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INTRODUCCIÓN 

El trabajo que se presenta o continuaci6n analiza el com­

portamiento de una fundici6n de hierro grfs al ser sometido a un 

proceso de corte con generacj6n de viruta. Por lo anterior, se pre­

tende introducir a la teoría del corte de los metales para relacio­

nar 6sta con lo experimental 

El trabajo se divide en tr~5 partes b~slcnmcntc: 

Bases tc6r ica:; 

Experírncntaci6n 

3 Resultados y conclusiones 

La primera parte ~e divide en dos capítulos. En el primero 

se hace una clasificac:i.6n gcnc·r:l1 de los procesos ,\e manufactura me­

ta16rgicos y una breve dcscripci6n de cada uno de ellos. En el se­

gundo capítulo, se ustablcc~n las c~nerJl1dades tc6ricas del pro­

ceso de maquinado, parte importante par;i un buen entendimiento de 

éste. 

La segunda parte comprende los capítulos que se refieren 

a los materiales y equipo con lo!> cua.lcs se rcaliz6 el trabajo. 

Así como el procedimiento cxperim¿·ntal. 

La tercera y Óltima parte presenta los resultados obteni­

dos en la práctica y las conclusiones con base en el análisis de 

los datos. 



lI CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS 

DE MANUFACTURA METALtÍi<GICOS 

Existen diversos m~todos para que las piezas fabricadas obten­

gan su forma fina 1. Gt~ncrnlmente, los proce::;cs de manufactura me­

tal6rgicos se pueden clasificar de la siguiente manera: 

2 

3 

4 

Fundici6n 

Tratamientos tfrmicos 
térmicos 

termoquímicos 

Conformado n1ecánico 

forja 

laminación 

extrusi6n 
estirado, etc. 

Uni6n 

adhesivos 
presión 

sol<ladur3 

tornillo:; 

remaches, etc. 

S Metalurgia de polvos 

con viruta 

6 Maquinado 

sin viruta 

torneado 

cepillado 

fresado 
taladrado, etc. 

químico 
electroquímico 

ultrasónico 
descarga eléctrica 
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1. Fundic16n. En este t 1po de proceso ln produccí6n de pie· 

zas metálicas se obtiene introduciendo metal líquido en 

un molde previamente preparado. El metal liquido permanece 

en el molde hasta su soli<lifi~aci6n, obteniéndose de esta 

forma la pieza d~seaJa (figurJ ~-1) 

l. Tratnmientos 1:~!:1.11_~5:.º.s. !.os t.l'at;11nicnto:; térmicos son ope· 

raciones de calenrami<:nt,_1 y enfr i arn ieato a que se someten 

Jos metales l'l1 esratlo :;61 ido par:1 controlar sus propi.eda· 

des meciÍn1cas alter:1n<lo u modificrndo Li microestructura; 

pero, sin camb1ar ~u composici6n 1ufmica. 

Los tratamientos t6n110quím1cos a dlfercnc.ia <le los ante­

riores, modifican la composici6n química de las piezas en 

una capa supcrficíal con l:l adici6n de carbono, nitr6geno, 

azufre, hora, etcftera, dcnomin~ndose por esta raz6n ter· 

moquímicos. 

3. fonformad_<;'_l!l.C..!=:.~!~.L~~1.. En este tipo de proc~sos se obtiene 
la forma de la pieza deseada sjn recurrir a cambios en el 

estado físico del matcri:l.l, aplicando esfuerzos en fdo o 

en caliente hasta alcanzar deformaciones pennanentes en 

las cuales, parte del metal es desplazado y su volumen 

conservado (figura 2.2) 

4. Uni6n. La uni6n es acomplar entre sí dos o m&s piezas en 

forma temporal o permanente. Lu uni6n permanente es aquella 

que se realiza con el fin de crear una unidad desde el 

punto de vista constructivo con las varias piezas entre 

las que se efectu6 el ensamble. Por uni6n temporal se en­

tiende aquella que en cualquier momento se puede hacer 
desaparecer con medios sencillos y efectuarse de nuevo. l 



S. Metalurgia de polvos. Se llama metalurgia de polvos a un 

proceso por el cual se obtienen productos compactando pol­

vos finos de metal para darles la forma deseada, usualmen­

te en un molde de mctul, bajo prc~ionc~ considerables y 

calentando después el polvo comprimhh> .: .. ninte algún tiem­

po a una ten:perottira ab:ijo Lle1 ¡¡unto de fosi6n del cons­

tituyente má,; al,und;intc (fir,ura :.. :.) 

6. Maquin_ado_. Lo:. prc><:l·:,o;, 

grandes grupo::.: 

a) Procesos d,, rnr.~qt:;.in~td(> 

b) Procesos ele m0quin:Lll.: 

ele m:1,1uinatlu se dív.iclcn en dos .....,.__ ... :.-"~ 

sin i;•:nc rae i 6n ele viruta; y 

con g:ene rae i t~n de ,, i ru t D • 

a) Maqu Í...12_~<l_L'. .. ~'_~[.l.J;C_i:! . .':L~ c:~_(J_i) __ ~I.:_:_ yj_,i_-11_i:::i. 1: 1 des a rro 11 o y c re-
ciente import:rn.::i:; cic mt'\Jlc:•. que' r.:·::lll.t:m difÍciles de 

maquinar con ln~ pro¡·edirnientns 11;1.\.ic.ionalcs, y el deseo 

de pos lb i 1. i t" ar (· l 111:1<._lu i n:td(: d":~·.pu&.'; i1 e d;1 r les configura .. 

cioncs cornpl•:ja,;, han conducido cli c1L''.·:an·Pllo de una serie 

de procesos mé•diant<: lo•c cu:llt:s se ¡nt1.!t1u· 1;1 remoción de 
metal sin ari·anquc de vin1L1s. T<ill',; procesos han sido en 

la actualidnd <le Lonsidrrohlc importancia comercial. 

b) Maquinado 'O~!l_C._1:!~_':'...!..§!L.'~-~·)Eutr1. En este tipo de pro­
cesos denominados comónmrnte operaciones de corte, la se­

paración del material se realiza mediante la aplicaci6n 

de fuerzas que conducen el material al límite de su regi6n 

plástica donde se produce la ruptura. 

La importancia de estos procesos radica en que pr,ctica· 

mente más del 80\ de las piezas fabricadas requieren maqui· 

nado en algún momento de su manufactura. Este maquinado 
puede ser desde relativamente tosco y de poca precisión 
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como la limpieza de piezas de fundici6n o forja, hasta 

trabajos donde se requiere un acabado de alta precisi6n 

como la generación de superficies con buena tolerancia 

dimensional y con frrcurncin con unn geomctrla compleja. 

La cantidad de remoci6n ,jp m<·tal durante el maquinado 

puede 1;;iriar hasta c.pr<'X imadarnente el cincucnr.a por ciento 

de la p1e~a de traba¡o, dependiendo de la calidad de su­

perficie y 1;1 prc·c·i~;i(Ín di1nension.1l rPqucrida (figura 2.4 

a ,b ,e 1 d) 

El tema que se desarrolla en el presente trabajo es un 

proceso de maquinado coIJ gcncr:.i.:í6n de viruta, En el siguiente ca­

pítulo se dan a conocer los fundamentos teóricos del proceso, los 

cuales son primordiales para un buen entendimiento del mismo. 
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III GENERALIDADES DEL PROCESO lJE CORTE 

I.as operaciones de mar111ína<lo se basan compJ etarncnte en el cor­

te de metal pnr medio de una hcrrnmientn cortante. 

