCMANT ! 1028 StiP i 135 {S6V")

- i Vescdag ) rect decorte (a) mm R e Prot decorte (aremm
Avance sy P e 1 2 3 s cecotte| 3 s 7 10
mmrer . Patenca neta by Bt L NN Patencia nots MY __ 4
01 ‘ ts s s L

!
02 H2] 2.5 45 7 95 ! 155 5 8
= e e - — - U U —
03 1 195 28 55 e 1051 130 55 9
o4 i "3 H s 12§ s 6 95 13.5 13
05 155 3 5 95 125} 0% [ 10 14 20
{
06 HIRE as 65 10 13 as 65 105 145 H
os S 135 i as : n 15 85 r 18 16.5 235
i
10 LI 135 78 n 1454 75 7 ” 16.5 24
12 ! 70 75 125 18 255
15

Geometria de corte:  Normalmeate, no e5 ChCil Ce mecanszar
TiDos de plaquitas recumendacos. -NMM, -KYM-7T, KMG-NNG-ET (acatadc) -PUN
Utilizar un racio de punta 1o mayo? posisie

NOTAS: Este 5rupoincluye aceros termotralables incluyendo aceros de herramicntas
ttateniales con adciones de. e S o Pb. ios hacen comparadles 3 los ce Ld2 mecamizacidn,
pudiendo ser Mecanizados normalmente con velocidades ce corte un 50%. mas elevagas.
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Coiamiant

MATERIAL

DATOS DE CORTE

TORNEADO

SANOVIK CMC m? 3y +3

Tipo ACLAQ SU LA RAPIDO HSSH

Standard

Anadlisis

Condicidn f:rzocido Duters HB 150-2%

COT-539% 5102-155, 3n0.3-3.2¢ W max 20", Cr maxv 4%, Vman 5%,

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANT

- - . e e - -4
Orpeazian ! Acanado ! Destaste kzero Destaste | Fuerte geszaste
2uance is) memse . 01-03 ' o2.05 0.4-1 L 80
Prot ge pasaca (a)mm . 0.5-2 . 2-4 4-10 -0
Condicrones de mecanzade | ; {
favoradies St P 138 135(586) 1 S5 _

S3cONeg Mmec H ! x
'3.3°30 a8 512 1 135 $6 (135 38 (Rt
Condiciones c= corte
- - —— — — e — — ————— - . —— -
CahcaZes CORCUMANT ‘ 135.5P1Y) 36 ;RON
" Velateaa | Pref e orte (3t mm T{veioaicaa | | Piol cecoreiaimn |
Somre sy 1 2 Qe corte {v) k) 5 - i
runeray Polentid o m.)mun : Poteac-y nety kW
U Ghinteg - e e e LTSS 2 R 1
o1 . i 1.5 3
a2 T P2 as 6.5 8s
- —_— —_ - - e tem = % e — -
c3 ¢ o188 2.5 S 75 10
i
24 155 3 55 595 1S 0 4 65 -4 13
- mm— — — E ——— - —— — —— ——— ——
LR 149 3 & 9 12 65 4 ’ =5 4
26 130 3 6 95 125 § 60 5 7 10 AES-)
a6 s 35 65 30 135 ] X 45 Te 105 "38
12 0] a5 7 10.5 14 45 4 1.5 105 15
12 40 45 3 n 15%
15
Patencia requeri2a D531 en LD ANSLWD Ge desprencimientd posilive ce 6%, y un dnguio de afaque ce 75°
Latatia Ge 417,03 s€ apidd PI<a una Curac:on de herramientia aprommasa de 15 mn
POT ars1d Ce CTrie y Mmalenal Con una curezd de HB cerca 200
1] Para S1P. elevar fas velazidadss e corte indicadas y con ello tambien la potencia requersda en ua 30%
2) Para R4 rezuciriasselocidades de corte indicadas y con efto tambien la potencia requerida en un 10%
Gecometna de corte:  Prefentle gromeltia pasitiva
. Tipos de ptaquitas recomendados: LM, -NMM-71, -NMG-61 (acadbago], -PMR, -FUN.
NOTAS:
29
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Carvinand DATOS GE CORIE TORNEADO
MATENIAL SANOVIKCMC no a3 1
TieD a0 QAL 3 ALUACION acero hesramientas Condiciér_i Templado kista HB 250-350
Standard
Analisis C0,7-1.,5%,510.2-1.5% . Mn 0.3-1.2%.Cr max 12 %
RECOMENCACIONES

Calidades COROMANT

S

Czoragen -~ Acabado Desbaste hgero Destaste Fuerte cesbaste
A.303€ 5 mede, 0.1-03 £.2-0% ce-1 10
T10! Te ravada {ay mm 0.5-2 24 4-10 6-20

¢S O M2lanlylo
taveazics _jwoes 1025 135 {56) 1= _
Cancerores mee
cr3ly ceanies 1 1025 1135) S6 {135)
ConZiciones de corte
Calnszes COROMANT 1025 56 (135"
- : Velocdad Prot e coné—(;) mm T T Veocaaa | _Pyol. de conle (a} mm
Avance s} de corte (vi] ¢ F4 3 4 ce corte (v) 5 7
mmitey . mimin. Potencia neta k\Y m/mn. — Potencia neta ki .
01 140 1.5 25 4 55
02 1% 1.5 35 5 7 55 25 .
03 100 2 4 3 s
LR (] 2 45 LX) 9 45 3.5 55 8 "
0% a5 2.5 5 7 9.5 a 3.5 $.5 8 11
[+ X1 35 3% 55 L] LA R-}
os 30 35 L] -8} 12
to 25 s [ a5 12
1.2 0 3 55 .5 11
5

Potengia reqeaida bayada cnun dnguio e JesRrerd.rhenld Desitive de 6 Y Anquid de ataque de 75°

La Wha e arnZa se apihca para una durac.ta ge herramennta aprowmada de 15 min
DOr &°-s1a de c3ete y materal Con und Curerd e HB cecca 300

1) Para 135 elovar las velocidades de conte indica2as y con elo tambeén la pctencia requerida en un 0%

Geoemetria de corte:

St es posidle ulilizar un dnguio de alacue 2 60° 0 45° y un gran rad:0 d= gunita.
Tipos de plaquitas recomendados: -AIM, -NAL0A-71, -514G-61 (ac

ataa), -NUN.

NOTAS:
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Coroinant

MATERIAL

DATOS DE CORTE

Sa

HOVIK CMC no

[LARA

TiPO . 2RO 2_"2 2 = 2JION

Staadard

Analisis

M3 1.5%.510.2-1.5%. Mn03-12"%. Cr maz 12%

Condicion 71 mpiavo hasta MHB 250-500

TORNEADO

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANT

Ooecazion

] Fuerte cesdaste

Potencia requerida basata en un argulo de BeorenTunmerId positivo de 67
Latabia e artiBa $¢ 30hT3 P72 UN2 Curacidn de BerraTiontd asrenmaca de 15 mun
POr 211513 Je corte y malenal con una cureza ce HB cerca 350

y con dnquic de atague de 45°

Acabago ? Desbaste hgero Desbaste
AvaNCe (5) Mun/r. 0.1-0.3 { 02-05 Q4-1 X
Prot de pasada {almm 0.5-2 2-4 4-10 J §-20
Conaiciones de mecanizado
favotables 1028 1025 {135) - -
Conaitwones mec T
2owtavaninies 135 (3151 315 {H20) - { -
Condiciones de corte
Candades COROMANT 1025 (335)") 315 H20D
-7 - Velocigas | Prof decoriesal mm Velsccad Prot de corte taymm |
Avance (s) L 2ecorte vt 2 3 . de corte (v) 3 5 7 10
T 4 e . PotencapeaW  imiewn 0 Polenciaaemkw
or ‘ 10 3 25 as 5 &8s 2
02 ! ag 1.5 3 ) 55 | s0 3 e5
23 Ve 2 4 58 7.5 | 45 i3 55
s
g1 P 2 . s s <0 a5 s 3 12
oS £S5 2 €5 55 9 s s s 85 12
cé
o . e P E— SIS -~ — - —— -
08
1.0
12
1.5

1} Para 135 redulie las velnoiZa 00 o contz indicuiias y con 2%l ambidn 1a fotencia requenda en vo X%
2) Para H20. reducir las veiocidades Ce cortr inJicadus y SoN ¢ild 1ambign 13 pOlencia requarias en ua 16%

Gceometria de codte:

Pueden ser necetanas angulos O arcgue o8 15°-45°,
Tipos de glaquitas recomendades: -NMM. -NIMM-71, -NMA -RNMG, -NUN.

HOTAS:

Matenales con adiciones de. &f. S o Ph. tos hacen comparabdles a los de f4c mecanizacidn,
pudiendo ser mecanitados normatnienic coa vitocidades de corle un 50% mas elevacas.
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{orumant DATOS DE COIRTE TORNEADO

SAMOVIK CMC no 4

Tipo 2ler0 2elea 2910 (inciuGo HSS)

Standard’

Condicion Templedo 1creniao. Dureza S0-60 HAC. £27.- 650 HV

Analisis C0.7-1.5%.510.2-15%_ Mn0.3-1,2%_ Crman 53 % VW a1 18%.. V max 5%

RECOMENDACIONES

T acabacs Ocsbasts Lgars Sesbaste T T rueric cesbaste
. 0.1-03 02-0.5 04-1 ‘ 10

Pio! de pasada (ay mm 0.5-2 2-4 4-10 &-

Condiciones ge mecamzado

tavoradies 315 (HO5) 315 iH220 - -

’ 315H20 2D e ‘ -

- Condicicnes de corte

Catdaces COROMANT 315405 1 20

i ) Velocidad ©rof de corle (a) mm | Veioedad | Piof deconte (al mm
Avances) cecorte(vi] t . 2 3 4 ae corte {v) 3 H) 7 10
Y e mmin. | Folencia nots kWY ooimieen 1 Polencaneniw |
Q1

a2 a0 1 15 2 3 25 2 3

03 27 ] 2 2% 35 20 2 3

Ce 23 1 2 25 35 17 2 s 435 [-5-3
(X 20 1 2 3 4 15 . 2 s 5 7
cé

o8 .

10

12

1.5

Pctencia cequenca basata en un Anguld e duiprendinuentd postiive ge €%, 7 VN ANguio OF 31aque de 457
La1Dia Z¢ w2 $0 a20Ca PATY A2 CULES S0 28 Netdmienlas 23S0 ma22 de 15 mmn,
PEra3ta de corte y matenal con una Surerd To HB c2rca MRCca SO

Geumnairia da corle: Serecom.enzan §agutds o¢ atazue de 15°-38°

Puedo sef necos3ns un gran radic da punta y un gran Angulo de punta con ansa retorzacs.
A menudo fas mis aprop.adas son 12s plaquitas redondas

MNOTAS: Aljunasveces es necesano el fludo 2@ corte

«w
[ ¥
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Lo nant DATOS DE CORTE TORNEADO

MATERIAL ~ SANDVIKCMCno 3351

TipOo ACIRO NDOXICABLE. terntico, martensit:co

Condicidn Recocnio Dutera 150-270 MB
Standard

Andlisis € 0.09 -0.40%,. Cr 12-28%, Mn max 2% (N1 max 7% )

RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
- e e e e — g e e ey ——— - -4
Operacdn Acanado Desbaste kgero | Tesbaste Fuerte sesdaste
Avance {si mm/s 0.1-03 0.2-05 0.4~y i 10
Prof ce pasida(al mm. 0.5-2 2-4 } -0 3 t §-20
Congiiones Je mecamizadd ¢
favorables SiP SwP 138 15%
Corc.ciones mec * !
C=25°3v0r3dies SiP 13S 135 « 13548581 .
Condiciones de corte |
Cat.oades CORCMANT sip :
Vewadad Braf ce corte (3) mm Velccezd 1 Frol <= =one () mm -
Avance (s} cecate (v i 2 3 4 de core 3 > r 0
L ) mirun P 3tencia_neta kvé misua Pclencia reta kv A
at 245 1.5 3 45 [
a2 220 2 45 85 9 195 6 95
23 200 2.5 s 8 105 | 180 LI ¢ s
{
Cs i o180 3 & 38 15 165 J 3 3 185 6s
0% | 1650 35 7 10 13 155 3 s 205 298
os ! 150 9s 16 n s
Qs ' 140 1" 185 255 ks
10 130 17?2 19.5 273 335
——— — — — e
2 120 12,5 205 3 At
15 ) .
Foionaia requenaca basada en un anjuio de desprondimiento sesitrd de 67, Y UD 2ngulo Ce ataque ¢ 7S
Latadla ge arnba s2 20HCa D373 Ura SUracIdn de hErramienta aproxsMada de 5 mem.
DO ansta Ce corte y matenial con una dureza ce HB cerca 200
1) Para S6. Reducrr las velocidales Ce corte indic2das y con efio tamdién 1a potencia requesida an un 30%
Geometna de corte; Los irgulos de cesprendimiento positi.08 Armaimente Can un aurento scbre resultades nfanares
Tipas de plaquitas recomendados: -NM, -NAIM-71, -NMG-61 {acadadol, -PMA, -PUN.
-
NOTAS: Materiates con adiciones do, e]- S o Pb, 10s hacen cemparabies a 103 de f2¢il mecanizacisdn,
pudiendd ser mecanizados normalmente con velocidades e corte un SO% mais elevadses.
—139- 33




Lurginans DATOS BE Comre TGRNEADO

MATT A

Tipe ACL-0" TWDANRLE. austenitico Condicién Recccido Dureza MB 150-220

Standurd

SANDVIK CMC n® Q52

—_— —— e —_—

Analisis € max0.12%. Si man 1.5%. Mn mas 2%, Cr 12-26%. Ni 7-22%

RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
Operacion Acadado Desbaste higero Desbaste - Fuerte dcsb.n-l; -
Avance 19) mmit 0.1-03 0.2-05 0.4-1 K
Frof ge pasaca it mm 0.5-2 2-4 1-10 6-20
Conaiciones de mecanizads
tavoradics SiP 135 135156) 56
Condiciznes mee
cestavacadles 135 (S6) 135 (S6) S6 S6
Condicicnes o< corie
Cabigases CCROMANT 135 (S1P) ) S6

T Veteocas Prol de corte (a) mm Veiociaad T T Prof de cortsfaymm ]
Avacce (s} ce corte{vi] 1 2 3 a deconetvy) 3 ? 10
mmesey __ | mimia. Po'encia neta kW mlmin Potencea neta kW
01 175 1 25 3s 45
0.2 155 .S s 5 €5 125 4 6.5 9.5 13.5
[ ] 140 H 4 € ] 115 H 8 115 6.5
Oa 135 2s 45 7 9.5 105 55 9 12,5 16
035 128 25 H 15 10 100 H 10 14 20
06 120 3 5.5 a% 1 95 &5 13 158 2
o8 110 3 6 9.5 125 | 8% ? 12 16.8 P23
1.0 108 s 7 105 1351 80 [ 13 185 25
1.2 75 as 14 195 23
15

Potencia tequerida 25223 en U Anguls O SEZPreAlTICAID SOSHVO de 60 ¥ UM $7GUND Ce atague de 75
Latabla Ce arnla S€ 30502 PATA UNZ Surs T8N o »2ramienta 3P oxiriada d2 15 min
POf ari5ia Ce €Orle y maienal Con una Cureza ce HB cerca 200

1) Para StP elevar las vetocidades de cortd y ton elio Wy polencia requerida en un 10%

Geometria de corte; Utilizar grandes dngulas pasitivos y grandes rachos de pun?
Tipos ce plaguitas recomendados: -NMM-71, -NMX, -NMAL,

$2G-6Y (acebaco), -PUA, -PUN.

MHOTAS: Sonsveniaicsos granctes 2eans
Deve utihrace flao d» Saete con a2 nes de EP,
Lateraies con adicicnes ce. of S o Po. los hacen comparables a 105 ce 1a¢it mecanizacidn,
PuSienso ser NieCanizadcs nors con velocidades de corte un 50% mas elevadas
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Llivinan? DATOS DE CORTE TORNEADO

IMATERIAL SANDVIK CMC n® 06 1
T
Tipo :27IRC COLADO. no 3lvade Condicion
Standard
{ Analisis C Max 1.5%. Simax 0.35%. Mamax 1,4%
RECOMENDACIONES
. Calidades COROMANT
Operacion - Azadbade Destaste hgero Desbaste Fuerte itesbaste
- AedilE {3] inmie .1-03 0.2-995 0.4-1 Tt 0
Prot! Je pasada {a) mm 0.5-2 2-4 4-10 6- ]
- Condiciones de mecanizado
tavoraoles S 102 1028 135
: Conciciones mec
aestavorables 1005 102s 138 138
Condiciones de corte
Cahisades COROMANT 10251517 135
T \'e?ood;a_ “Prot de calxe'a).mm Velocicad | Prot. de cone (;’:—m -
Aesnce(s) Secorte{vi] s 2 3 1 ce corte {v) 3 S be 12
Ty e L Jmimia b ___Pf_!e_ngﬁﬂctj AW _ mimn ____ Potenca peraaw
o1 , 240 1 2 3s .5
2 210 15 3 35 6
— - . _ DS EES SO -]
23 ! 10 2 35 55 14
[ ] 170 2 4 5 8 1258 LR s 105 is
— ——— — —— - —
es 159 2 4 6.5 a5 ns o5 s " \ 13
06 120 ? 4.5 6.5 85 105 $ s s 55
c.3 130 2.5 S 75 10 35 5.5 35 2 335
10 120 25 55 ] 1" <0 [ 3 10.5 145 205
1.2 80 [} 21+ 4.9 205
15

POtencid reguencd DIsi3a €0 un ArGUR da Cetrendimiantd pasitive oe §° ¥ UA Lnguly ¢e atague e 75%
Laabiz ¢o 2°7dase anhicd Gara una Curacitn €€ horramienta aplanmada.de 15 mun
£O? ari31a O corte y matenal con und Sureza ¢e 13 cerca 150

L P —
Geomelria de cotie:  Tipos de piaquitas recomendados: -NMM, -NMI-T1, -PMR, -NUM, -PUN, -NIAG-61 (acabazo)

HOTAS:
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.
" oavinant

MATENLA

DATOS DE CORITE

TORNEADO

SANDVIK CMC a0 062

Condicién

Analisis Croax 1.,7%. Si max 2,2 %, Mn max 1,8%, CrMax 1.7%_ Max 5% componcntes aleados
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT

~C.-:;e' acdn Acadado Desaste ligero ’T- Desbaste fuerte cestacte
tLEle {Senmie $.7-803 8.2-3. 3.4-3 3.0
Feot e pasacats; mm 0.5-2 24 4-10 ] 6-20
Condictones Ce mecanizady
taveorabics 1025 (S5tP) 1025 (StP) 1025 135 (S6}
Condicicnes mec
destavaribies 1025 (S1F) 1025 {135) 135 135¢S61
Condiciunes cu corle
Cahcaces COROMANT 1025 (S1P) 135 (S6)")

- - Pot 3a corte (3L mm Velogodaa Prot ds corte (a) mm

Avangcys) 2 3 4 ce corte (v} 3 L) ? <
mem/tey Fotencia nets ki mimin Potencia ncta WY
0.1 170 2 2.5 a5
0.2 126 1 25 35 5 105 25 a5
03 120 15 3 4 58 Q 3 L]
04 115 15 3 S 6.5 &S s 6 8s 12
0.5 110 2 a5 L] 7 -] s [ % 9.5 13
06 100 2 3 55 7.5 75 4 7 10 14
08 < 2 < 6 8 65 4.5 75 wS 15
1.0 €0 2 45 &5 85 €0 5 8 1.5 16
1.2 50 45 15 10.5 15
s

1) Para S6 FRecucir fas velocicades d2 corte y con 2312 13 potencia requerida en un 30%

Polenc.a regquenda Dasx3a en un dngulo ¢ Cespreniminnie DOSilivo de B°. ¥ UA angulo Ce atague oc 75%
Latadbla ce arnba 2€ apica para una duraerdon d2 horramuents aprosimadca de 1S min
por anigla Ce covte y mtena) con una Jureza =0 HE cerca 200

Geometria de corte: Tipos ce plaquilas recomendados: -NMLEL <NMM-71, -RNMG-51 (2cadados), -PMA, -PUN, -HUK.

NOTAS: Laauheunaz de la cascarilla cn las piezas S01adas ceto cer o bien chiminica antes gel mecanizado
© 1orneaa con la suliciente profundidad de pasada y avancs.
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: Lorvinnnt DATOS DE CORTE TORNEADO

MATERIAL SANDVIK CMC a9 0u )
Tipo ACtAS COLACO anta aeation Condicidn
e - ey ———— -
Standard
Anilisis C mar 1.5% S102-1.5% %n03-12° Cr. 122, Conteniendo Mis ce un 5%, ce componentes 4'¢a30s
RECOMENDACIONES
- Calidades COROMANT
Operacion Acabaco Desbaste igero Destaste Tf‘uecu.- Heunacie 7
- Avance (s} mm/e 0.1-03 0.2-0.5 04-1 1.9
Prot de pasadga (al mm 0.5-2 2-4 4-10 5-20
C33iTiones ge mecanizaco oo T T
ta.0radles 1025 :1S1Py 1025 1025 (135} 135 1S5y
Condiziones mee. -
Sestaidrables 1025:51P) 133 (1025 135 .56 35

Condiciones de corte

£ahaazes COROMANT 1025 51P 135 iS61n
- Velooidaa: T Piot de covie (3 TVeloanad Frof dscorte (2} mm

A.snze ts) Cecoriaisi 1 Fd 3 4 Ge corte {v) 3 1) a Ak
e m/aun Poxcncag azta x4 m/min Falonga rata W
0 200 18 25 4 5 T
02 170 15 3s s H 160 3 5
03 150 2 4 5 8 S0 s - -
J4 130 2 45 &5 35 20 4 85 258 155
Qs 120 2 4.5 7 9 75 4 7 0 ie3
o5 110 25 5 rA) 95 70 £5 78 1 155
08 95 ™ 2.5 5 [ 10.5 €S [¥3 9 28 18
10 BS 25 55 ] " 60 55 95 155 °3

A 12 . P 55 [ 19 u—” T ;0 }
1.5

Pots scea rasuesda baszda en un 4nguibd de desprendimienio pasitiva de 6°, Y UN angulo ce stague de 757
Latadia e arnda $2 apica para una duracion &e hesramenta aproxsmada ce 15 men
pOransla e corte y meleeiat con una Jureza ge HB cerca 200

1) Para 56 Reducir las velocidados ¢e Corte vy con 2Ho 13 potencia regueinida ¢n un 40%

Geometizia d2 corte: Tipos de plaguitas 72¢0mendados. -NAMM. -NLIM-T71, -NUN, -N%G-61 {acataso), -F M.

NOTAS: Lacaheultad daia cascariflia en las piezas coladas. debe ser O bien eliminada znics det mezanizado
9 Iorresla con la suficiente p10luncicad da pasada y avance
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{oromant

DATOS DE CCRTE

TORNEADO

MATERIAL SANDVIK CMC no  ce
T .,:o ACE S0 INQXIDABLE COLADO territico, martensitico Coandicién
S!and.;rd
Analisis € 0N3-0.40% Cr 12287 Mn max 2%
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
O:ova:"on Acabado Oesbaste hgearo Desbaste Fucrie desbaste
Avance (st mmrr 0.1-03 c.2-05 04-1 1.0
Frot e 511%3¢a (a3} mm 0.5-2 2-4 4-10 6-20
Condrciones ce mecanizado
lavorables 1025 135 (1025) S& S61A3)
L Tec
Swlaere e 28 135 (S8) 56 A1
Condlcmnes de corte
Cahdades CORQMANT 135 (1029 S6 (R4y?

- T T v weedaz | Tzt EEE.\;:E .J, hato) T Veloc:gaa Fla'na; '_'cr 23 (T) mm ]
fverze ot gscerte(v) | 1 2 . ; decorte(r}| 23 s 10
mmaey m/mn. . Po'enc.; nely n‘: _Lmimn f’cl_cnf.‘_a__r:«.la l\.{

9.1 100 ] 1 1.5 2

02 5] t 15 -3 3 55 15 25

—— e —_— —— - —

03 [:t] t 2 28 35 5 1.5 3

01 70 1 2 3 [ 4 2 3 ¢S 8%

as 685 t 2 3 4 40 2 s 5 hd

cé6 37 ? 35 & =
h— — — . — - -

0s a5 S ] 134 -

1.0 30 2.5 4 55 £

12 25 2 35 5 75

1.5

2} 7 aRl

Folenciz requernida basa®a enun Inguio de Caspraniimitnlo Positno de £°. Y U7 3ngulc C» atague de 75°
L2 ta%ia ce arnda se aphea parauny CU'éCl.zﬂ e herramenia aptoximada de 15 min
PO? dni51a GO Corte y Matenial COA UN2 CLres2 S HA cerca 200

3) Para 1025, elovar s LcfudiZales Ce corte y Con 212 también la potencia requaiida en un $0%
reducH 125 veiocidades Core y CON elld tambian 13 potentia reQuenidl en un 25%,

Geomeltria de corle: Se tecam:i2ndan 4ngulos positives.

Paracondiciones dificiles, Pueden SuPEiars @ Lhlizando un Angulo de alaque de 2§°,
Tipos ce plaquitas recomendados: -NMM, -NAUX, -PUN, -NMM-71, -NMG .51 (acabadas)

NOTAS: Evitar que los avances y profundidades pasada sean muy peGuehos.
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Loroinant

DATOS DE CORTE

TORNEADO

MATERIAL SANDVIK CMC a0 0o X2
Tipo *CLEOINMONDABLE COLADO austeniico Condicion

Standard

Analisis Clman 0125, Si 1.5 Mnmas 26, Cr 12-26% Ni7-22%4

RECOIMENDACIONES

Calidades COROMANT

Operacion
Asance isymmsr
Prat ce £a3adaa) mm

Cona.crenes e mecanizado

0
o
o
[
-3
o
- ——]

02-05
2-4

Cesbaste igero

|

Qs-1?
i 4-10

Desbaste

j Fuerie desbaste

1) Fara Re

reducir las velocidades ge corte y con ella 13 polencia requerida en un 209,

Poiencia reguenda basada en un dnguio de despreadimienio pIsSiive Ce §°. ¥ UN A6GIMO de slaque c2 75%
Latsptz ¢ arnd se aphca Dara ura duralidn de Rarranentd aproumada de 15 min
PO aresta de corle y matenal eon una dureza de 1B cesca 200

tavorapt 13% ! 135 {56y S6 (R Rs

pabbothaie - ———— e - |yt j S — B
Conzicicnes met ! |

ces‘avorables ] 135s6) | 58 }seima a4

Condiciones de corte .

C: ~aces COROMANT 135 S6 (R4

3
Ceivcidad "7 THeat ce corte 12y mim Velocrgad Prof de corte (3} mm n

Avance 13) ge carte (V) | v 3 4 ce corie v 5 7 AR
.'fT."i'.c‘v'. {m/men ) _»__‘fg(er?f-.}_r_\‘g:s_n}v_ s mimn Potencia neta AW

Q1 Q0 1 1 1.5 2

22 ? 1 195 2 3 50 .5 2.5

o3 2 1 2 25 35 45 1.5 3

Qe 65 1 2 3 <0 1.5 3 L] [
0% &0 1 2 k] as 2 3 4 [
Gé 30 4 3 4 5
— —_—— e -- - . B = —
os 25 2 45 6
1.0 20 2 3 4 o
1.2 15 5 2.5 3s 5
15

Gecineliia de corte: Seoblcnen meores r23ultades en matanains c2n 2ios <
LUhZaNdo Angulos Ue desDrenChnIen!a SOLhvOS ¥ anGu!ds de a1aqur ge 607-45°.
Tipos Ce plaguutas recom ondacos: -NEM, -NMX, -NLM-T71, .PUN, -NN7G5-51 [acabado)

teaucos ce Noy Cr,

$HOTAS: Evitarque los avances vy las profundidades de pasada scan muy PEQuEACS:

=4S~
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sromant DATOS DE CORTE TORNEADO

MATERIAL SANDVIY. CMC N0 5 33

Tipo AJTR0 AL WANGANLESO Condicién Cotado v
Standard

Analisis C1.1.123% S1025-050%. Mn 11.5-14.0%

RECOMENDACIONES

Calldades COROMANT ]
C:ne:c-On Acabado Desbasie ligero Desbaste T ] F;l01le desbaste
AvdnCe (3} mmie 01-03 0.2-0.5 0.4-1 1.0

Prot ca casaca (M mm 0.5-2 2-4 4-10 -0
Condiciones Be MecaMmIass

tavoraties 31541351 315135 15 (138) ny ("?Ol_

Condicianes mee

desfa.oraties 3157(!35) | 315(!35)77 - 15 120N H20 13151
Condiciones de corte

Caticades COROMANT 1541357 l

- - CUniacad TTVelstwiag | -
Avance tsi de corie {v) ] c2 corta {v) \[]
-m\le:" . - My men — _n-\_lmm -t 1
Q1

02

03 30 H 15 2.8 b ]

0¢ 35 1 s 25 a5

0s 30 . s 25 3s | s 3 55 75 "

06 28 1 2 2.5 s 3% s 55 75 Lk

X3 2% A 2 3 4 25 3 5 75 10

10 22 1 2 3 4 15 2 s 5 4

12 0 15 25 as s

ts

Potenciy requenca hasada en un dngulo de despendimento positivo de 6' ¥ Un anguto de ataque de 75°
L2 13273 S 311D S A2'-C3 £3ra uNA QUracidn I Reframienia apronmada 3e 15 min
DCP 313513 €2 CoTte y M™3tend CON LA Curera Ce hbB cerca 0N

1) Par2 133 recudir las -elomidades €2 <Crie inCiSadas y €30 0110 12 pOtenDId requenda en un 20%.

