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1 INTRODUCCION

El trabajo que sc¢ presenta a continuacién analiza el com-
portamiento de una fundicibn de hierro grfs al ser sometido a un
proceso de corte con generacién de viruta. Por lo antevior, se¢ pre-
tende introducir a la teorfa del corte de los metales para relacio-

nar ésta con lo experimental
El trabajo se divide vn tres partes bésicamente:

1 Bases tebricas
2 Experimentacidn
3 Resultados y conclusiones

La primera partze sc¢ divide en dos capf{tules. En el primero
se hace una clasificacibn genceral de los procesos de manufactura me-
talGrgicos y una breve descripcién de cada vno de ellos. En el se-
gunde capftulo, se ecstablecen las generslidades tebricas del pro-
ceso de maquinado, parte lmportante para un buen cntendimiento de

éste.

La segunda parte comwprende los capitulos que se refieren
a los materiales y equipe cou los cuales se realizl el trabajo.

As{ como el procedimiento experimental.

La tercera y dltima parte presenta los resultados obteni-
dos en la prActica y las conclusiones con base en el anflisis de

los datos.



11 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS
DE MANUFACTURA HETALﬁRGICOS

Existen diversos métodos para que las piezas fabricadas obten-
gan su forma final. Generalmente, los procescs de manufactura me-

talGirgicos se pueden clasificar de la siguiente manera:

1 Fundicién
térmicos

Tratamientos térmicos .
2 ientos térmicos termoquimicos

forja
/ laminacién
3 Conformado mecinico .
extrusifén

estirado, etc.

adhesivos
presién

4 Unién soldadura
tornillos

remaches, etc.
S Metalurgfa de polvoes

torneado
. cepillado
con viruta fresado
taladrado, ctc.
6 Maquinado
quirico
electroquimico
sin viruta ultrasénico
descarga eléctrica



Fundici6én. E£n este tipo de proceso la produccibn de pie-
zas metdlicas se obtiene introduciende metal 1{quidoe en

un molde previamente preparado. El wmetal 1f{quido permanece
en el molde hasta su solidificacidén, obteniéndose de esta
forma la pieza deseada {ligura 2.1)

Tratamientos térmicas. los tratamientos rérmicos son ope-

raciones de calentamicnte y snfriamlento s que se¢ someten
los metales en estado s6lido para controlar sus propieda-
des mecdnrcus elterande o modificando la microestiuctura:

pero, sin cambiar su composicidn quimica.

Los tratamientos térmoquimicos a diferencia de los ante-
riores, modifican la compusicidén quimica de las piezas en
una capa superficial con la adicién de carbono, nitrégeno,
azufre, boro, etoftaera, denominfindose pov esta razén ter-

moquimicos.

Conformado mecfinico. En este tipo de procesos sc obtiene

la forma de la pileza deseada sin recurvir a cambios en el
estado f{sico del material, aplicando esfuerzos en frio o
en caliente hasta alcanzar deformaciones permanentes en
las cuales, parte del metal es desplazado y su volumen
conservado {figura 2.2)

Unién. La unién es acomplar centre sf dos o més piezas en

forma temporal o permanente. La unifn pernmanente 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¢ cfectué el ensamble. Por unién temporal se en-
tiende aquella que en cualquier momento se puede hacer
desapavecer ¢on medios sencillos y efectuarse de nuevo,



a)

b}

Metalurgia de polvos. Se llama metalurgia de polves 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 metal, bajo presioncs considerables y
calentando después ¢l polvo comprimido Jurante algin tiem-
po a una temperatura abajo del punto de fusibn del cons-

tituyente mis abundante (figura 2.3)

Maquinado. lo: processs de maquinade se dividen en dos
D g — e arag
grandes grupos:

a} Procesos de meguinado sin generacidn de virucas y

b} Procesos de maguinale con gewevacidn de viruta.