El proceso de coru, ínvoluc1·a 1:1 j;('!ll'r;;ci6n • .le v:írut.as como 

resultado del movimiL•nto reLitivo •.k Ja hcrr;;mi"nta y el material 

de trabajo. El rnecanisnio b:Lico i11vnlt1cr:•<l<• t>li L1 [on1nci6n de vi­

rutas consiste en Ja cleforma1·i(Ín r•)rr;rntc dr-1 1n:.it-..•ri:Jl ele tr<•bujo 

y su ruptura inmcdiatnmcntc Jclantc <lcl borde cortante <le la herra­

mienta. 

El movimiento 1·eL1Uvo entre l:i hcrran\ÍJmt;i y la pie=.a de trn­

bajo causa una ccrnprr.~.·~i(;n Jt~l rn~1te1·ia1 cer·L~a dt:} ln herr.:-?mienta e 

induce la defonn:1ci6n de ci::.;.IJ;;micnt0 o cnrt:<ntc. Esta dcformaci6n 

plástica ocllrrc Cll un:1 ;•.'1<:1 angosta del orden de O.O;'.:. mm o menos, 

siendo mur n¡iroxlP1ad:.1 '.\ ur¡ pl;ino qttc· SL' extie1Jtlc dt"Hk la punt<1 del 

corte de la herr:1m.ie;;;·1 :1 l:• superficie Je- J;i pie~:1 de trabajo, 

plano 0-0 (fígur;• 3. lj 

La figura .5.l rnv:".trr• que, ,;(::r10 con:"<":·:icnci:1 ,le la fuerza com· 

presiva ejercida por la hcrra:u.icnt:i al av<wzar contra la pieza de 

trabajo, el metal de cst;1 ÚJtirn:i es ,:omp1·i111ído y ci;::1lla<lo de tal 

forma a lo largo del plano <le corte o de cizallo<lura, que esta 

acción transformo el metal de esp~~or t (cspc~or de viruta no de­

formada) }'ancho w; a una vi:.-ut:i dr'. espesor te, Ja cual se desliza 

a lo largo de la c11ra Je la herramienta. Est:i <lefonnaci6n por ciza­

llamiento ocurre por un proceso análogo al desplazamiento de un pa­

quete de cartas, con cad<t e ar ta des 1 izándose 1 í geramente sobre la 

cara adyacente de otrn como se observa en le figura 3.2. 

Para lograr sacar una viruta, debe tenerse en consideraci6n 

la existencia de fuerzas de compresi6n y de cizalladura que al ac­

tuar conjuntamente logran una estructura severamente deformada en 
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el material de trabajo. De esta forma, los niveles de deformaci6n 

durante el corte en el material delante de Ja herrnmienta, son ta­

les que causan deformaci6n plSstica a trav{~ <le la zona <le cizalla­

miento y que superan la resistencia d(·\ m<iterL:il y que d11n como re­

sultado que el material falle cerc<1 d<'l borde cortante. La tensi6n 

asociada con la interacci6n de la h«rrnmicnt;1 sohn• vl material de 

trabajo para la formaci6n cll· J;1 virut.1, t;1mbif.n c:HL;zi dinorsi6n t'n 

la pieza y entorl\:cs, In su¡wr fi e: l« m.1•.¡i1i11,1da 110 i_•s s11a1'l' (tersa); 

pero si en cambio de~gari·:1da r t"r.1g11w11t:1cl;1. 

Como consecuencia de la tf·n,:.i6n ;;•;cc:iada invoiucrada en el me­

canismo de formaci6n de viruta:;, una c,rni_.id:id collsi<lcrahle de ca.lar 

es generado en la zona de cortc :\lgunw, C'.;t.udios indican que una 

operación típica de corte dc.'arrolla :iJrededor del 751 de c.ilor 

causado por la d1:fon:wc.i6n y ci:;1J1a;nienro ,l"l metal\' CC'rc.a del 

ZSt por fricci6n. El calor ~cn~rado ~e manifiesta en la obtcnci6n 

de temperaturas elevada-.. en .l;i ·:.cJ1L; <.k c•Htc (espc:cialmc'n!"e en las 

virutas y e11 ]a h,~rr~tlilii.·nt,'.' tl .. ~ L·nrtl', la c11¿1J escr1ci;ilt!len.tc cst¡'Í en 

contacto continuo con I;; pie: . .i de tr:ib:1_io <luranfc el cort·~). Aunque 

varía consídt'rablc'mcnte, tp1c";11nente alrededor dé'J 6ll al Hlli del ca· 

lor, os clevodo o Jlcjado del sistemJ por la virutn, en tanto que al­

rededor de un isi es djsipado por la herr;.1mi,;nt~1. y del 5 al 25% 

por la pieza de trabajo. 

Existen varios factores interrelacionados que afecten la for· 

maci6n de virutas de entre ellos los más importantes son: 

a) Las propiedades del material de trabajo 

Existen dos propiedades b6sicas del material de trabajo 

que afectan directamente la formaci6n de virutas. Ellas son: 

LA DUREZA Y LA DUCTILIDAD. 

Los materiales de alta dureza mecánica requieren mayores 
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fuerrn~ de ]fl hPri·nn1il'nta, y c:on muy fr6gilcs, lú que provoca 

mayor deflexi6n Je la herramienta v de Ja pieza de trabajo. 

Un aumento del tP.bajo rPnliz,1do y del rozamiento produ­

cirán mayor canti<lad de <:alo1 gen('r:1do y d,, t~sta fonia tam­

bién se dismini1irfi la vida Út!l d<" la !icn·;unienta y la calidad 

de la superfici(' obt"nir!a. l.;1 .lur t iJjd;¡d del rnatcorial de t:r;1-

bnjo tambif.n cst!i rl'!acinn.Hh ""'1 J :1 Lln1;;c i.1Sn <k virutas du-

no poseen la d11crili1L1d n•.:<:t;;;ui;i p:<0:i producir 110:1 deform:1-

ci6n pllistica apreri;ibi•: de l:c vi rut:t, y ei 1:i<.'t:1l comprimido 

delante de la herr:t::1icnta p1«•sent;\ 11r,;1 f;·;,,:t:ura fi·:ígil a lo 

largo Je la ::on;1 ilt.~ i:ortc~ ~ 1 rr:·d\H i~ .. '.Jl1l• 1 : .. r:1r.n~l'nt'-·, .. ·. pt:quellos a 

este ti.pode vinit.1:; a:d f<•1:n:«l:i,. s1_· [,_.,, ll:ir¡;;1: "DISCONTINUAS" 

o ' 1 SF.GMENTADA.~·:1r. Pn c:untr:1~.:t1.1 , 111~:terii11cs d1Íctilt·S como los 

aceros dt' hajo o.:ontt''nidn de c;irbonP 1 h·1nnan virutas fuerte­

mente defornu1d~1·· <·n J;• 1
: que ,1 l nn pruduc ir:•c f.11 la t-:~tas son 

cuentran frecu1.'llT(-mf'rJtf 1•n t•1 :n.1qui11.1dl) de 1:1;Jfl•ri:1lcs dúctiles, 

está reladonad11 <:.-.11 '.'l !L,m:1.\1J "!lllR!)F. fiE .\CU~1UL,\CIÓN" sobr\! 

l:i herrnmicntH co ct~;nt". L:\ :t·l ta tcmpcr;J t 11c;1 i.dca .1 y l ;ts pre­

siones extrr'ma~; «n 1:i ,"''.)!¡,-¡ dv corte prr-vr1can li~ aJhesi6n del 

material de la -.·:rut<i ,·onl.inu:1 :ll 1'urdf· d1' la hcrr"'11iicnta pro­

duciendo un borde de acumul;ici<:ín ;.o :•11lr:1 ior ci:l Jugar al tipo , 
de virutas 11 am:>1!n "CONTINUA CON BOfniE Jll: «\i.:llMULACION". 