Geomelria de corte:  Esapromacs un angulo Ce Cesprendimienic £osthiva. cuando ¢ Matertz! es encurecido en trabajo
bl

L as plaquitas positivas requicren refuerio Ce ta ansta, con yna faceta negativa
£s prefer.tie ur argulo de ataque de 45°
Tipos ge plaguitds recemendasos: -NIAX, I -PUN

NOTAS: Evitaravancesy prolund.sades de pasada muy cequenos.
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Loiginant

DATOS DE CORTE

TORNEADO

MATERIAL SANOVIK CMC no 07 t
Tipo . 3G 0% cALEABLE ternnica Condicion
. — e — p
Standard
Analisis C2545% S mand®.Pmax 1t 5% S- 02% Ma« t5%
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
- - et et e g e e e e e e g rn i e e e ]
Ggacac.0n Acabado Desbaste hgero Destaste i Fuerte gespaste
Avance s mmar 0.1-03 02-08 0.4-1 1.0
Pt e Dasa2a 1Y mm 0.5-2 2-4 4-10 5—2_0 —
Conc-crones 2e mecanszado
favorables HIP (135) 135 3151138 315 A
Cenawciones mec
aestdeCradics 135 31541351 318 j M2
Condiciones de coite -
- — — — —— = ]
Catcages COROMANT : 135 HIPL 315 201N
- -3 . - — - - m e+ e e ar— e
! ~owdad Prot de corte (a) mm veloc Prof ce sore iz mm 1
Aesrcets) EVOSIpNY I 2 3 4« Jaecoreqn| 2. S : 0
mm ex - L M — . Poeacanetawl . mvma _Potencia neta AW -
X} z 175 1 1 [X] 2
02 145 1 1 2 25 195 25 A
[+ 2] 130 1 15 2 3 185 3 S
24 1% 1 15 25 3 175 as 55 8 S
[LX) 105 1 15 < 3 185 s 65 9 s
06 LA v e 1 2 25 35 15% 4 7 9% 134
o8 85 1 2 25 as 135 4.5 s 105 >
10 7 1 2 25 35 13% 5 as 1ns 155
1.2
1S

1) Para HIP elevartas velocidades de conte indicazas y con ¢i'o 12 polencia requerita en un 10%,
2) Pacta H20. reduzir tas veloGidades de corte indicadas y con eN10 3 potencd requerida en un 50%,

Potencra reguer.22 23523 €8 un Angulo de SesSrendiruento posdive de 6. Y U angulo de ataque as iS°
L2132ia 02 arr'D2 se a2H83 £AT3 UNa duratidn 2 Rerramienta aproumada de 1S min
por arsla e corle y matetial Con una duresa de 1S cerca 10

Geomelria d2 corte:

T:pos de plaguatas recamendados. -NMA, -HMG, -NUN, -RNMG.

NOTAS: Este miler.aies Ce virula corta
Puede ser ventadss el Nuido Je corte para el ransporie de la viruta

Ry o
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Usramant DATOS DE CORTE

TORNEADO

MATERIAL SANDVIK CMC 0 07 2
Tipo FUNIICION IMALEABLE pertitica Condicién

Standard

Tn;lisls C2.54.5%, S1mand%. Pmaz 1.5% S <02 Mn < 1.5%

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANY
c--;c:\;:::: i Acabado Cestaste hgeso Cisbasia Fuerte dcstaste
Alsanoe ¢3) mmie 0.1-03 0.2-05 041 1.0
Prol. &¢ 034238 {2) . 0.5-2 -4 4-10 6-20
Concicranes de mecanizaco
favorables HIP 1135) 2% 3151135) s
Contteriar =, mee
Cenl. et en ns NS 138 NS n20
Condiciones de corte,
Calizades COROMINT 138 nP;Y) NS (20N

- Velocidad Pral ce contx (A} mm Vetocutad Prol. ¢3 coste (3) Mo 7
Avaace (s) cecorte(v) | 1 2 3 e cecorta(vi| 3 s ? 10
mewrey mican. Parencea neta WY __imimn Potencia nelz \YY
on 205 1 1.0 i3 3 25
02 1es 1 1.5 25 35 240 ] EX 3
03 170 1 2 3 s xR0 ] [ 3}
Q¢ 160 | 28 s [X} 210 LX) 7.8 ns 15
05 150 t 25 s 5 200 $ 85 12 17
0s 140 1% 28 4 55 1% $S 95 13 85
os 139 1.5 3 45 6 120 6.5 10.$ 15 21
1.0 Ak 15 as S 65 { 170 7 12 6.8 225
1.2 .
1.8

Potancia requerida Basada en un Anguio de desorendimiento POsitive de 6°. ¥ UR 3ngulo Ce alague Ce 75°
L21ab1a cde arnba se aphita fara una ducatidn A2 Terramrenid aproxnmada de 15 min
£or anista de corle y matensl con una dureza ge MB corza 20

1} Para HIP. reduce tas velocidades Co corte inthcacas y con ello L polencia requcrida en un 20°,
2} Para H20 reducir {as velocidades d2 corte indicaCas y con eilo 1a potencia reguenda en un 50,

Geomelria de corte: Tipos de plaguitas recomencados: -NMA, -HUN, RNMG

NOTAS: Esle materiat s de wiruta targa
Puede ser veni21050 el Hlui00 de corte para of ransporte de 1a vwuta
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DATOS DE CORTE

Corvmannt

NMATERIAL

TORNEADO

SANDVIK CMC no 03

Tipo FuUNE:ION GRIS, poco ducti. tertiica Condicion

Standasd
Analisis C2.545% Simaa3®. PmactSee S 02 Maw t5% - - T
RECOMEMDACIONES

Calidades COROMANT

Operacon i ! Desbaste kgero ! Desbaste Fuurte Jesbaste
Avance ts) nwn/e § . g.2- s F.4-1 1.0
P10} ce pas.ida tajmm I B 2-4 <-10 6-20
Condiciones OC Mecanzaco {
tavoratles , s 318 315 . 315
Cordigiones mec I '
desfavoradles 1 s 315 H20 H20
Condiciones de corte
b~ - o p— - — - - —— —— —— —— 4
Catrdides CORONMART 5 { g 7]
-7 Vetocwcaz | F1ot e corte (aj mm Tveseicaw | Prol ge core (al mm |
Avance ) de cocle vy ] ot 2 3 ] Jacorteiwy| 3 & 7 10
measrey . _grumea Polerta nela N . mimin 1 Polcadia neta kW o
o) 275 1 1.5 25 3 !
02 220 1 2 3 N :
c3 1% t 2 35 45 !
i
o 166 1 25 as 45 | 108 | 28 4 55 15
USSR U VU U S S [ B R [N ———
05 150 13 25 4 S 9 .25 L 5.5 [ ]
06 135 5 25 4 55 8s ! 25 < ] as
e — ——— — -1 —_— — — —
o8 110 .5 25 + 5 0 to2s e s ss
10 90 1.5 25 4 5 €0 25 4 [ 3.5
12 80 1.5 25 4 s 0 ‘ 25 <4 85 8
15
- — —— — — —

Polencia requenca D22a093 e un 3n3uio dE Sesprendinnento DOstied C2 5°
Latadia Ce arnka sC AHhsa Para cna curasitn de harramienta apreumada de 15 mun
DOr ansta.de Cortd y matenal con una durera de HNB cerca 180

Y UN AnJuUlo o= 2tagua Ge 757

Goometria Ce Ccofla:  Tinos co plaguitas recomandados: -NLVA, -RUN, -NMG. -PUN.

ROTAS:




LCirvimant DATOS Uz CORTE TORNEADO

PAATERIAL SANDVIK CMC n0 04 2
Tip0o FUND CIONM GAIS muy ctuctl paclitca, Condicién
Standard
Andlicls €25 45° S$imaz3®. P mar15%
RECCMENDACIONES
Calidades CORCIANT

Y e e R - —— ey = e —-
Coeracwn | Acavaso Cesbhaste ngero 1 Desbaste Fuerte oesbasie
Avance (s) mm/e 0.1-0.3 0.2-0.5 041 1.0
Pial e prsaca{almm 0.5-2 2-4 4-10 67?0 -
Cancaicwones de mecanaado
favcrables HIF 315 (H3IP) ns H20
Comr  ~-¢1 mac
N P T s } 4203751 20 [ ]
Condiciones d2 corte
Caltzases COROMANT J1S HA H2O0
TTTTTTTT T T Vaoadaa | Prof s corle tal mm ) T TR dscantefay men 7
Avance {3) . ce cotie(v) | 1 2 3 ] 3 S 7 10
mm/rc: ] miaun ‘Fo_lf—:'ci_a‘n.c_ls Y . . f’:.!gngta_g_c_l!l\'{
0.1 08 t 1.5 25 3
02 189 1 2 3 4 105 2 3%
03 140 ) 25 as &5 1 g 2 s
Ce 120 t 2.5 Js 45 80 25 4 5.5 8
os 110 3 2s is - 70 2.5 I} L X3 8
X3 100 5 2.5 < b1 60 2S < 55 ]
08 80 5 25 4 s %0 2 4 5% 8
10 &8 1 2s 3s 5 45 2.5 4 ] a
12 35 25 4 5.5 75
s

P3terca resuenca 525323 ¢n un 3ngulo Ce dotptendir il 2S5 hve de 7. ¥ un dgulo de atacue ae 757
L33T:3 80 3D 50 AZKI3 DAT3 UNS CUPILIEE 32 hercd™ e =ta 22510 0m3Sa de 15 min
PO ANSI3 de SLr y MANAL CCA LN Sutera S MB cerlz DR

1 PaaHIP recul:r 2 veloCdades e ~3r1e indicalas y con efio 1a £otent:a se3uca:da en un 10%

Geometria de corte: Normalmente es prefenble un angulo Ce desgrend:micnic ringalva
Tipos de plaguitas recomencados ~NMA -MNUNR, .5MG. -PUN.
Es prelerble un gran racio de punta

NOTAS:

44 — I50 -




Corvmant DATOS DE CORTE TORNEADO

MATERIAL SANDVIK ClC no 091
Tipo FUo M~ KODULAR, FUNDICION SG. ferritca. Condicidn

Standard

Andlisis C2535% S113.30% P 008" Mg Ce

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANT

Opeu;;v; i -0 -__:cabado - Desbaslé ;;;10 . D—:«;:_u:x;"” i F‘«.—e;!e cesnasie
Avance (s) mm/r 0.1-03 0.2-0.5 0.4-2 ! 10

Prot de pa<ada(a) mm 0.5-2 2-4 4-10 ' 620
Condicrones ge mecanizado

tavoradics HiP {10251 135 (1025) 13% 315 _
Condiciones mec.

destavoradles 135 P 135 ns 315.M20)

Condiciones de coste

. - - — P —
Caligaes CONOMANT 135 1Y) 315 1625 (20N )
- T Tetocmay 1 Frol de corte (a) mm Velocdsd | | Prol de corte (a) mm
Avance (s} ce corte vy ] 2 3 4 e corte (v) 3 EY ? 10
mmirey 3 Ml X Patenciy neta kW m/mn . Potencia ncla kW ]
0. 175 1 1 15 2 215 2
02 145 ] 15 2 25 185 25 <
03 i 130 1 15 25 3s | 1es 3
(X ] 115 ] 1.5 2.5 3s 159 3 55 78 AR
0% 105 1 1.5 25 3s 135 35 s.5 7.5 11
06 95 ] 2 25 3s 125 35 6 8 s
08 (] \J 2 3 4 105 as 6 as 5
0 0 1 2 3 4 &5 35 ¢ 8s w2
12
15
Potencia requerca b333d3 e un Anguio Ce da:arendimizatd positivo ¢a 5% ¥ un Engulo e ataque o 75°
La 2l or areD3 s2 a5NCa para unl duratida £o ferranuenta aproumada de 15 muin.
Por 21512 de cOo:te y matenal ¢con una cureza ge HB cerca 160
1) Para R1P. elevar las vetociades Se corte indicadas ¥ COn eio i3 potencia requesicds enun 15%
2) Para H2O: recucr las vetocidades de corta indicadas y con efio la poltncia reGuakda 2nyn 40%
Geametria de corte: Uulizar el mayor radio de punta posidie
Tipos ¢ plaguitas recomencasos: -NMA, -HMG, -NUN, -PUN, ANMG.
Cuando prevatecen 1as condiciones estables de mecamzada, con 115 plaguitas redzndas sa pueey
consegur un buen 28abaco supeciicial con avances refativamcnte jrandes
S — — B —— e - B U G
NOTAS: Estemalenal es ce viruta larga,
Pucde ser necesano Hiuigo de corte para ef lransporte de las virutas
La zascantia ge 1a Die2d puede ser muy diferente 38 MECanizalr 0 COMParacion con lis Partes Nteroras.
— 151~ . 45
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Lvicmant DATOS DE CORTE TORNEADO
MATERIAL SANDVIK CMCnt 932
Tipa FunNINCICN KWODULAR perhica Condicidn
Standard
— e [ —_— ]
Analisis C 2.5-4,5%. St 1.5-3,0%. P < 0.08%. Mg.Ce
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
. gi'r'.)cnon. T ] -;ca:::;; Gesbaste igedo Teabasle Fucrie Seshaste
Apance {s) mmze 0.1-03 0.2-0% os-t 1.0
Prot de Fasadajaymm 05-2 2-4 4-10 . 6-20 e
Condiciones de mecamiaco
tasoratifes HiP 135 138 318
e “res mec
QeLlisotantes 135 135(31%) 315(33%5) 315 (H20)
Condiciones de corte
Car3ades COROMANT 135 (HIP1) 315 (H201 D
- T s Vetomoas | Pruf cv corte (a) mm 1 Velocwiaa T PBeof g cerejarmm |
Avanzeys) ge corte (v | ¢ z 3 2 de cotte (v) 3 LY 7 10
momn i Poxenc:iflc:ta LAL mimn Potencea neta kW
160 i ' 15 2 3
02 130 i 2 3 . 185 3s 3
03 115 ‘ 1 2 as a5 | 150 as 18
0s 05 X 1 25 35 5 135 a5 8 1" 16
6s . - s5 {1s 25 . ss | 122 s 8s ns 165
06 85 ! 1.5 2.5 4 55§ us 55 9 125 18
OV U . S OO U U S S, .. U U
oe 75 s 3 45 6 95 55 95 13 AR
10 65 1.5 3 45 [ 15 5 as 12 7
o e PO VUSSR
12 ]
15

Folencia requerda basiZa en un Anquld de desprencimento positivd de §°. ¥ U1 angulo de Jtaque de 757
Lataria ge arso2 32 a2NhTa DAra UNA CuTaZ,a” Se NEFaMent3 adrGuMata ce 15 min
LTr arinta 28 SO ¢ Mal2ral CONM UNd Surela e HB Zerca 2590

1) ParaHIP elevar s velocidades 28 corie iNIicadasy con €' tamdidn 1a polencia requencs en un 15%
2} ParaH20 relvoirtas velocidades de coriendicacas y con elio tambien fa petencia requenda en un 40%,

Geometria de corte: Uihzar unradio de punia io mayor pasicle
Tipos de plaguiias recomendados. 1A KMG, -RUN, -PUN. RNMG
’. Cuango prevatecen 13s condiciones estadies de Mmecan2a3o,
con las ¢laquias redondas se pucde CONSEIUIN uUN ACITICO
superfic:al bueno ton avances relativamente grandes
Para materiales duros puede ser venta;0s0 un angulo de atague de 45°

NOTAS: Ese esun material ce viruta larga.
Puuge ser nezesanio el w0 de Corte para el Iransporie <e virutas
Lacaszantia ce 1a picza puede ser muy dilerente de mecanizar en comparacidn con 133 partes interiores.
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Coromant

DATOS DE CORTE

TORNEADO

SANDVIK CMC nd 10

Condicion Durezy HB 359-7

Stancard
H Analisis CQ540%. .St 10% %N < 10% N:0550% Cr10-30C%. Mo~ 10%
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
Oreracion - 0 . Desraste rger
RuioCe (37 inrn a3.1-03 32 0.5
Prol de pasaza (a) mm . 05-2 2-3

Conaicrones de moecanicand i
tavoradlie

Conaiciones ihec

4
H
cestavarables

HOS (HP)

HIP 315

!

318, 33 20N

P RM 513

Condiciones de corte

Cancaces COROMANT

315, H05 1P

Zrot ze

3

oo e

w20

Prof ze coneiar mem
5 -

Fowlenda rets X'y

15

2 ¥s

F s
1 Ei:

Avance sy I 3
mhes =T peia W
01 ’

02 1 1
33 1 1
Cs 18 1 1
—95 - ~15 ] T~
o5 14 1 1
08 12 1 1
10 10 1 1
12

]

Parancia roguensa dasata en un anguio Jde desprencimnento Positive Ce 6% ¥ UN ANZUI0 Ce atagque de 45°

L2Iebla Ue 3:0 DA S2 ADula PR u™3 Burati0n ge hetramenta asronmaca de 1Smn

Dot 3r:sid de corte y matecal con una culezd ce HB cercy 40

1) Pa:dHIP. clevartzs velocicades Je corte indicadas y <on eNo La potencia 1oquenda en un 15%

Geomeolria Se corie: Es necesano un angulo 08 2:2qu® M3aiN0 2 <5°. En m3terrales duros puede ser neceszrg ubhizar
g pu

Ingulos g4 ataque de 10° 10°- 15" fara aastribunr fas fuerzas sotre 1a ansta de corte Las plazuitas
redondas pucden ser una ventaja.

Tipos Ce plaquitas recomencadas: -NMA, -NUN, RNWG.

HOTAS: Puede ser necesard un refuerzo sobre 12 anisia Ce corte en forma de faceta piraleta o de fado.
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“wroinant

MATERIAL

DATOS DE CORTE

Tipe 4 AT TEALIO-RESISTENTES, territicas

Condicidn Recncido o trat e« de disotucin

Discatoy 28 Discolay. Inconel. incoloy 80C 801. Jessops GI18B G19 G21. G38 G40,

2011

TORNEADO

SANDVIN CMC nd

Standard Urilemp 212. A 286, V 57 MB13. S 588. 520 {x). W 535 19.6 DL
Anadiisis Fe max 75%, Nrmax 35% C 025% Crmax25°%
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
—_— - .- o R —— —
steranion | Acavnaoo Ceszasie ngero Oesbaste f uerte gesbaste
Avance (3) mm/r 0.1-03 32-0% 0.4-1 1.0
frol ¢e pasasatar mm , 0.5-2 42-4 4-10 6_-“0_ ) - _
Condicicnes oe mecaniaao I
tavcraties t AP 315 (RIP) H20 -
Contvinnes mee ]
el vaties 5 RtP 315 (M20} HI0
Condiciones de corte
. - - — ——— - —— - -
Cat2ades COROMANT l RP 315 l—_ H2O
- 1 Nerndxdad ] Prof ce corte {ar mm ; Veloc:ad ‘ Frot Je corte (ay r::r\->~ o
cre 7ro8) cecortn (v | 1 2 3 4 '« de corte {v) 3 H h 10
mences mimin ' °i|5f251_: neta kW _ m/min i Potencta netakw_
a1 5] 1 t 1.5 . 2 0 1.5 2 k] <
02 70 i ts 2 3 69 H 3 4 6
—_— e e e e — - ——— - e o -
03 65 ts 1 25 3% S0 2 3 (%1 65
o« 5 t 2 25 35 | a0 2 3 .8 65
os 50 1 2 . 3 4 3s 2 3 45 65
06
08
10 )
v ——— - ———— -
12 '
15

£Of 311513 3 CO!

4

fle gy IWQLSON YN ST la 32 HB Cerca 165

:

" J¢ Rorramenly aproumada ge 15 min

P3tealia reGuenc 22%aca en un anguid de crsprarciments posiivo de §°. Y un anzuto de atague de 757
Laradiace 311da se artha csraung dura

Es venta 050 un angulo ce ataque de 60°-¢5°

Geomeiria de corte: Se recomienda Geormetria G COrte pOSI-Va 1CEPIO Pra Mmecamzadus petacos

Tipos de plagurtas recomendacos: -PUR-KRNUX. -} %0G, -NUN, -NMA {1o% Wimos Dara Mecanis ados

pesados).

NOTAS:

Deben evitarse peofundidades e corte ¥ avances excCesisamente pequuehos,
Qeobe utibizarse masivamente el fiudo de corte
Recucir 13 ve10oc.828 de corte en un 10%, para el mecanizado ntesmitente.
£s imporntante tener un sistema cstadle ge sujecidn ce 1a piera.
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PUIF ¥ [t
{erumant DATOS DE CORTE TORNEADQ
LIATERIAL SANDYIK CMC n@ 2012
Tipo . AL2aTIGNES 1EBMO-RE SISTENTES feraticas andicion. Trat 1orm Je disdlucidn y estamlizaco )
Standarg Chazatey o 5, 4 GIAB. G33. G3Q. G2, Urnmemp 212, ATSS W E13, W 535, 193.3 0L
Arnalisis Fe max 782, Ni max 35%. C 0.05%. Cr max 25°%,
RECOMENDACIONES
. Culidades COROMANT
b e e e it e = . — —— ey e ceg e i eremamims S e g rab e e ot st v
Quetatidn —]. Acabado } DwsBaste kgero Oestaste i Fuerie desbaste
. Avance $) mmer. G,1-03 06.2-0.5 04~ % 1.0
Piot e ranadd{a)mm ’ 0.5-2 2-a 4-10 ; 6-20
: Contoanes e mecanizado ‘ '
tavoradles’ R1P 315 (H20) H20 D -
- Congiciones mec. .
cesi3voraties 315 (R1Py H20 {315} R4 -
Condiciones de corte
Catcuces COROMANT - 15 R1P H20.R&
- - - - e e e ]
velocwtag Prol. ce corte {3) mm Velocid»a Prot g2 cone (al mm
Avarde st zeccrte it 2 3 2 e corta (v} 23 5 H 10
mmnerey Patencia ncla kW MM . Patencia neta wwW el
0.1 1 1 5 45 1
a2 45 t 1 1.5 2 s 15 2
a3 3z 1 t 2 25 k] 1.5 2.¢
O« 32 t 15 2 25 25 15 5 35 s
- - - a |
05 |
o6 : |
oa
1.0
12
1.5 {
- - - : - T
PCIENIS rPIUEHI0A DASATY en un dnguio de desprencimientd positno de §°. y un laguic Ce arajue de 757
La 12503 20 2:1D3 52 30103 DI UNI CUTACIOR G herramienta 212 mMaca de 15 mun.
PCr ansta de corte y matenal con vna cureza de HB cerca 220
-
Geomelria de corte:  Recomendamas una geomeliia ce carte positiva axcepto para mecanizados pesacos
€5 ventajoso un dngulo ce atanue de EG°-45°,
Tipos de plaguitas recemendades. -PUN, -KKUX, -NMM, -NMG. -MUN. -NMA 3
~ {tos rillimes para mocaniz2dos pesados).
NOTAS: Deben ewitarse profundidades de cortey eaces: Fequed
Debe clhzarse masivamenie ef fluido de corte. :
Reducic 13 velocidad de corte en un 30% £472 Mecamzado intermitents.
Es importante 1ener un si le Ce sujecion de 1a peeza.
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{ergnant DATOS L=z CORTE TORNEADO

MI«T ERiAL SANDVIR CMC ne o2t
Tnpc AT TUONEY TERND. nszstmcs base mguel Condocién Recocita ¢ iat 10101 Ja dicatucidn
Standard s ap €20 £03, 625, F02. 721, 751 incoloy 304, BIS Jessops GE6, 81, 81 101 157,
nome 75, 115, Masielloy C, O. N MAR M-236. Px 31, 33
flane 41, San@ro 30. 31, 70, 71, 75. Waspalioy Udimet 500
Analisis ‘N, man 75%. Cr mav 25°,, c mac0 5%,
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
Jaeracion } k%5 7<) T -“--“*ﬂe tgern {'De l Froae
Avanee i3I mmes 01-03 0.2-2.% \ 0.4 10
Prot de pasesaial mm I os.2 2.8 ; 410 §-20
AL L L e L e S
CO“d-c-om'" e mecamizags T . ‘ H
tes. | Rip | 319217 ] l
—- Py SAPLAEEE ISR i - — [T T

KPR cing ] 315 (R1Py ! kAt j HIDRa i~
Condiciones da corte
Catizarey CORQOUMANT R1P 319 l M0 (R4
T TUTTOTiNGSGeaa 1T T Pt Becerntetmmm TTeenasd T T T Rl Ge conte at mm - |
Asance (8] cecorte vy 2 3 1 @0 Carte (v) 3 5 ? A1) ‘
mmiey mimn Pg‘l._nc-a’nf:_u‘h_\'f-_ ; monn Putentra nela kWY |
o1 2 1 ' 1 v | o3s '
02 28 1 1 1 15 ‘ 25 1 1.5

.. PR -y - —— - R .-
03 a3 ' t 1 t5 3 0 1 1K
04 RRL i 1 1 15 1 s 1 1.5 2 3
05
06
on
10
12 .
s I : i

Polensa so3uena Dt als en un dnguid de CasSientmientd DEsited Ce 67 ¥ U IAGLID de Alague o ?5’
Laan'ace arndI s& 40°Ca £ID UNA SUrACION (¢ RerrAmienty Ao wMmasa de 15 min
DOF 3Ni$la Ter £ IR ¢ TANTAM CON UNG Jurecaae Mlicercs 250

1) Para RS reduc.s 1as voiofi2ades Ce o2t indicadas y con ¢10 1 potancia reguernida en un 5%,

Geometria de corte! Se recomienda gesmetria de ccrte positeca € £1CEDIO PIra Mecaniadas pesaunas
Es venlajoso un 3nguto ce atague de I0°-45°
Tipos ce plaguntas recomendagos -PUN, r:'aux, SN
sesados)

L ARNG, CNUND P00A (103 wllimos £272 meeantiacos

NOTAS: Duter evrarre protund.dades do COIIC ¥ Avances exsesvaments L~ juedos
Cebe utinsarsy = aswvamants tiuvio de corte
RNeduce parael covle mlermiiente, 1a velociCad de corte en un 30°,
Es in.portante un sistema estabdle de sujecidn Ce 12 piera. 4
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Carvinant

MATERIAL

Tipo a4 ac It S iLANMO RESISTENTES tase guel
Standard

Condicion

s

52 Jessonrs G62 GES G0 H30 G101 G157
Foastestoy A B € N W X Incotoy 333 8T¢ 301 Ingarer a3

Remomc 30 A AT 109 115, PRIt PAdl Relractany 08 Rene

A
e

LAnéliSis Mornax 75% Crmae 25% Crmas 05%

DATOS DE CORTE

SANDV!K CMC ne

3. r

o

Trat

Quresrs I3 HB

D2 T8 2y 722,

TORNEADO

M
v
v
ta

S 2soialedy v tadibralo

\raszatloy UZ.met 300 600 700

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANT

D»r<baste hgero
Q2-05%
2.4

Cperacion
Avance {s) :nm-y
Peot Ze pattridy me

Conaiciones ge mecanizava
favcraples

P 20413151

[Ty TN N

Candrc.ones .wnc

JESIvOrasins J15P HXQ Ra,

et i b e

Dusthaste
0.4-%
4-10

0 R4y

R

ERPUN SR

Fuvele dusbaste
{10

Condicion

Canzaces COROAANT !

es de corte

N5 RP:y

Pt zecoite (aymm
Av.ing e {n}
mm os

2 3 4
fotercia neta kW

01 . 15 2

32 15

LR

23
a2

Velocwas |
de cone v
_miman

30

IO Rl
) .“—vc! :e cv'.u:e |;) mm
5 .

Polenca 6013 W

SOr arista Je corie y matetdai con una dureta ce HB cerca 3%

1) Para RI1P aumentar 1a veiocidad 2 corle y €O elio ta polenc:a requerndx en un 10°%,

Potercia reque wla Dasada en un angulo Oe desSrindumirnic Sostivo de 67 ¥ UR AN3ulo 22 21ague e 78°
L3 1atia Ce arnba se aphCa Para Una JuraciON 08 NErt3mMeenia aprovima<sa de 15 min

Es vonia0so un dnquic de atague de 607 -45".

pesados)

Geometria de corte: Se recormicnda geomelnd ce Corle Pos iva ¢1CENI0 fard MeECan1z3303 £ esadas

Tipos ce plaquitas tecomendados: -PUN, -KMUX-NAMIA, -NMG, -NUN_-NUA (10s $ILmos £Ar2 macaanzages

NOTAS:

Debe uthzarse maswvamente flndo de corte.

€3 importante tener un sistema estadle de sujecion de La picza.

Deben evitarse profundidades de pasaca y avances excesivamente peguesos

Aecucir en un 0% 1a velocidad de CO/le para € Mecanizado nlermitente.
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SATEREAL

SANOVIK CMCno  202e

coionnaat DA10OS "2 CORTE TORNEADO

Tipo & - . .GnNES TE

Standard Sens058 G2 594 G654 GEY G?3 G76.GB84 Hasterioy B C X
N.o=ocast BY. 30, 713 PEIQ PE6, PE24, Numonic 242 waspaticy TRW1800
2.2 AR M 200 IN-100 GMR-235, 2350

Analisis Ni 3 75%. Cr max 25%, C may 0.5%

ALSISTENTES oase niguel Condicidn Fundido o tundido y estabitizade,

AECOMENMNDACIONES

Catidades COROMANT

Doacacon

CF AT.573 .0 TN rte y ATl COn una Jureta Je M8 cercg 222

Acabado Desbaste tgero Daghaste
ralefs) mm'e 0.1-03 02-05 C.4-1

frol e pasaca (avmm 0.5-2 2-4 4-10

Candiciones 38 meca™rass

tavuradres J15 AP H20 Re

Tan (C.onny mee

*3ties . r20tRIM HJO (R4 a

Condiciones de corte

Cahcazes COROMAMT i H20. 315 RIP As

- - v Yelo¢raadg Prot se corte (a) mm Velccicag Prof ce corte {a) mm

Evatie.sy | cecorteyvy | 1 Fl 2 « ce core {v} 3 5 7 Y

mmrev l miomen i Potencia neta kW mmun Polgn_:{a_ nela aw B
:

o] i 30 [ t 1 ]

02 1% j T t 1 1 12 1 1

o3 10 ! ' s 1 s 1 '

G4 7 . 1 1 1 [ ] 1 15
i

o5 E 4 3 L] 15

cs .