Maquinado sin gencracién de viruta.  El desaryollo y cre-

ciente importancis de metales que resultan dificiles de
maquinatr con los procedimientos tyadicionales, y el deseo
de posibilitur ¢l maquinade después Je davies configura-
ciones cvonmplejas, han conducide al desarvollo de una serie
de procesos mediante los cuales se produce la remocibn de
metal sin arranque de virtutas. Tales proceses han sido en

la actuslidad de considerable importancia comercial,

Maquinado con pgeneracidn de viruta. En este tipo de pro-

cesos denominados comdnmente operaciones de corte, la se-
paracibn del material se realiza mediante la aplicacién
de fuerzas que conducen ¢l material al limite de su regién

pléstica donde se produce la ruptura.

La importancia de estos procesos radica en que préctics-
mente mis del 80% de las piezas fabricadas requieren maqui-
nado en algdn momento de su manufactura. Este maquinado
puede ser desde relativamente tosco y de poca precisién



como la limpieza de piezas de fundicibédn o forja, hasta
trabajos donde se requicre un acabado de alta precisién
como la generaciédn de superficies con buena tolerancia
dimensional y con frecuencia con una geometrfa compleja.
La cantidad de remoci6n de metal durante el maquinado
puede variar hasta aproximadamente el ¢incuenta por ciento
de la preza de trabaje, dependiendo de Ia c¢alidad de su-
perficie y 1o previsién dimensional veguerida (figura 2.4

a,b,c vy )

El tema que se desarrolls en ¢l presente trabajo es un
procesc de maquinado con generacidn de virura, En el siguiente ca-
pitulo se dan a conocer los fundamentos tedricos del proceso, los

cuales son primordiales para un buen entendimiento del mismo.
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II1 GENERALIDADES DEL PROCESO DE CORTE

Las operaciones de maquinado se basan completamente en el cor-

te de metal per medio de uns herramients cortante.

El proceso de corte involucra Ya generacifn de virutas como
resultado del movimiento relative de Ja herramienta y el material
de trabajo. El mecsnismo Lisico involocrade en la formacién de vi-
rutas consiste en la deformacidn corrante del material de trabajo
y su ruptura inmediatamente delante del borde cortante de la herra-

mienta.

El movimiente yelativo entre lu herramienta v la piezn de tra-
bajo causa una compresidn del material cercn de la herremienta e
]
induce la deformacidn de cizallamiento o cortante. Esta deformacidn
pldstica ecurre en una rona angosta del orden de ¢.025 mm o menos,
n plane que se extiende desde 1a punta del

siendo muy aproximads a u
de trabajo,

2

corte de la hervamiesnc a 1o superficie de la ple:

planc 0-0 (figura 3.1}

ta de la fuerza com-

La figura 3.1 musstra que, <omo cons
presiva ejercida por la herramicnta al avanzar contra 1a pieza de
trabajo, ¢l metal de esta Nitima es comprimido y cizallado de tal
forma a lo largo del plano de corte o de cizalladura, que esta
accién transforma el metal de espesor t (espesor de viruta no de-
formada) y ancho wi a uns viruta de espesor tc, la cual se desliza
a lo largo de la cara de la herramienta. Ests defovrmacibn por ciza-
llamiento ocurre por un proceso anfloge al desplazamiento de un pa-
quete de cartas, con cada carta deslizdndose ligeramente sobre la
cara adyacente de otra como se observa en la figura 3.2.

Para lograr sacar yna viruta, debe tenerse en consideracibén
la existencia de fuerzas de compresién y de cizalladura que al ac-
tuar conjuntamente logran una estructura severanente deformada en
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el material de trabajo. De esta forma, los niveles de deformacién
durante el corte en el material delante de la herramienta, son ta-
les que causan deformacién pléstica a través de la zona de cizalla-
miento y que superan la resistencia del material v que dan como re-
sultado que el material falle cerca del borde cortante. La tensibn
asociada con la interaccién do 1z hervamicnta sobre ¢l matevial de
trabajo para la formacién de la viruta, tanbién causa distorsifn en
la pieza y entonces, la superiicie maquinada ne es suave {tersa);
pero si en cambio desgarrada y fragmentada.