El tipo de virutas m~s Jesrado rn l0s procesos de maquina­

do es una de tipo intermedio entre las virutas de origen frá­

gil y las de origc1 d6ctil (tipos dr virutas, figura 3.3) 

b) Geometría de la herramienta 

Los elementos geométricos están relacionados con la forma-
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ci6n del borde cortante y con la <lirecci6n del ~orte. Por tan­

to, la forma y po5ici6n <le la herramienta relativas a la pieza 

de trabajo tienen una influencia importante en las caractc•rís­

ticas de un cort t•spcdfico, la inclinaci6n verdadera de Ja 

herramienta con n•sprctn :11 material de tr;ibajo ser.1 la inc1i­

naci6n de la c1r;1 de l;i iH·n«imienta «n el bor<le corL.tnt:P, me­

dida en la .Jireccí6n en qu" 1" c·iritt;t fluye· lil inclinilci6n ver· 

dadera de una !1erra111ícl!Li d1· cort.c t ív1H' una influe;1cia funda­

mental suhrv la fonn;u·if,;1 dl' ,.j n1t:i:-.., deté·rmí.namlo <'n gran me­

dida SU penJientv :<"L1ti·,·;¡ ,11 f'.laJ(I d,• Cümpn·si6n }'Ja dt:cli­

nac.i.6n <ll' la :on:1 <Í<' cort<.' o'.:·b1;, el material delante del borde 

cortante; un fin::nl~) 1t: i::i:linai~·ifin pt~quc·fio producirá una nlta 

compn,si6n, ,- :·:e '.:rc-:;r(! t111:i l'il'.Jla ¡;ru;_•,;a c:1l i1~11t.c y :lit.amen­

te <leform:ida. Un ::n¡;1ilo dt' inclin;ici6n m;iyor, reduce la com­

prcsi6n y sv pr<hlucirfi 1.n1~i viruta rn:Ís dclgtidaJ ml~nos deforma~ 

da y m:'Ís frh 

Debido a qu<- J :i forrnac i <'ÍH de 1· i nn as duronrc el corte del 

metal involuci·a alta;; 1C'n',ione,; locales, el material de la herra­

mienta debe comhin:.r: r<·~;istc•nc1a, tc:n;icida<l y dureza. 

Varios matcrial1.•s <¡uc cxhibl·n t;il!'s propiedades en dife­

rente gr<ido h;1n siclo de,.;irrol lfldos para usarse Pll herramientas 
1 

de corte, por ejemplo: esteli.ta, cerámicos, carburos, aceros 

de altü vclocidacl, y al¡;unns n°•:cs e11 condicione;, especiales, 

el diamante. El es4uema de la figura 3.4 detalla la forma y 
terminología des,:riptívJ para una hcrr;unienta típica de un 

solo filo para operaciones de corte. 

e) Interacción entre la herramienta y el metal durante el 

corte 

Este aspecto referido normalmente a las diferentes opera­

ciones de maquinado desarrolladas por diferentes tipos de má-
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quinas-herramie;¡ta, ;1 pesar dr existir Jiferencias en lu cons­

trucci6n, movimientos y tenninologfa. La considerac16n b5sica 

para cada caso es Ja rclaci6n pi(:za-herramit~nta dun1ntc el 

corte. Esta rcLici6n debe ser d<~scrit;i generalmente por los 

sigui entes fa e to res : f (1 rnw c.k 1 n h •·· r nll:i i en t a , p o~; i e i Ó n , ve l o -

cidad de corte, produndidad de ·-:t1r!'' r avance. 

Con el f.ín de obt.enn la:; cvn<lícionc:; Ópt iHws de m;¡quinado 

en uno piez;i de metal, se Je Ja a dicho materiul cierto trata­

miento en f11nci.6n de 1<1:; cnr;\dedsticas qu\'rnicns y mecánicas 

que presente. 

Lo que se p:·crcnde b5sicarnent~ es lograr la forma de viru­

ta rn5s adecuaJa en Jtferenres condiciones de corte y con mate-

rial en diff,;rcntr.: estado ndcroestx-ucturrd Existen tres formas 

de e11contrar 1:1 cstrt1ctt1r~1 ¿1,Ject1:1,ld del n1:1terlal llara ser cor­

tado, 6stas son: 

Ln prcscnci:i de un (nn~tit11Ytclltc' qu(· al ·.;:\i~_,t1r como par­

tículas :Jt'.;Jada~:. (-n lt1 r;11croe~jf1-uctura t1en1::.· el efecto 

de conce¡¡t r:u- la:; t ''º" t:mr:~ en Ja urna 1lordl· la punta de 

corte toca el !:iate1ial produciendo gricf¡¡~;; por lo tanto, 

una grietn miH6~cu1~ v1aj~r5 desde la punta de corte a 

la partícuJ,, en c11estión, provncnn<ln L1 reduccí6n del re­

querimiento r.ie la p~·l<'l!Clel Je la mliq11ina. At'ín m<'Ís, debi­

do a la d1scontinuidai:' in1 roducii:b por h1s purtículas, 

la viruta será dtscontírn:« en lugar de Jar¡;a y espiral, 

obtenida cuand0 un rnJccriul dóctil ~s maquinado. De hecho, 

algunos de los materiales de corte libre, toles como la­

tones con plomo, etc6tera, ln viruta tiende u pulverizar­

se. 

2 Un tratamiento térmico conveniente antes de llevar el 

material a la operación de maquinado, por ejemplo, el 



14 

normalizado en los aceros de bajo carb6n, en donde se 

producen pequeftas zonas de perlita, la cual rompe la 

continuidad de la ferrita provocando que sean concentra­

doras de tensiones en e1 maqui nndo. 

3 Un trabajado en frfr, ante;; del ¡;1aquínado. Esta opera­

ci6n nos lleva a mejorar su m0quinabilidad, debido a 

que su resi.st.enci;¡ :.1 '',cr d<·formado se incrementa con lo 

que aumenta su durc~a y por lo tanto su fragilidad. 

MEcÁN!CA DEL MAl/UINADO 

La herramienta <fo m1 solo punto estlÍ caracterizada por un án­

gulo de incidcnci a (n 1, un ángulo de claro lateral (G) y un ángulo 

de corte("'")'º'"'~ 90°; la car:i Je incidencia de la herramienta 

sobre la cual se aplican las fuerzas impuestas sobre ~sta, crean un 

intenso cizallamicnto sobre el metal al ir dcsprendienJo la viruta 

y al mismo tiempo ir deformando el metal desJe un cspe~or de viruta 

no deformada ll-l, :> Ja vi ruta <lcformacla con espesor (te); de esta 

forma, el radio de Pspcsor de la viruta o radio de corte est6 dado 

por la rcL1ci6n: r 
te 

Ln crcaci6n d0 la viruta somete al metal 

a grandes deformaciones pl6sticas por cizallamicnto. 