- s — - - e — e—e——

cs

‘0

—i . R -

S ' 1

.s i !

e 1A TeelL @) BACITA 2 UD ARJUl 2 Zasprencimiento pos«tivd de §° ¥ ur angulo ¢e atague ce 757

L A A 4112 S8 ADICA AT UNS JUrICION Se RerryTenta ADFOoximasa 3e Y5 mn,

5

Geometna de corle: Serecomenzi gad—elria de Corte 20513 €225 5318 MeCanIzacdos DEsados.
Es vonta;oso un angulo de alaque ne €' -28*

pesados).

Tinos de plaquitas recomendados. -PUN, KNUX_ MM -NUN. -NAA (los Gimos Dara mecanizados

HOTAS: Desencvitarse prolund:i2ades ce ccrie y acances exces.samente peQuenos.
Dube utiizarse masivarrente MGadd ce corle
Peaucir 9ara el mer.an. 23180 nldrmitenie 3 ve'ciZas Je corte en un 30%
€3 importaiite ferer un sislema estable de suseciin Je fa peza

52 -15& —




Turvitunt DAITOS DE CORTE TORNEADO
MATERIAL SANDVIK CMC a0 20t
Tipo 2LEACIOLLS TTAMO-RLSISTENTES. base cobarto Condncnén Recoc-dooxm term de Gisolucion
Standard 26 NI DS NI &V AF 32 Allemp S816 F483 Haynes HAD. 6, 1225 36, 23M2, )

152, GB 152 1836 J1570 11650 Jetailov T09, 749, 1570 L 605 \M203. 204, 205 S816, 544
Undernp LB35 S515 V36 x40

Analisis Co max 65'.. M max 30%, Cr max 30%. W maz 20°%. C max 2%,
RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT
Qoeracion { -lcabado Desdaste |-9elo Cesdaste Fuerte desbaste
Avance (s mmie 0.1-03 02—0.5 0.8-1 1.0
Pro! de pasacai{n mm , 05 2 4-10 6-20
. . - —
Conaicrones ze mecamzaco !
tavorastes i H20 3 Re -
Congicicres mec ; i
cestavoraties } H20 . R4 R4 -
Condiciones de cortle
Canhcdacdes COROMANT H20 R4
- - Veloc.a3g Prot de corte (a) mm Vetascas 7 Prol ceccrte {3} mm N
Avdnce is) secorrz vk 2 3 4 Ce corte jv} 3 -3 by 10
mmorey _ i mmen - Potenciz neta bW m/mmn Potencia nnta kW
o1 35 1 1 1 ]
o2 25 ) 1 1 1 17 1 1
-~ (USSR UUE ST, ———— e ——— [—
03 20 1 1 ) 1 15 [} 1
os 15 1 1 1 1.5 | 2 1 1 ts 2
- J— — D " —
LYY 10 1 1 L] 1 ] 1 1 1 1.5
[+ X3
os
10
12
s
Patencia requenda basada en un ingulo de desprend positivo de 67, ¥ UN inguld de ataque de 75°

L3 1alis ¢ 3rrda se aolica para un2 dJuracwdn Ce heramentl aproumada de 15 mm
PO 3513 SO COrte y matenal con una durera de HB ceca

Geometria de corte: Serecomienia ura geometria oz corte posiiva excepto £ara 10s Mecanizados pesados
Es venlajcso un ingulo de ataque de 30°-45°

Tipos de plaguitas recomandacos: -PUN, KRUX, -NLM, -NMG. -RNUN, -*«A {los Cltimos para mecamizados
pesasos).

MNOTAS: Deten gutarse profundigasas de corte y i pequenos. "
Debe uthizarss maswvamente fluido de cone.
Para el mecamado intermitente reducir 1a velocidad de corte en un J0°,
£s importante fener un sistema eslable de suprcidn de 1a peza.
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Luiciand DATCs BE CORTE TORNEADO

SANDVIK CMIC o 2032

TUATERIAL
TinD A1 FaCIC LS TeiinC AESISTENTES, base cobalto

Condicion Trat 1érm. de disolucion 4 establili 2330

Standard F154 Haynes HA2S, 150. 151, 152302 HSZ5. 30. 36 J1570. 1650

Jetehoy 209, 249, 1570 L60S M203, 204, 205 Aefractor 70 S816. B4 V36 X40
Jessops G32

Andlisis Co mas 65%, Ni maz 0%, Cr max 30%., W maa 20%., C max 2°,

RECOMENDACIONES
Calidades COROMANT

Tepueasita T —T‘.‘c:b:cc . Oeekasta igare T PD::::.::: Veserte gossaste
Avange 13) mm/r 0.1-03 . 02-05% 0.4-1 1.

Peot de pasada(a) mm 0.5-2 2-4 4 6-20

—— . v—— ————— — — ——— -4
Condicrones de mecam:ado

13vsrables H20 H20 (R4 Ae -

Conticiones mec

< Traorables HZ0 (R4) . A4 Re _

Condiciones de corte

. —— —— - —— -
Calcades COROMANT 20 R4
- Velocrdag Prot! ge corste {a) mm - ‘elocidad Ptol Ce corte (a) mm

Avance tsi gecontew) | 1 3 0 de corte (v) 3 s 7 10
mm.rey im0 “::g_r_\g:_ nets k\W m/onn. Potencia neta kv

[} 39 1 1 1 1

62 20 1 1 1 1 20 1 1.5

03 15 1 1 1 ] 16 1 1.5

o4 12 (! ] 1 ] 12 ]
0s i 12 1

[ X3 T ]
[«3 -1

o

1.2

15 i

Fotenia requensa bas12a en un dnjuld €2 Jdisprend:mento pes'hiva de §°. ¥ 83 angulo de atague e 757
Laiab'ace arnbase A0h2d paraund durac 3a €2 harramien:ia Aproumada ce 1S min
DOrArslace 8Nl Yy TAerial CON LNna Curesa e 18 cerca 300

Geomelria de corle: Serecomienda geomatria o COre 7.05itva @x2epId PA1A Ml anIICs Pesacds

£ veni3joso Ln dngulo de ataque de 30°-45°

Tipos de plaquitas recomendados: -PUN, ANUX NMLL -NAG, -NUN, (KA (108 Gimos para mecanizados
pesados)

NOTAS: Dueben edtarse protundicadng de pesada y avances escesivamenic pequenos.
Uebe utihizarse enasivamenie Huao 2a corte

Pard e THTANIZAID IRIErMlen e Frlucir 12 velntidad Ce torte en un 309,

Es imporiante 1ener un sistema estable de su;ec:on de fa peza
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Leivitant DAYTOS DE CORTE TORNEADO

MATERIAL SANDVIK CMCno 263

Tipo & 73" 3 TERMO-RESISTENIES. zawe caTaM0 Condiciéon furado

Standard Jeesens G4 G60 G65. G5 M3, ~vs <3l . 4. 6 12 19 35 153
32y 23.27 N LI5S X0 S0 60

Analisis €0 man 65%. N max 30% Cr maa 30%. W mas 20 Cmaan 2%,

RECOMENDACIONES

Calidades COROMANT

- —— . e m—— § o e e
do . Testasie bgero j Desoaste

-03 0.2-05 041
.5-2 } 2-4 4-10

Qoanen

aAc
Avance (s} mmir 0.1
Prot de pasada (3) mm, 05

1
i
{
o —— - ' - e ——
Conc:ciones ce mecani:ado i T
tavorantes H20 1 Re Oy A4 |-

I . !
1

——— ———— -

Canaiciones mec i
desfavorabdles R4 (H20) Ra Y]

Condiciones de corte .

Cancaces COROMANT H20 Re

Velocdaa | Prol de core 1a) mm Velociaad Prof. de corte (a} mm
Avance (s} Ce corte (v} 2 3 e corte |v) 3 5 7 10
mm:rev mimin Potencia neta kW m/mn Polencra neta kW

-
»

)]
o 18 1 1 1 ) 15 ; 1
02 13 1 1 ' 1 12 !

03 10 1 1 1 1 19 3 1

0a ] 1 ' 1 1 8 1 1 1 1S

3]
os

o8
10

12

15

Potenc:a requesida Dasada en un Anguio de desprendimientd positive de 88 y un anguto de ataque da 75"
La tadia ce arniba se aphca para una Juracion de herrameenta aproxmada de 1S min
par arsta Se corte y matenal €on una dureza de HB cercs 329

Geomelria de corte: Serecomienca gaomelsia de COMR PONNIVA 21CEHID Para MECANIZASTS DESASOS.
€3 ventaicso un dnguio de ataque de 045
Ticos de plaquitas recomendadas: -PUN, KNUX, -NMM. -NMG, -NUN. -NMA (fos Uilimcs para mecanizados
pesados).

NOTAS: Deten entarse profundicaces de pasada y avances S1Cesivamente pequenos.
Oede utikizarse masivamente fluido ae corte.
Reducir la veloCiGad de corte para el mecanzado intesmaeante en un 20%.
Es impontanie lengr un sisterna estadble de supcidn de la pwze.
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¥7)
)

Acero. acero
tundido.
virutalarga,
tundic:on
Mawable.

[2s ae misai uuro Coromant para {orneado

Calidaces disicas

sS1pP Acadado ¥ desnaste hgero dei acero y acero
> maldesdo Condicioncs de 11abao 1avor sdies
P10 PO1 Elevads veloCilad Ce cone. v ance MONIerade

Es meior no emplear liguido relrige-arte
Adecuada 0ara coOPra y 105C320

Gc‘ozs Acabada. v cesbaste Ligerc a mec:o del a¢er0

ACEQ M- ICLA00 35 CONO 1AMBIEN 1uN 10N
matzabtle y nodulir €levdada ve'ountad ce
corte y uwun avante Jrande relativo  Muy
resisiente al Jesgasle

P25 P10
P20 PO

GC 135 Orsdaste mezi0 v pesado del acero. ucero
.—etidideado, fundicion maicadie y tuncones

P1S P2 noduiares wCIuso e conancoves
PO P40 cestavoradles Velocrdag de corte y avances

relalivemente randes Gran resistenca al
cesgasie  Cabcad unwersal [ara et me
canizado Sel acero

Catidades suplementariss

S3 SUshast® Medd v £osadd Cel acerd y acero
0l de 8CD. Conaicicres Sestavoraties
PX P20 VelocrSad Or corte moceraca. gran asance
ss Desbaste £e3340 Cel ACerC ACID nDaaladie y
acera  motea3o  Concicicnes  Oficiies
P& P30 Pecuena velosidad 2e Corte. gran avance.

Qran crotunidas ce 2asdca

Calidades para apticaciones especiales

F02 Acabago zel 2Cer0 y ICerd MOtdeado
e _Condiciones estadles Velccwlad de carte muv
POt elevaCa De3uehos avances.

S2 Debaste 1:3er0 2 medo Cel aceto y acero

————-————n0ldeads Condiciones PO
P20 P10

taveraz'es
Veloc.daa de corte y Jvanies moaderados
AQropaca sara coprado

R4 Desbaste ael acera y acers molaeads
ondiciones muy Ciliciles Pequena velocycad
M40 PS5O de conte. fuertes avances

o oy

Y

Acero. acera
tungico,
acero at
manganesa,
tundicion
ateada.
aceros
austemhicns,
tund«c.on
maleable.
acero de
tac
—ecantzaso

Calidades bisicas

R]p AZabaco y cesDisie hgero Je ileac.ones

e IBIMOrESITIeNs v ATEPO ~OUITADIE  t2'es

M0 COMPONentey e reacitres Mullesres Ele.aca
ARStencdd 2! Zuscasie 0Of enialasuas
Veloc:dad ce corte celat.amente grance.
AVaANCEsS MOCerazos

R‘ Acadado y Cesdasie Cel aCera InOxdabie
MOIZeadY ayusieMICa y aLe'0 1IN0 uCable con
COSra QHcultosa Procutica DO LaMiNacdn o
il €N ta lunaicidn Pequena veloc.dag de corte.
grances avances. Muyy resistente a W
cestrycCion del 110 CuIndc se Mmecanua en

inlermaents

Calidades suplementarias
GC315§

K1S M10
2423 MG

Acabacos y Cesbasles kgercs Ce aleacones
ter es Gran 1estencia a ta ansia de
corte VeloCigases Ce tor'e retativimente
grandes y avances moOTerados Gran
resistencia al cesGasle

Gc1 35 Ligeros y fusrtes MeCaAniZadas CF Alraliones
e L l2rmatesisientes Tamdren para condciores
de mecan.zaco dificues Elevaca ressiencd
de 3 ar'sia ce corte

P15 w10
M20 M30

H20

Ligeros v fuertes mecamzatos de aceres
SCanlatles Justerut.cos ¥ matenales

K20 M2Q "OucaLles con  casifa produciCa  por
30 1aMinacion g tundicion

P40 M0

M0

Cafidadex para aplicaciones especiales

sH Fuerte Ceshaste Ceal acer0 y arerd Mmollrade
————ee - ACRIOS 3 MN ) TUADITION 2uCT) CON tencencid
M20 At10 3 18 wrula targa  Zspel-atmiente ADCMAZS
MO Para el retornedo Se sLeas Je terrocare

<

Fund«cron,
tuncicidn
en coquully,
twnaci10n
maicadie ge
VITULE COMa,
acero
templado,
metales

no i¢rreos.
plastcos.
madera

Caticdaces basicas

H1pP Azanaza y Qeiziasle G2rd Ze la tuncicidn

o AMOIeN 02r3 13 Lo GiAn dleata Drsace y
K10 K01 conre  vetocrcazes se corte relatwamente
20 attas y av2nCes mocderados

GC315 Cahrcad unwversal paa @ mecamzaco e

lunciCiOn ¥ Otzgs Matenales Ce vwruta Tons
K1S X1g Condiciones poco favoradies Veloc.dac ce
corte relateamente zrande, granges dvances
Gran rey.stercia a! oesgaste

Calidades suplementarias

GC 1025 Desvaste 1gero v medic en crmer ugar ze
e dUNZICIEN CE C2;D 2'23C0N Elevady vetznt g
P25 K10 S CClie y avances relativamente €1evados
X20 Gran resistenca al cesgaste

H20 Oesbasie fuerte ae 1a tundicitn Condiciones
————2esfavaeables Vetooidad Ce COrte Seguena.
X20 K30 grandes avances

Calidades para aplicaciones especiates

HOS Acabado Oe ia tunchcidn Apropiada para L
";ﬂna-c»on en coguilia corcrelo. plashcos. et
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ara la herramienta de corte.

6.1 Acares especiales.

6.1.1 Conceptos introductorios.

La Fig.}representa 2l bien conocido diagrama hierro-

carbono. Apreciamos la amplia zona yde 12 austenita o sea del hierrc

cubico a caras centradas, conteniendo un porcentaje de carbono 1legan

c¢o hasta 2° 2 Ta temperatura de 1130°C. Mds abajo, apreciamos la zo-
na a , muy restringida en su existencia, representando un hierro cbi

Il 2 cuerge feniracdo, conteniendo muy poco carbono, con un misimo de
+

0.025% de carbono a la temperatura de 723°C. Enfriando un icero con

un porcentaje cde carbono de por 2jemple 0.5% de carbono desde la tem-

peratura de 1300°hasta temperatura ambiente, tiene que ocurrir una

transfermacidon muy importance, due es aquella del pasoc dey 2 a

Lignido
L Punto eutéctico —
’}"C', + + Liquida ey
v e,
1200 1se; v -~ Liquide
;l‘e‘, = = R ——
1O0 (austeniza) “206" '
P Eeit) !
. v 2 FelC (aueieinta + cementita) <
H - . Ficsura 72 ¢
S ooe-, . -
£ " 723 Diagrams Fe-C
= T - - e - - haat -
= B t\ Te—Punts euleciorle
&20 - -4
2
S T
a2¢ < 24 Fel  ferzitz o« Srmeantad
s
%0 : , .
260 E ; ,Cementita 67 ,
t oes 4 3%
100 7/ 1 / 1
S ST

O ©5 10 520 25 '3 I5 42 35 S0 58 53:5
F
¢ Potcentae en few de cirhano




Durante esta transformacidn ocurren dos fendmenos, los
cuales son 1a base del tratamiento del acero:

12. El hierro y se transforma en hierro a. Se trata
aqui de una transformacidn en estado sélido cuya velocidad estd deter
minada por un fendmeno de nucleecidn » crecimiento, como para la gran
mayoria de las transformaciones de este tipo. Es muy comiin qu2 en es
tos casos ocurra un sub-enfriamients, Causandsc 3si una demora 2n la
transformacion.

22, Como la solubilidad del carbono en la austenita
{Fe- v ) es mucho maycr que la solubilidad del carbono en la fa-q (fe-
rrita), ocurre unz difusidn de carbono, el cual sale de la austenita
y forma el compuestc de carturo de hierro, 1lamado cementita (Fe3C).

Estas transformaciones son bastante complicadas y de-
penden mucho de la velocidad de enfriamiento del acers. Cuando au-
menta 1a velocided de enfriamiento, aparecen varios problemas de di-
fusidn, nucleacidén  crecimiento, los cuales 1legan a la formacidn
de una mezcla ferrita-cemtentita, liamada perlita, cada vez mds fina,
hasta llegar a2 un constituyentz, llamado bainita, el cual se compone
Ge ferrita * cementita, oero en una distribucidn tan fina, que no se
puede distinguir una separacifn entra fas2s en el microscepio éptico.

iumentando adn mAas l1a velocidad de enfriamiento, ccu-

a . PO . - .
rre la llasda transformacidn martensitica, sin formacidn de carburo,
0 sea: todo el carbonc se queda atrapado en la estructura de la aus-

tenita, deformindola de manera importante y produciendo asi la mar-
tensita.

. La estructura martensitica en los acercs es una fase
simole Jistinta a2 la ferrita y al carburo. La estructura cristalina
rartensitica es tetragonal centrada en 2l cuerpo y puede suponerse
que es una estructura intermedia entre las fases normales del hierro
(cdbica centrada en las caras, cibica centrada en el cuerpo). Lla re
lacidn entre las tres estructuras se muestra en la figura 73 en la
cual aparece 1a 1lamada distorsidn de Bain en el acero.
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r
[¢]

a

= : Diustorsidn de 32in de la martensita

En estos dibujos, lac posicicres que ocupan los dtomos
de carbono se muesiran por medio de puntos neqros. Desbe reconocerse,
sin embargo, que rezlmente en cuclquier muestra del aczsro, solanente
estd siempre 1leno un peguefio porcentaje de ias posiciones posibles.
En le estructura cibica centrada en las caras hay tantas posiciones
para los dtomos de C como itomos de Fe. Este significa, que si se ile
nassn todas las posiciones, 1a aleacidn tendria una ccmposicidn conte-
niendo 505 atdmico de €. £1 maximo realmente cbservado es 8.9% atdmi-
co, 2guivalente a 2.05% en peso.

La Fig.73a representa austenita con su estruyctura cabica
a caras centradas. En esta estructura los dtomaos del carbono ocupan
los puntcs redios de las aristas del cuboc y de los centros de los cu-
bos. En la misma Fij.7hse dibujd otra ceida unitaria de la austenita,
Ta cual s2 repitid en la Fig.75b. Es mids usual utilizar la celda unji
taria cdbica a caras centradas para dascribir la austenita porque esta
celda contiene mds elementos de simetria, pero también se describe la
misma estructura austenitica por una estructura tetragonal de cuerpo
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centrado como representada en la Fig.75b. Obsérvese gue en esta celda,
las posiciones del carbono ocurren entre itomos de Fe y a lo largo de
las aristas de los ejes ¢ y en los centros de las caras cuadradas en
cada extremo de la celda prismdatica.

ta Fig.73d muestra la celda unitaria de la ferrita cibi-

ca a cuerpo centrado. La Fig.73c muestra un estado intermedio entre
celda unitaria tetragonal de la austenita y la celda urnitaria cibica de
la ferrita. Esta forma intermedia de la celda unitaria es tetragonal

a cuerpo centrado y representa la martensita. Durante la transformacidn
normal de y @ =2 , todo el carbono tiene que salir de la celda austeniti-
€3 para que se pueda formar una estructura axactarente cibica de ferrita.
Si la velocidad de enfriamiento es demasiado alta para permitir la sali-
-da (difusidén) del carbono, obtendremos la estructura intermedia de 1a
Fie.73¢ o sea martensitica.

n

La estructura de la martensita es tetraconal dGnicamerte
porque ics 3tcmos de carbeno son heredados de la austenita y la trans-
formacién gue normalmente continda nasta la estructura cubica centvada

en el cuerpd =0 es capaz ce completarse. Puede censiderzrse sue los
dtomos de carbeono deforman la reticula 3 la configuracidn tetragonal y
la extensidn de la tetragonalidad que scurre puede deducirse ¢z la Fig.
F4 . Niotese que los rardmetros reticulares son graficados como una
funcidn del contenido en carbono tanto de la austenita como de la mar-
tensita v en cada caso los pardmetros varian linealmente con el conte-
nido en carbono. En 1a martensita, un contenido ds carbono en aumento,
aumenta el pardmetro del eje c, en tanto gue disminuye ei parédmetro aso
ciado con los dos ejes a. Al mismo tiempo el pariretro clbico de la
austenita (a,) crece con ¢1 aumento en el contenido de carbono.

En un parrafo anterior se describié 1a influencia de la
velocidad de enfriamiento sobre la transformacidn de sustenita-ferrita.
Se observd que llegando a una velocidad critica de enfriamiento el car
bono se queda atrapado en la estructura del hierro. formando asi la
1lanida martensita. La transformacién martensitica ocurre cuando se
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Tigura 74

de la austenita y de la martensita en
fumibn del contenido en carbono

pudo evitar la llamada transformacion periitica, pero la velocidad de

transformacidn martensitica ya no depende de la rapidez de enfriamien

to sino mids bien de la temperatura. Asi es que en una grifica como

la de la Fig. ¥5 , podemos observar una temperatura Mg que correspon-
de al inicio (start) de 1a transformacidn martensitica y otra tempera

tura Mg, correspondiendo 2l fin de la transformacién martensitica. Si

la probeta se conserva a una temperatura intermedia entre las des tem

peératuras mencionadas, una fraccidn de la austenita se conserva en for
ma de austenita residual.
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Figura 75 : Variacidn de F

¢idn de carbono en el ascero
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La austenita residual aumenta su estabilidad por el efec
to de compresidn que ejerce la martersita ya formada sobre su estructu-
ra cristalina. Como la austenita quiere transformarse en una estructu-
ra mids abierta y entonces aumentar su volumen, una presiin exterior im-
pide esta transforﬁécién. Por otro lado, elementos de aleacibn 1lamados
gamdtenos o sea, estabilizadores de la austenita y, aumentan la estabili
dad de 1a austenita y asi la cantidad de austenita residual.

6.1.2 ancepto de templabilidad.

Los aceros para herramienta necesitan alta dureza, lo
cual se logra por medio de un enfriamiento ripido, 1lamado templado, se-
guido por un calentamiento de revenido.

Es posible obtener una dureza determinada en un acero al
carbono con contenido en carbono corocido segin 1os dos métodos siguien
tes:

et
[}

Directemente por la transformacién de austenita en sus productos
de descomposicidn ferrita y cementita a una temperatura determina
da que es funcion de la velocidad de enfriamiento;

2%, Indirectamente por el templado a martensita sequido por un reveni
do a temperatura adecuada.
El acero obtenido segin el segundo método tiene en gene-
ral las majores propiedades de resistencia, ductilidad y tenacidad.

Cebido a la profundidad bastante reducida del templado
(2 a 3 mn) de un acero al carbono, se aplica el sequndo métado Gnicamen
te para las piezas con paredes de espesor pequefio, como por ejemplo
alambre de 5 a 6 mm de didmetro. Para®obtener una estructura homogénea
en toda 12 masa de un acero no aleado, la misma restriccién de tamafo y
espesor vale para el primer método.
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En general, los elementos de aleacidn reducen la velo-
cidad critica de enfriamiento, o sea 1a velocidad de enfriamiento ne-
cesaria para formar martensita. De eso se deriva que para la misma ve
locidad de enfriamiento la profundidad de templado (formacidn de mar-
tensita), es superior en un acero aleado que en un acero no aleado.

La profundidad de templado para una veloﬁidad 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 1imite medio martensitico, basdndo-
se en el hecho de que el cambio en dureza en la zona de transicidn en-

tre Ja martensita y la perlita es la mds pronunciada entre &0 y 30% de
martensita.

Aceros de buena templabilidad no tienen necesariamente
la dureza martensftica mixima en estado templado. Al contrario,la du-
reza martensftica 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 martensitica y 2) el contenido en C es general-
mente mds bajo.

De todos los elementos, el carbono es el principal para
elevar la dureza martensitica; asf, templando una aleacién de 10% Cr
y 0.02% C se obtiene una martensita casi 1ibre 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 aleacién, en primer
lugar el cromo, son elementos de templabilidad. Con unos elementos de
aleacibn o sus combinaciones como Ni-Cr o Ni-Cr-Mo es posible obtener
un endurecimiento martensitico por enfriamiento al aire.

En resumen se puede concluir que la profundidad de pene
tracibn del templado martensitico con un enfriamiento relativamente r§
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pido (por ej. en aceite} y la dureza martensitica gue todavia puede ob
tenerse con un enfriamiento relativamente lento (p. aj. en aire) son
los criterios para la templabilidad, y no la dureza intrinseca del cons
tityente martensitico.

6.1.3 Factores de influencia sobre la templabilidad.

E1 principal factor de influencia es sin duda la ccinposi
¢ 13 fase austenitica en el momento del camienzo del enfriamiento.
Ademds son factores de influencia sobre la templabilidad: la homogenei-
dad de la austenita, el tamafio del grano austenitico, los carburos y ni
truros no-disueltos, las inclusiones no metdlicas. Una composicidn he-
terogénea de la austenita spignifica estabilidad diferente en 1a auste-
nita y mds probabilidac de descomposicién en la zona Ar' de las zonas
austeniticas menos estables.

Como ya se wmenciond antes, el tamafo del grano austeniii
co en el momento del templado es un factor importante, ya que 13 diso-
ciacion final de austanita en periita se nuclea por medio de los nicleas
de cementita que se forman en la zona Ar' o que ya existen, de preveren-
cia en los limites de grano, ya gue la energia de superificie a propor-
cionar es imds baja 311i. Para iguales composiciones de acero y &2 la
austenita en el momento del templado, el acero con el grano austeanitico
superior tendrd 1a mayor templabilidad. La diferencia en templabilidad
debido al grano austenitico puede ser muy importante.

De manera andloga, la templabilidad disminuya por inclu-
siones no-metdlicas y constituyentes no disueltos como carburos y nitry
ros; esas Gltimas particulas tienen un efecto doble y hasta triple:

1°. forman siempre una superficie y facilitan entonces la nucleacidn
de la cementita,

2°. pueden servir eventualmente de niicleos, lo que sobre todo es el
caso para los carburos,

3°. reducen el crecimiento del grano austenitico.
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Los tres efectos provocan una pérdida de templabilidad.

Para comparar entre si la influencia especifica de los
elementos de aleacidn, hay que considerar su concentracidn disuelta en
la austenita, para un tamafio de grand austenitico igual v con inclusio-
nes en la misma cantidad, clase, forma, tamafio y distribucién. Con ex
cepcidn del cobaito, todos los elementos disueltos en la austenita au-
mentan su templabilidad, pero con efecto muy diferente.

€71 efecto Unico del cobalto es muy extrafio 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 incluse reprimir totalmente la transformacidn, d= modo que la
austenita se queda metaestable hasta temperatura ambiente.

Mo, Cr v V son elementos de templabilidad muy profunda
pero relativamente poco solubles en la austenita. E1 efecto del cromo
sobre la templabilidad aumenta bastante regularmente con el aumento en
contenide en Cr; el efecto del Mo es en principio muy fuerte, mucho mds
fuerte que el Cr, pero disminuye mucho arriba de 13.

En relacién con la influencia de los elementos muy carbu
rizantes Cr, W, Mo, V... scbre la templabilidad del acero, hay que te-
ner en cuenta la solubilidad d=2 los carturos en la austenita: aungue es
tos elementos son de templabilidad muy profunda, solamente pueden funcio
nar como tal si estin en sclucifn en la austenita en el momento del tem-
plado. Los mismos elementos, en forina 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 nucleacidn y de su-
perficie. Ademds, esos elementos retiran una parte del carbono de la
austenita, de modo que en su forma de carburos no disueltos, no sélo re-
ducen la templabilidad, sino adem8s la dureza martensftica. Esto signi-
fica que los factores tiempo y temperatura son de importancia primordial

durante la austenitizacién que antecede al templado, 0 sea al endureci-
miento del acero.
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5.1.4 Influencia de los elementos de aleacidn sobre el revenido de
acero.

No es usual utilizar el acero en el estado de templado
total, o sea sin ningln revenido. Lla 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, adn en los casos
en los cuales se desea 1a dureza mdxima para una determinada anlica--
cion. E1 objetivo del revenido casi nunca es bajar la dureza (lo que
ocurre inevi;abiemente) sino mas bien reducir el estado de tensiocnes

internas y mejorar las propiedades de tenacidad y ductilidad dal ace-
ro.

Segﬁﬁ su composicidon, los aceros alzados pueden conte-
fner austenita resicuai despuds del templado, o una tendencia especial
a formar carburos espaciales. En ambos casos, pero especialmente en
el sequndo, la forma de ia curva de revenido se modifica bastante.

Mientras ocurre una suavizacion progresiva durante el
revenido de un acero normal al carbono, varios aceros aleados oresen-
tan un fendmeno de endurecimiento a una determinada temperatura de
revenide. Zse Tendmeno se denomina “endurecimiento secundario®.