Como consecuencia de la tensién ascoiada invelucrada en el me-

canismo de formacidén de virutas, unas cantidad considerable de calor
es generado en la zona de corte. Algunos estudios indican que una
operacibn tipica de corte desarrolla alrededor del 75% de calor
causado por la deformacidn y cizallamientro del metal v cerca del
25% por friccién. Eil calor yenevade se manifiesta en 1a obtencidn
de temperaturas elevadas en la zons de corte {especialmente en las
virutas y en la herramicenta de corte, la cual esencialmente estd en
contacto continuo con la picra de trabajoe durante el covte). Aunque
varfa considerablemente, tficamente alvededor del 60 al 80% del ca-
lor, es clevado o alejade del sistema por la viruta, en tanto que al-
rededor de un 15% e¢s disipado por la herramientu, y del 5 al 25%
por la pieza de trabajo.

Existen varios factores interrelacionados que afectan la for-

macibn de virutas de entre ellos los wmds importantes son:
a) Las propiedades del material de trabajo
Existen dos propiedades bAsicas del material de trabajo
que afectan directamente la formacidn de virutas. Ellas son:

LA DUREZA Y LA DUCTILIDAD.

Los materiales de alta dureza mecénica requieren mayores
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fuerzas de la hervamienta, y son muy frégiles, lo que provoca

mayor deflexién de la herramienta y de la pieza de trabajo.

Un aumento del trzbajo realizado y del rozamiento produ-
cirdn mayor cantidad de calor generado y de esta forma tam-
bién se disminuird la vida dt:l d¢ ta heryvumicnta y la calidad
de la superficie obterida. Lo ductilidad del matoerial de tra-
bajo tambifln estd relacionads can Ia formacidn de virutas du-
rante el corte, los materiales {véyiles como el hierreo gris,
no poscen la ductilidad necesuria para produciy unn deforma-

cién pléstica aprecisblie Jde la virata, 21 motal comprimido

=

delante de la herramicnta presenta upna {vactura frigil a lo

»

largo de lta zonn de corie oreduciende frapgmentos pequeiios a
este tipo de virvutas as! formadas se les Piama: "DISCONTINUASY
o "SEGMENTARAS. I'm contravce, muteriales dictites como los
aceros de bajo contenido de carbone, forman virunas fuerte-
mente deformida- =p lus que 2!l #o producivse falla £xtas son
largas y espirnles o las custes ce Ies Tlams “FILAMENTARES™ o
PCONTENUASY . D variacidn de oste vipe de virutas gque se en-
cuentran frecuentemente on el maquimsdo de msteriales ddctiles,

aibn CBORDE DE ’MULACE@N” sobre

estd relacionado ¢

la herramienta coctonte. Lu alta temperstucs loval y las pre-
siones extrempas on la zous Jde corte provocan Ia adhesidn del
material de In viruts continua al borde de la herramienta pro-
duciendo un borde de scumulucidn Lo antevior ds lugar al tipo
de virutas llamadoe "COMTINUA CON BORIE DI ACUMULACION' .

Bl tipo de virutus mis deseado en los procesos de maquina-
do es una de tipo intermedio emtre las virutas de origen frd-
gil y las de origel ddctil (tipos de virutas, figura 3.3)

b) Geometri{a de la herramicnta

Los elementos geométricos estdn relacionades con la forma-
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¢ibn del borde cortante y con la direcciédn del corte. Por tan-
to, la forma y posicién de la herramienta relativas a la pieza
de trabajo tiencn una influencia importante en las caracterfis-
ticas de un cort espec{fico, la inclinacién verdadera de la
herramienta con respecto a1l material de trabajo serd la incli-
nacién de la cara dJde la herramienta en el borde cortante, me-
dida en la dirveccidn en gue la viruta fluye la inclinacidn ver-
dadera de una herramicenta de corte tivne una influencia {unda-
mental sobre la formecidn Jde virntas, determinando en gran me-
dida su pendiente velativa a1 prade de compresidn y Ja decli-
nacibn de la zona de corre sobre el material delante del borde
cortante; un fngulo de inclinacidn pequeiio producird una alta

compresidn, v cvesrf ouna vivata grussa callente y altamen-

te deformada. Un &npulo de inclinacidn mayor, reduce la com-
presin y se producird una viruta mis delgada, menos deforma-
da y mis fria.

z
T
BN

Debido a que o {ormacidn de vivutas duronte el corte detl

metal invelucra altas tensiones locales, el wmaterial de la herra-

mienta debe combinar: resistencia, tenacidad y dureza.