A velocidades de Jcformaci6n arriba Je I0 3s-1, como se muestra 

en la figura 3.5, existe una región localiz.ad;i de intenso cizalla­

miento en la vecindad OA; pero, por simplificación, esta regi6n es 

usualmente representada por un plano de corte OA bien definido, el 

cual se presenta a un 6ngulo de cizellamionto C+); la regi6n entre 

el ángulo de incidencia, el ángulo de corte y el radio Je espesor 

de viruta, puede ser derivado de la figura 3.5 en donde: 

r .. t OA sen f t_J 
te • OA cos4i . a¡· 

resolviendo para ( 4') 

(III.1) 



J t, 

r co~ l" ¡ tan ( 4> ) = T' -· ---- -· ., -· ) .. l 
1 1 sPn ~ a 

( J 11 z) 

De aquí que PI rad1u LÍt' L'$pt>sor d<' virura tktt'rm1nado despué~ 

del corte puedP se1 cmpl!"ado par:i e~.t:ablc.:rr el :Íngulo dt- corte 

existente durante 1:1 o¡ier;it 11Sn di.' maquinado 

Si ~e asume qut' la d(•f<11rn;1c1611 ::11 l'l l<'>:'t'e L"i un sin1plc cizalla· 

miento de un hlo1¡ue, r11Jdt•11;"'· ,·:•t i1:H1r l;i .kf·:ill:;acHÍll ¡iur cizallamien· 

to en maquin;ido, c0n a¡•uc\a J .. ' ln f1~'.t11a 3.u lln el••mcnto originalmen· 

l lam1ento 

da por la d1stanciH pcrpcndll"ill.!1 r·nt1t· in~ plano~~ de c1·,·.;1llamiento 

y ) 
AE 
6U l . \[\ ( l 11 . 3) 

Para \'1rut:.1s 4u1.~ n•,' .'~:~·;.\n c:-ip1ra1c··:f ex1'.'1ten ircs VL'"loc1da<les 

que deben ~;i:r c·;p,·c; i ,,._,.¡;; •• :11 ,.¡ .-rirt(' J¡¡ \'clncHbd <\('corte V es 

la ve 1oe1 d il d ,¡., l ;1 h" i r ;rnl\ .. "r :.1 1 f' 1 a t 1 va :1 1 a p j •: : a ck 1 raba jo ; 1 a 

velocidad d<- \:i ·c111li, \,, "'' la vt>loc·l<.Lld de la v1n11¡1 rcl:1t ivu a 

1::i cara Je l;~ i1t.•rLJUl!<:'ili.1\ 1~1 VL·loct\.lad de .:1zalliJm!t:~n10 Vs es 13 

t, de !al íonna qu•· 

l 11 J. 4) 

Los tres compo1wnrc-; de la \'<·lo..:idad dan la relación ci11emliti· 

ca mostrada en la f: gur;J .'i " a pan 11 de la cual podemos ver, que 

la suma del vectur velocidad de corte y la nzallamie11to, de tal 

forma que puede inost rar,;P que: 

Vs (111.5) 
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Conociendo Vs, podemos cstnhleccr la velocidad de deformaci6n 

por cizallamicnto en el corte: 

:.;. l ª L...'!.. __ L. 
d ( t) 

Vs 
( 1,) 

max. (III.6) 

Donde (~) rnax. es la estimaci6n del valor máximo del espesor de 
- 3 la zona de cízallnmiento (~) max. ~ 10 · pulgad¡i;·, (empleando valores 

reales de ( 4 ) 

das), podemos 
t.z • 10 5 s- 1 

~ 10 ,, • (ri) '.;º, V .. , 600 fprn, y (r.) max " io" 3 pulga-

calcu13r (~) que aproximadamente resulta igual a 

A.hora ~stamos l i:>t11~. pa r:i cons ider~1 r i as fucr;,a;-; y tensiones 

actuantes en,.¡ c·ort<· ele metale'·'· En l:i figura :,.g, Pres la fuerza 

resultante entre l;i cara de la hPrr;1m1e11ra y la 11irut:1, y Pr' es la 

resultante de la fuerza entre Ja pit>:a de t i·alrnj<' y la vi ruta a lo 

largo del plano de ci2al l;¡¡niento. 

Estas fucr<.11•; ¡1uc,dt:;¡ e.ter rt.•suel rae; conv<'nit•nlcment.c en algunos 

sistemas de componentes. lln;i elección n!iv1a es ía componente tangen-

cail Ft )' la normal Fn a 1:1 cara de incidencia de Ja herramienta; 

sin cmbargc', lc1 fuf'r;ca co el c:ort(' tk m<·talt.?s frecuentemente es me­

dida por un dinam6mctro, el cual mide inJcpendicntemente la fuerza 

horizontal de corte Fh y la vertical Fv, Puede demostrnrse que: 

Ft "' Fh sen ( a ) • Fv cos ( a ) 

Fn Fh cos ( a ) - Fv sen (u ) (III. 7) 

Si los componentes de las fuerzas de corte son conocidas, en­

tonces el coeficiente de fricci6n en 111 cara de la herramienta es­

tará dado por· 

Ft Fv + Fh tan ( a
0 

) 
( lJ ) • tan ( B ) " Vil .. Fh - Fv tan ( J (III.8) 
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Finalmente, la fuerza resultante puede ser resuelta paralela· 

mente Fs, y normal Fns al plano de corte. En t6rminos de componen 
tew de fuerzas usualmente mcdid3s: 

Fs = Fh cos 9 ) rv s<'n ¡, ) 

Fns ~ Fh sen ~ ) "" Fv e os ·~ ) ( 111 . 9) 

La tensión Je cizJllarn1ento por medio de Fs es dividida por el 

área del plano de corte As 

( 6 ) 
Fs 
As 

y la tensión nunn:1 l e-:;· l " 

(111.10) .... ·-~-'"' 

( l l l . 1 l ) 

La tcnsi6n ,\e (.i::illa:11i1~nto es el prinn:r par&metro que afecta 

los requerimientos dt• •=licrr.Li, vuloi-e~: razonttbl•"s de cstn tensi0n 

de cizal 1 ami entn han '.; i ,¡,, prod11c:ido;, por un rn6du lo d¡· .Ji,., lrKac io · 

nes, el cu~11 (or ·.Jera ··1ltt1:, ve1n1:·idadc·~~ y gl·¿1ndr.•s ina~;nitudc:-~ de?" 

deformac16n. C6.1culo:-; •.le i~1 tensi0u ,1;: (l:',ll~l:irnient0 r.'ii l·ortP a par 

tir de ):!S tnedi<~Jdl\C> de· fucc·:a, p"•<ptl<'ft;n ¡),-] ,·u111Hl:a1Cll!P de] fÍll 

gulo de corte ( 4 J. L:;\1: :Ín~:<tlo pu::1k :'l'f ¡;;,·dicic• t·xp<·ri¡nentalmente 

al frenar repentin:irncnt" t.'l p;·,,,·,::.<:> ,l.- con"·· ·,1n emharp,n, sería 

conveniente t.r:ner l." rc<pac1,L1d ,¡,_, pr<'cÍ<·c.i 1 1 .~ 

paró.metros ltl!Í5 fúci les d·: dc-tenn1n.ir 

:1 parur de 0tros 

HERCHANT(J) asumió que ,~; plano ,jc corte estad. en el :ingulo en 

que se minimiza el trabajo dado par;; ,,¡ c.:ortc, lo que resulra en la 

expresi6n: 

(111.12) 

Un análisis realiz:ado por LEE y SHAFFEH (ZJ empleando la teoría 

del campo de líneas de deslizamiento dio: 

(III.131 
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Estas relaciones muestran que para el mismo ángulo de inciden­
cia, resulta menor fricci6n en un plano de cizallamiento mayor. Esto 
implica una viruta más delgada con una deformaci6n menos severa, ya 

que la deformaci6n por ci7.allamiento es menor, ver ecuaci6n IlI.3. 