Aceros aleados con contenidos requlares de elementos no
carburizantes cocmo {1 y Si, o dei elemento de ligera carburizacidn Mn,
tienen curvas de revenido andiogas a las recrasantadas en esta figura,?o
1a influencia de tiempas de revenidc muy largos a diferentes temperatu
ras aparece en la suavizacign provocada por la coagulacidn progresiva
de las particulas de carburo.

Contrariamante al transcursa de esta curva de revenido
lac curvas de revenido de la mayeria de los aceros aleadas presentan
anomalias de revenido, ias cuales son de interés primordial en relacidn

con su tratamiento térmico y especialmente con su tratamiento de reveni
do.
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Figura 76 : :ifecto del revenido : izquierda : ablandamiento
de un acero al carbono t<mplado, en fumciba de
la temperaturz 2z ravenido, tismpo = 1 hora
éerecha : influencia del tiempo de revenido, para
difsrentes temperaturas de revenido, sobre el a-
blandamisnto de un acero con C,.35 C templzdo
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Hay que observar cue no ocurre un ablandamiento debajo
de 500°C durante el revenido de aste acero al cromo de alto carbono y
de relativaments alta aleacidn, cue se templd desde 1100°C y se quedd

por eso principalmente austenitica.

Sin embargo, 21 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 sGlo centianen trazas o nada en absoluto de
austenita residual. La ficura ?7 representa las curvas de revenido

de aceros al cromo con contenidos diferentes en cromo y un contenido
en carbono de 0.35%.

Lta inclinacidn de las curvas de revenido muestra clara
mente Que a partir de 2% Cr un endurecimiento secundario aparece en
1a zona de temperatura de 330 a 450°C. Sin embargo, las curvas siguen
disminuyendo por el traslape de dos efactos: ablandamiento y endureci-
miento secundario se vuelve mis importante.
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Vanadio, elemento adn mds carburizarie cue el Mo, pro-
porciona, en contenidss andlogos, adn mas resistencia al ablandamien-
tc por revenidor Eso aparece en la figura 80, 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 austenitizacién que antecede al templado. La
figura 80 muestra ademds la influencia de 6% V y, para comparacion,
la curva de revenido del acero cldsico 18-4-1 para herramienta de cor
te rdpido, (18% W, 4% Cr, 1% V).

Los elementos formando carburos y 1levando una templa-
bilidad profunda, no retienen tanta austenita residual y provocan un
endurecimientc sacundaric, 21 cual aumenta conforme 1o hace el carac-
ter carburizante de los elementos de aleacidn, como aparece en la com
paracién de la influencia del Cr y del Mo (Fig.77-7B).

Se observa que el Mo, teniendo mds fuerza de carburi--
zacidn que el Cr, ro s6lo es mids efectivo que el Cr, sino que ademds
provoca un endurecimiento sccundario a temperaturas superiores, lo que
es muy importante para varias aplicaciones,

. El efecto simultdneo de Mo y Cr es bastante extrafio
(Fig. 39 ): aceros al Cr-Mo, con aproximadamente 4% de Cr, conservan
parcialmente su dureza y una resistencia excepcional, casi en propor--

c¢ion con el contenido en Mo, y eso en un2 zona de temperatura hasta +
500°C.

Mecanismo del endurecimients secundario.

€1 pequefio dtomo de carbono puede difundir rdpidamente
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 formacidn y del creci
miento de particulas de Fesc. necesitando solamente una difusidn de C
por distancias relativamente pequefas. Durante el crecimiento de de-
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terminadas partfculas hasta dimensiones todavia debajo de la posible
observacidn con microscopio Optico desaparecen otras particulas irre
versiblemante. Ese proceso sigue con el aumento de la temperatura
de revenido, para llegar finalmente al estado de recocido de suaviza
€ion, con una estructura de matriz ferritica con particulas mids o me
nos globulares de cementita en nimaro reducido pero de tamafio en com
paracidn con el estado a 350°C.

En presencia de una concentracidn suficiente de ele-
mentos de aleacidn formando carburos se reduce mucho el ablandamien-
to por revenido e incluso puede ocurrir un endurecimieanto. Sin em--
bargo, a mayor temperatura ocurre finalmente un ablandamiento consi-
derable. Se trata aqui sin duda de un fendmeno complejo de endureci
miento por precipitécién, provocado por la dispersidn critica de las
particulas de carburo de los elementos de aleacidr carburizantes.

La difusidn por cortz distancia de esos elementos silo empieza cerca
de 500°C y su difusién es necesaria para la formacidn de las particu
las de carburos. Esa descripcidn del fendmeno explica tambiér porqué
25 necesario que los slementos estén casi totalmente cdisueltos en la
matriz austenitica, antes de que puedan provocar un endurecimiento

por dispersion. Por otro lado se puede constatar que, como para cada
preoceso de endurecimiento por dispersién, ambos factores temperatura

¥ tiempo tienen una importante influencia reciproca. Desde daterming
das temperaturas, en funcidn del tipo de aleacidn, un envsjecimiento
con duracidn exagerada y alta temperatura provoca finalmente un sobre
envejecimiento. La Fig.8f muestra que el sobre anvejecimiento, o sea
el comienzo del ablandamiento final, es afzlcanzado después de unos mi
nutos a 650°C, de unas heras a 350°C y tal vez nunca a 450°C, caso en
el cual el méximo endurecimiento secundario s6lo aparece después de
1600 horas. Tales aceros tienen entonces una buenz resistencia a la
termofluencia a temperaturas debajo de la del sobre envejecimiento pa-
ra el periodo de tiempo considerado.

€.1.5 Aceros aleados para herramienta.

Las midltiples 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.

-137 -




Entre las exigencias principales que a menudo no pueden
ser fcrmuladas 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 chogue: cinceles naumiaticos, .
- 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 simultdneaments: por ejemplo, para brocas de minas, ademds de la re
sistencia a la fatiga, se requieren dureza y resistencia al desgaste.

tn acero de herramiantas cldsico, no aleado, con 0.8%-1% C,
no puede cumplir con todas esas exigencias por las razones siguientes:

1. L2 templabilidad es insuficiente.

Los aceros de herramientas no tienen que ser de templabili
dad profunda, pero parz la maycria de las aplicacionas, una profundidad
de templado de 2 a 3 mm. como ocurre en los aceros de herramientas no alea
dos, no es suficiente en absoluto. Se puede mcdificar ficilmente ese com
portamiento, como ya se explicé anteriormente: tasta afadir un elemento
'con fuerte terdencia a la formacidn de carburos, para obtener mis templa-
bilidad y ademds reducir la sensibilidad al crecimiento de grano de la aus
tenita. Otra posibilidad es la utilizacidn del elemento de aleacidn menos
carburizante Mn en concentraciones de 1.5 a 2%, Este método ofrece la ven
taja de una temparatura de templado mds baja (influencia del manganeso so-
bre Ary) con la posibilidad de templar en aceite, lo cual puede raducir mu
cho las tensiones rzsidualss y las deformacionas que pueden dar lugar a la
formacion de grietas. La aleacidn con manganeso se utiliza sobre todo en
herramientas con pracision como calibres, matrices, etc. A veces ésta va-
riedad de acero se denomina "acero indeformable", por que presenta poca de
formacidn al ser templado.
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2. La pérdida de dureza en el revenido es bastante grande.

Esto significa por lo tanto que la curva de revenido es
demasiado escarpada. £l remedio es senciilo: se afladen los elementos
muy carburizantes Cr, W, V, . . .

Este método se utiliza para herramientas trabajande a
alta temperatura, como matrices calientes o para herramientas que se
calientan durante su utilizacidn, como herramientas de corte. 2In es-
ta categoria, los aceros rdpidos representan el limite supericr de re
sistencia a la pérdida de dureza por revenido hasta 600°C.

.

3. La tenaciddd es insuficiente.

Zste es 21 caso para un acero al carbono, no aleado y
templiado, 0 se3 para la dureza martensitica midxima. El1 método para
remediar esto es evidente: reducir ei contenido 2n carbono ¥ llegar a
1a dureza necesaria con elementos de aleacidn. Ademds de Cr, Mo, W
como elementos formaderas de carburos, se afade Si en acercs de herrg
mientas para proporcionsr rasistencia al choque.

<. La resistencia a2l desgaste es insuficiente.

Alcunas carbucs especiales como laos ce W y Cr tienen
una resistencia 21 desgaste rucho mejor que la cerentita, sobre tedo
en 2l caso de abrasion seca. Para cbtener una buena resistencia a la
abrasidn, hay que formar una matriz dura con particulas de carburo re
sistente &) desgaste afadiendo Cr y/o W hasta 53 y regulando el conte-
nido en carbona.

Las cbservaciones realizadas del 1 al ¢ dan una idea
clara de la importancia de los elementos <e aleacién. Sin embargo,
2sas observaciones representan sdlo unas directrices generales y es
Fdcil imaginarse que son necssarias muchas combinaciones para cumplir
cen las diferentes exigencias de uso, que ademds son muchas veces con
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trarias, de modo que casi siempre hay que buscar la combinacidn ideai
qus satisfaga a todas de la mejor manera posible en forma simultdnea.
Cada casa comercial importante de acero aleado produce mds de cien va
riedades diferentes, pero pueden ser clasificadas en 8 6 10 grupos
principales. Se dd enseguida para cada grupo principal y algunos sub
grupos la composicidn tipica. Cerca de cada composicidn se agrupan
varios aceros de herramientas aleados con composiciones ligeramente
diferentes, para cumplir con exigencias especiales.

Tesde luego, sarfa posible limitar el nimero de aceros alea
dos de herrawientas, pero el ndmero de combinaciones posibles de varios
elamentcs de aleacifn en concentraciones diferentes que llavan a propie
Jaues &ndlojas o aln idénticzs es tan grande, que no es sorprendante

que varios productores utilicen alezciones diferentes para el mismo pro
pésito.

La clasificecidn =n grupes principales puede hacerse en ba
se al medio de enfriamicnto adecuado: templado en agua, en aceite 9 en
aire, ¢, como en 1z clasificacidén que aqui se hace en base a su aplica-
cidn: aceros para herramiantas trabajando en frio o en caliente.

6.1.5.1 Aceros para herramientas trabajando en frio.

Grupo 1 : Aceros 21 manganasso (1lamados aceros indeformables).

Composicidn tipica : C 0.8-Mn 2-Qvt.: Cr,W
Suavizacils : 750-775°C
Templadc : 760°C en aceite, hasta 800°C (Cr)

Revenido : 150-200°C (R =61}
Aplicacionas tipicas : Calibres, matrices de precisidn,...

Grupo 2 : Aceros al cromo {resistencia al desgaste)
Subgrupo 2a

Composicion tipica :C 1 -Cr 1.5,

Suavizacidn : 720 - 740°C.
Templado : B30°C en aceite; 800°C en agua.
Revenido : 220°C (Rc = 65).
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Subgrupo 2b

Subgrupo 2c

Grupo 3

Aplicaciones tipicas

Composicidn tipica
Suavizacion

Teﬁpiade

Revenido
Aplicacicnes tipicas

Composicidn tipica
Suavizacidn
Templado

Revenido

Aplicaciones tipicas

Aplicacidn muy amplia para corte de
metal; ademds, debido a su buena re
sistencia al desgaste, en herramien
tas para'el corte de papel, cartdn

y hule. Ademds para bolas de coji-
netes y para brocas de mina. Para

la dltima aplicacién el revenido es

a 40-55 Rc.

C 1.5-Cr 1.2,

750°C

850°C en aceite.

220-250°C.

Cuchillos para el corte de papel,
cartdén, corcho, hule y madera.

C2-Cr 12, evt.: Mo, V,W,Ni Co.
850-900°C.

950-1050°C al aire (R = 66)

200°C minimo y 1o mds alto posible
segdn la aplicacidn.

Punzones, tijeras de metal, cilin-
dros pequeinios de laminadora, Tor--
mas para ceramica (ficil de pulir
y buena resistencia a la oxidacién);
ademds para herramientas trabajando
hasta 300°C.

Aceros al Cr-W (poder de corte y resistencia al desgaste).

Composicién tipica
Suavizacién
Templado

Revenido

Cl-W 1.5-Cr l-evt.: Mo, V.

750°C

780-800°C en agua

220-300°C segin el tipo de herramien
ta.




Grupo 4

6.1.5.2

Grupo 5 :

Grupo 6 :

. Aplicaciones tipicas : Se usa mucho para barras calibradas

(acero STUB}, para la fabricacién
de varias herramientas como brecas,
buriles especiales, espigas, . .

Aceros al Cr-4 (para herramientas trabajando en choque).

Composicidén tipica : C 0.45-Cr 1-W 2-Si 0.8

Suavizacion : B800°C

Templado : B20-850°C en agua.

Revenido : 220-300°C

Aplicaciones tipicas : Debido a la buena resistencia al

choque (C=0.35-0.45%) variedad tipi
ca de acero para buriles neumaticos.

Acerns para herramientas trabajando en caliente.
Aceros al Cr, ni, Mo (para corte en caliente).

Compasicidn <ipica : € 0.6-Cr 0.5-Ni 1.5-M0 0.3

Ablandamiento : 750°C
Templado : B50°C en aceite.
Revenido : 450°C enfriamiento en aire.
(og=120 kg/mm¢, c0.2=110 kg/mm2, A=8%).
Aplicaciores tipicas : Blogues matriz para corte en caliente

de acero duro y también de aluminio.

Aceros al Cr-W (herramientas trabajando en caliente).

Composicién tipica : € 0.4-Cr 2-%4 3.5-Mo 0.4-Mn 0.2
Si 6.8

Ablandamiento : 750°C

Templado : 1000°C en aceite.

Revenido : 400-500°C {c5=140-130 kg/mm2)

Aplicacicnes tipicas : Punzones y matrices parz el forjado
en caliente de tuercas y pernos; for
mas para colado a presidon de aluminio.
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Grupo 7 : Aceros al W {herramientas trabajando en caliente).

Composicidn tipica : € 0.3-W 9-Cr 3- evt.: V, Mo, N, Co.

Ablandamiento :  800°C.

Templado : 1050-1200°C ( =170 kg/mm?).

Revenido : Poco arriba de la temperatura de
trabajo de ia herramienta.

Aplicaciones tipicas : Matrices para el forjado en calien

te de pernos, remaches.

Grupo 8 : Aceros rdpidos.

Poco después de su descubrimiento en 18398 por F.W.Taylor y

" M. White, los aceros rdpidos procvocaron una revolucidn en los talleres
macénicos, ya que con esos aceros de herramientas excepcionales, se val
vio posible maquinar metales a velocidades muy supericres a las anterio
res, debido a gue dichos aceros conservan su poder cortante adn cuando

12 superficie de corte se caliente por la friccidn a temperaturas de 500
y aidn hasta de 600°C. Sin embargo, las mdquinas no estaban construidas
para trabajar a alta velocidad, de modo que tuvieron gue ser cambiadas.
En el desarrello siguiente, a veces se adelantaron mas las nuevas maqui-
nas, a veces los aceros rapidos. Ahora los aceros rdpidos estin supera-
dos por los metales duros sinterizados compuestos de particulas de carbu
ro de tungsteno en una matriz de cobalto. Se producen por sinterizacién,
después de la compresidn a elevada presidn de una mezcla apropiada de pol
vo de carburo de tungsteno y polvo de cobalto. Sin embargo, los aceros
rdpidos tienen aplicaciones importantes todavia.

Para que un acero rdpido conserve su dureza en un calentamien
to hasta 500-600°C, es preciso que satisfaga a dos condiciones principa-
les:

1.- E1 acero tiene que ser aleade con una cantidad suficiente de los
elementos W, Cr, Mo y Co.

2.- La austenitizacion tiene que hacerse a temperaturas muy altas (casi
en la temperatura de principio de fundicidn), para disolver el alto conte
nido de los elementos de aleacidn (presentes en forma de carburos) en la
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sustenita. Esta es 13 condicidn para obtener suficiente endurecimiento
secundario durante el revenido a 500-609°C.

Los catdliogos de las fdbricas de aceros especiales indican
de 40 a 50 composiciones diferentes de aceros rdpidos, clasificados en
subgrupos que reciben nombre segiin un elemento que no necesariamente es
el elemento principal, ya que el principal es siempre el tungsteno. As7,
existen aceros rdpides 21 W, al Co, al V, al Mc y al U-Moc. Sin embargo,
siempre hay Cr y el grupo -e aceros rdpidos se representa a menudo por
1a formula general: 18-4-1 (18% W-4% Cr- 1% V).

La estructura de los aceros rdpidos es bastante sencilla:
en el estado suavizado, 1a aleacién se compone de una matriz ferritica
con una dispersidn de carburos mis o menos esferoidizados; en este esta
do, el acero rdpido tiene muecha semejanza con 10s aceros de herrafien-
tas a2leados o no aieados en su estado suavizado. Sin embargo, la sema-
janza no es completa: los aceros rdpidos son aceros ledeburiticos, y
los carburos ledeburiticos que nunca pueden disolverse totalmente y gue
se rompen y distribuyen mis o menos durantz el forjado, son entonces
siempre mas 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 tipicas de aceros rdpidos se dan en
la tabla siguiente, en 12 que se encuentran clasificados en grupos.

Como se pucde observar en esta tabla, las temperaturas de
austenitizacion son muy altas. Es absolutamante necesario 1legar a
esas temperaturas, porsus de lo contrario el material no adquiriria las
propieadades requeridas y seria por demds inatil utilizar un acero de
alta aleacidn excesivamente costoso.

Desde luego, debe elegirse cuidadosamente el tipo de acero

segin la aplicacifn que vaya a dirsele. Una fresa con forma complicada
por ejemplo, no puede scr calentada a temperatura demasiado alta debido
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al peligro de la deformacidn: entonces no se puede elegir una aleacidn

que tiene que ser austenitizada a una temperatura cercana al punto de
plasticidad.

£l endurecimiento mismo, o sea el templado del acero rdpido,
se hace siempre en aceite, en correinte de aire o ain en aire tranquilo,
atendiendo a la forma mds o menos ccmplicada de la herramienta en cues-
tién. Un enfriamiento rdpido de un objeto de forma ccmplicada (transi-
ciones bruscas y diferencias importantes de la solidez) provocan yradien
tes de tenpereturas imporiantes y por consiguiente tensiones inevitables,
a menudo detormaciones no tolerables y adn grietas de templado.

g1 revenido tiene que hacerse a las temperaturas relativamen

te altas de la teble, para obtener el efecto del endurecimiento secunda-
rio.

Aplicaciones: herramientas para el corte de metales: buri-
les, cinceles, fresas, brocas.
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6.2 Herramienta de metal duro.

6.2.1. MNotas histéricas.

Hacia 1900, 31 empleo del acero rdpido demostrd que la pre
sencia d2 los carburos de tungsteno le permitia soportar mayores tempe
raturas con menores desgast=ss que los aceros al carbono, a2 pesar de que

dichos carburos disminuyen su forjabilidad y aumentan, en consecuencia,
su fragilidad.

En 1807 aparecidé 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
consiguid relegar al acero rdpido en la fabricakién de herramientas, de

* forma idéntica a como lo habia hecho este Gltimo con el acerc al carbo-
no; por el contrario, la primera guerra mundial permitié confirmar la

valia del acero ridpido en cuanto a velocidades de corte y rapidez de fa
bricacidn se refiere.
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Hacia 1923, la Sociedad berlinesa Osram 1levaba a cabo
en sus laboratorios los experimentos destinados a cbtener un material
para construir las hileras de trefilar los filamentos da las lamparas
eléctricas, capaz de resistir los efectos del desgaste por frotamiento.
Investigando en el grupo quimico de los carburos de tungstero, titanio
y cobalto, se dio con un material de extraordinaria dureza y, & la vez,
muy frigil, que algunos anos después la casa Fried, KXrupp A. G., de
Essen, presentaba en la feria de Leipzig como un nuevo material para la
construccidn de herramientas con el nombre de Widia, fabricado con 1i-
cencia Osram. La palabra Widia estd compuesta de dos voces germani--
cas: Wie (como) y diamant (diamante).

J Ny 1ol Swsie Sy 3¢
“r

-y

igura 62 : Forczncrajes de carburo en
diferentes materiales para herramienta

6.2.2 Descripcifn.

En este material, la cantidad de carburos es del orden
de 90 2 $5% (fig.82). Su estrucuta queda reforzada por el porcentaje
de cobalto, que puede osciliar entre el 5 y 10% y aque forma parte, con
el tungsteno, de la estructura intercristalina. Su dureza se halla en
tre el corindén y el diamante. Los agentes que aportan esta dureza son
los carburos de tungsteno y de titanio, agregindose este Gltimo al me--
tal duro destinado al mecanizado de materiales de viruta larga. También
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. nirituyen a su gran dureza el pequefio volumen atémico del carbono de
1os cuarburos, ademds de su ligazdn, parecida al diamante.

La dureza del metal duro lo hace muy resistente al des-
gaste a elevadas temperaturas, como puede apreciarse en la figura 8%.

107 ewd e B geeeg

Tengeraiwe

Figura 63 : Variaci®n de la dureza con la

temperatursz para varios materiales de
herramienta

6.2.3 Proceso de fabricacion.

Los metales duros se fabrican segin un método muy dife-
rente del empleado para obtener los demds aceros de corte. Dicho métg

do se 1lama de la polvometalurgia, conocido en un principio por fritado,
y actualmente, por sinterizado.

Las materias primas son: tungsteno en polvo o sus combi-
naciones oxidicas; cobalto en polvo o sus 6xidos, y 6xido de titanio.
E1 6xido de tungsteno y el 6xido de cocbalto son reducidos a sus metales
por una corriente de hidrdgeno, mientras que el 6xido de titanio se
transforma en carburo del mismo nombre por reduccidn con carbono sélido.

A continuacidn, el tungsteno metdlico se mezcla con el

carbeno en polvo y se transforma en carburo de tungsteno 2 una tewpera-
tura de 1200° a 1500°C.
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Los carburos de tungstenc y de titanio, (actualmente se
utilizan también carburos de tantalio y de vanadio) se mezclan con pol
vo de cobalto en cierta proporcidn de acuerdo con la subdivision de ca
lidadas, moliéndose el todo en molino de bolas hasta obtener un polvo
finfsimo. Este polvo es moldeado y prensado en prensas hidrdulicas,
dindole la forma de 12 plaquita deseada. Para poder mecanizar dichas
plaquitas hay que darles cierta consistencia, que se logra sometiéndo-
las a un tratamiento térmico previo, a 800° 6 1000°C, en un horno espe
cial.

£1 cuerpo asi obtenido aguantarda los procesos de elabo-
racién mecinica, como son esmerilar y cortar.

Cuando se da forma a las plaquitas se tiene en cuenta
12 centraccidn aproximada del 253 qu2 sufrirdn al erectuar el sinteri-
final, la cral se preduce a 1350° 6 1650°C.

tas plaquitas asi obtenidas se someten a varias opera--
ciones de verificacidn antes de ser entregadas para la venta.

3.2.4 Consideraciones preliminares.

£] metal duro permita alcanzar grandes velocidades de
corte v atacar materiales de mayor dureza que el acero rdpidc, siempre
que se zplique con arreglo al objetivo gerseguido; pero es causa de fra
casos cuando se prccede sin cautela, sin un andlisis previo de las con-
diciones particulares en cada caso. como, por 2jemplo, al trabajer pie-
zas o apropiadas, o bien emplezr mdcuinas Gtiles poceo adecuadas o an-
ticuadas.

Por tanto, debe considerarse primero, si las piezas pue-
den ser trabajadas econdmicamente con metal duro, y 'uago, si la miqui-
na tiene potencia suficiente para soportar el esfuerzo de corte produci
do, porque, como se ver3d mis adelante, se presentan casos en gque resul-
ta mds econémico utilizar el acero rdpido.
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6.2.3. Dimensiones de las plaqguitas.

La herramienta consta de tres partes: mango, la plaquita
y un medio de fijacién (soldadura o brida).
[ 4
La fabricacidn de las plaquitas estd normalizada, y la
norma mds antigua (afo 1941), cuyo simbolo es DIN-E 4966 (tabla 5.1),
ha sido 1a mds usada hasta la fecha por casi todos los paises, aunque
hoy se tiende a abandonarla.

Para economizar el tungsteno se redujeron las dimensio-
w3 de a3 plaquitas, y en 1943 aparecid 1a norma DIN 4386, representa
da en la tabla 6.2; pero la experiencia vino a demostrar que dicha nor-
ma no era la mids acertaeda. En consecuencia, en 1952, v a propuesta de

temania, el grupo de trabajo 9, en el seno de la Zomision ISQ-TC 29
(1S0 = International Standard Organization), elabord un proyecto de nor
malizacion de plaguitas que fue aprobado en 1955, en sesion plenaria,
con la asistencia de mds de treinta paises. Esta normalizacién cenoci-
da por Norma IS0, ha recibido el ndmero DIN 43850 de la Comisidén Alemana
de Normas (tabla 6.3), y se caracteriza por un mayor espescr de las plz
quitas, que les permite absorber mejor las tensicres de soldadura y ios
“esfuerzos de corte.

Ademds, los fabricantes lanzen al mercado otros tamafcs
y tipos que la experiencia les aconseja fabricar, cuya diversidad se
ird restringiendo, vya gue hoy se pueds cbiener cualguier forma gracias
a Ta electroercsion, basacz en ia accion de descargas eléctricas polari
zadas a alta Trecuencia, cuz provocan el zrranquz 12227 2o matzrial, en
el orfen de fraccicnes de micra, lo cual permitird fabricar herramientas
de forma diversa en metal duro, a medida que se vaya perfeccionando el
procedimiento.
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Tabla 6.1. Plaguitas segiin norma DIN-E 4966 y secciones
de los mangos de las herramientas
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Tabia 6.2. lzgquierda : Plaquitas para corte pesado
DIN 4966-1

Derecha : Plaquitas para corte liviano
DIN 4966-2
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Todas las dimensiones son madidas minimas, v 2a iugar
del bisel de 45 ° pueden emplearse redondeados, asi
como matarse las restantes aristas. Las plaquitas de
gspesor inferior a 4 mm serdn sin bisel redondesado y
carecerin del éangulo de 14 °,

Tabla 6.3. Plaguitas segiin DIN 4950
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6.2.6 Mangos o soportes.

Las plaquitas van soldadas a unos mangos o soportes, de-
finidos por las normas DIN e IS0, como puede verse en la figura 8%, y
las secciones de los mismes normalizades por el OIN 770 {tabla 5.4),
han sido definitivamente revisades por [SC, habiendo gquedado aceptada
en su nueva normalizacidén en abril d2 1958, En las tablas £.5 a 6.15
se han representado los diferentes tipos de herramientas donde se ha i
tentado fundir la normalizacién DIN con la IS0. En dichas tablas estdn
indicadas las tres series de plaguitas correspondientes a las normas
DIN-E 4966, DIN 4956 y DINM 4850.

n

6.2.7 (Calidades.

Para mecanizar los diferentes materiales se han creado
diversas calidades de metal duro, Jlamadas también grados. Se distin-
guen entre s% por su composicién quimica, zue se traduce pricticamente
de un grado al otro por variaciones de su tenacidad y de su resistencia
al desgaste (dureza). Resulta dificil distinguirlas, pues sélo queda
el recurso de comprobar sus respectivas durerzs y pesos especificos (ta
bla 6.16). Para no confundirlas, se les ha dado a cada una un simbolo
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Notas : Se recomiendan los valeres del recuadro.
Los valores en negritas son preferidos.
Los valores entre saréntesis se deben evitar.

Tabia 6.4. Dimensiones normalizadas de las secciones de
mangos segln DIN 770
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la

Tabla 6.5. Herramienta de desbaste, tipo recto

. DIN 4971, ISO 1
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Las notacicnes en negritas

pertenecen también a la iSO.

Tabla 6.6. Herramienta de desbaste. Tipo acodado

DIN 4972, 1S0 2
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Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO.

(1)

gn 1a norma IS0, d = b = h.

Tabla 6.7. Herramienta de mandrilar agujeros pasantes
DIN 4973, IS0 8
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.
: A
10,188 S0 12 A 1. 18 %0 : Gu AS
12 1e0 63 16T M. 5° 12 180 A ¥ G 3 AS
16 20 30 W' 12 6 16 210 A0 G10. AN
20 20 100 40 G i-S o 280 .\r_'iur."sz
25 300 . me N MW w 25 W AIG'GIG Ate

32 355 128 25 12 32 35 AU G2 AR

Las notaciones en negritas pertenecen también a la 1S0.

(1) £n 12 norma 150, d = b = h.

Tabla 6.8. Herramienta de mandrilar agujeros ciegos
DIN 4974, 150 S
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€ R 0" zegin 143 J¢ plaguia
€055 6P g faicsa
Pracydovense téde

Parfd o3 placesta OO0 42D

A partir del tipo £ 20 se permite insertar 0.4 del espesor
de plaquita. No estd incluida en la normalizacidn [SG 1958.

Dimensionas en milimetros

Camnlrada tecianzsuke | ‘Tipos de laguitas
— - L T -
DIN-E .
i ° DIN 19664 TN 1350
Aok v & T o
91 19213 1958
- . . -
1 :
10 100 - 1
12 N mn 1y 110 . 1w ¥ 4 E 5
16 12 ) ! 123+ 112 v 6 E &
an 1% £ I U I 38 16 ¥ox £
' v .
A 20 a2 . 170 F 1o E 10
32 5 E H ANy Vo2 £ 12

4n Toam Lo

Las notacionas en negritas pertenecen también a la [SO.

Tabla 6.9. Herramienta de alisar recta, o de roscar
DIN 4975
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Seccioe 1R
e -t
- - rae; van B
l.‘.| =1 &
W - = Ve 1
) hl e v
» - ! \‘ e
N (ee— Y
L3 iy
i

-
PO
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La profundidad mfnima de alojamiento de la plaquita
puede ser de 0.4 de su espesor, desde C 16

Dimensiones en milfmetros

Can Hee & ‘ Tipos Jde plegelta.
! T
» » » » 2 ., ~Dl.\ £ 5 . A%

1} 'l—;u—: 1953

——— b -

W S c1w Ji b Ccio

-

e 12 . k] ; 125 12 C 12 : J 12 . C 12
16 s, ;3 ; 100 ; 18 jCct6 TG | Cae
O R | o» iC® cm cm
2\ D 3 e :ree | 2 €3 cm»lcm
7 s '.sc e j % cmocm cn
W W a3 Do 4w ce0 a0 | cae
50 : ) " cso‘csogc:,o

Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO.