Varios materiales que exhiben tales propiedades en dife-
rente grado han sido desarrollados para usarse en herramientas
de corte, por ejemplo: estelita, cerimicos, carburos, aéeros
de alta velocidad, y algunas veces en condiciones especiales,
el diamante. E1 esquema de la figura 3.4 detalla la forma y
terminologf{a descriptiva para una herramienta tipica de un

solo filo para operaciones de corte.

c) Interaccién 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 mé-
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quinas-herramienta, a pesar de existit diferencias en Ta cons-
truccibn, movimientos y terminologia. La consideracién bisica
para cada caso es la relacién picza-herramienta durante el
corte. Esta relacibn debe ser descrita generalmente por los
siguientes factores: forma Jde la herramienta, posicidn, velo-

cidad de corvte, produndidad de corte y avance.

Con el fin de obtencr las condiciones dptimas de maquinado
en una pieza de metal, se le da a dicho materisl Cierto trata-
miento en funcién de luas cavactervisticas quimicas y mecAnicas

que presente.

Lo que se pretende bisicamente es lograr la forma de virue-
ta mis adecuada en diferentes condiciones de¢ covte y con mate-
rial en diferente estado microestructural . Existen tres formas
de encontrar la estructurs adecuada del mgterial pars ser ¢or-

tado, éstas son:

1 La presencia de oup constituyente que al @xistir como par-
tfcuias a21sladas ep la microestyuctara tiene el efecto
de concentrar las tensiones en la zona donde la punta de
corte toca el matevial preoduciendo grictas; por le tanto,
una grieta mindscula viajard desde la punta de corte a
la partfculsz cn cuestidn, provecande la reduccibn del re-
querimiento de ia potencird de la méquina. Aln més, debi-
do a la discontinunidad introducids por ltas partfculas,
la virutra serf discont{nua ¢n lugar de larga y espiral,
obtenids cuando un material dicril e¢s maquinado. De hecho,
algunos de los mateviales de corte libre, tales como la-
tones con plomo, etcétera, la viruta tiende a pulverizar-

se.

2 Un tratamiento térmico conveniente antes de llevar el
material a la operacién de maquinado, por ejemplo, el
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normalizado en los acercs de baje carbfn, en donde se
producen pequefias 2o0nas de perlita, la cual rompe la
continuidad de la ferrita provocando qu¢ sean concentra-

doras de tensiones en ¢l maquinado.

3 Un trabajado en {r{c antes del maquinado. Esta opera-
cién nos lleva a mejorar su maquinabilidad, debido a
que su resistencia a ser deformado se incrementa con lo

que aumenta su dureza y por lo tanto su {ragilidad.
MECANICA DEL MAQUINADO

La hervamicnta de un sole punto estd caracterizada por un 4n-
gulo de incidencia (a}, un 4ngulo de claro lateral (&) y un 4ngulo
de corte (v a) +0+w = 90°; 1a cara de incidencia de la herramienta

2

sobre la cual se aplican las fuerzas impuestas sobre &sta, crean un
intenso cizallamiento sobre el metal al ir desprendiendo la viruta
y al mismo tiempo ir deformando ¢l metal desde un espesor de viruta
no deformada (t), & la viruta deformada con cspesor {(tc); de esta

forma, el radio d¢ espesor de la viruta o radie de corte estd dado

por la relacién: v = %F La creoacién de la viruta somecte al metal

sticas por cizallamiento,

[

a grandes deformaciones pl

A velocidades de deformacidn arriba de 1035~1, como se muestra
en la figura 3.5, existe una regidn localizada de intenso cizalla-
miento en 1la vecindad OA; pero, por simplificacién, esta regién es
usualmente representada por un plano de corte OA bien definido, el
cual se presenta a un 4ngulo de cizallamiento (¢); la regibn entre
el fngulo de incidenciz, el dngulo de corte y el radio de espesor

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

.t _ OA sen [ ) .
Tttt Ok ees (v i (111.1)

resolviendo para ( ¢)



= rcon La)
tan(@) T'i L sen TG)] (]I] 2)
De aquf que el radio de espesor de virura determinado después

del corte puede ser umpleado parn establecer ¢l dngulo de corte

existente durante la operacidn de maquinado.