Un aspecto interesante del corte Je metales es que la tensión pro­

medio de cizallamiento c11 el pl~no de corte e~ esencialmente cons­

tante, indepcntlicntf'me11te de 1:1 v<'l<Kidad de corte, profundidad del 

corte, alimcntaci6n y fing\llo dl' inc1d<'nc:i.1, :iunque la tcnsi.6n normal 

varíe con las condiciones ,:" corte. 

Los efecto;; J._. c;mbi:ir c:ic•rt:1:, ,:ondic·1oncs de corte pueden ser 

derivados de las cc11:1·.·ianc::: i!llt<.·riores y de la fi¡;1na 3.9. 

Si se reduce 1.1 fncci6n c•n la ca1·a de la herrnmienta de corte 

aumenta el ftngulo dL· corte ! ~·) Jo cu,11 reduce la fuerza de corte. 
De aquí que aparentemente ~l reducir la fricci6n entre la viruta y 
la cara <le lo herramienta y con ello aumenta el 1ngulo de corte, 
habrá reducción c:n csp•.'»Ur de Ja viruta con ;1c.ompafiami.t'.nto en la 
reducción de Jn Jcform~ci6n del metal, 

La figura 3.11.1 ii.u:;tra el c'Íccrn de aumentar c:l ;Íngulo de incli­

naci611 de la herra1;"'-~nta. En :).JO b,H,F,Fs son las mismas que en 3.lOa; 
sin embnrgo, el 3umcnta en el 5ngulo <le incidcncln en la figura 3.lOb 
causa que el círculo de fu~rzas sen girado en sentido de las maneci­

llas del reloj alrededor de Ir,, punta <le corte con lo que aumenta el 

ángulo de corte que resulta bDnéfico. 

Cuando la herramienta util.üada, tiene un ángulo de incidencia 

muy alto, un borde acumulado so forma sobre la punta de la herramien­
ta y produce que el ángulo de incidencia donde la viruta es formada 
sea mayor, con lo que se reducirá la comprcsi6n de la viruta, y ésta, 

realmente, no tocará la cara de la herramienta, lo que causará menor 
generaci6n de calor, y que la viruta sea completamente cont!nua. Una 
viruta de tipo contínuo causa problemas de disposici6n de las mis-
mas, y al parecer sólo será apropiado para ciertas operaciones de corte. 
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Empleando un prorcdimicnto similar nl de la figuro 3.10, pue-

de ser mostrndo qu<" utlli.:ando ángulos de incidenci;1 pequeños, se 

causa qu<> las fucr7.as de ,:orte se inrr·cm(•fll'cn. sin emhargo, ángulos 

de incidenc 1a pcqt1Piios r<·g11!;1rmcnte :;on ventajo,os debido a la mayor 

rcsisf('nc1a Je la hPrr:•.mic·nta y corr.n con~;('ctJt.•ncia cortes rn:ls gruesos 

pueden sc1 efect11adns uiaudo '.'•' 11:·<1n ht•rramif·11t:1'., de c;1rburo o ccrá· 

micas, la!:t cuale~. "'ºfiortJn 11J:tyrir1.·:- tempc·r:1tur¡i~:, :1unque l;,t mayor ven­

taja normalment1· no '.·:(' ¡nn'dc •;;1c1r ,\t· tt'".;;r .íngulos de inc1dcncia pe· 

queños con '''tos m;itcriaic dr· h<'Jrarnícnta, :1 111rnns <¡tlL' en las máqui· 

nas en que) sean ernplcíH1o~;, lt·n~!;1n uua resi~tl'UliA v pl)tt~ncia adecua­

das par:1 compensar· las g1·and1•s fucn.as <le coi te. 
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V 1 RUTA 

' ~MIENTA 
--~~-:-:.------___ --

O' PLANO DE CIZALLA 
DURA -

..... 

FIG. 3.1 FORMACION DE VI RUTAS 



VIRUTA 

FIG. 3.2 REPRESENTACION ESQUE_ 
~llATICA DEL MECANISMO 
DE FORMACION DE VIRU­
TAS 
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IV MATERIALES EXPERIMENTALES 

El material Je trabajo utilizado fue hierro grís en forma de 

barra proporcionado por una compaftfa automotríz, el cual os emplea­

do en la fabricación Je: monoblock para motores. 

La composición qul'.mic1 del material se nnwstra en la siguien­

te tabla: 

TAllLA 1 

COMPOSiCIÓN QUÍMICA DEL MATERIAL. EXPERIMENTAL 

Carbono 

Silicio 

M<rnganeso - - ·· 

Cromo - - - - · -

F6sforo --··-

Azufre--~-

3 • .: 0% 

2. 48 ~ 

o. 67\ 

O. ZH 

o. o 35 i 

0.020% 

El m:itcrial pne:;enla unn ,~structur" nwt<i1ogr.'\fica de 99% de 

perlita, lt de ferrita Lcl an&lis1s mctJlogr5fico se expone en la 

tabla II) con una du:·cza de 73 llRB Pll ('] cent.ro y de 81 HRB en la 

orilla Fíg. 4 .1 

TABLA II 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO (Tipo 'i tamai\O de grafito) 

TIPO TAMJ\flO # '¡, 

"A" 90 4 72 

"B" s 15 

"C" 4 6 8 

"D" o 7 5 

"E .. s 
• Mlitodo de anlilisis (C y s por Loco; s 1 Mn. cr y P par adsorci6n at6mica) 



La muestra se encuentra en forma de dos barras de 3.175 cm de 

diametro y de 30 cm <le longitud. A una de las bRrras se le dio un 

tratamiento térmico de recocido durante dos huras a 900ºC y se dej6 

enfriar en el horno hasta la temperatura ambiente. 

La otra barra se trabaj6 en condiciones de colada, es decir, 

en condiciones iniciales. 

Para su obscrvHci6n m~talo~rá[1ca ambas muestras se atacaron 

con una soluci6n saturada de cloru1u f~rricu durante 30 segundos. 

DespuEs de esto, para revelar 1~ existencia de carburos, se les dio 

un ataque elect1ulltlco con una solución saturada de picrato s6dico 
durante 24 segundos y con 1.5 volts de corricnte( 3) (se utili26 

acero inoxidahlt: corw c.'itodc1 y la muestr::i como &nodo). 

Al observHr la mu(~~;tr:.1 de m~tal en condiciones de colada, se 

observa lo ,,1guícntc: en el centro hay láminas tinas y delgadas en 

una distribución hctcr0gt~nf~a 7 l.~n tantG que eH la orilla se encuen­

tra una distrihucí6n m:ís uniforme <k l:Íminc1s d!:' grafito pequcfias y 

láminas ele p·.1f; to l:irga'.i y gn1e:;¡_¡s (ver figuras •1. Za y 4. 2b). Por 

lo tanto, la es tn1c·.tur:c< dei mDt:al es m[ÍS homogénc;.t en tanto m6s se 

acerc:i a la or·i 11'!. 