\
TAbla 6.10. Herramienta de tornear frontalmente

"DIN 4976, IS0 4
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Tipo creado por ISO para sustituir al DIN 4979

a
e
[
[ +
‘ T
i3 -
I Bee—- -
H
e
1
! .
? 1
(R =+
@ =
| ®mar
calt®
Praged, vease bl
L—@,
Smeza

La profundidad minima de alojamiants de la plaguita puede
ser de 0.4 de su espesor, desde R 16 { B 16 )

Dimensiones en milimetros

y \
1
16 N LTI S W 1 B2
’ . ~ .
] i : i1 L Ase l L BT
: 1 H
2 : i 10 . A | e
32 h { 1 i A . B
. . B
@ ' ;w0 i A3 . Bm:
I i 0 A e

Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO.

Tabla 6.11. Herramienta frontal acodada
DIN 4977, 1S0 §
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Parti pagin £ 13- % mun o 50 38 piua
'o Saocién Ny mc-,.-n;_ taia
F %

=t ¢ .,

La‘prcfundidad minima de alojamiento de 1a plaguita puede
sz 22 0.3 da su espesor, desde A 12 ( B 12 )

Dimensiones en mil{metros

'
[ -, . .
femtol} itectangular ; Tipm de plagaitan
b B a T

DIN 4366 1913 (1%41) i DIN 4%0
i
'

Derccha  toquierda  ; fcrrcha | znuieeds

10 10 18 P 110 F A (K &), F 1(ll 5, A8 ; B 8
b

12 12 0 123 F 5(F10) F S(w): A10 B 10
N 1
I 1. 2B/, 140 F G(RID F (1) A2 [ BT

20 ! e 32 ; 170 E P8 (16 F X (12 H.i); A 18 B 18
25 =3 a0 209 fx:xow:m’x:mu-:zm: A2e B2
3T s Mo Fi2qEu) FI12(E23). ASS B2
m P (3 (5 32) -

Las notaciones en negritas pertenecen también a la ISO.

Tabla 6.12. Herramienta para alisar, tipo acodado
DIN 4978, 1S0 3
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. Praayiovine uly
# oo 100 Seczz BN ‘
-
v
T W,
ares /\;‘u
—ye- o ;
; d
i A ’
: o
{ i 252
TR
gy ' ferecny

No estd prevista en la normalizacién IS0, afio 1958

Dimensiones en milfimetros

‘:lr'::'; Nectangular , Tipus de plarguitas
- . ! DIN 4968 (1941) | DIN 4966 (1913)
s~ n > s | T - :
Derschn %h.q-u«dn Detecha  Teguienia
1 } E A S s s 8 nas
12 w W, W - AW [1R11) [T e
1e 12 [T § {1} a2 112 Gt (IR ¥]
0 18 25 ‘ 125 A6 "1 ’ Gt 1t
25 2 £ 1 A RS.-T] 12
32 5 40 ; m A2 . 125 LAY 1w

Tabla £.13. Herremienta de refrentar, tipo acodado
DIN 4978

—80% -




8 FYt o
LY
. Puaa s eise s
Perte 150 a<~
s bl
- X it ! py
Mo I R .:'"’.-'
x ;! IT:
i
: Lo Bt .-
! - T
i '
Losercs Dusrcha

La prdfundidad minima de alojamiento de la plaquita puede
ser de 0.4 de su espesor, desde A 16 ( B 16 )

Dimensiones en milimetros

‘:-’“:"" retanzular Tipus Je plaqnta
DIN 4966 1943 (1911} ' DIN 0%
k- o 13 ) X - Tt T omre e
1wrecha tryaienta  Derccha lzquierda
10 % G S(N N Ml S(13 X)) A B | I
12 1 1 100 R Gl ANIv) 1T MUy, Ao B 10
16 [$3 e 110 G 12{A 12 Q2 (812)i A2 B 32
20 1N 25 125 €10 1A Q4 ) 1116 (1 36) ‘ AlS D18
25 i a2 140 A0 (ANDUY 20 (1520) A2 B8 20
32 2% 1 170 AN 25 1N 25 323 (B 235) ‘ A2 8 2%
%0 Al k) 200 A3 LT 1T (N32) AR B 32
50 e W3 M0 A0 (A4 D0 (1840) A0 B W
ol o W0 NS0 (ASD) ! ISy A SO 50

Las notaciones en negritas pertenecen también a la IS0,

Tabla 6.14. Herramienta de refrentar, tipo recto
DIN 4980, ISO 6
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Forasmae ua 1 g&w‘ Y

LS

X 01 TN
n TS S
I

_

Ltz ke

Dimensicnes en milimetros

Reetangular

Twpoy e plastuit,,

T DWW s oI aang
> i s, 1 L, R o
. , 1941 1943 19538
.
. ] 3 ) 1 133
L 12 3 1) g2 o1 ; D 3
16 1 16 0 116 & 1e 0o n o1 D 4
12 20 1 s 125 ' a8 . 05 n 3 D s
16 " 2 1 s 140 0 20 b6, DG DE
20 12 s 12 % 2% bx ns pa
25 a0 10 200 ' 32 pm L b : D15
32 - se 12 240 40 D1 D | paz
m 63 w i , bio

Las notaciones en negritas pertenecen también a la 1S0.

Tabla 6.15. Herramienta para tronzar o ranurar
DIN 4981, 1S0 7




. . inunta § ' 1 'Il?lxu;n.;
unifenicion apresvinu H a b .
) ! *. Prves "‘"‘“‘"""" ':'i:“_“""‘" ' \o‘zanh H ""‘"‘.“"‘ Colae lll,lr\l.u‘l:;';’.
Calidad K specilice, i ﬂe\'ion Ve 1\ {ebantichtad sezun N aas,
t we gt Leanme | ‘15:::!‘-‘. ! Py edicion de 1932
. , Wgimm®
| 2 :
¥, ! 4,400 1o ANk w35 ¢ 110 310 | H2 (00 Girin
N 15,15 N R 3.0 1251140 420 ¢ 540006 Negro
Ny 11,24 I ©2.5 1160 ] 510 . 58000 | filanco
N, 14,30 10 U2 1507180 145 59 000 R Rujn
S, 14,10 T, 10w D15 IND200 460 61000 Auurabjaile
| Ny 12,60 13wy 35 - 220 ‘Rujo, aneo, rmjo
o AZ, 13,00 183050 920 SSuiiks 190 50060 | Asul, blanco,
o N 1 ananilo
—d AZ, B A 5 X TS 7 T - X 4 170 Azul, Blanco, aznd
1 1, ¢335) | 1.8 7 OTaC—NC 11,4015 * 17005750 93,0 115150 620, ‘ ,\nmr(llu.‘?rgla.
[ ¢ 1.5 ' : ' amariilo
1, (HE) ' ™ ot UBTe 11.A0 1600 225 135160 60 63000 Amnarillo
[ D ag [d 14,70 150 605 W0 K0 452 0t Arul
(. B 1 . L1450 1450+ 2Ow 26uy Azul, rojo, aznl
£9 ¢t 11 14,20 ! 1 N4.0 ':‘lnn'.‘ljﬂ 165 | a8 000 Casluh?
Vg5 ¢ .15 13,808 1200y L N C'aslnﬁo.lb'.\anco
¥ caslafio
1, ' RO 20 131,30 I RITT ri0 R 470, 50 000 Castad
. R N
G, <5 a5 . 13,k 1oONeL3n T K55 2 A, AT 000 :
. ¢ [ FETA
G, <0 3n - 126 2 ) 50 LXK M iy 400 Castabe. negro,
' , castuno

2} peso especificc varia scgun 1o marcs » slepende de da foreyertivn de rarhuras,

Tabla 6.16. Composicidn y propiedades de los metales duros, con sus simbolos
y colores distinitivos, segin DIN 4990




y color respectivo. El simbolo viene marcado en la plaquita por la f§

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-

gin la normalizacidon DIN 4990, en una longitud de 30 mm (fi. 85 ). La

indicacion de la marca y cifras caracteristicas se graban en la cara iz
quierda junto al pintado, y a veces dentro de esta misma zona.

ooy Ong wsres
tavee -y .
J
o ire I oo
= re~T)

igura 85 : Indicaciones pintadas y
grabadas 2n los mangos,
se-tn la norma DIN 499C

Para efectuar una acertada eleccidon del metal duro que
se ha de emplear segin 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 lz ejecucidn del trabajo.

Tanto los simbolos como los colores no son universalmen
te aceptados. Ciertos fabricantes tienen su nomenclatura propia, y en
este caso, para la utilizacidn de cada calidad, deberdn seguirse las
indicaciones del proveedor. Por otro lado, el prictico de taller ha de
ser cauto en la utilizacién de una misma calidad pero de procedencia
distinta, porque puede presentar ciertas diferencias. Por ejemplo, la
calidad S, de una marca se aproximard mis a la calidad Sy que a la S3

de otra fabricacidn, dando origen a diferencias en el comportamiento de
la herramienta.
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Tabla 6.17. Calidades, colores y empleo de los grados de meta) duro

izquierda :

grupo G-H

13 owers a.nerly dosdp Sy Masta f,

L

1a tonacdad aumenty desde [, hosta S,

=

Coalndaed

tolac

Grls

anco

H R

Verde o
BurAlija

; fiaju con l
Mran;a Llanei

uples

Torneade y alatyade ties de
aceros, o deciy, paca 100000y con
Uy peyuena seccion e viruta y
paece esfuerza, ¥ oo vebonban

Paty Waljar acetns Wista de
18 Kt e cardg de tuiues o
attas veloei e v oay e

s baste 1w e vaehiy

arit 1eibajos Conicntes Jdc acee
toa o veluchiliales thelianas v avan-
con basta 1,12 min vuctta, L, veto.
cidlaties e vorle Dieden ser st
e, talerioees u tus tlel 8, lruede
sustitult o éatw en deuitias-atiles
antigitas. Mgopialo pars ol fre.
sailu e ACEtoY Coltichizy

1re trebinjar acero 8 velucida-
os ile corte muy bajas ¥ avaices
vy grandes, losta & omm vuelta
g variavioites de profunilislad
sde cotte. Apnuprialo pora el (re-
ssh ate neero mnlteadu. Pirs core
1es interrumpithion. Su velsehlad de
curte pruede llegine o aer o) nur s,
tenos sue e N, 13y el mas indsy-
citda pars yuehiitas de feaa. ara
todas iy focioiies d3 eslaste
TG I TRTE YR

Parae curles nterraupidas cunt
vhuque  Variuchintey uy grutides
the reonian e pasaila, ata arceeos
molideadus, Parng ol deabate de
Rratides pAras Sl Lrues Cupa oe
Ustirie 4 Ve ofe wolde. 1Para ol
cepallaidu de aeeres. Pare velocd-
laies reducidas.

s

mas Lehaz Juarca
materh s de vieata la
miente 3¢ anplean o oy wlras ca-
ttaddos e finctutan Lo velortad
advanin e g emples serl de
L T TIITIR TN favaralety
pant s alifinta y andidudas

derecha

dasde 6y hasta 8,

oAty

fa outese 2o

grupo F-S

hog

12 loree dud 2 menta dorde Hy K2

Caeltedoant

1,

G,

G,

Louluy

Amarilly
fungn negra

Mnailhe

Azl

taabadin

Castaufo
franin Lilancn

latatafio

i
anastity

bl
Irania ne

i}

Camgabens

Lundicton duta vapecial, de -
2a superioe a 8% Shore, Acilady
tindsinge e funsbision y talitrang
tle funicion giis e Ao B 200
el Aleacitics e aturnni
100 B canlikied e silian M.
berls shuteticas, Pagil pacnsida,
entine stura,

Pata 1tabajur fundbidn dura v
fueolicion sle was e 2w tgnell,
fumiicion  con paartes tempilatas,
visliin, plesirus, porcelasias, papel
shrre y aleaciones ligeras w) sitivie

I cIEur y ewcariar,

Tubdjar Bicrin  Duselisle
Tasta 200 Sianiel], cobiie, weavia.
stes e cubere, wirtales ligesi, wa.
teriasy sistyticas vy slantlaces, tara
pubslas sle terno, calitaes, hieerg.
mivnbias Ol e, piczas e,
Batesluy o Inlcise fesdanie, yncty
tandas, casiquittos: gula, bitcgas sie
teeilar, Lusrenas pars inbaeria,

Parta niasleras alards, nuaering
sinldlican, putertales filposoy o
premsaibes, asl Cuitio pase bervie
mivhilas podduraitos i clasgue, he-
I8

1 Pura tralajar cabon e elec-

Baitos. Pava Jierratticntay ste ea-
tlrar, de gramdes dinicnsnmens. Tles
rratuddenlin e perfitar, punszones.
Murdiazis e troqucles, bictrainicy
tus e baminar y farjar 1o pevns
Herruntientas e 1 hodgae

Herrambralas e Jute

v ot

filiviatas. Jlerramicntas sie forjs
i befee. Therrandivntas 1HChNG
Sadenites dde valvalas, 1 Ay Teuine

trnles 31 e

Paca hermumlentas e turfar en
frie v en rulicnle para e
illos y rewiacties
toelesgaste we Lo miera-

mrclittas
s e gnectian,

batis piegis enpricatas o alew.
st ¥ osoatctihis g b siaynr,
raterdos, (are o pcrintada,
tioe Boceatlan sicstfa fenicnbat,
vinnn oy teoldy

:




gEleccion del material durp, segin el material que
se ha de trabajar, por orden de prioridad. Las ca-
lidades entre paréntesis deben admitirse con reserva

wue s ha de 1Pabajar Clase de Calishas) e ¢) onden Consulitamiones v puntoss]de vista
r1vstrnaia o clurera meecamizmia Hiits senveniente para o cleccion
Nevros ale constnrceion hasta B To.near Se S tF F, wilo para torneados finos (tabla 24,
-1 Lzmim? {aceros 4l var- Fiesar S, haya 24 Slgunsenda ol vrden inddicada e
Tesnagnd Coepillac ealiludes, «disminuye la tenacidad ¥

ppuenta Is cdureza.

Veroc de youstiruersm af Gr. Nie Tornear
wenngdatde hata & - 180 kg Uresar

SO (KL 111) T F, walo pars tarneados finos (tahia 23,
haga ). Sgmmenda el arden indicado de

pesr pulimrira cuadrado Cepadlar validades, sbominuye 1o tenacidad y
autitenta ia duresa.
\veros alemlos ¥ aceras de herra. Tumeac S,. Oty
ulivntas A - 180 Lg mm* Frecar Se (H
Cepallar . 5y THG '
Torncar H,. S, T K, yara peczas forjadas,
Averas af Mu Hlorsh Fresar Sy
Cepillar S 8
Koo So SN FD Uy v Ny paea scabados tmos yiatmo)
\eern maldeaca See 83, S
S S, (1 VI, yara capas durac (erealal.
G M, 180 H, pwra capas duras.
'indbcion masty 20 Ry $Tenear ", 8 nara fuertes desgasies en zraler.
Voo Mg ¥ N para fuetes deszasies en crater
e, 1, , HL para seabades Laas (lomal.
undicim g mas ge Sat [y H, .
G.US). isp St N puara intensad desgastes £noerater.
v v en coqmlla con durera t,
<ta N4 Shgre 1,
H S en voqulia con dureca ",
o de S SAore H,

ey menicable

Colge v sy alvacienes

Aiuminio ¥ sus dlcarionss nacta 3 -

neMt, Aleacinnes de macnesio

AMearsnmes Jde alurmmnie enn al'a conte-

nrin de stheto roen mas de 3 fe

Conta durs

Matcriales prensadag

Tedas dac cia- U,
-

ciases

Todas elaces

Tetas clases

vlases

Todac clates

|
[
I H,, H,
|

i,. H.

Meleriaics sinteticns

Paped slure
Vitirio
Parcelana
Raea

Madesa

Todac clases

G, H,, 1,

i-
L Hi

Todas clawes 1,

Todas ciates

Todas clases

Todat clates

RINETS
. Gi. H,
G,. G, If,
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, H. para grandes sturezas.

11, para estructura de fundicinn.

N, para edraetura e acern,

13, para eapas arerficiates duras, capas
Ac fundicion o faminado. pars wiaba-
das fmos (ternng. para valores grun-
des e 3

I, are seatosles finas starnal.

3, para acabiados fines (Lotna).

' G, jura grandes cfeclos e slecgasie

11, para muy granudes efertos de deszaste,
H, para acabados finos (Lamo),

* 1Y, para acabarias finos.

"W, para grandes duresas.
PN

ffara disminuciones del deszaste, seguir
este orden: H,. G, G,. ti,. Para au-
weatos de S, teauir el siguiente :
Go Go Oy 11,




Tabla 6.19. Grupos principales de metal durc para el arranque de
viruta, segin 1a [S0-TC 29. Norma DIN 4930

1
Simibto 1levins- . Cober
et grigeo ye:-‘:'l‘i-‘l:l';? Matrriates mecanizahies distintivo

- U T }
r AzZUL "
R A1 Aceros, fundicién acera- " !
r da, fundicien maleatle DIN 6161 4
[ 1 de viruta larga, o Al =
SN2 i;-
(L 1) '3 ‘
=1 3
50 =] iw
— -} i3
<3 =
. Neero, acerw  dure al 1 Z
e mansancss, 3cers auste- 1 I
acere para wma- LAMARKLEO S J2) TS
. auinas autymaticas, ace. =1 §2
~ Rl u oot lulyhrum THIN AIHY g |§
¢ N s, fundivhen gy 2'ea- o VAL 2y i3
. Wta, [eadivion gris esfo- 10007 () - “
M e ruidaf, fundicion malea. el
nle v nsaterwules no fe- =1 ¢
Frusas. 21
— e ——— - S
i 1
jo ] FunJdicioan  2ris,  fuwdi- H .
¢tz nialeable de virula no.to .
ts corta, finulicidn dura de
conquitta, sectales wer fee PN oted '
.9 [Sa]] FTusan, AoeTo (e o M- o RAL
rislencra, acero tenipla- KO AND] —
e ta, niatordes sintéticu,
mntera.
1IN T

(1) En este subgrupo.se permite la divisidn decimal. Ejemplo :
P Oll, 4 012.

(2) RAL : Registro de tintes en el Comite de Normas Alemanas
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Tabla 6.20. Grupos de empleo del metal duro, seqdn el DIN 4990
acuerdo con la ISO-TC 29

——lw‘mﬂm Moteriahs e s iun Comdntones de Inabage
Fdic. 1983 dic. 1258 sle tecunisar
. Acabado finsiute on el lomeas
. e -:uiy taladrado ; altas veluet-
s . dades le worte [ perjuedos avan-
* .\::m.‘ f“‘"’ aiob ey, Cusudo se c:‘-;rn evacti-
K, oL, vemto tud en la medida v catidad de
superficies. “Truleajus sisv velira-
- ciones
romr.u'n. lomc:-lu 1 Cojeta-
N e Acera, acetre mal.  dor, (deteado y fresacto ; altas
e rteadn velocit:bicy e couric . avances
F r-h‘ma\ A ptghtu-n
l'umcmlu o copiadar y fresa-
',\r_ﬂ;”" “:."f. mot- ricada n‘:‘rnu! )\‘rloﬂ-
S, | BT “';‘;"l’;‘c"""'e"if;’rz"_':-" dates e catle v a
L lare vianes, Ceptiladus
-~ s avances
T-nnr:ma venitiado,  fresate
Tocilates o= corze metitanas
Volisjas, Avances ptedeanay »
Reannes. tuamlo tus candicie-
Acese, accre miels Nes de €Oric Previstios ey mas
N, Poae s, fussdicion ma. ddesfavarables de e previsio
cale vnputa tarza
wnrtes  internuesidos |
Shtes D fiedas aValadas  cnr
Yezas dte fumnbicion n forys o
terss variables
Terneitehs,  copillade, mertaga-
e, Prara Gilaunoes cases de tra-
Lajur e rtnguings autoptady.
cay, velovhiiades de curte h'.)'l NI
. ; gr.uu!n avunces, [«esihidlidal e
.];\;:.f:"r:;“i‘:x:;nu:li:y nactitar of valor et :m"n e
~, P N Franden Lis cnnediciones oe cudle
1es e ATENA ¥ POIA- - it st Tuas desfaveca-
sitdastes Wles ¢ aregutarilades e ta s
perfhic | curtes iulrrmn.-ulm .
viliraciones ; pleras uval
grandes curteras yle fum
o forfa ; dureras vae
Torncado, cepillade, nnrta
da. Tralizjos en maguing auin.
Areto, acer ol naticn. Velocidales sle emic
Aendo ;Ie Wedints y foajas, gramdes oy nrr\.‘ (P
P baet reseslericis cnn Inlulaet sle que p enza vatores
LAl clevadorn, comliciones de tr
ciutinnes e arenae haby rfas deafavor.
A Lol previstas con e
exigenvia de tengebtad en
. metat duro
Nurra.

La eiquivitleacia entre las designaciones e 1942 v 1938 ceralty
guusimaia, v oes posible que sea creada of sutprupo £ \l-'-.ﬂuh futeré-
vantes printocen une calila Ane se puede desighar cou ef simleda P oY,
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Tabla 6.20. Continuacidn

[}]] ‘i.(u.cdv'nq

- Moty rindes Gue sc e dr
DU ANty ]

S TYI IR IR T Y SRR

Combivivnes ohe Toabiagee
Vobia w Falis
e [t - L
arery Tutatude o mcdieie v cleva.
e . ks NVaday velor 1oy 1l cmrte , goe
it L TTE e aviices
sz et i taer ~ - - —- s e . -
Ittt costy IFss e Siet sealioln fmdsuny e el \
te sibgpe ° calinin L) e, sverus anslentticus, wer-
IR B e ..lr.urmn:’-‘-.-“uhl"' tornenda y taludrado, fre- M0 10 dusi a) My, ¢ alaeato, i ‘lo'tmif::cl:: ¥y hlu.ulv|u me-ll.n‘\'.u
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E1 grifico de la figura 86 permite hacerse una idea de
1o que se acaba de explicar.

(N e e |
>
:J'é e h o
£ I . « ‘5
MR RRIE
o — B R
R .“, t
(1] vl
3
Figura 85 : Corroracidn relativa de las calidades
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Ante esta diversidad de hechos, la Comisidn Técnica 1S0-
TC 29 (grupo de trabajo 9) ha intsntzdo unificar les criterios y na iz
borado unas nuevas normas. De eiles se han mencionado ya los tamafos ¥
formas en la tatlia 6.3; pero, ademis, las citadas normas clasifican y dg
limitan de manera difrenze 2} campo de empigo gSel wetal Jurp deszirzco
‘al arrancue de viruta. Esta d2iimitacion viene expresada por tres gru-
pos principales, segin el material que se he d2 irzbajar. ODenirc de c2
da grupo se constituyen subdivisiones {calicades), sagin 2i ennieo o
condiciones de trabaio {tabla €.19).

Asimismo, 12 nueva normalizacidn admite <6lo tras colores
de ccntraste: uno para cada grupo principal antes citade. Llas herramien
tas irdn pintadas ep dichos colores, y cada fabricante designard ias ca-
lidades por dos letras y un ndmero, ciasiticdndolas en el esquema de gru
pos de emples. Llas letras distintivas de grupo ro podrdn ir sclas, ni
se podrin aparejar con otra letra cue sirva de distintivo de calidad.
Esta. vendr§ especificada por un nimero de cos cifras. S6lo en el subrupo

01 del grupo P se autoriza la numeracidn decimal.
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A titulo de orientacidn, 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 de! dominic general, en este libro se hard
referencia Gnicamente a las tablas 6.16 y 6.17.

6.2.8 Angulos de corte.

Las consideraciones de cardcter general hechas sobre
los dngulos de corte para herramientas de acero rdpido sirven también
para las herramientas de metal duro. En las tablas 6.4 a 6.15 no se
mencionan los dngulos a , vy ¥ A porque dependen de la clase de metal
que se ha de trabajar y en ellas, al referirse a estos 3ngulos, se
menciona la tabla 6.21, 1a cual da condensados los datos pricticos de
taller para los tres angulos, y se dan algunos &ngulcs negativos para
1os materiales de menor resistencia. El empleo de los dngulos de corte
negativos no ha quedado definido aln, a pesar de los estudics 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 prictica de los mismos. Parece que el angulo negativo daria resul
tado empleado en grandes pasadas y con mucho avance, sobre todo con
fundiciones y aceros moldeados de gran dureza, que exigiria un elevado
consumo de energia y méquinas.muy s6lidas.

6.2.9 Velocidades de corte.

Llocs principios fundamentales de la velocidad de corte ex
puestos al tratar de las herramientas de acero rdpide no sufren altera-
cién para el metal duro. Las condiciones mencionadas sequirdn siendo
vilidas, adaptindolas al metal duro tal como se indica a continuacidn:

a) Calidades de metal duro. La composicién quimica y propiedades de

las distintas cai:dades de los metales duros se describieron en las pé-
ginas anteriores y en 1a tabla 6.15.
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Tabla 6.21. Angulos de corte para herramienta de tornear con plaguiiy
de metal duro

T ] T 3
. - & -
Material e e 335 2 ’ :
aleria " L - e 5% n ' 3
T irabatar s~ Swore , 23 (ol p—f-“-mljn—wto-
O ' .
- ce . .- L | D,
. [ .
Acero ab €0 hasta SO kg ... . 50 S 161t
s semiluro .. 15075 | S 1112
e duro.......... - 75-85 5 12-10
s de mas de a3 k . ' #5-110 3 [ 2
lu?dul: 14 %, de i ‘ LR
“','°‘ a :_‘:“f‘}h:ua B0 kg R s 107
. al CrNi hasta 110 kg A5-81n 5 7
. al Cri\lo hasta 1iu & 120-1.10 7 3
. al 12 %, Mu .. 6-1 6.3
. mand.-blu eee e . 5 1u-8
. tratades ... ..., 130 B B
. fundislus con capa are.
nase emiurnaida . 1 o '
. furitiidus e e "N~ a2 13-4 2
0 tundulos . 1t = Ju n G )
Fundicien ... PR 1 f R U 5 5.1 ]
» .. . HiI3 == 20300 i 3 4
FItae unt 1000 - 3 o =
& umhﬂuu e roqu Ml oL i1y =85 ! 2 S
N A t 1 1
. nulnmc . . 5-4 5.3 5-3
tobre ... .. .. . .. [ 5 24-18 Ten
laton duro .............. 5 3
» blanda..... ..... .. 5 129 R
llronce ........ e .. MHIB-30-45 ) k)
+  semiduro . . . S, &
. duro ... . .. . . 3 . 6
* fosforuio . oeee. NW==30-%0 foned 1 ina 3-3
Alummio patre - L. ... ..., 1H3=15.25 . 7.t . 120
Meacion e AL {139, Sit.. lill<oo ! Ll
. de N 22 “ S 1 = 5. 105 -1
. de MIRNEsio .. ... ,u
Aluminin funilofo .. 4
tibonita . -
Haquetita 115
Vidrio .. 7
'orcelana 3
Marmol . G
tiraatto ..... .. .. v
Paped duro .. ... -
Gormea cdura ... ..ol JO 7

Nota : Esta tabla es una referencia. En cada caso pueden hacerse
modificaciones, segin las calidades del material. Para ca-
da material, cuando se dan al &ngulo dos valcres, unc co-

rresponde al minimo y el otro al miximo de la dureza o de
la resistencia.
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Para la acertada eleccion en 1a 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 encontrard en la tabla 6.21 hojas 1 a 3.
Las diferentes calidades de metal duro gue pueden emplearse con un mis-
mo material obligan a sefialar las velocidades correspondientes, de lo
cual resulta una tabla de mayor amplitud que la correspondiente para
acero rdpido.

c) Avance y seccidn de viruta. La tabla 6.21 mantiene los mismos avan
ces bdsices gque las tablas gnerales. Como sus efectos se manifiestan

a través de 1a pre§i6n de corte, se volverd a insistir sobre este punto
al tratar de potencia.

d)} Duracidn del filo. E1 filo del metal duroc tiene mis duracién que
el de la herramienta de acero ripido, y depende de la velocidad de cor-
te y dei avance. Por tanto, la velocidad de corte queda definida segin
el avance y la duracién escogidos. En la tabla 6.21 se sedaian los
tiempos-norma correspondientes a los avances indicados para determinar
las velccidades de corte de cada material, segiin la calidad de metal du
ro escogido.

e) Angulc de posicidn 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 frigiles. ’Si bien quedd claramente expuesto anteriormente
que las soluciones correctas que permiten suprimir vibraciones son de
orden prictico, deberd insistirse siempre, al mecanizar con metal duro,
acerca de 13 necesidad de. obtener una fijacion de la pieza mucho mds ri
gida adn, debido a las velocidades de corte elevadas, si no se guiere
fracturar la plaquita.

Con el acero ripido se prescinde del estado superficial
de la pieza antes de su mecanizado. A causa de su fragilidad, el metal
duro obliga a considerar esta condicifn a cada momento.

3
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La tabla 6.22 da, clasificados, los siete casos que pue-
don presertarse, Para la aplicacién de los valores miximos o minimos

cece prevaiecer la experiencia adquirida con la practica diaria del ta-
ller.

g} Calidad de la mdquina. Conviene insistir de nuevo sobre 1a necesi-
dad de utilizar buenas miaquinas para el metal duro. Estas han de cum-
plir las condiciones siguientes:

1. Fuerza motriz suficiente y excelente transmisidn mecdnica de
la misma.

2. Engranajes tratados y rectificados y buen rendimiento de la
parte mecdnica.

3. Posibilidad de comprobar constantemente 21 1imite méximo de
anergia consumida mediante un amperimetro.

4. Rigidez de bancada o bastidor y sélida fijacidn 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 aplicacidon se va extendiendo a los tornos, donde
también deben quedar muy desligados los mecanismos antes citados.