St se asume que la deformoucidn 2n el corte os un simple cizalla-
miento de un blogque, podemas estimar la deformacidn por cizallamien-
to en maquinado, con aywda de Yo faguia 3.0. Un elemento originalmen-
te definido por ABCD e: defovmado o ERCE, 1a deformacién por ciza-
Tlamiento { v ) es le cantidad desplacads por ol cizallamiento dividi-

da por la distancis perpendacular entre fos planos de ¢rzallamiento

tan (4 a5 1 v cot oA (111.3)

Cv) = o

Pava virutas gue ne scan esprrales, existen tres velocidades
que deben ser especiiicadss en el corte la velocadad de corte V oes
la velocidad de 1a herremventa velativa a la piela de trabajo,; la

velocidad de Yo vaivuta Yo, ey ta velocrdad de la vivata relativa a

la cara de la herrvamienta; da velocidad de crzallamrento Vs es la

velocidad de Ya virata redativa a ta preza Je vrabajo. A partir de

la continusdad de 1o masa: Voo« 4y t, de tal forma que
ot Ve
T s ¥ (111.4)

Los tres componentes de la velocirdad dan la relacién cinemfti-
ca mostrada en la frgura 3 7 a partir de la cual podemos ver, que
la suma del vector velocidad de corte y la cizallamiento, de tal

forma que puede mostrarse gue:

. vV cos (¢
Vs = o (s {111.5)
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Conociendo Vs, podemos establecer la velocidad de deformacién

por cizallamiento en ¢l corte:

d) o= Ll“"““ = y_ﬁ.. max. (111-6)
d (t) (,,)

Donde (z) max. es la estimacidén del valor mdximo del espesor de
la zona de cizallamiento (¢) max. = 10'3 pulgadas (empleando valores
reales de (g} = 207, (n) = 7, V = 600 fpw, v () max = 10”3 pulga-
das}), podemos calcular () que aproximadamente resulta igual a

1.z » 1057}

Ahora estamos listos para considerar las {fuerzas y tensiones
actuantes en ¢! corte de metales. bEn la figura 5.8, Pr es la fuerza
resultante entre la cara de la herramienta vy la viruta, y Pr' es la
resultante de la fuerza ontre la pleza de trabajo y Ya viruta a lo
largo del plano de cizallamiento.

Estas fuerras pueden ser resucltas convenientemente en algunos
sistemas de componentes. Una eleccidn obvia es 1a componente tangen-
cail Ft y la normal ¥Fn a la cara de incidencia de la herramienta;
sin embarge, la fuerza ¢a el oorte de wetales frecuentemente es me-
dida por un dinambdmetro, ¢l cual mide independientemente la fuerza

horizontal de corte Fh y la vertical Fv. Puede demostrarse que:

Ft = Fhsen (o) + Fv cos (a)
Fn = Fh cos {a)} - Fv sen {a) (111.7)

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

tonces el coeficiente de friccibn en la cara de la herramienta es-

tari dado por:

(v) = tan (8) = Et - fr 2 1h ggg%;)’ (111.8)
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Finalmente, la fucrza resultante puede ser resuelta paralels-
mente Fs, y normal Fns al plano de corte. En términos de componen-
tew de fuerzas usualmente medidas:

Fs = Fh cos [ ¢) - Fv sen { ¢}

Fns = Fh sen (¢) * Fv cos { ¢} (I11.9)

La tensibn de cizallamiento por medio de Fs es dividida por el

bt
o AN0 de COrte AS 5 Sy
rea del plano de corte As T

Fs

(6) = 52 = Sl (111.10)

ey <,

y la tensién normal es: ()

fo) Fns
As

sen (o)
N (111.11)