En la mue~:.t:ra con tratarn.ientu tt!rmico observarnos que las Uími­

nas de grafito son largas y finas, lo mismo en el centro que en la 

orilla, y que las lciminns Je grafito ~e encuentran homog~neamente 

distribuidas en cuanto a tamnfto se refiere (figuras 4.3a y 4.3b). 

La dureza en esta muestra fue de 66 HRB, lo mismo en el centro que 

en la orilla, es decir, que con el tratamiento t6rmico, además de 

uniformizar la microestructura, también se homogeneiz6y disminuy6 

la dureza. 



.. _____ _ 

Fig. 4 .1 Estrnctura metalognHica del material en 
condiciones de colada. Ataque con nital S 
100 X. 



;i) 

b) 

Fig. 4.2 Estructura de la muestra en condiciones 
de colada a) centro, b) orilla. Sin ataque 
200 x. 
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a) 

b) 

Fig. 4. 3. Estnrctura de la muestra con tratamiento 
térmico a) centro, b) orilla. Sin ataque 
200 X. 

34 
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V PROCED l MIENTO 

Las pruebas de cortr reaJlzadas se efectuaron en un torno au­

tomático marcH FRAVE!l r.1oddo CE-17.00F con velocidad variable. 

El corte de lJs E11i.:::;tr;;:; se n:ali ::.6 en r.icmpos fijos de 30 se­

gundos cada uno pan, lof;rrir ,;._,, f un-s: 

Dar lugar a que el proceso se estabiliznr6 y 

2 Para evitar que 1;,i herramienta tuviese un desgaste tal, 

que cambi,1.ra su geometría ,'.esando de cortar eficientemente. 

Las pruebas ineron cfectu,1cb5 .i velocidades extremas, con el 

prop6sito de acelerar la prueba. Estas velocidades se consideran 

excesi1•as para rnaqui¡¡;n m:nerialcs frági le~ como es el cnso del 

hierro gd:.. 

La;; pruebas :.>C real izaron :-:in 1uhricante (en ~.eco). La velo­

cill.~d de ¡¡liilil'Tili1C•éin u avance de la her-rtimi.;nur Je corte a Jo largo 

de la barr<' fu(~ tk O.J.(, íl\fi: (O.üJ pulg"dt:5) por revoluci6n y una pro­

fundidad Je cortt" de 1.27 mm (O.OS pulgaJns). L~~ características 

1111teriore;, se uti1 i.z;1ron paro todas 1;.i;: prudias. 

Las velocid;1des de .:ort:e ·~mplt:acbs, s;:! muestran en la tabla III 

tomando en cuenta t¡u<: ::;,; t·1«¡b¡1j6 ":on dí.amctrc1 c.on:·;tantc d(;' la barra. 

RPM 

TAlll.1\ I l I 

VE~OC ID~.!@;'?__ flli.__l~t)~).JL EM!'.I.'...~ADAS 

Muestra con 
T. ténnico 

Muestra sin 
T.térmico -------· 

196 

287 

448 

Vcl. de corte 

17.24 m/min. 

25.24 m/min. 

42.22 m/min. 
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La velocidad de corte se calcula por medio de la siguiente f6r-

Donde: 

Ve R PDN mo 

Ve velocidad de corte 

D diamctro de Ja barro 

N n~mero <le revoluciones por minuto del 

husillo del torno 

I' constante· "Pi" (3.141(,) •.. --~ 
D 1 ·¡·, ,. . . ( 4 ) l 1 urantc e corte :ie ut J izo un c.ispos1t1vo , e cua suspen-

de con rápidez el corte, permitiendo que la viruta formada se man­

tenga adherida H la pieza de trah~jo, logrando con esto poder eva­

luar el proceso Je corle. 

La herramienta c:on Li cual se efcctu6 el corte, es una herra­
mienta COll pilol'illa di' c;irburo dt• tungsteno (des.i¡:naci6n C 10); 

este tipo <le hc·rra;¡dcnt:ao. permite mccaniz,1r mi.ltcrialcs duros con 

altas velocid~dc~ Je cort0. Entre sus características principales 

se pueden citar la'.; '.:igult•ntes: 

- dureza en caliente ha&ta 90DºC 

- alta resistencíu ''la comprc::;i6n 

- excelente rcsist.cncíH al de5gast.e y a lR corrosión 

conductividad térmica igunl o superior a la de los aceros 

- buena rosistencja de choque 

La herramienta presenta lo siguiente geometría (figura 5.1): 

ángulo de ataque 83 grados 

ángulo frontal lateral O grados 

ángulo de viaje lateral O grados 
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ángulo de incid,:nc1¿¡ frontal 7 grados 

ángulo de incidencia lateral :. grados 

ángulo de e la ro frontal 10 g rrtch'!' 

ángulo de e 1 n rfl lateral f 

·' grados 

Para 1 a ob~;ervac1611 de 1 as vi rutas gencr;u.las despul)s del pro­

ceso de corte ~;e ut 1 J i:l; rn1cr"'·;copio clcctr6nico de barrido. 

Para la ohs<'1-vación detallada Je la e:;truct.ura y dcforniaci6n 

que presentan la~c v1n1tas dc:;p11f.s del cor1e, se p;1saron al micros­

copio metologr~fico. 
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VI Rl:Slll.TADOS Y 01 SCUSIÓN 

RESULTADOS 

En las muestras obtenidas dur:.inte el proceso de maquinado de 

la fundici6n de hierro grfs, fue posible después do un examen meta­

lográfico observar Ja dcformaci6n que sufre este material en la ope­

raci6n de corte. 

En las di fert'nt0s prutch:i:. ,•fcctu;ida~; 1'xist<' !:1 formación de un 

borde acumulado en Ja ¡'tinta de J;¡ lkrramienta de curt<•. 

Se pudieron evalu.1r solamente tres (dos con tr1t!amicnto térmi­

co y una en condicione:,, d<' CDlada)* ,¡,, Li:; cu:1tro !!lllé'stras obteni­

das en el proceso, debid<J a que una <le el las fue deteriorada en el 

momento de su obser\'aci6n r·n e1 microscopio clectr0nico de barrido. 

A coritinu.1ci.611 Sl' da una dt:;:,1·ipci6n dl' c<ida una de lns mues­

tras obtenidas: 

MJ\TERL~.L EN co;rn¡crnNES uf; COLADA 

Esta muc;;tra fu'.? ohtenid¡¡ con un:i velocidad d(• corte d.e 17.24 

m/min (196 P.PM). En Li figura 6. Lt, se observa J.a microcstructura 

deformada dl' l.11 viruta tlurantP e\ .. :orte. La figura /J.lb muestra el 

diagrama esqurmátic«J de:í proreso en c1 plano de ci7.al1amiento; y 

la figura 6.lc pre~cnla la viruta ohtenidu rn el momento de la sus­

pcnsi6n rápióa del c.·ort<'. 

Observando las figuras b.lu, 6.lb y 6.lc, notamos que la viru· 

ta obtenido es pequefi3, existe un l•orde acumulado pcqucfto en dimen-

•NOTA: En realidad íle trab,1jó con 6 muestran como ae menciona en la tabla lll, 
pero, a causa do la gran fragilidad que presenta el material Y la longi­
tud tan pequeña de las virutas obtenidas no fue posible efectuar el es­
tudio completo de todas las muestras. 



s1ones " 41H" l'l au1ha<lu supcrf1c1al es pobre; esto se debe a que el 

corte se cfectóa desgarrando la superficie, que produce por lo tan­

to un mal acabado. 