6. Regulacidn progresiva y sin saltos bruscos de las velocidades
y avances, de menera independiente. Gracias al perfeccionamiento cada
dia mayor de las transmisiones y cambios de velocidades hidrdulicas, es
to es posible en toda miquina moderna.

7. La entrada y salida de pasada de la herramienta ha de poder ha
cerse en marcha sin paro de mdquina. Retrocesos rdpidos.

8. Protecciones suficientes contra las proyecciones de viruta y
facilidad de evacuacién de la misma.
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Tabla 6.22. Velocidades de corte (V) en metros por minuto en funcidn de
1a duracidn del filo en minutos y del avance en milimetros
por vuelta, segin la clase del material que se ha de traba-
jar para herramientas de metal duro. Angulo X = 45 °

Durucion del filo () en mmmo.
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Tabla 6.22.

Continuacidn
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Tabla 6.22. Continuacién
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fNotas a la tabla 6.22.

de corte. Cuando
de herramientas,

plear la calidad

corte €l 70 3 de

Si se sustituye’-G1 por Hl' no varia 1a velocidad

se mecaniza acero al CrNi o Cr¥c, asi como acaros
es recomendable no rebasar el avance 0.5 rm al enm
SI' Para la calidad 54. utilizar como velocidad de

1a correspondiente al S3. Para la aleacidn al 11 %

de Si, reducir al 50 %. Las velocidades obtenidazs desde esta tabla,
pueden estar sometidas a correcciones.
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Tabla 6. 23. Correcciones de la velocidad de corte, segin el

estado y condiciones superficiales de la pieza
antes de la primera pasada

Condiciones de presentacidn de la superfigie Coeficientes

Corte irregular debido a variaciones del didmetro 0.95 a 0.91
Corte interrumpido debido a un hueco en la pieza 0.

Corte irregular e interrumpido a la vez ( casos 1
y2)

Corte con gruesa capa de forja ( escamas ).

Corte con gruesa capa arenosa de fundicidn

Corte con capa arenosa o escata de forja y, ademds,
irregufar ( casos 1 y 4 )

Corte con capa arencsa o escata de forja y, ademds,
interrumpido { casos 2 y 4 ) 0.87

Cuando se presentan los tres casos : irregular,
interrumpido, con capa arenosa o escata { casos
3yd) 0.80




h) Calidad de acabado. El metal duro permite obtener superficies mejor
acabadas que el acero rdpido, pues la relacidon avance-velocidad es toda-
via mds notable con la widia gracias a las grandes velocidades que permi
te alcanzar, y a los menores avances {(inferiores a los de acero rdpido),
que se emplean de preferencia.

i) Lubricacidén. E1 metal durc permite trabajar en seco o en himedo.

En este G1timo caso, la refrigeracién ha de ser abundante. Lla refrigera
cidn debe iniciarse antes del ataque de la herramienta para evitar el ca
lentamiento del corte, pues de lo contrario se fracturarfa la widia. En
caso de duda, lo mejor es trabajar en seco. Los lubricantes suelen ser
los mismos que los empleados con el acero rdpido.

. 6.2.10 Potencia.

Para al cdliculo de la potencia, cuando se emplea metal du
ro, se utilizan las mismas férmulas ya estudiadas con el acero rdpido.
La detsrminacidon de la presidn principal de corte, que es uno de los fac
tores que intarvienen en dichas formulas, se hace como si se t-atara ca
acero rdpido. Por tanto, todas las tablas de presiones principales de
corte y detarminacion de potencias son utilizables para el metal duro,
incluida la de rendimientos. Antes de pasar a 1a resolucidn de proble--
mas hay que mencionar dos nuevas condiciones que influyen en el cdlculs
de potencia al emplear metal duro: la existencia de rompevirutas y el es
pesor de la plaquita de widia.

Rompevirutas.

No se menciona aqui la construccidn de rompevirutas obli-
gara a una pequefia reduccidén de velocidad, que quedard multiplicada por
un coeficiente que oscila entre 0,97 v 0,98, dejidndola ligeramente redu-
cida de valor.
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Espesor de la plaquita.

Este ha de ser suficiente para resistir toda la presién
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 definiri e! mango,o0 sea, el tamafio de 1a herramienta que
se ha de emplear.

.

Rompevirutas.

El rompevirutas es, en realidad, una modificacién de las
condiciones de corte de la herramienta para doblar la viruta de manera
que se rompa en pequefias longitudes. Por dicha razdn, en ciertas técni
cas extranjeras se denomina formador de viruta. Cuando se tornean mate
riales de gran tenacidad, cpaces de producir una viruta larga y resisten
te con velocidades elevadas, la formacidn de viruta puede presentar se--
rios trastornos, sobre todo si es de seccifn gruesa. Entonces, es nece-
sario que la fluidaz de la viruta sea entdrpecida mediante un cambio brus
co de direccidn, que consiste en obligarla a efectuar un radio de curvaty
ra menor que el que le corresponde normalmente. Este radio de curvatura
es diferente para cacda material y depende de ciertos factores, como son
la velocidad de corte, el avance, 1a seccidn de la viruta, el dngulo de
posicidén y, en Gltima instancia, el didmetro de la pieza.

. .
\ S
\ . "
\ \ Figura 37
\ \\/‘"/i M )

e e T
8 :.-—_l—
T
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No estd bien definida aén la técnica del rompevirutas,

ya que la mayoria de autores tratan muy superficialmente este tema.

Existe, desde luego, una relacion bastante exacta entre el radio de

curvatura de la viruta (R) (fig.3# ) y las dimensiones del rompeviru
tas. En efecto, de la figura 8% se deduce:

~
. tg A, _u .,
AD u
y AD = u = (TR ul
tg A L t
9 u
Como resulta que:
2R= AD+ t,
al sustituir se tiene:
2R . u o+
t
v - -

Figura 88 : Relacidn crafica entre las cotas u, t
¥y =1 radio de curvatura R

El1 gr8fico de la figura 88 permite hallar, por tarteo ex

perimental, el radio Sptimo basdndose en las dimensiones del rompeviru-
tas.

Si 1a 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 resultard ventajoso desde otros puntos de vista técnicos,
cnio son la calidad del mecanizado, la presidon de corte, etc. Cuando la
cota u es demasiado pequefia, la fuerte presidn de la viruta contra la ca
ra de desprendimiento provocard un desgaste prematuro del Gtil. En tal
caso, debe aumentarse el valor de u.

Tabla ©.235 Valores de 1 y I, segun ol avasce u

! 1
Avance « en nilanctros aul w.t [TXH us 1 | 3 ! 1.6
por vielta ) - . - :

n 2.6 34 3.9 4.3

= 45 33 ¢« 585 ) 65
! 06 ; 07 08 . w9 1 12|13

- —— e . e * e . — g

b, o fare [ 2% 41052 7 6t} 68 0 74| 84

[} 0.6 "y 1 1.2 1.4 1,5 1.6

La tabla 6.23 da, para dos dngulos de posicidn x, las
dimensiones del rompevirutas en funcién del avance.

El1 tipo de rompevirutas puede ser con inclinacidn posi-
tiva (Fig.83a) o negativa (Fig. B4 b), siendo menos frecuente la posi-
cién paralela (Fig.89c). En dicha figura se indica también con una

flecha la direccidn de salida de la viruta y donde debe medirse la cota
u.

' },\. a¥ase

etz

2 2 :
Posty { l s ! Prave

Pigura &% : Inclinaciones del roapevirutas
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€1 valor de T es generalmente de 6°a 8°, pero en ciertos
casos llega a valer hasta 15°, cuando x es inferior a 45°.

Figura 9C

Para conservar cierta fluidez de salida de viruta es reco-
mendable terminar el fondo del rompevirutas mediante un radio (figura
40 ), cuyo valor se calcula por la formula:

r = t
1-sen$

E1 valor de'§ puede variar desde 35° para valores grandes
de t, hasta 50°cuando dicha cota es mfnima.

Moderadamente ha sido ideado un rompevirutas graduable, el
cual permite tantear sobre 1a marcha cudl es su mejor pesicién para obte-
ner un arco de viruta aceptable y que produzca la rotura de ésta, Este

tipo de herramientas presta excelentes servicios em los tornos copiadores
(Fig. a1 ).

txiste otra modalidad de herramienta, 1lamada chpstream,
cuya creacion es una exclusiva de la casa Ardoloy para tornos con trabajo
continuo en grandes series. Las herramientas de esta clase estdn monta--
das con un tipo de plaquita especial, de calidad Sy Gnicamente, y s§lo es
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Tipura 91 : ilodelo de herramicnta con rompevirutas graduable
cara torno coriador. 1. rompevirutas; .. plaquita
de metal duro del rompevirutas; 3. brida de fija-
cidn del micsmo; 4. tornillo; 7. tornillo tope; Te
plaquitc de corte (mst:l Juro); 7. brida de fija-
2i0n de laz oisma; -. tornillo; 2. ageyos d2 la pla-

quita (scldado al mango); 1C, mango de la herramieamta

recomandable su empieo con velocidades muy elevadas y materiales de cons
titucidn 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 muﬁho espacio. Esto se 10
gra gracias al hundimiento en V de la cara de desprendimiento (Fig. 9L ).
La viruta se dobla rdpidamente en espiral, y al cnocar con un tope se rom
pe (Fig. 93 ). El entretenimiento de tales herramientas es bastarte deli
cado, porque es ficil que se rompa la plagquita, debido a su forma especial.

e
-
J-‘w[; ,f/
N N ' v,
S oo / AT
{ o, BN
L O ; *et,
L 2
\//
Figura 92 : iunta de unz Ticura ¢3 : Joporte trasero de un tor-
herramienta con plzqueta no revdolver cilindrando con una
especial chipsireem nepcamienta con plauita espe-

cid clijerrernm
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6.2.

6.2.

das

11. Normas prdcticas para el empleo del metal duro.
Deben recordarse siempre los seis puntos siguientes:

Fijacion sélida de l1a herramienta.

gtvitar huelgos entre la herramienta y su soporte. A tal efecto se
quitardn las rebabas y se redondeardn las aristas.

La herramienta cortarf al centro de 1a pieza. Nunca por debajo.

Con el acero se permite un realce mdximo de 1% del didmetro de la
pieza.

Antes de porner. en marcha, comprobar si la miquina tiene puesta la
debida velocidad de ccrte.

No poner el avanca hasta que se haya alcanzado la velocidad de cor
te, y entrar en pasada con el avance automdtico.

Nunca se parard la mdquina estando la herramienta con pasada pues-
ta.

12 Causas de fallos en el metal duro.

Durante la fabricacidn del Gtil,

Su Onico fallo son las grietas, y &stas pueden ser debi-
a las siguientes causas:

Material inadecuado del mango, pues el coeficiente de dilatacidn del
mismo ha de ser adecuado al de la plaguita de metal duro.

Calentamiento demasiado rdpido de 1a plaguita al soldarla.

Material no apropiado de la soldadura.

Enfriamiento demasiado rdpido después de soldar.

Recalentamiento de l1a herramienta por la excesiva presidn durante el

afilado.
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€. Recalentamiento al afilar en seco, seguido de enfriamiento brusco
en agua o aire a presidn.

7. Poca refrigeracidn durante el afilado himedo.
8. El Gtil tiene poca capacidad de eliminacidn de calor.

9. Suspender un afilado en seco para sequir en himedo sin dejar en--
friar el Gtil,

10. Muela afiladora muy dura o con elevada veliocidad de corte.
11. Muela embotada con material del mango.

T
'
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Jigura 94 : 3prhfics psrn deterninsr la cota L'm&xima admi-
sible <n 18 [ijucibr de la herramienta.

.Zje'nplo T as= C.zs. b = 39 C = ZC. 1 =54 mAximo
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

mango O soporte y una plaquita de cerdmica.

rramientas de corte cuando se exige una elevadisima resistencia al des-
_ gaste.

Durante el trabajo atil.

Herramienta con filo poco pulido.

La herramienta se calent§ demasiado por haberse retrasado.
E1 1fquido s6lo tocaba parte del util.

Filo del corte descentrado.

Interrupcién periddica del corte.

Anguio X muy grande.

Distancia.muy grande entre el filo y el apoyo de la herramienta
(vease grafico de la figura 34 ).

Seccidn del mango pequeda.

Angulos de corte incorrectos, en particular a.
Forma del extremo del Gtil, inadecuada.

Radio de punta inadecuado.

Fijacion poco rigida de la pieza.

Falta de corte en el Gtil. Habia que reafilar antes.

Sobrecarga imprevista por disminucion de la velocidad de corte o
paro de 1a mdquina sin quitar pasada.

Rompevirutas inadecuado.

6.3 Herramienta de cerémica.

Las herramientas de ceramica son dtiles formadas por un
Tienen aceptacidn como he
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E1 mango es de acero (0,55% de C), y la plaquita va fija
da al mismo con soldadura, pero con mds frecuencia mediante una brida,
que 1z retiene sélidamente (Fig.d5).

Firura ©5 : Ferrcmienta con plajuita de cerénica :

1. manso; 2. apeyo de 1z plajuit:; 3. plaguita
de cerhmiza; 4. estriudo e graduxzcidn; 3. rom-
pevirucas de metal duro; S. brida; 7. tornillo;
8. pasador; 9. agujero del pasader

E1 agujero coliso de la brida permite adelantarla o retra
sarla, situdndola por su estriado posterior, y asi 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 fundicién o con los materiales nc ferrosos, y 1a brida aprieta
directamente sobre la plaquita cerdmica. Ciertas herramientas para in-
teriores son enteramente de cerdmica.

La plaguita se fabrica en piezas de dimensiones normali-
zadas, y es un compuesto a base de 6xido de aluminio (AL203-&), de gran
resistencia y compacidad.

En estado natural, el oxido de aluminio es conocido por
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el mineral 1lamado corindén y en especial en estado puro y transparen-
te constituye las gemas llamadas zafiro o rubf, que se caracterizan
por su gran dureza, y ocupan el sequndo lugar después del diamante, en
1a 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 Gtil de corte.

ta plaquita de cerdmica estd compuesta de diminutos cris
tales, compactos y sinterizados, dando lugar a un material ampliamente
més tenaz que la cerdmica ordinaria, pero con todas las caracteristicas
de los minerales naturales. Para obtener esta fina estructura crista-
lina y otras propisdades superiores, se afiade, una peguefla cantidad de
oxidos secundarios, resultando un producto final de 99% de A1203 (a).
"Este proporciona la dureza al compuesto. Los demis oxidos (de Mn y de
To) 1= comunican su resistencia a elevadas temperaturas. El Gxido de
titanio le da un poder inductor especifico elevado. Se trata de un ma
terial de grandes propiedades resistentes, de mayor dureza que los de-
mds procductss cerdmicos y que se mantiene inalterable hasta mis alld de
los 1090°C. Siendo un Gxido, permanece estable al contacto del aire
hasta 1980°C. En presencia de icidos y otros elementos quimicos acti-
vos, su resistencia a la corrosidn es elevada. Es muy mal conductor de

1a electricidad y antimagnético. Sus caracteristicas mds interesantes
son:

Peso especifico . . . . P N 1

Conductividad térmica . . . . . . . . . 0,04 unidades C.G.S.
Coeficiente de dilatacién . . . . . . . 7 x 10-6/°¢
Resistencia a la rotura (aproximada). . 7,000 kg/cm?

. Resistencia a Ja flexin . . . .
Resistencia a la compresién . .
Dureza Rockwell A, ., .

. . . 4,000 -5,000 kg/cm®
. . .20,000-25,0C0 kg/cm?
e e e e e .. .091,5

La plaquita de cerdmica ofrece varias ventajas, porque
realiza operaciones de mecanizado mis ripidamente, con mayor produccién
horaria y la correspondiente reduccidn de costo. Da mejores acabados y
reduce los gastos de reafilado porque puede amolarse mis fScilmente

- 233 -

.




que los otros materiales de herramientas, con un bajo consumo de muelas
norque las desgasta menos.

El almacenado se simplifica porque la plaquita cerdmica
se fabrica en un solo grado o calidad, aplicable al mecanizado de cual-
quier material, bien sea pldstico, férreo o no férreo.

Al no estar fabricada a base de materias primas “estraté-
gicas", su adquisicidn no ofrece problemas.

La cerdmica suele utilizarse también para puntos de torno,
asi como para ios palpadores de medicidn (galgas), en los instrumentos
de medicidn donde el calor es un factor importante, y donde se requiere
gran resistencia a la oxidacion o corrosidn a elevadas temperaturas. Se
tendrd en cuenta el empleo de la cerdmica en cualquier 2;5licacién que rg
quiera dureza extrema, rigidez y elevada resistencia a la ccmpresién.

Para el afilado de la cerdmica 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 Gltimo, la cara frontai. La Gltima operacicén de 3fiiado son los
radios. Lo mismo que se hace con 2l metal duro, se debastan los mangos
con muela de corinddn para preservar la muela de diamante. Siempre se
harf un amolado da desbaste, socuido del dez acabado. Est2 sa limitard
a dejar de 1° a 2° menos de inclinacidn angular que la cara dasbastada,
siendo beneficioso un radio o chafldn en las afistas no superior a los
0,1 m. La longitud del chaflin abarcard toda 1a zona de corte, inclu-
idz la cara de forja o fundicién si se trata de un desbaste. Estas GQlti

- mas recomendaciones son aplicables también a las plaguitas fijadas con
bridas.

. Para ser la cerdmica un material muy frdgil, deberd afi--
larse tomando las miximas preczuciones para evitar la formacién de nues
cas y rayas en el filo, que siempre son el origen de fracturas durante

su trabtajo, y es muy recomendable efectuar un lapeado 2 mano como opera
cidn final.
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La Carborundum Company recomienda las sigqientes muelas

para el afilado de la ceramica:

Desbaste corriente: Carborundum D-100-N-100 8 R.
Acabado fino: Carborundum D-200-N-100 8 7.
Super acabado: Carborundum 0-400-N-200 8 7.

Las muelas resinosas dan un amolado mis rdpido y una per
fecta arista de corte. Se utilizard una abundante refrigeracién.

Los &ngulos mis interesantes son: Yy YA , ¥y tendrin los
valores siguientes, siendo recomendables los valores positivos de pa

ra las bajas velocidades de corte:

Materiales Angulos
Y A
Aceros al C y aleados, recocidos o tratados... —7°a -2°}| 2° a 7°
Fundicidn blanca v gris >............ tecsessa 2% @a7°} 0° a 7"
Materiales no ferreos.........coovevervnnnnnnns —=2°a7°| 0°azv°
Papel, madera, fibra, amianto, goma, carbén
grafitado ......ciiiiiiiiet ittt eereneae. 6%a 18°| D°alo0°

Deberd prestarse gran atencién a la fijacidn del dtil y
de la pieza, porgque es necesaria uné'gran rigidez. Si la fijacidn de la
pieza permite su flexidn bajo la presidn de corte, resultard una meror
duracidn del filo, pudiendo producirse la fractura del dtil, e idénticas
consecuencias traerd una fijacidn defectuosa de la herramienta. Los man
gos debsrdn tener una gran seccidn y presentardn un minimo de proyeccidn
o extremo libre, que para fuertes pasadas serd de 1/2 a 1 1/2 la altura
del mango. La altura de la punta del dtil se lograrid suplementando con
gruesos de longitud igual ‘al mango, y se evitarin lcs trocitos de plan-
cha para "levantar" la herramienta. También deben evitarse las cuilas
con base curva, y si el torno tiene esta disposicion de la torre, se qui
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tard la cufia y se sustituird por suplementos planos para lograr la al-
tura del dtil. El tarmado de la herramienta puede resuitar débil, y ra
ramente demasiado grande; por tanto, ser§ mejor pecar por exceso de ta
mano. Es una falsa economfa utilizar una herramienta para cierto tra-
bajo si fue proyectada para otra fndole de operacién.

Lo m&s diffcil de hallar es una midquina adecuada, porque
las herramientas con plaquita de cerdmica requieren velocidades muy ele
vadas y grandes potencias.

Se conectard el avance antes de que el Gtil toque la pie-
za, y se retirard 1a herramienta antes de quitar el avance. Lla refrige
racidn serd abundante y actuard con fuerza sobre la herramienta, sin re
partirla entre pieza y Gtil. Es muy importante refrigerar por debajo y
por los lados, lo mismo que por arriba, y aplicar la refrigaracidén antes
que el (til entre en contacto con la pieza, y cortarla después de quita-
da la pasada.

En 1o posible, se emplears siempre la mixima velocidad con
el mayor avance y la mixima profundidad de corte que permita la maquina.

No debe apurarse el filo del Gtil, porque una herramienta
con el filo desgastado consume mis potencia, y la superficie de la pieza
queda defectuosa. Para evitar todo esto puede hacerse una faja de 0,75
mm en 1a cara de desprendimiento.

Ademds de ser empleada como herramienta de torno, la cerd
mica ha sido ensayada también como Gtil para cabezales de fresar.

Hasta la fecha, el uso de herramienta de cer&mica no se ha
extendido demasiado, y debe considerarse su situacién dentro de 1a indus
tria, en periodo de adaptacién. Como ya hemos dicho anteriormente, una
de las mayores dificultades es la falta de potencia de las m&quinas, debi
do a las elevadas velocidades de corte que requiere.
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Velacidades de cotte y svances apropledos paca ef turusado, con hersamientas de cerdmica

Tipo e ogerncton

Clase e statering

Avero ol enthono: W2 55 hg ...
* »

0 . "' S TN KY .

Aeero tratwlo [~ V104150 kg ... .

Acero espevial TV - 1607250 kg . ..

Acero hundlda B~ 005 kg L L Lo L

Arero fmulido $3 %, Mo L L

Acera fumlide 128, Cr.., .. PN

Mero nibiaetde, oo o L
Aero piaa estimpus W Co. ...
Aeero vemenlain (leatindn) ..
Fumltyisn 1807250 e, .. ... .,
fFomdivion Legl00 Wr . L
Fuadicwin 800500 e .,
1T T SN
Grafho deciotory, .. ... ...,

oo 65700 kg oL.l .

Quilar Ia capa
supsticin

[
Veboohdad | Avine
iy, Imm[ virlln

200 l 14,
100-200 ° 0,0-40,5
1IML200 1 G,4-0,4
e l ny.0¢

100-150 "
KT I (W TR
1

)

-1 h0200 ; 006

d M 0400
2040 0.2.0,3

Pasnba e diabacte

Vedueldad l Avance
e, oanf et

200,100 | 0,305
200:300 | 0,304
30950 [ 03

2580 n203
irand | 0,304
5080 | 0,3.0,4
150250 | 0.2-0,4
MW0250 | 0,3

was | 03

200.300 1 0,304
a0 04

W25 , 0,304
M 6,203
HWO-L00 | 0,304
200,908 0,904

1
|
300+ 10 ‘ 0,40
|
[}
i

Pasda e wcabiade

Velochlasd | Avince
ek, mtipviadla

)-500 | 6102
100-900 0,15
100100 | 0,0.0,05
106:200 | 0,1.1,18
25.80 110,05
2460.300 035
5100 015
200.300 "2
20300 03
200-300 032
300400 mts
410300 0,15
2. 300 0.1
40-300 "o
H0-8060G "
300500 8203




Capitulo 7. Pardmetros
7.1 Introduccién

A través de_los capitulos antes estudiados, se -
han visto con buen grado de detalle los diferentes factores que cons
tituven el proceso de maquinado o corte de metales por desprendi-
miento de viruta. La intenci6tn de tratar el tema en forma aislada
tiene como fin el recapitular lo antes visto y perniitir la observa--
ci6n del proceso desde un punto de vista general,con vbjeto de desa
rrollar la habilidad del analista en la deteccidén de los diferentes -
elementos, su ponderacién e influencia en el proceso y las interrela
ciones entre ellos. Una manera adecuada de introducirse en cada -
caso particular, es originalmente haciendo una diferenciacién entre
los elementos restrictivos 6 determinados y los elementos variables
6 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 parimetros fijos o definidos; estos pardmetros -
deben por lo tanto considerarse constantes y en funcién 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 md
quina a emplear, el material de la pieza, el tipo de operaci6n a -
realizar y el acabado superficial.

~ v

I.a miquima. El pensar en alternativas en la -
selecci6on de la maquina a2 emplear es una situacién 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 fijaci6én de la parte a -
trabajar.

La pieza atrabajar. La forma de la pieza antes
y sobre todo después de maguinada, obedece a la funcién 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 restriccién para
el proceso. Dentro de la forma geométrica de la pieza, puede ser
. determinante la resistencia mecinica que €sta pueda presentar a los
esfuerzos generados del corte y las posibilidades de sujecién en fun
cién de la capacidad para soportar los esfuerzos del corte.
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El tipo de operacién es algo tambien definido -
por la forma de la pieza a maquinar y habri que considerarla al
definir las variables:; al tipo de operacién nos referimos cuando -
hablamos de un cilindrado, refrentado, brochado, barrenado, etc.,

El material de la pieza a maquinar tiene una -
gran importancia en la determinacién de las variables del proceso,
emre las caracteristicas de influencia tenemos, dureza, tenacidad,
ductilidad y propiedades abrasivas.

El acabado superficial determinard tambidn cier
tas condiciones en el proceso como son avance y geometrfa de la
herramienta; existiran diferentes condiciones psra operaciones fi-
nales G operaciones de desbaste.

7.3 Elementos a Determinar.

La manera en que los factores mencionados en -
la seccibn anterior deben considerarse, ha sido ampliamente desa--
rrallado 2n los capitulos correspondiemés, reiterando nuevsmente,
la intencién de mencionarios en este capitulo tiene como :in el con-
templarlos todos ellos en forma general para tenerlos presentes en
el anilisis de un caso particular. Los clementos o factores s es--
tablecer en funcién de los mencfonados en la seccién anterior son -
la geometria de la herramienta, el material de la herramiema, 1z
profundidad de corte, la velocidad de corte, el nimero de cortes
el avance 6 profundidad de material removido.

Rt
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Capitulo 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 té&cnicos
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 1lfquidos ¥ particularmente con agua.

Hasta el afo 1880 no se empled la refrigeracién de las
herramientas.

En su memoria sobre el corte de los metales, T. W, - -
Taylor menciona, que hacia el afo 1890, en algunas fibricas americanas
existian unas instzlaciones que permitian enviar sobre las herramien-
tas grandes chorros de agua saturada con sosa para evitar la oxidacidn

de las piezas y facilirar el corte.

Durante la misma &poca se empezzba en Francia a refrigerar

l1as herramientas con agua jabonosa mezclada con carbonato de sosa.

En la Exposicidn Universal de 1900 se did a conocer a
los técnicos de todo el mundo, el empleo de los aceros de corte rapi-
do y los dispositivos de refrigeracidn, que produjeron una verdadera

revolucidn en la técnica del corte de los metales.

En esta época, debido a la facultad que tenian los
aceros rapidos de conservar su dureza hasta la temperatura del rojo
sombra, se considerd iniitil el refrigerar tales herramientas, de las

cuales se crefa obtener el miximo rendimiento al hacerlas producir boni
tas virutas azules.

Fn 1la actualidad nadie tiene ninguna duda sobre 1la ne-

cesidad de enfriar los filos. El empleo en las construcciones meedni

cas de metales cada vez m3s diffciles de trabajar, de piezas mis preei
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sas y con buen acabado superficial y el deseo constante de trebajar

los precios de costo, han contribuido a esta evolucidn.

No obstante, desde que se emplean los carburos duros,
el avmento de las velccidades de corte hace que la refrigeracidn me-
diante 1iquidos sea dificultosa. Por esta razdmn se ha ensayado refri
gerar con gases, hubi@ndose registrado unos resultados muy esperanza-

dores.

Aunque los carburos duros sean menos sensihles a la pér
dida de dureza por el aumento de temperatura debido al corte, el traba

jo sin refrigeracidn disoinuve a la capacidad de corte de estas herra-

mientas.
8.2 1Inconvenientes del Corte sin Refrigeracidn.

Los inconvenientes del trabtajo realizado sin refrigera-

cidn se deben al calertanmiento simult3neo de 1a herramienta, de las --

virutas y de la pieza. .

Cuande la cuchilla es de acero ripide, puede llegar a -
aleanzar durante el trabajo, una temperatura a partir de la cual su du

reza disminuye ripidamente.

También el calentamiento de la pieza es muy perjudicial:
la dilatacidn falsea las dimensiones y hace imposible una comprobacidn
precisa. En el casc de torrear entre puntos, el alarganiento de la pie
za puede agarrotar ei contrapunfo. Ademis, cuando la pieza es larga, -

el calentamiente puede ocasionar una deformaciSn permanente de 1a misma.

Por iileimo, ‘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 érganos de maniobra de la miquina queden expéditos en
todo momento. '
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8.3 Ventajas de la refrigeraciodn.

La refrigeracidn determina siermpre una mayor produc-
cx3n por unidad de tiempo, cualquiera que sea la calidad y tipo de

herramienta empleada, puesto que proporciona las siguientes ventajas:
1) Enfrfa sicultineamente la herramienta y la pieza.

Con elle se evitan los inconvenientes ya relatades y
se nantiene el filo a una temperatura inferior a la que corresponde

a la pirdida de sus cualidades de corte.

2) Disminuye el trabajo de rozamiento, pues la lubri-~
8n facilita el deslizamiento de la herramienta sobre la pieza y -
e

la viruza sobre la cuchilla.

3) Reduce 12 potercia consumida por la miquina para -

la produccidn de un detercinado pesc de virutas.

4) Permite aumentar, ya sea la velocidad de corte, va

1a seccidn de viruta, o azbas cosas a la vez.

EZn todos los casos, el precio de costo por kilogramo

de virutas disminuye notablemente.