La tensién de cizallamiento es el primer pardmetro que afecta
los requerimientes de enerpfa, valores razonables de esta tensidén
de cizallamiente huan sids producidos por un mbdulo de Jistocacio-
nes, el cual cor ‘dera altes velocidades vy prandes magnitudes de
deformacidn. Cdtculos de ta tensién de cizatlamiento en corte a par
tir de las mediciones de fuergn, reguieren del conoclmiento del dn
gulo de corte (¢ j. Este fngulo pucde ser medido experrmentalmente
al fremar repentinamente el proceso de cortes; sip embavge, ser{a
conveniente tener la capacidad de prodeciv (¢} a partyr de otros

pardmetros mis fhciles de Jeterminar.

MERCHANT ) qsumié qtte el plane Jde corte estarf en el 4dngulo en
que se minimiza e) trabajo dado para el corte, lo que resulta en la

expresibn:

(6) = ¢ + L) - !754 (111.12)

Un anflisis realizado por LEE y SHAFFER (2) empleando la teorfa
del campo de lineas de deslizamiento dio

(#) = = + (a) - (8) (I11.13)
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Estas relaciones muestran que para el mismo &ngulo de inciden-
cia, resulta menor friccién en un plano de cizallamiento mavor. Esto
implica upa viruta mfs delgada con una deformacibn menos severa, ya
que la deformacién por cizallamiento es menor, ver ecuacién 111.3.
Un aspecto interesante del corte de metales es que la tensién pro-
medio de cizallamiento en el plano de corte es esencialmente cons-
tante, independientemente de la velowcidad de corte, profundidad del
corte, alimentacién y dngulo de incidencia, aunque la tensién normal

varie con las condiciones de corte.

Los efectos de cambiar ciertas condiciones de corte pueden ser

derivados de las ccuaciones anteriores y de la figura 3.9,

Si se reduce la frivcibn en la cara de la herramienta de corte
aumenta el Angule de covte (43 To cual reduce la fuerza de corte.
De aqui que aparentemente &l veducir la friccifn entre la viruta y
la cara de la herramienta y con ¢lle aumenta el 4ngulo de corte,
habré reduccidn en cspesor de fa viruta con acompafamicnto en la

reduccidn de la deformacidn del metal.

La fipura 3.10 ilustra el efecto de suwentay ¢l éngulo de incli-
nacibén de la hervamionta. Br 3,10 b,R,F,Fs son las mismas que en 3.1Q0a;
sin embargo, el aumente en ¢l dngulo de incidencia en la figura 3.10b
causa que el cfrculo de fuerzas sea girado en sentido de las maneci-
1las del reloj alrededor de 1z punta de corte con lo que aumenta el

édngulo de corte que recsulta benéfico.

Cuando la herramienta utilizada, tieme un 4ngulo de incidencia
muy &lto, un borde acumulado se forma sobre la punta de la herramien-
ta y produce que el 4nguleo de incidencia donde la viruta es formada
sea mayor, con lo que sc¢ reducirf la compresién de la viruta, y ésta,
realmente, no tocard la cara de la herramienta, lo que causard menor
generaci6n de calor, y que la viruta sea completamente cont{nua. Una
viruta de tipo contfnuo causa problemas de disposici6n de las mis-
mas, y al parecer s6lo serd apropiado para ciertas operaciones de corte.
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Empleando un procedimiento similar al de la figura 3.10, pue-
de ser mostrado que utilizando 4dngulos de incidencia pequefos, se
causa que las fuerzas de corte se incrementen, sin embargo, dngulos
de incidencia pequeios regularmente son ventajosos debido a la mayor
resistencia de la herramienta y coms consecuencia cortes mis gruesos
pueden ser efectuades cuando se w-an herramientas de carbure o ceré-
micas, las cuales soportan mayores temperaiuras, aundue 1a mayor ven
taja normalmente no se puede sacar de usar angulos de incidencia pe-
quefos con ¢stos materiaies de herramienta, a menos que en las miqui-
nas en que scan empleados, fengan una resistencida v potencia adecud-

das para compensar las grandes fuerzas de corte,
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FI1G.33 LOS 3 TIPOS DE VIRUTAS
CARACTERISTICOS

A) SEGMENTADAS O DISCONTINUAS
3) CONTINUAS O FILAMENTARES
C) CONTINUAS CON 30RDE DE ACUMULACION
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IV MATERITALES EXPERIMENTALES

El material de trabajo utilizado fue hierro gris en forma de
barra proporcionado por una compaffa automotriz, el cual e¢s emplea-

do en la fabricacién de monoblock para motores.