MATERIA!. CON THATAMJENTO Tf:RMJ[Q 

Muestra obtenida ;¡ 1rn;1 velocid;id de 17. 24 m/min ( 196 RPM). Las 

figuras 6.2a, 6 .. 'h y 6.2.c ilustran J;i viruta observada en un micros­

copio Jn('talo~:r:'ífi,·u, el <l1;q:rama csqnem:Íticu dt~ la misma viruta en 

el plano de ci:alla1nienr:" 1· fí::icamente la vin1ta en el momeuto de 

la suspensión r:ípid.i del cnrtc n'~pccl'ív;imcntc. 

En esta 1;1ul'~Tr;.1 ,,,, .. obo;¡,rv:1 un;i c:imi 1 itud co11 el caso anterior 

en lo que se rcfi,"rl' al .icabado superficial y al tamaño de viruta; 

pero existe una dife1cnciJ en cuanto al borde acumulado, siendo en 

este material de ma¡nr magnitud. Esto puede ser a causa del ablan­

damiento pro<lucidc pcn· <'Í tr;itamiento térmico a que se sometió la 

pieza de trabajo, 

Viruta obtcn1d;i con una V<'loc1Jad de corte de ·12. 22 m/min (448 

RPM). Las fí¡;urac'· 6. 3a, 1, .. :1b y fi. :1.c muestran e.i proceso de maquina­

do completo prod11cido Pl1 ,,stas condicio1H's. 

Obscrvnndo Lis tn::; figura:; 6.3a, ó.3b }' 6.3c, se nota un bor­

de acumulado muy insignificante, tendiendo a ser una zona de flujo 

puro. El acabado superficial es bueno y el tamafto de viruta es gran­

de en cornparaci6n con las obtenidas con velocidades inferiores. 

DISCUSIÓN 

Con base en los resultados obtenidos, es necesario conocer al­

gunas características básicas en lo referente a la formación del 
borde acumulado con el prop6sito de lograr un buen entendimiento 

del proceso de maquinado realizado. 
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El borde acum11lado ('Stá formado por fragrnenros Je material al· 

tamente endurecido qu(' se adhieren 3 la punta de la herramienta de 

corte a causa de l1J fr.ic<:i6n y cons"cuenti:· ,-.aJt•ntJrniP.nto generados 

entre la herramienta Y .le< vin11:1 Fst<· borde for:rw un filo recre-

cido "modificado" en i '' p1rnta tk Li he1·r.1mi<'J1!.G, cambiando su geo­

metría a lo ]argo •.k i:; c·ani .~,. :':::,;;;;•;idfr:icnin .-i;::isionando una 

El prime1· l'ft'C'~"~·· P'"'':.:nc i:: dt'l borde acumulado 

es el dcspl:iza:nié:fllt' ,J·.· 1:: v1ru1:, ,¡,, ur, contncU• directo ·:on la 

herramícwca y no t'o. t;n .. urr¡;n •.cp:ir<l<lü de mct¡d durante L.1 opera­

ción de corte, !•.i.no u11,1.inur.1, "'-' ,.,,p;1rndo :101· ~;11¡>•'rfici.es libres. 

En la figura 6.·~ ~;r· p1u.·d-.• observar l..~tJm<~ ];!. nE<~v:t ~5uperficie gene· 

rada y la parte inf(lÍtn flí'.nc·:i AD) la :::on;1 d.r flujo ha sido trans­

ferida <le Ja SU!'C·rfici<' "!" 111 lwrrm:1Ít'nt:1 :. ]¡; p1<r·tr nlta de>] borde 

acumulado. 

El bordr acumulado r~ Utl3 r~trurturJ con~truid~ pur capas su­

cesivas de material :ilt<llHcllt<' rndnrecido h:ijo C\ln:licionc'S extremas 

de deformación ul '''-'f'Ort'.1r e,;f1ie1zo:; de tensi6n y co111prl'Si6n impucs· 

tos por la acci6n del corte. El tarn;tfw ""'J bonif' iw puede crecer 

indefinídamerHu, l:is te¡;<;il'nes cor1.a11t<o:- :uimt'nLn1 ha.st.1 que parte 

de la estnicrur". es "1~:i1 l :iu;i y t. .-:;n:·.¡:·ort;;da fu en; dr: 1 a superficie 

de la piezn de' t rabnjP '' por 1,;i p:i ne in [•.::r 1 or de' la vj ruta. 

En lns pruebas re<ll izad;)$ se prl'~;euta coint> v:1ri:1blc la veloci­

dad de corte y su i11flucnc:ia en J,1 form<H·ifir, clc•l borde• acumulado. 

En la figura 6.5 ~e pucd0 observa¡ ~orno n bnjn velocidad, el borde 

acumulado t"S corto fh'l'O alto, y ,-u:1nr10 1·1 vclocid;1d a11111cnta, la 

parte mlÍs al ta se dcspl;ua hacia a c·rás y rt:~td ¡a 1:n borde más lar­

go tendiendo a dcsaplrcccr a mc<llJa que lu velocidad se incrementa 

para ser reempJ¡¡z.ado finalmente por nn:i <:on:i de flujo en la cara de 

desprendimiento de la herramienta. Esta tendencia es la que result6 

de las pruebas real i.zadas con los materiales experimentales. 
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Como el borde acumulado ::;e presenta en varias formas y tamat'ios, 

no existe una línea bien definida que indique la sep:iraci6n entre el 

borde y la zona de flujo. Es díficil predecir cuando estará presen­

te o ausente durante una opcraci6n de maquinado. 

El borde ¡¡c11rnuladu duranre el L·orte nfect:i la vida de la herra­

mienta, aument6ndol:1 u rcduc161Hlola, dependiendo de su estabilidad. 

Cuando se form;1 un íi111 recrecido .inestablP, lo,; fragmentos altamen­

te endurecido,; ¡vir la dl'forrnac16n que se adhit·ren a la viruta y a 

la su¡Hcrfi( ic f;<'iicracla, ¡>u(·dcn aumentar 1•} ,ie,;ga5t< .. de la herramien­

t. a por l a a b r :i,, i 6 n ck la s s 11 p l'l f i e les de Li m i •; rn u l' o r o t r a p a r te , 

cua1lllo se curran rnatcrialc!; Tl!U'.o' duri'JS, lt1 px·t'Sf:ncia del borde acu· 

mula<lo puede sc·r benf:fici pül"<J'.lL" protege <l<.·1 ,ksga:c:te la .~uperficie 

de la herramienta y (l mismo realiza el co1·te. Sin embarRo, la pre­

sencia dei bor1k ocasion;-i 1m 1·.amhio en el plano de corte, debido a 

que 110 se pued,~ c:ontrol:Jr Lt geometría dt• Li herramienta, siendo 

ésta su ¡1rincipal desventaja, adcmá~ de que, en op~raciones con to­

lerancias ,lj¡¡¡,_·11s1onali:;; restringidas, no t'S ;1conscjable establecer 

condicio11cs d1.· corte que produzc:Hl •'t borclr~ ac11111uln<lo. 

chcu1.o llE ¡ ,\ DEFORMJ\ClÓr' 

El cálculo de la dcformnci6n sufrida por el material de traba­

jo al cruzar el plano de corte, se hace de ucucrJo n la ecuaci6n 

( I I I. 2), mene i onada en el cap{ tul o I I I. 

El ángulo del plano de corte fue medido por medios gcom6tri­

cos, aunque se puede llegar o evaluar 6stc a partir Je la medici6n 

de las fuerzas d~ corteC 4 l(cortc y alimentaci6n). 