5) Aumenta la produccidan de virutas entre dos afilados
de la cuchilla, y de una maacra general, reduce su desgaste, por lo gue
su afilado es mis seacillo que si trabaja en seco. Prolonga, pues, la
duracidn de las herramientas y, por consiguiente, puede ser menor el -

capital invertido en las mismas.
8.3.1 Auzento de la velocidad de corte al trabajar cen lubricacibn.
La Produccidn o gasto de una herramienta (cantidad de =~

metal arrancado entre dos afilados) varia proporcionalmente con la ve-

locidad de corte. Se deduce de muchas experiencias que si para una --
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herramienta deteminada (calidad de acero rdpido, tratamiento térmi-

co, 3ngulos de afilade), se construye primeramente la curva de produc
cidn al zornear en seco y despu€s la correspondiente al torneado con

lubricacidan, 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 generalzente ecpleados vale 1.5 aproximadamente,
pero cuyo valor crece con la untuosidad y el poder refrigerante del -
1iquido empleado.

La conseacuencia iagediata del hecho de trabajar con re
frigeracidn resuita ser desplazar la curva de produceidn 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, permaneciando constantes las restantes condiciones de trabajo.

Esce desplazamiento hacia la derecha de la curva de -
produccién serd tanto mis importante y por consiguiente, tanto mayor
la velocidad de corte correspondiente a una produccidn determinada, -
cuando mejor sea la calidad del refrigerante empleado, permitiendo un
enfriagmiento enérgico de la herramienta y facilitando por su untuosi-
dad el corte del material y el desprendimiento de las virutas.

De aqui se deduce ia siguiente regla:

"Cuando se pasa a trabajar en seco a trabajar con lu-
bricacifn, se debe aumentar la velocidad de corte y =
este a2umento debe ser tanto mayor, cuanto mejor sea-
la calidad del lubricante".

8.3.2 Aumento de la seccidn de viruta al trabajar con lubricacidn.

Existen algunos casos en que la concepcifn y construc-
cidn de la miquina no permiten emplear la velocidad de corte que co-
rresponde al aprovechamiento Sptimo de la herramienta. Puede sacarse

sin embargo un buen partido de esta Gltima aumentando la seccibén 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 grafica con la que se puede estudiar la -
influancia del lubricante sobre la temperatura de corte.

Tmperutwa de corte °C

Esta grdfica 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 ejezplo, que en las condiciones-
de corte con que se realizaron los ensayos, el filo se pome a 400°C

a la veleccidad de 7.5 metros por minuto trabajando en seco.

Detide a ia reirigeracida por agua, se ha podido tra-

bajar a una velocidad de 24 metros por minuto sin alcanzar aquélla
temperatura,

B.4 Estudio de los distintos refrigerantes.

El estudio de los "liquidos de corte” resulta siempre

delicado y cowmplejo, porque los experimentadores no estdn de acuerdo
sobre la preparacifn de los misros.

P




Sin embargo, no deben exagerarse estas diferencias -
de apreciacién que provienen principalmente de problemas econdmicos
de los distintos paises.

Y asf ocurre, que para paises diferentes, la facili-
dad de aprovisionamiento y precio de adguisicidn dJde determinados pro
ductos son muy distintos. Por asta razdm, los estudios sobrz 1fqui-
dos de corte realizados en naciones distintas, algunas veces difieren y
aparentemente resultan contradictorios.

8.4.1 iInfluencia del empleoc de un liquido de refrigeracidén sobre

las eondiciones de corte.

Los flufdos de corte tiemen cinco funciones princi-~
pales:

- El enfriamiento

- La Lubricacidn

- La Proteccidn contra la oxidacién.
- La limpieza.

- El arrastre de las wirutas.
a) Enfriamiento.

En el caso del acero r3pido debe evitarse el calen-
zaniento de la plaquita, que coaduce inevitablerenre a su ablanda-
zienzo y reduce su duraciédn.

El enfriamiento tambi&n es muy conveniente para la
pieza, puesto que disminuye las deformaciones debidas al calor de-
sarrollado por el corte. Ademis, facilita la formacibn de la viru-

ta al veducir el rozamiento entre éste y la cuchilla.

2) Lubricacidn.

La adherencia de la pelfcula de lubricante y su ac-
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¢ vidad quinica impiden la formacidn del filo recrecido y facilitan

2l mecanizado.
¢) Proteccidn contra la. oxidacidn.

Esti generalmente asegurada con el empleo de liquidos
apropiados.

d) Limpieza.

La limpieza se realiza con eficacia y principalzente
P F 4

los Gxidos y las partfculas met3licas son arrastradas por el refrige-
rante.

e) El Arrastre de las virutas.

En alguncs casos, los fluidos de corte facilitan la e-
vacuacidn de las virutas, particularmente en los trabajos donde se --

desprenden con dificultad ¥ resultan un peligto.yata la herramienta.

8.4.2 Tipos de aceites de corte.

Actualmente se emplean numerosos fluidos de corte. Se
clasifican en tres grandes categorias:

- 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, anicmales o minerales,
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- Aceites soluybles.
3) Aceites minerales puros,

Empleados en el mecanizado de aceros, bronces y metal
antifricecidn.

Se emplean principalaente en las miquinas automiticas
puasto que poseen cualidades de 2nfriamiento y engrase simultineamen-
te.

Los aceites grasos casi no se emplean en la actualidad -
a consecueacia dé su mal olor; los sustituven los aceites sintéticos.

b) Mezclas de aceites =inerales

Las mezclas de aceites minerales, tienen aumerosas apli-
caciones, siendo wmas corriente su empleo que el de las mezclas de a-
ceites ninerales y animales, llazades aceites mixtos.

¢) Aceites Mixtos.

Son mezclas, en proporciones, varin.les, de aceites mi-
nerales y aceites animales.

Se emplean ea las m3guinas automiticas de roscar vy fa-

cilizan la separacifn y el deslizamiezto de las virutas.

Desgraciadamente su 2mpleo est3 limitado por las afec-

ciones de la piel que pueden origirar:
d) Aceites sulfurados.

Una sdicidn de azufre, en cantidad conveniente, aumen-

ta el poder refrigerante del aceite, asi como sus propiedades lubri-
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cantes y de corte.

Tacbién impide el recrecimiento dal filo, por lo que
con =1 empleo de lus aceites sulfurados se ha conseguido un gran pro

greso en el corte de los .metaies.
Los aceites sulfurados se dividan en tres grupos:

a) Aceites minerales o vegetales, con adicidn de a-
zufre.

b) Aceites minerales con contenido de azufre activo
al 3X.

c¢) Aceites bdsicos sulfurados, compuestos de una gra
sa animal con un 10% a 20% de azufre aczivo, dilui-

do en un-aceite mineral.

Estos aceites se emplean para cortar aceros dulces y -
aceros especiales, particularmente los aceros inoxidables y los aceros

con alte contenido de niquel, E1 azufre coco se sabe, favorece el ~-
trabajo de las cuchillas.

Los aceros dulces requieren un coatenido alto de azu-

fre, los aceros nis duros precisan menos cantidad.

Los aceites sulfurados scn muy convenientas para las -
cuchillas que deben sufrir un gran rozamiento, adem3s del propio de -

la virura, cozo es el caso de las brocas, fresas, maches, etc.

No deben erplearse para cortar los metales no f3rreos,
puasto que los rmanchan.

e) Aceites transparentes de corte,

La tendencia actual es sustituir los aceites de corte,
que generalzente son opacos, poOr unos aceites transparentes. Estos
dltimos son muy convenientes cuando el obrerc debe observar la cuchi-

1la v la pieza durante el trabajo. Cuande las :olerzacias del meca-
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nizador son rigurosas y debe medirse la pieza sin parar la m3quina,
el empleo de un 1fquido de esta clase no interrumpe el trabajo de -

comprobacidn.

Este es el caso, por ejemplo, de los tornos automi-
ticos, donde el obrero puede comprobar las piezas trabajadas en el

ainimo de tiempo.

Los aceites transparentes de corte contienen un por-
centaje relativamente elevado de elementos especiales, que dan a la
enulsidn una determinada transparencia.

Desde hace algunos afios el empleo de los aceites tramns
parentes de corte estf muy extendido en los trabajos de rectificado,
especialcente en el rectificado de filetes y perfiles de dientes, pues
perniter a2l obrero vigilar debidanente su trabajo, al mismo tiempo gque

disninuye 21 desgaste de ilas muelas.

Adenis, estos aceites disminuyen la oxidacién de -

las piezas trabajadas.

No obstante tienen dos efectos, puesto que no disipan
el calor tan rapidamente como las emulsiones de aceires solubles y son
susceptibles de formar una niebla con peligro de scasionar un incen-

dio.

Por este motive la utilizaciln de los aceites transpa-

rentes requiere de miquinas con un equipo apropiade.
f) Aceites Solubles.

Los llamados aceites solubles se¢ exzplean muchisimo en el

corte de los metales.

Aunque corrientemente se les 1llama aceites solubles,
debe indicarse que raramente son solubles en agua, Sin embargo, se -

cozbiran con el agua forrmando una emulsidn por cuya causa algimos tdc-
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nicos prefieren llamarles aceites emulsionables.

Son unos excelentes refrigerantes, puestc que general
aente llevan del 70 al 902 de agua, por lo que se procura emplearlos

sienpre que sea posible.

Ceneralmente se enplean en las operaciones de mecani-
zado a gran velocidad, pues la funcidn principal en este caso es ra-

frigerar la cuchilla, mis que la de lubricar.

Por otra parte, cuando las secciones de viruta son im

pertantes, no ejercen niaguna acciln contra la formacida del fiio re

m

ntre Los aceites solubles gueden distinguirse:

- Los Aceites Solubles cpacos.
-~ Los Aceites Solubles transparcnces.

- Los aceites solubles para trabajos duros.
8.5 Cono debe refrigerarse una cuchilla.

Por lo general cuando se refrigera una cuchilla, es-
pecialmente en el torneado, el filo queda sin refrigerar ni lubriecar,

o bien lo es de una manera internitente, lc que constituw una dificul-
tad para su comservacifn.

Do ur tiempe para acd se ha intentado refrnigerar ia he-

rramienta, no precisamente por encima, sino por debajo.

De esta manera se cbtiene un a lubricscién eficaz y se
elinmina bastante mejor el calor.

.
Por este procedimiento se dirige el lfquido a gratt ve-
locidad desde la paxte inferior hasta el filo, como se indica en
la figura.
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Pigura 97

los chorros del liquido refrigerante ascisnden a -
través del hueco 2n forza da2 cufia, que exisren entre la pieza y la
cara de incidencia de la cuchilla, y se dirigen hacia el filo. -
Una parte del aceite pasa 2 la zona superior del filo, entre la vi
ruta y la cuchilla, lubricando asi guy eficazmente a esta Gltima y

mejorando la dispersidn del calor.

La prueba de que realmente pasa el aceite a la parte
superior del £ilo consiste en el aspecto de las virutas desprendidas,

Gue estin recubiertas de aceite.

Por s sola la presidn del aceite, gue es de algunas

2 .. o s
decenas de kg./ecn , no es suficiente para hacer pasar el 1liIquido a-
la parte superior del filo, es decir, a una regidn donde existe una

presidn de corte muy elevada.

Sinembargo, puesto que la temperatura de filo es muy -

superior a la temperatura de ebullicidn del liquido, este dltimo se
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waporiza v puede atravesar los mindsculos huecos existentes entre

L :ziis + ia’superficie de la pieza.

Para su vaporizacidn, el Ifquido refrigerante absor-
be una cantidad de calor considerable de la regidn donde la tempera-
tura es =is elevada, es decir,fel filo.

El equipo de refrigeracifm consiste en una tobera o
una seriz ze ellas, un tubo flexible v un grupo motobomba de pequefio
ol

caudal que puede proporcionar una presibn de 30 kg/cm .

Los ensayos practicados han permitido comprobar que
la naturaleza del liquido empleado para refrigerar la cuchilla ejer-

cfa una 1zflucncia considerable sobre los rasultados obtenidos.

Para establecer una alasificacidn correcta de los re-
sultados, se miden rigurosamente las temperaturas alcanzadas por el
filo de la cuchilla, utilizaado la pieza y la herramienta como par -
terzoalécrzrico, Se explean herranientas afiladas cuidadosamente en
contzjes apropiados, seg(n sean las condiciones de acabado superfi-
cial. En toedos los casos, las dicensicnes de las cuchillas son las

recomzendadas para la ciase de acero que se trabaja.

Pe unos 600 ensayos efectuados, la mayor parte se re-
ferfan a los aceros al carbono v al cromo niquel, trabajdos con herra

mientas de acero ripido. Los valores medios obtenidos se indican en
1a tabla 3.! .

Se hicieron otros ensayos complementarios, por una
parte scbre aceros al carbono y aceros al cromo nfquel con cuchillas
de acero ripido y por otra sobre aceros 21 cromo nfquel con 0.8% de

Mn y 0.5% de C, con ci:chillas de carburo duro.

También se han comprobado nuy buenos resultados en el

mecanizado de las aleaciones de titanio. Una de las caracteristicas
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nis sorprendentes de estos ensayos fue la constancia de los resul-
tados con el nuevo procedimiento. Las variacionas en la duracidn-
de las cuchillas nunca fueron superiores a + 257. En general eran
inferiores o iguales a un # 107,

- »
8.5.1 Aplicaciones a Diversas miquinas Herramientas.

Si se reconoce la importancia, no solamente de la -
lubricacidn, 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 1o geceral se refrigera
mal.

No es cuestifn de criticar los antiguos sistemas, en
los que el 1Tiguido cafa gota a gota, como lamentando el tener que -
hacerlo, sino las realizacicnes actuales, que no siempre est3n bien

concebidas.

En las siguientes p3ginas se muestran algunas aplica-
ciones sobre diversas miquinas herramientas gue represeatan claramen-

N

te las distintas concepciones ideadas en este tercreno.
8.5.2 Depuraciédn.

Para los trabajos delicados se recomienda intercalar
un depurador en el circuito de refrigeracidn; de lo contrario, las -
partfculas metilicas que son arrastradas por el lfquido de refrige-

racidon, volverfan a caer sobre las piezas y perjudicarian el acabado

superficial.

Con los filtros magnfticos puede realizarse la capta-
cidn de las partfculas f€rreas de tamafio coloidal que escaparfan a -
la decantacibn, todo ello gracias a unos imanes permanentes de gran
potencia.

‘La intensidad, la velocidad y la fuerza con que son -
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atraldas las particulas metilicas son tales, que tambi&n las impure-
zas no magn@ticas son arrastradas macdnicamente en el movimiento de-~

los coloidaes metilicos hacia los imanes,

£s evidente que el aparato no tiene utilidad alguna -
para la depuracidn de 1fquidos cargados Gnicamente de partfculas no-

magnéticas.

La prictica dexuestra que la eficacia de un filtro --—

magnético moderno es como minimo del 952.
8.5.3 Dificultades encontradas en los trabajos a gran velocidad.

£1 ausanto considerable de las velocidades de corte ob
tenido con el erpleo de las cuchillzs con plaquita de carburo duro ha

ce cada vez mas dificil la reirigeracién de las herramientas.

En la mayorfa de las miquinas herramientas, los medios
de proteccidn contra las provecciones del liquido son generalzente po-
co eficaces; incluso puede decirse que no existen. Por eso, el lubri-
cante se proyecta en todas direcciomes, salpicando obreros, piezas, --
mdquinas, aparatos de verificacida, en fin, todo lo Que se halla en -~

las proximidades de la =iquina; adem3s se mancha el suelc del taller.

En algunos casos, el problema se ha solucionado supri-
niendo al refrigeracidn y trabajando en seco, pero esta medida reduce
la duracién de las cuchillas y trae comsigo todos los inconvenientes -
citados anteriormente a consecuencia del calor producido por el corte,

que se refleja en la herramienta y e la pieza trabajada.

Para suprimir las proyvecciones del 1liquido de refrige-
racidn, algunos investigadores han intentado ratcnerlas mediante unos
cepillos convenientenente situados en las proxinidades del filo, pero
tales rexedios no son practicables ean la najyorfa de los trabajos. Por
eso, la tendencia actual consiste en sustituir los liquidos de refri~

geracidn per gases a presidn.
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8.6 Gases Refrigerantes.

Las molestias ocasionadas por las proyecciones del
1fquido indujeron a los investigadores a buscar una manera de sus-
tituir los lfquidos lubricantes y emplear el aire comprimido, u o-

tros gases, cowo nedios de refrigeracidn de los filos.

Numerosos ensayos realizados con nitrdgeno, y el anhf
drido carbdnico debian abandonarse a consecuencia del elevado costo

de la operacibn.

Por el contrario, el aire comprimido ha dado excelen-
tes resultados, sobre todo cuando en el flujo gaseoso se introduce -

una ligerz cantidad de aceite para formar una nieola lubricante.

8.6.1 Refrigeracidn de las cuchillas mediante aire comprimido con -

aceite en suspensidn.

La lubricacidn de las cuchillas por niebla de aceite -
se hace mediante un aparato que distribuye el azeite gota a gota en--

una corriente de aire a presidn, transformindolo en neblina.

Delante del depdsito de llegada del aceite se coloca -
un regulador, pzra graduar exactamente la presidn del aire introduci-
do. Cen el £in da purificar y desecar el aire, en el conducto del --

lubricador se monta un filtro.

Zste procecdimiento se emplea actualmente con éxito en
los trabajos a gran velocidad y siexzpre que es dificil llegar al - -
£ilo.

8.6.2 1Inconvenicntes de la refrigeracidn por pases a presidn.

Mientras esperamos la &poca dichosa en la que el enm-
pleo de elevadisimas velocidades de corte reduciri la potancia absor-

bida, gracias a la fluidez de las virutas cortadas por cuchillas in-
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<2nsibles a la temperatura del corte, la cual no tendrd influencia
scbre la precisidn de las nedidas en piezas auto-refrigeradas, los

1iquidos 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
queiios inconvenientes que no pueden pasarse por alto, aunque no --
constituyen un obsticulo para su expleo como refrigerador en el -

corte de metales.

T primers es el silbido que produce el aire al ser
enviado a presidn coentra la cuchilla; este ruido se nota, especial-
cente, cuando al ancontrar el aire unm obsticulo retrocede violenta-

Teniie, como en el gaso de un agujero ciege, par ejemplo.

™

i segundo inconveniente esti en el hecho de que la-
refrigeracidn por aire comrrimido f{avorece la proyeccidn de las vi-

tas al espacio. En el caso de piezas oxidadas, proyecta la casca
rillz scbre las guias de 1a miquira. Por esta razdn se recomienda-
el expiso de protectores eficaces, cuando la proveccidn de las vi--

sucas ilepa a vepresentar un peligro para el obrero.

Sin enbargo, es preciso indicar que el inconveniente

0
1o
rn
[a
[y
[3)
1]

s una ventaja cuando las virutas tienen tendencia a apelma-

-257 -




Capitulo 9: Maquinabilidad.

9.1 La Medicidn de la Maquinabilidad.

€1 t3rmino "maquinabilidad" tiene un significado d4i-
ferente para diferentes personas. Pusde definirse la maquinabiii--
dad como la capacidad de un metal para un procesado ripido en uma -
maguina del taller por procedimientos de rutina. La persona encar-
gada de produccidn juzga la maquinabilidad Jde un metal por las li--
mitaciones de la rapidez de producciin, la vida de la herramienta,
el acabado superficial v las necesidades de potencia en una opera--
cidn particular. Para un metalurgista, la maquinabilidad es una —
propiedad compleia gue controla sl comportamiento del mezal en el -
corte. Como otras Propiedades, estd controlada por la cemposicidn-

v la microestructura del metal.

La maquinabilidad de un metal se mide por medio de -
una operacion de corte. Como ya se menciond canteriormente el grado
de maquinabilidad no se puede obdtener de las pruebtas de dureza y —
de tensidan. Hay muchas razones por las que no deberia esperarse que
las pruebas mecinicas convencionales indiquen cualidades de maquina
do. Aunque las propiedades de un material estin controladas por la
composicifn y la nmicroestructura, la correlacion entre laslpropieda-

des es usualmente demasiado general para ser Gril,

La dureza se ha usado frecuentemente como una indica-
cidn de maquinabilidad. Desafortunadamente, como siempre, las dife-
rencias en composicidn, 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 mas altas.

La maquinabilidad es una propiedad muy elusiva para ~

wedirla, Como otras propiedades de los metales, la calidad del maqui
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nado no es neteramente independiente del medio ambiente. De hecho,
1a maquinabilidad relativa de las diferentes aleaciones pucde va—-

riar con la operacidn de corte.

Existen diversos métodos para medir la maquinabili-

dad de los cuales los dos =3s usuales son:

a) La prueba en un torno de presidn coanstante desa
rrollando por Battelle en conjunto cou Ussteel y que consiste en.-
aplicar una fuerza constante por medio de poleas sobre el amecanismo

de avance de la herramienta.

La prueba consiste en cortar un acero estandar y va-
rias nmuestras desconscidas por una distancia de dos pulgadas, con -
la misma herramienta. Los cortes se hacen en el estandar al prinei
pio, en medic v al firal de los ccrtes del grupo de muestras. Ovdi
SdTilaTenle una muestra de aceré 81112 s¢ usa coro el estandar para-—
comparar. Las calibraciones de maquinabilidad se basan en los resul
tades obtenidos ccn seis herramientss para compensar por las varia-
cicnes no-intencionales en las condiciones de ia herramienta. Las -
gradaciones se basan en la suposicidn que los aceros con mejor maqui

nabilidad cortan wmejcr en la prueba.
Fl irndice de maquinabilidad de una muestra es igual a:

Alinmentacidn de corte promedic en la guestra <~ 100.

Alimentacidn de corte prowedio en el estandar.

Para asegurar los resultados reproductibies son nece-
sarias varias precauciones. La for=ma vy acabado de la herramienta, -
la presidn de corte y la velocidad superéicial de la pieza deben
ser controladas. Llas condiciones que se encontrarcn adecuadas para

las pruebas de aceros Bessemer de corte ficil 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.

Herranientas: Herramientas de aceros ripidos con 3ngulo de desa-
hogue de 12 grados al igual que los 3ngulos de libramiento latera
les. Llas herranmientas deben ser desbastadas y asentadas antes de

cada prueba.
b) Lla prueba de corte en un torno multiple.

Esta prueba consiste er maquinar en un torno milti-
ple una pieza estandz=d (p. ej. una cadbeza de bujia). La medicidn
del desgaste de la herramienta, el tiempode corte o la ecalidad su-
perficial de la pieza que se produce son mediciones de la maquina-
bilidad.

9.2 Lla influencia de los elementos de aleacidn en la maquinabili-
dad.

9.2.1 Acero al Carbdnode Corte Libre (Free Cutting).

Los aceros al carbone de corte libre son aquéllos
a los que se ha agregado azufre, f8sforo o plomo por mejorar su -
maquinabilidad. Comprenden lz serie 1100 v 1200. Estos aceros -

se pueden clasificar en traes categorias.
a) Resulfurados y refosforados. (p. ej. 1213).
b) Resulfurados con plomo (p. ej. 1244).

¢) Resulfurados con plomo y bismuto o con otros a-
ditivos

(no de fabricacidn nacional).
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9.2:1.1 Aceros Resulfurados refosforados.

Contienen de 0.10 a 0.35 de azufre v de 0.07 a 0,12
de fGsforo. Uno de los grados mis commes el 1213, puede llevar -
hasta 0.33 de azufre.

El azufre es el elemento de aleacidén mis utilizado
para ispartir carscter{sticas de corte ripido a los aceros. Fn el
acero aparece cosbinado con manganeso, como sulfuro de |ANgaANEso -~
(Mns) que forms partfculas secundarias en 1z estructura. Estas --

parciculas actian como fisuras intermas, ayudando & l1a waquinabili
dad.
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En la U.S.S., pruebas de maquinabilidad en el tormo
a presidn constante demostraron que la maquinabilidad disminuye a
medida que el contenido de carbono swmenta. Por lo tanto, aunque
esta especificacifn de aceros establece un contenido maximo 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 ccasiones y es doble:

a) Al estar presente como inclusiones de silica-
tos, que son abrasivos, reduce la vida de la
herramienta.

b) El1 efecto del silicio en el nivel de oxigeno
del bafio modifica la estructura de los suylfu-
ros de manganeso, casbiindolas de particulas
globulares a particulas finas alargadas.

Un efecto similar se observa al agregar otros deoxi
dantes como aluminic o en aceros deoxidados al vacio.

Por las razones anteriores en estos tipos de acerc

se cuida el contenido de Si y el efecto deoxidante de los elemen-
tos.

9.2.1.2 Aceros Resulfurizados con plomo.

El afiadir plomo a los aceros resulfurados aumenta con
siderablewente la maquinabilidad.

Los acercs al plomo (p. ejm. 12L14) contienen entre
.04/.09 de f8sforo hasta 0.35 de azufre y entre 0.15/0.35 de plowo.
El plomo tiene muy poca solubilidad en el acero y su peso espectifi-
co es mucho mayor. Por lo tanto tiende a segregarse y debe temerse
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gran cuidado para afiadirlo en el lingote. Normalmente esto se hace
durante 21 colado de los lingotes, ailadiendo al chorro de metal 1i-
quido ''balas’ de plomo a una velocidad predeterminada para lograr -

una buena distribucifn en el lingote solidificado.

El plomo se presenta en la mieroestructura ascciado
. a las incluciones de Mns. Durante el maquinado, estas inclusiones-
(que son blandas) actGan como un lubricante v reducen las fuerzas
de friceidn y la longitud de contacto entre la herranienta v la vi-
ruta. Esro mejora la vida de la herramienta v el acabado superfi—
¢ial de ias partes maguinadas. AsI mismo el plomo disminuve al ta-
mafio de la viruta, lo que facilita el manejo de estas duranze el ~--

maquinado, especialzente en miquinas de alta velocidad.
@.2.1.3 Aceros resulfurizados con otros aditivos.

Les efectns en la microestructura son los siguientes:

2) Bismuto: -Se combina econ el plomo para formar wna
aleacidu Bi-Pb y se deposita asociado com la par-

ticula de Mns,

b) Cerio: Proomueve la globulizacidn del Mns y forma
compuestos complejos asociados en estas inclusic-

nes.

¢) Selenio y Telurio: Prozueve la globulizaciin del

Mns v forma tanbién compuestos complejos de Te/Se

con S ¥ 0. Su efecto en la maquinabilidad as re-

ducir la superficie de contacto antre la viruta -~

- y el metal, lo que mejora la superficie de la pie

za maquinada y reduce el tamano de la viruta.

En general estos elementos se afiaden en acercs de a-
leacidn (4140, 4340) para mejorar la maquinabilidad. Estos aceros -
no son fabricados en Mexico.
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9. ta 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. En estos aceros, los tratamientos ternicos usuales de nor--
malizado o recoecido no tienen gram efecto en la maquinabilidad y lo
dptino es obtener uma 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 carbdn superior a 0.302
la estructura metalogridfica Optima es aquélla que tenga una distri-
bucién gruesa de carburos, como la que se obtiene en un proceso de
normalizado. En estos aceros el efecto al estirado en frio sobre -

la maquinabilidad es menos marcado.

¢) En aceros con coatenido de carbon superior a - -
0.50% la estructura metalogrifica Sptima es la esferoidizadz. 7®n -
estos aceros debe evitarse la formacidn de estructuras finas, {tales
como las obtenidas de templado y recocido) ya que esto reduce con-
siderablemente la maquinabilidad.

9.4 WMaquinabilidad de barra estirada en frio.

Como ya se menciond anteriormente, la maquinabilidad

de los aceros puede ser modificada por varios medios:

a) Por adicidn de elementos de aleacifm (S, Te, Se,
Pb, ete.).

b) Por tratamiento térmico.
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¢) Por trabajo mecinico de estirado en frio.

El efecto del tercer tratamiento, trabajo meciéinico
por estirado, es mis evidente en acero de bajo carbonc, aunque tao-
bién se manifiesta en materiales de contenido de carbono superior
a 0.30%. Sin embargo, estos aceros, que generalmente presentan ae-
nor ductilidad después del estirado, pueden reducir su maquiaabili-
dad, debido al excesivo auuenzb de dureza. Por esta razdn se les -

da generalmente un tratamiento de relevado de esfuerzos.

Una de las consecuencias {itiles del estiradc en frio,
es el efecto en el acabado superficial después del maquinado. Esto
se debe a que debido al trabajo mecinico la viruta es mis frigil -
y por lo tanto tiene menor tendencia a producir um coatactc prolon-
gado entre herramienta y metal.

9.5 Efecto de los Esfuerzos residuales sobre el maquinado.

Una de las consecuencias del estirado en frio es la -
generacidn de esfuerzos residuales, los cuales tienen los siguientes

efectos:

a) En la pieza maquinada causan una reduccién apa-
rente de la resistencia mecaanica de la pieza ¥ en ciertos casos, -

pueden dar lugar a fracturas.

b) Durante el maquinado (especialmente en operacio-
nes de taladro, maquinado de cuias o similares) puede producir dis-

torsiom y una reduccion en la vida de la herramienta.

9.6 La waguinabilidad de las fundiciones en funcidn de sus micro-

constituyentes.

Los Hierros y los Aceros tienen muchos microconstitu=-
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vonte eozunes. Sin embargo, el hierro fundido contiere grafito -

*ihre, mientras que el Acero no lo tiene,

los constituyentes del Hierro Fundido son:

- Grafico Laminar.

Vetas negras indican Grafito Laminar. Las lixzinas
peeden ser largas o ceortas, dependiendo del tipe de enfriamiento.
Las laminas largas son asociadas con enfriamiento lento. El Gra-

fito Libre es blando v actita ademds como agente lubricante duran-
te el maguinade.

- Grafito Yodular,

Cuando el Grafito Libre forma de nddulos, comoe en
el Hierro Nodular, es Hierro dGctil, la vida de la Herramienta es

eminentenente mejorada.

- Ferrita.

¢ las 3teas blancas en la fundicidn representan a -

la Ferrita, que es pricticamente hierro libre de carbono. La Fe-

rrita libre esti presente en cantidades de hasta un 10L 2n Hierro
Bruto de Fundicidn, y se incrementa a 50X & mds por Recocido de -
fertritizacidn. La presencia de Ferrita libre es extreczadamente be-
neficiosa para la vida de la herramienta, porque es el constituyen-

te mis blando del Hiarro despuBs del Grafito.