La composicién quimica del material se muestra en la siguien-

te tabla:
TABLA 1

COMPOSICION QUEMICA DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

ELEMENTO COMPOSTCION®
Carbono ----------sieie s 3.40%
Silicio =-r-r - o i Z.48%
Manganesg --- - oo oo mae oo 0.67%
Cromo ------ R R 0.27%
FOSFOTQ == o --oo ineoaaoo (0,0358
Azufre ------- sees e (L,020%

El material prescnta ung estructura metalogrifica de 99% de
perlita, 1% de ferrita (el andlisis wetalogrifico se expone en la
tabla I1) con una durcza de 73 HRE en el centyro vy de 81 HRB en 1a

orilla Fig. 4.1
TABLA 1T

ANALISIS METALOGRAFICO {Tipo y tamafio de grafito)

TiRO Y TAMARO # 8
NAN 90 4 12
"B 1 5 15
"C!‘ 4 6

"Dn 0 - 5
|IE'. 5

* M8todo de anflisis (C y S por Leco; Si. Mn, Cr y P por adsorcién atémica)
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La muestra se encuentra en forma de dos barras de 3.175 cm de
diametro y de 30 cm de longitud. A una de las barras se le dio un
tratamicnto térmice de recocido durante dos horas a 900°C y se dejé

enfriar en el horno hasta la temperatura ambiente.

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

en condiciones iniciales.

Para su obscrvacidn wetalogrdfica ambas muestras se atacaron
con una solucién saturada de cloruro férrico durante 30 segundos.
Después de esto, para revelar la existencia de carburos, se les dio
un ataque clectrolftico ¢on una solucién saturada de picrato sédico
durante 24 segundos y con 1.5 veolts de corrviente 3) {se utilizé

acero inoxidable como cdtoede y lu muestra como 4nodo).
by

Al obsevrvaer 1a muestra Jde metal en condiciones de colada, se
observa lo siguiente: en el cenatro hay ldminas {inas y delgadas en
una distribucién heterdygenea, en tanto que en la orilla se encuen-

tra una distribucién mis uniforme de Tdminas de grafito pequefias y

ldminas de grafite largas y gruesas (ver figuras 4.2a y 4.2b). Por
lo tanto, la estructura dei motal os mds homegénea en tanto mis se

acerca & la oriila.

En la muestra con tratamicnto térmico observamos que las 1lémi-
nas de grafito son largas y finas, lo mismo on el centro que en la
orilla, y que las léminas de¢ grafito sc¢ encuentvan homogénesmente
distribuidas en cuanto a tamafio se reficre (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 térmico, ademfis de
uniformizar la microestructura, también sz homogeneizby disminuyé

la dureza.



Fig. 4.1 Estructura metalogréfica del material en
condiciones de colada. Ataque con nital 5
100 X.
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Fig. 4.2 Estructura de la muestra en condiciones
de colada a) centro, b) orilla. Sin ataque
200 X.
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Fig. 4.3. Estrifctura de la muestra con tratamiento
térmico a) centro, b) orilla. Sin ataque
200 X.
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¥V  PROCEDIMIENTO

Las pruebas de corte realizadas se efectvaron en un torno au-
tomdtico marca FRAVER modelo CE-1200F con velocidad variable.

El corte de las muostyss se realizd en tiempos fijos de 30 se-
gundos cada uno pars lograr dos {ines:

1 Dar lugar a que el proceso se estabilizavd y

Z Para evitar que la herramienta tuviese un desgaste tal,

que cambiara su geometria cesando de cortar eficientemente.,

Las pruebas fueron efectuadas a velocidades extremas, con el
propbsito de acelevar ia prueba. Estas velocidades se consideran
excesivas para magquinar materiales frdgiles como es el caso del

hierro gris.