A continuación se presenta la tabla que nos indica la deforma­

ci6n sufrida por cada uno de los materiales experimentales durante 

el proceso de corte: 



Muestra 

Material en condiciones 
de colada (196 RPM) 

Material con tratomi0nto 
térmico (196 RPM) 

Material con tratomicnto 
·térmico (4·18 RPM) 

TABLA IV 

r 

0.45 

0.54 

0.66 

o 

28° 

39° 

43 

Deformaci6n 
0) 

247 

218 

197 

Como podemos observnr en la tahla anterior a velocidades de 

corte bajos el espesoi· Je viruta y el 6nRu1o de corte son pcqucfios 
y la deforrn:ici6u sufrida por el m.'1te1·.ia1 es alta. En cambio, con~ 

forme aumenta Ja vclocidnJ, el c~pesnr y el &ngulo de corte aumen­

ta; pero le• d,;form;;cí.:\n del rn:Hei·iJ.l e;; 1nenor. 

Por cons i r:aieul •', po1h':no:-. cons iJP.r1Jr qvc la velocidad tle cor­

te es uno de Jos par6m~tro~ m~s importantes Jurante una operaci6n 
de maquinado. 

La fnci lidrtd con q11c se puede ;naq11inar un metal o aleación de­

pende principal~ente de <los foccorcs. 

1 La técnica mecánira empleada, y 
2 La microcstr11ctura del mat.e~-i;ll que se va a maquinar. 

El primero incluye carnctcrísticas tales como el disefio de las 
herramientos y las co11<l:iciones en ln!; que se cfcctua el maquinado. 

Las características microcstructuralcs del metal por maquinar son 
determinadas por factores relacionados con la química del material. 
El proceso de fabricación, su solidificaci6n, características de 
superficie y solidez de la pieza, tratamientos que afectan la pu-
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reza del metal fundido, impurezas presentes (metilicas y no metáli­

cas), es decir, por factores metal6rgicos, por lo que el maquinado 

de piezas metálicas ha sido crr6ncamcnte s6Jo de interés para los 

ingenieros mecánicos. 

El segundo factor es el que nos interesa, ya que el primero se 

mantiene constante; por lo tanto, s6lo se har5 relación al factor 

microestructu1·n1. 

El mnqu1na<lo es realmente una opcraci6n Je trabajado en frío, 

en la cual la punto de la herramienta forma virutas del material 

que está siendo m3quina<lo. El proceso será facilitado si se forman 

grietas minÚ~;cu.1a!; JlP>la!~ie11t(.' dt!1a.nte de la punta de corte. 

Las aleaciones muy ddct iles no se maquinan bien, Jebi<lo a que 

no prcsent:in Líc.il111cllte fr;1cuil-.1,-. loctk'' b:ijo L1 prcsi6n de la 

herramienta de Le>rtc·; vn ,;u lng:ir el 11:1terial fluirá y esparcirá 

alredetlo1· de la punt:i lit:· L:ortt·, prnduc·iendo L~tl vez, el 11 atasca­

miento" tic 1.1 hcrr.ir.:i.ent .. 1. l'oc cJ! i-.i pai·tc, 1:.>-; ;;lcacioncs frágiles 

serán geneu11menti:· inr.ipropL1d.•1• t'll sen.i..:[o pan.icularmentc en con­

diciones de choque. Sin t:rnliaq~.:·. po1lemo'.; !ic¡:;ir a un punto inter­

medio entre c>to·; do:; extn'mo•; ínt rorl::c.it:ntlo 1.o que es denominado 

"fragilidad local" <'ll un r.:atcrial, y :tl mismo ricmpo producir un 

cambio mínimo o despreciable e11 la~ propiedades mecánicas y/o fí­

sicas del material. 

En nuestro caso, el material experimental -hierro grís- es con­

siderado un material que tiene buena maquinabilidad. Entre las ca­

racterísticas miís importiintcs es que la fractura sobre el plano de 

corte ocurre a intervalos muy frecuentes, iniciándose por las hojue­

las de gráfito (figuras 6.la, 6.2a y 6.3a), de tal forma que los 

fragmentos son muy pequeflos de unos cuantos mm de longitud, y aún 

en ocasiones casi en forma de polvo como en los casos ocurridos con 

las muestras trabajadas a velocidades de corte de 25.24 m/min. De-
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bido a que las virut11s no son continuas, la longitud de contacto 

sobre la cara de desprendimiento Je la herramienta es muy corta. 

En nuestro caso se prescnt6 el horde acumulado, las virutas son 

delgadas y la fuerza de corte y consumo d1• l!nergía son bajas. 

Adcmils, el ¡:ráfito ;1ctua como prut!uctor dv discontinuidades 

En el hierro gri5 t1rnc también la función el~ lubricar e inhibir el 

atascamiento en la intcrfact' píc:.a-lwrramicnta Jurante las opera­

ciones de maquinado. 
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FlG. 6.1c 
SUPERFICIE DESPUES DEL CORTE 
MATERIAL EN CONDI Cl 01'-JES DE COLADA 
VELOCIDAD DE CORTE 172t1 M/min 
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FIG. 6.2c 
SUPERFICIE DESPUES DEL CORTE 
MATERIAL CON TRATA.MI Ef'.110 TERMICO 
VELOCIDlD DE CORTE 17.24 M/rnin 
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FIG. 6.3 e 
SUPERFICIE OESPUES DEI_ CORTE 
tvlATERIAL COI'! TRATAtvllENTO TERMICO 
VELOCIDAD DE CORTE 42.22 tvl/min 
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FIG.6.5 TRANSICIOl\I DE 30RDE ACUMULADO 
A ZONA PE FLUJO AUMENTANDO LA 
VELOCIDAD DE CORTE. 

a> 3AJA VELOCIDAD 
b> ALTA VELOCIDAD 
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VII CONCLUSIONES 

Tomando en consideraci6n los resultados obtenidos, se lleg6 a 
las siguientes conclusiones: 

En los tres casos observados, existe borde ocumulodo, el cual 

varía con la velocidad de corte siendo m6s pronunciado cuando la 

velocidad de corte es baja y tiende n desaparecer al aumentar la 

velocidad, disminuye en altura, pero se agranda en longitud, que­
dando una zona de f1 uj o pu ro. 

La presencia del borde acumulado ocasiona que la deformación 
sufrida por la viruto ses mayor que cuando no existe. Con base en 

esto, se puede determinar c1rnl ,¡e las muestras obtenidas presentan 

una buena maquinabiliJad. 

El tratamieuto tf.rmino 111.> cre6 gran <l i. ff"rcncla en la microes­

tructura del matinial. LiJ:'- pre(ipitndos, norm¡iimentc carburos o si­
locatos existentes cu peqU<•ií:is c•1Jnn\a,,, fueron distribuidos y re­

ducidos de tumafio con ~1 rr~1t;1mic11to. 

El grafito :ict:u(1 cortiCJ c 1.rnct:nt:r:idor dr- ic'.nsioncs produciendo dis­

continuidades en Li ¡1ricroe':.tn1ctnr:1 del hi<•rrr;o ¡;ds, que rompen las 

virutas y además funciona '_::orno trn 111bricrnu• '11irantc el maquinado. 

Con velocidades altas de corte, se obtiene un tamafto de viruta 

mayor en longitud, menor en espesor y un acabado superficial dimen­

sional en la pieza maquinada bostantc aceptable. 
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