- Perlita.

Una estructura perlitica tiene apariencia de rayas

alternadas negras y blancas, blaneas 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. Lla
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Jerlita fina estd asociada con un tipo de enfriamiento ripido, bajo
contenido de Carbono, bajo contenido de Silicio y presencia de cons-
tituyentes aleados. A causa de que la Perlita es 502 ris dura que -

la Ferrita, produce uma corta vida a la herramienta.
- Carburos libres.

Los carburos libres suelen ccurrir en hierro que ha
tenido un enfriamiento rapido v esta formacidn es acelerada por el
Cromo, azufre, vanadio, etec. La presencia de 3 a 5% Carburos libres

es perjudicial para la vida de la herramienta.
- Escructura Acicular.

Se produce un hierro mis resistente adicionando Croco,
Niquel y Molibdeno v as dificil de trabajar por el ripn de estructu-

ra resultante.
- Hierro Blanco. Fundicidn Blanca.

Bajo condiciones de enfriamiento extremadamente ripi-
das, como sucede en planchas fundidas finas, se forma una estructurca
de 30%Z de Perlita fina y 502 de Carburos sin Grafito libre. Esta es

tretura es muy dura y es virtualmemte inmaquinable.

Si la microestructura es 12 Gnica guia confiabla pa-
ra la maquinabilidad del Hierro Fundido, la estructura deberd ser ca
nocida antes de ser maquinada, ya que influiria notablemente sobre -

la operacidn.

.¢26;..




Capitulo 10 : Aspectos Econdmicos.

10.1 Introduccidn .

La economfa en un proceso de mecanizado estd fntimamente re
lacionada con el término maguinabilidad ampliamente visto en el capituio
correspondiente. La forma mas clara de entender la economfa en términos -
generales estd dada por la comparacidn de 1a inversidn de recursos contra
1os beneficios obtenidos. €n 21 caso de un proceso de mecanizado, 21 bene-
ficic obtenido esta dado por el rango de remocién medido en unidades de -
volumen por unidad de tiempo. Los recursos invertidos estan dados por la
inversign de herramientas, la inversidn en mano de obra, desgaste de la -
mdquina empleada y castos generales de fabricacidn. La inversidn en herra
mientas 3 su vez ouede ser subdividida en algunos corceptos.como son : el
costc de la herramienta, el costo de reposicién, cambio o afilade y final
mente el costo de 13 mano de obra involucrado en realizar la anterior ta-
rea. La mano de obra es un factor a considerar en el costo total del meca
nizado- sin embargo, pensando en condiciones constantes de costo de mano
de obra, elcosto respectivo serd constante por gnidad de tiempo. El des--
gaste de la maquina empieada es un factor que si bien resultaria algo ---
compleja el determinar su costo, es importante tenerlo presente cuando se
desea obtener un procesc ce mecanizado econSmico ; tedricamente,todo bien
de capital tiene una cierta vida Gtil desde el punto de vista financiera,
en términos tedricos nuevamente, es supuesto Gue una vez que ese equipo -
ha concluido su vida Gtil, sin ningdn riesgo financiero podria desecharse
y reemplazarse ; en la realidad, 1o que suele ocurrir es por un lado gue -
por el trato dado a la mdquina no llegue a su vida presupuestada o de lle
gar, lo logre con un elevado costo de mantenimienta y por otro lado, que
debido a situaciones particulares de las empresas es necesario trabajar -
con equipos viejos, en cuyo casao el inconveniente resulta ser que de no -
considerarse el estado de la miaquina en 21 establecimiento de parametros,
el equipo pasa mis tiempo en reparaciones que disponible para la produc--
cifn. Hablando de equipo en buen estado, es un hecho que cuidando facto--
res como potencia demandada contra potencia disponible, empujes radial y
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axial miximos permitidos por la maquina, fijacién de pieza y herramien
tas, posicionamiento adecuado y rigidez de pieza y partes de méquina -
involucradas , el desgaste de la maquina ser§ un término que no haya -
que considerarse en el costo del mecanizado. Finalmente los gastos ge-
nerales de fabricacién permanecen también constantes por unidad de - -
tiempo.

De los factores antes mencionados,se aprecia claramente
que la economia en un proceso de mecanizado estd influida determinante
mente por el uso adecuado de la herramienta, por lo que a continuacign
hablamos ampliamente a este respecto.

. Lo que finalmente decide la productividad del proceso,
es la duracidn del filo, ya que la finalizacidn de éste, implica en la
mayoria de los casos un reafilado ¢ reposicion del inserto, overacidn
Gue relativamente toma mucho tiempo ; desde,luego el tratar de hacer
durar mucho la herramienta no debe hacernos caer on el otro extremo -
que seria gran vida pero bajisima remocién. De 1o anterior se deduce
la importancia de entender el fenémeno del desgaste de las herramien-
tas y los factores involucrados.

10.2 E1 desgaste

E1 desgaste de una herramienta es un fenbmeno que se
presenta gradualmente en la herramienta a medida que ésta trabaja. EI
desgaste se presenta por diversas causas que finalmente ocasionan : -
adhesién, abrasion y difusién,

La adhesidn consiste en la fractura de asperezas forma
das por los dos metales soldados entre si. La unidn de ambos materia-
les se forma como parte del mecanismo de la friccign; cuando estas -
uniones se fracturan, pequefios fragmentos del material de la herramien
ta pueden ser arrancados y arrastrados por la viruta o por la superfi
cie nuava de la pieza. La abrasién ocurre cuando particulas endureci-
das localizadas en la viruta pasan sobre la superficie de desprendi--
miento de la herramienta y remueven particulas de material de la he--
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rramjenta. £1 origen de las particulas endurecidas puede deberse a la
existencia de un filo recrecido transportado por la viruta ; a parti-
culas de la herramienta transportadas en la viruta por desgaste por -
adhesion o constituyentes duros del material trabajado. Finalmente la
difusién consiste en el desplazamiento de los atomos de una red cris-
talina metalica de una red de concentracidn atomica alta a una baja.

Esta es la difusidn en estado solido y depende de la temperatura exis
tente, la relacidn entre difusién y temperatura es exponencial. ta si
vuacién entr2 material y herramienta y las altas temperaturas genera-
das en el proceso de corte ofrecen las condiciones para que la difu--
sidn se presente, este proceso se da en una zona muy estrecha entre -

rerramienta y material debilitando la estructura de la primera de - -
estas. -

. Algunos autores mencionan también el desgaste por des
composicion quimica y por deformacign pldstica. La primera de ellas
consiste en la generacidn de reacciones quimicas en la zona de con--
tacto, la temperatura es también la principal causante ya que des- -
pués de rebasar su valer critico se origina la djsolucién del agluti
nante, hablando de los carburos, en el material de la herramienta, -
debilitando la adhesidn entre particulas de la herramienta y permi--
tiendo su desprendimiento por medic de la viruta. La deformacidn - -
plastica es el fenémeno que va modificando 1a forma original del fi-
1o, logrando redondear las aristas del corte, ocasionando con esto -
un incremento de temperatura en el proceso dado que es ligeramente -
alterado el mecanismo tedrico de formacidn y desprendimiento de la -
viruta.

Los anteriores son los tipos de desgaste que pueden darse en el pro-
ceso; sin embargo, 1a forma fisica en que ellos desgastan a la herra
mienta o los lugares de la herramienta que se ven afectados por aque
1los tipos de desgaste son : en la superficie de desprendimiento, don
de el desgaste se observa con la apariciSn del comocido crater, el -
cual syrge en 1a 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 maqui
nada. La creacién del crater como consecuencia de una o varias de --

- 970 -




las causas originalmente explicadas, debe su existencia en buena parte -
a la temperatura; en el caso de laos aceros rapidas,la creacién serd por
ablandamientoc térmico del material; en el caso de los carburos, si bien
es cierto que sus propiedades, entre ellas dureza, son mantenidas a altas
temperaturas, 12 difusidon en estado sélido,s{ se presenta y es la causan
te del desgaste. Una determinacidon del grado de desgaste consiste en las
dimensiones de profundidad y ancho del crdter. Una indicacién del uso --
optimo de la herramienta podria ser el emplearla hasta que las dimensio-
nes del crater fueran mdximas; sin embargo, daspués de cierto grado de -
desgaste, éste se incrementa a una velocidad mucho mds elevada, 10 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 traeria consigo la pérdida de los filos -
ain aprovechables. La figura No.4q muestra la formacion del crater.

[of ] ]
Desgaiie Ce '3 crs
SAf Ctaterizacon
/ ). Heramenta Flanco
Peza /._ .
Desgaste del flanco
Tizure 92 : Zonas de desgaste de la kerramienta

en el corte de mnetales

£1 desgaste en la superficie de incidencia es frecuente-
mente usado como una medida de desgaste cuya madicibn resulta prdctica-
mente facil, en 1a figura nimeroi®d se muestra el comportamiento de este
desgaste en funcidn del tiempo de corte.
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Figura 10U : Desgaste del flanco de una herramienta de

carburo, a una velocidad de corte de 1 n/s
en luncidn del tiempo

La figuralOf muestra la presencia de ambos desgastes en
una herramienta. Con base en la nomenclatura que aparece en esta ulti-
ma figura, se han desarrollado por la ISO ciertos criterios para la de
terminacifn de la duracifn de las herramientas, estos criterios fueron
divididos en dos grupos dependiendo del material de herramienta. £1 --
primer grupo es para acero ribido y cerihicas: para estos los crite- -
rios establecidos son : cuando VB=0.3 mm si el flanco esta desgastado
regularmente en la zona B ¢ VBmax=0.6mm si el flanco esta desgastado -
irregularmente, rayado, astillado o muy ranurado en la zona B.
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Vista del flanco principad

- 272




E1 segundo grupo corresponde a los carburos sinterizados
y sus criterios de duracién estan dados por : cuando V¥B=0.3 mm, o,cuan
do VBmax=0.6 mm, si el flanco esta desgastado irregularmente 0, - - - -
KT=0.06 + 0.3 f, en donde f es el avance. Los criterios antes presenta-
dos son indicadores de que 1a herramienta ha 1legado a su zona de con--
sistencia critica, por lo que podemos considerar como duracién de la --
herramienta, al tiempo en el cual una herramienta logre un criterio de

» duracion, )

Velocidad de corse y duracibn de ta cuchills
Tabla 1C2 : y

Aumentos sucesivas Velocided de corte Nuraciéa de la cuchilla
de s velocidad m/mis minutas
Velocidad de baee 2 100

T+ 10% de 30 3 S0 150 % de 100
+ 10 ¢ de 33 w3 25 150 7% de 500
+ 10 % de 363 0 125 (50 9% de 250
+ 10% de &0 - 62 (S0 % de 115)
- 107 de M4 R 3.1 150% 30 62)

10.3 Duracién de la herramienta.

A través de un sinnGnerc de investigaciones abocadas a
los factores determinantes en la duracién de las herramientas,en la -
actualidad se considera a la velocidad da corte como el de mayor in--
fluencia; este concepto es el mismo que ya detectara y desarroliara -
ampliamente Taylor a principios del siglo. Basadas precisamente en --
los experimentos de Taylor, se han establecido tablas como la que apa
rece en 1a figura 4. Esta tabla estd concebida con incrementos suces i
vos del 10 % y una velocidad bdsica de 30 metros por minuto en condi-
ciones de corte tales que la duracién para esta velocidad es de 100 -
minutos. Desde Tuego, esta relacidn velocidad-duracidén varia segin el
material de 1la herramienta'para el resto de condiciones constantes., -
As{ se comprueba, que si para el acero rapido ordinario, que es el ca-
so de la tabla, se presenta una reduccidn del 50 % para un incremento
en 1a velocidad del 10 %, para el caso del acero rapido 12 % cobalto
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Ja reduccién en-duracidn es sdlo el 40 %, para la estelita el 30 % Yy pa
ra los carburos sinterizados el 20 %. Las experiencias realizadas tam--
bién permiten ver que arriba de cierto valor de velocidad, la temperaty
ra alcanzada deteriora de tal manera las propiedades de 1a herramienta
que el rango de remocion lejos de incrementarse como venia ocurriendc -
hasta ese valor, empieza a disminuir, tal es el caso de la figura /0%
donde se muestramlos resultados de un proceso con fresa de carburo, in--
clinacifn radial positiva de 155 ancho de corte de 150 mm, espesor de -
viruta de 4.7 mm y avance por diente de 1.25 mm. En esta grafica se ob-
serva como a una velocidad mayor o menor a la critica, 90 m/min., para
este caso, las condiciones de remocidn no son las 6btimas. Los rangos -
de remocion mostrados son Tos logrados entre uno v otro afilado.

Tigura 13

on ﬂ'l/ 'min,

Velosided de cote
$885

140 4520 B2m NS WTSe

Conth de wvirvfo orroncocks
ent-e s ofilaks, en ew!

De lo anterior resuylt2 evidente la importancia del conc-
cimiento de la velocidad critica. La velocidad critica, sin embargo, de
cende también de las diferentes corndiciones de corte y del material de
la herramienta,por 1o que en ccasiones, la unica forma de determinarla -
es empfricamen:e,que es ir=luso como los fabricantes determinan las ve-
locidades de recomendacidn. Sabiendo ya la gran influencia de la veloci
dad de corte en la duracidn de la herramienta,es oportuno aqui motrar -
la relacidn empirica entre estas variables, también definidas por - - -
Taylor.

n
vk - ® (10.1)
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donde V es la velocidad de corte, t es la duracidn de la
herramienta, n es la constante de Taylor y K una constante. Mis adelan-
te veremos ampliamente la utilizacidn de esta expresidn. Para concluir
lo concerniente al desgaste y duracién de Jas herramientas, hacemos men
cidon al trabajo realizado por Trent, el cual relaciona el avance y la ve
locidad de corte con 1a formacion del filo recrecido inestable, en don-
de el crdter crece rapidamente y en donde, bajo condiciones muy severas,
ocurre la mutilizacion extremadamente rapida de la herramienta a causa
de la deformacidn en el filo como resultado de las temperaturas y esfuer
20s elevados. Lo anterior se muestra en la figura /0% para herramientas
de carburo de tungsteno y carburo de tungsteno-titanio; en esta figura
se aprecia como la adicion de titanio amplia 1a regidn de uytilizacidn
de la herramienta. Este tipo de tablas resultan de gran utilidad para
1a comparacion de diferentes materiales de herramientas.

10.4 Criterios de economfa en la seleccidén de la velocidad.

La determinaciSn de la velocidad puede realizarse bajo -
dos diferentes criterios: costo de produccidon minimo y tiempo de produc
cién minimo. &€n el caso de costo de produccién minimo y hablando de --
una cierta cantidad de piezas a fabricar Nb, el tiempo empleado en la
produccion de tales piezas puede dividirse en tres clasificaciones: 1)
E1 tiempo no productivo Nb t1 en donde t] es el tiempo de carga y des
carga de la parte. 2) El tiempo de maquinado dado por Nt 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 nimeroc de herra---
mientas empleadas y tct el tiempo de cambio por herramienta. Si por -
otro lado determinamos el costo de nuestra unidad de tiempo cue incly
ya gastos generales y mano de obra, que podemos definir M. E1 costo -
de produccidn del lote Nb esta dado por

M(NbEL + Nbbm, + Nty )

(10.2)
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Incluyendo ademds la inversidn en herramientas nuevas -
Nt Ct en donde Nt es el nimero de herramientas usadas y Ct es el costo
por herramienta, el costo de produccién por pieza queda dado por :

N
CP'= Mt + M%*Mftu-*y—kf-t (10.3)

o Ny

Analizando los términos de la expresidn 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 sequndo se refiere al tiempo de maquinado y es disminui-
do con un incremento de la velocidad ; los dos (ltimos términos se re-
fieren al tiempo invertido en los cambios de herramientas y en la in--
versign econdmica -en herramientas nuevas; estos térmminos se incremen--
tan con el incremento de la velocidad.De lo anterior se desprende la -
necesidad de determinar el minimo de herramientas para la produccién -
de un lote Nb, para 1o cual recurrimos nuevamente a la expresion de --
Taylor 1a cual es posible también expresar como :

L (t) (i

en donde t = vida de la herramienta, n = constante y
tr vida de la haerramienta 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 rapido n=0.125, para -
carburos n fluctya entre 0.25 y 0.03 ; y para ceramica n fluctla 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 108,
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En esta grafica se ha considerado como tr constante - -

igual a 60 segundos. Despejando t de la expresién(log)obtenemos final-
mente

e (4)F (o

Por otro lade, el nimero de herramientas empleadas estd
dado por Nb tm /t, suponiendo que la herramienta corta durante todo -

el tiempo de mecanizado. El promedio de herramientas por pieza queda
por :

N ¢, & n
e, 2. _'_"(.‘_’.-) (10.6)
AL £ éﬁ. U:,
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Por otro lado, el tiempo de maquinado tm se calcula en -
funcidn de la velocidad y de la geometria del proceso, siendo esta dl-
tima constante para cada caso especifico; tm puede expresarse como

é’" = K /U— 60‘7>

Haciendo uso de estas 4ltimas expresiones en nuestra -
ecuacibén original (10.3) tenemos :
K G-
-1 »” 7/
= MKv { +C U 0.2
Cpu = Meg + MIVT 4 oo (e, ) [10.¢)
b 3

Expresidon que derivandola con respecto a ¥V e igualan-
dola a cero, nos proporcionara el valor de Vc para costa minimo que--
dandonos

"
M
v :‘u;!_( n & . (;3_4)
¢
I-n
M &d’ + Ce

En la figural08puede observarse en forma grafica la -
influencia de la velocidad en el costo de produccidn. En esta fiqura
aparecen lgs términos de la expresion 10.8, también se aprecia como
existe una velocidad de corte o'ptima para un conjunto dado de condi--
ciones. 5

Ve 0c-cdal de corte
hed 20 §°4°3 CUSIO MinWmMO. 7
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~ .
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En la expresién (10.9) puede observarse que la velocidad
thima es independiente del nimero de piezas del lote Nb y de los tiem-
pos improductivos tl.

Trabajando ahora segin el criterio tiempo minimo de pro
ducci6n y mediante un desarrollo similar al anterior, considerando aho
ra que el tiempo promedio por pieza serd

e
tfl\, = eﬂ + EM + ¢ tcf (IU-IO)
M
obtendremos finalmente
k4
En
- _ ~ n
‘b/) s U, ( T z, / (m.//)

Observando l1a expresidn 10.11 y la 10.9,es evidente --
que ios resultados entre ambos criterios son diferentes. Para determi
nar la vida de la herramienta Gptima 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 :

boe TN byt X)) (10.12)
é/. = (’;I') £y (r0.13)

€1 factor (1-n)/n se considera constante en ia practi
ca e igual a 7 para acero rébido. 3 para carburos y 1 para ceramica.
Con 10 cual es posible expresar ias igualdades (10.12) y(10.13) como:

Acero Rapido £ =FlE, + E’-” ) é’ =7 &,

Carburos b{_=3(td+r§1:) b 3L,

Cerdmica £ = b, 3 by < by
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Y las velocidades dﬁtimas correspondientes se pueden de-
terminar de

o\ »
V:U‘(:) U":U‘(éi)
« T orly ¢ Pl
c &
F
Para la determinacidn de las condiciones optimas,es 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 Vr para una --
duracién tr. Para lo anterior se hacen las siguientes propuestas, no
obstante, que sobre todo 1 factor M “"costos de operario y maguina" -
pueden ser determinados de multiples formas, y que incluso en algunas
empresas tienen factores ya definidos.

Una expresidn G1ti para el calculo de M es la siguiente

L .
M < Wo - (/. !uhu generales del Iplramy )Wo + Me

/o0 -

. i/ % 3astes 3emerales de la o M,
loo g

donde Wo=salario del operario y Mt=depreciacidn por --
unidad de tiempo; debido a que la determinacidn del factor M puede va
riar grandemente de empresa a empresa, dejaremos la expresion ante--
rior a nivel de referencia sin mayor-profundidaden el andlisis de sus
términas, por resultar infructuoso.

La estimacidén del factoj Ct "costo de suministrar una
herramienta afilada" depende del tipo. Para el caso de una herramien-
ta afilable :

cothe de la herrawcceiia

Ct = costo de afilado +
rros.cd«'n de aflados Ib-r.'bltr
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Para el tipo de herramientas intercambiables desecha
bles :

C costo de fa pactila cothe del portubtramitains
k3

¢ rnw‘.‘- de §elos U;dox‘r-- no. ot files uiades duraute o
Pa».‘\ Y vida doef r»f-‘tewoh-‘u.l"ﬁ

El tiempo de cambic de herramienta tct pda herramien

tas intercambiables desechables puede calcularse con

- h"“"f"’ de 9/n0 X (Pu--\. de Piloy ur.dor-:) + h‘u...}. &R revplao
frou.d:‘o de  filog rn rarl-'//a

éLF

Y finalmente,como antes ya fue explicado, Vr se calcu
la haciendo uso de tabulaciones para condiciones especificas ccmo ma
terial de herramienta, material a cortar, tipo de herramienta y para
una duracién tr determinada, tal es el caso de la figura /05.

Como inicialmente fue expuesto, hemos venido trabajan
do con dos diferentes puntos de vista, costo minimo de prcduccidn y
tiempe minimo de produccién. También ha quedado claro que cuande el
costo es mfnimo, el tiempo no 10 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 minimo, esta
riamos logrando una baja inversidn pero tardandoc en la produccidn --
més del tiempo minimo posible y nuestra capacidad de produccién por
unidad de tiempo no seria la mixima, por 1o que de alguna manera es-
tariamos dejando de recibir los ingresos y por tanto las utilidades
correspondientes a 1a diferencia en volumenes de produccifn. Si por
otro lado, estuviesemos trabajando al tiempo minimo de produccidn,
estariamos trabajando al miximo volumen de produccidn posible, sin
embargo, no al menor costo, lo que significa que si bien es cierto
que los ingresos son mdximos, las utilidades no lo serfan dado que
el costo al cual se esta operando no es el mfnimo y disminuye el fac
tor de utilidad. La manera de determinar el mejor criterio es defi-
nido por el término “mixima eficiencia", y su determinacién se realj
za involucrando en los calculos el concepto utilidad por unidad de
tiempo Pr la cual esta definida por
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P = (10.14)

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 segin sean los sistemas
de cada empresa. Si sustituimos en la expresién 10.14 los valores de
Cpr y tpr de las expresiones (10.8)y (10.10) 1legamos a:
N e
S - Mty — MKv™ — Knr,_""‘ é—n_" (M &, rC,_) U_C i

-1 -t
by + K™= kTR & é.cr,u,f—a)/n

=

D
n (/o.:.r—‘)

Ecuacidn que derivada con respecto a v e igualada a --
cero nos proporciona el valor de l1a velocidad para eficiencia mdxima,
ei cual combinado con la expresidn de Taylor (10.4) nos arroja la ex-
przsicén de la duracidn para eficiencia maxima

b, = /e & €zt G K/ o\ 10, 16 )
F + { 1 C |o. 7

La solucion de la expresion no es tan simple y reguie
re de algun metodo numérico para su solucidn; se sugiere resolverla
por iteraciones sucesivas dando a t2f" a1 valor de £.5 N para herra
mientas de carburo y 2.5 sP para herramientas de acero rapido, como
valor inicial hasta que se converda en una aproximacidn suficiente-
mente cercana a la solucidn.

Resulta interesanta observar que la duracién para - -
eficiencia mixima expresada en {10.15) no estd en funcién del factor
, . ces . .. .. P
M, To cual simplifica la determinacién de las condiciones optimas ya

que a menudo 1a determinacion del factor M no resulta ficil.
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Figura 1C7

En la figura 10T se muestran los resultados de la dura
cifn de 1a herramienta con el criterio mdxima eficiencia para diferen
tes valores del precio de la pieza mecanizada S. También aparecen en
la figura las duraciones tajo los criterios de costo minimo y tiempo
minimo de produccidn.

Basados en la terminologia y simbologia hasta agui em
pleada, en 1a tabla 108 se muestran 1os resultados del empieo de una
herramienta de carburo y una herramienta de acero rapide an una ope-
racion de desbaste en torno, casos ambos que las condiciones fueron
establecidas por el criterio de minimo costo. En la tahla 10§ aparece
uria comparacifn de una operacidn de acabado empleando carburo solda-
do, carburg desechable y ceréhica;las condiciones aqui fueron tam---
bién establecidas bajo el criterio de costo minimo. Los resultados -
observados en estas tablas comparativas, son de gran importancia en
el conocimiento y formacin de criterio en los empleos de diferentes
herramientas; dejamos al lector la tarea de detectaf en estos resul-
tados las diferencias relevantes en los diferentes casos.
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cartburo soldada.

Qabla 1C8 Costus de produccién mininos y sus correspondientes tiempos de produc-
cidn para una operazidn de deitiile en cf torno vando heramientas de acero y pastilla de

Costos v t-empos de vrotduccibn

T:po de herramienta

Progorcifn det t.emin@ meca-s:.2iad0 cuando o 1o o5t cortando Q
Costos de miQuina y Ope-anag M, 84

Costo de herramienta a1i'ada C,. 8§

Trernpo de cambio de herrameentd g . 8

Indice de |3 vids de (2 herramienta s

Vida de 1a herram, para costo ming ¢ = ({1/n) - Hite, + iC.0M0], s

Velocidad de corie para | min, de vida de 12 hesramienta v, mis
Velacidad de corte para cosio minimo o, — v, (80101}, mA
Distancia recoerida por ¢ filo rllativa alapieza K. m
Tiermpo de mecanizado , ~ Kiv,

NGO de D28 DrOdUSIAas POT Melramientd = (/g
Tiempo tmproduttiv BOr Die2d 17.s

Tempo de cambio de herramienta por pieza = i1, Ieghte,. s
Cowro imgroductivo por pieza, Afr, $

Cosio Oe herrammientas DOF pield — (e T HC, + e, 3
Costo de m=cani23do por priezs Mry,, §

Trermpo tota o= protuccidn T, 8.

Cocto total por preza Co . 8

Carduro Acero
sldado +30.do
1.0 1.0
0.00028 Q0028
a30 210
240 280
Q128 azs
243 297
asce 273
ax 1.03
200 200
625 124

] 15
300 300

s0 18

as4 0.84
a.243 0.18%
.75 Q543
o8s s10
2.83 157

Tabla 109

desachable y cerimica decechable.

Tostos de productidn minimas y sus Corrpandientes tiempos 2 producedn
para una operacion e azzbado en el torno usando herramientas d# carburo saldado, carbusa

Two de herrameeni,

Acera  Caburo Cerdrmvca
Cos103 v 1errpos de produccidna r3pedo dese dete
chabie chable
Proporci&n del tiempo mecanizada cuando of fio estdcortado Q. 1.0 1.0 1.0
Costos de mIQuind y operario M, S/ Q03 aoa3d Q003
Costos de herranventa afilada Cp. § 200 Q.28 .40
Tremao de carmdio de herramienta fe,. 8 240 50 &0
trdeck de 14 vida de 13 herramienta n a.2s Qa2s a.50
Vidade 13 herrpn. paracosto mfa,e, = {11a) — ;3“"- 1€, /MY ks 272 0.43 a3l
Veiooidad de corte pars 1 min devida de faheramientar,, mi [ (] 50
Vetociktad de corte paca costo min v = v, IEQ' T 1, m/s 235 a7l 28.3
Dutancia recorrida por ¢ filo relative 3 lapieza K. m 1.000 } 000 1 000
T mpo de Mecanizalo ty ~ Klvg, s 432 2723 35.¢@
NGmero de piezss producidas por herramienta - = (ot s 1 S
TieMpO iMpProcuCsivo por preed §, 8 240° 240 240
Tiermpo de caTh0 dr herram. poOr  Peeza - (tm/r 10, 0 <0 60 12
Costo improductive por pieza M1y, § Q72 a72 az2
Cotto de herramienta Por Diezd = ltm /I WE, + M), 8 Q453 Q4d Qs
Cotto de mecanizado Do pirza My, § 1.29¢ a8t9 atos
Tiermpo 10188 de groduccidn fy,, ¢ 72 §73 288
Coste Tt por pieza Cy,. $ 247 1.97 .94

-%8’5'




FUENTES UuTti Ll ZADAS

G. Boothroyd : '' Fundamentos del Corte de Metales y de las
M3quinas-Herramienta ‘', Editorial Mc Graw-Hill Latinoamericana
S.A., Bogotd, Colombia, 1975

E. Blanpain : ' Teoria y Practica de las Herramientas de Corte "

Editorial Gustavo Gil S.A., Barcelona, Espada, 1962

R. Forn Valls : ' Herramientas de Corte, |. Disedo y Construccidn *
Editorial CEAC, Barcelona, Espada, 1967

. S. Patkay : ' L'Affytage des Outils '

Revue Technique Belge, Couillet, Bélgica

ATISA - '* Teoria y Evaluacidn del Maquinado '' Apuntes
México DO.F., 1977

A. de Sy v J. Vvidts : '' Teoretische en Toegepaste Metaalkunde "
Editerial NiCl, Gent, Bélgica, 1966

. Y. Houbaert : ' Comportamiento Mecdnico de los Materiales Met3licos "

Bufete Metal-Mecdnico, 5.C., Méxics, D.F., 1978




	Portada
	Índice
	Prólogo
	Capítulo 1. Introducción 
	Capítulo 2. Estudio de los Factores Propios al Material y Afectando su Maquinabilidad 
	Capítulo 3. Teoría del Procesos de Maquinado 
	Capítulo 4. Fuerzas que Intervienen en el Proceso de Corte 
	Capítulo 5. Potencia
	Capítulo 6. Materiales para la Herramienta de Corte 
	Capítulo 7. Parámetro
	Capítulo 8. Fluidos de Corte 
	Capítulo 9. Maquinabilidad  
	Capítulo 10. Aspectos Económicos   