Las pruebas se¢ realizaron sin Tubricante (en scceo). la velo-
cidad de alimentiacidn o avance de la herrumicnta de corte a lo largo
de la barrs fue de 0.26 am (0.0) pulgades) por revolucién y una pro-
fundidad de corte de 1.27 wm (0.05 pulgadas). Las caracter{sticas

anteriores so utilizaron parg todas lar pruebas.

Las velocidades de corte empleadas, s2 nuestran en la tabla II1I

tomande en cuenta gue se trabajd con diamwetro constante de la barra,

TABLA 11
VELOCIDADES DE CORTE EMPLEADAS

RPM Muestra con Muestra sin 1. 4
T.térmico T.térnico Vel. de corte

196 ' . 17.24 n/min.

287 : - 25.24 m/min.

448 . . 42.22 m/min.
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La velocidad de corte se calcula por medio de la siguiente fér-

mula:

PDN
Ve = 1500

Donde:
Vc = velocidad de corte
= diamectre de 1a barra
N = qndmero de revoluciones por minuto del

husillo del torno
p = vonstante “Pi" (3.1416) Oy 2P o e
- - - 4
Durante el corte se utilizé un dLSpOSlthO( ? el cual suspen-
de con répidez el corte, permitiende que la viruta {ormada se man-
tenga adherida a 1a pieza de trabojo, logrando con esto poder eva-

luar el proceso de corte.

La herramienta con la cual se efcctuéd el corte, es una herra-
mienta con pastilla de carburo de tungsteno {(designacibn C 10);
este Tipo de herramientas permite mecanizar materiales duros con
altas velocidsdes de corts. Pntre sus cavacterf{sticas principales

se puaden citar las siguientes:

- dureza en caliente hasta 900°C

- alta resistencis o la compresibn
- excelente resistencia al desgasie ya la corrosién
- conductividad térmica igual o superior a la de los aceros

- buena resistencia de choque
Le herrsmienta presenta la siguiente geometrfa (figura 5.1):
4ngulo de ataque 83 grados

4ngulo frontal lateral 0 grados
fngulo de¢ viaje lateral 0 grados
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incidencia frontal 7 grades
incidencia lateral 3 grados
clavo frontal 10 grados

claro lateral & grados

Para la observacidn de las virutas gencradas después del pro-

ceso de corte se utilizd microuscopio clectrbénico de barrido.

Para la observiacitn detaliada de 1a estrauctura y deformacién

que presentan las vivutas despuds del corte, se pasaron sl micros-

copio metalogréfico.



FIG.5.1

GCEOMETRIA DE LA
HERRAMIENTA DE
CORTE

8¢
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VI RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADCS

En las muestras obtenidas durante ¢l proceso de maquinado de
la fundicién de hierro grfs, fue posible después de un ecxamen meta-
logr&fico observar la deformacién que sufre este material en la ope-

racién de corte.

En las diferentes pruchas ofectuadas existe 1a formacidén de un

borde acumulado en la punta de la herramienta de corte.

Se pudieron evaluar solamente tres {dos con tratamiento térmi-
co y una en condiciones de cotada)* de lus cuatro muestrass ebteni-
das c¢n el proceso, debide a gque una de ¢llas fue deteriorada en el

momento de su observaciédyn en el microscopio electrénico de barrido.

A continuacién se da una descripeién de cada una de las mues-

tras obtenidas:
MATERIAL EN CONDICUONES DE COLADA

Esta muestra fuo obtenida con una velocidad de corte de 17.24
m/min (196 RPM). En lu figura 6.1u, sc observa la microestructura
deformada de la viruta durante c! corte. La figura 6.1b muestra el
diagrama esquemitico del proceso en el plano de cizallamiento; y
la figura 6.1c presenta la viruta ohrenida en el momento de la sus-

pensibn répida del corte.

Obsevvando las figuras 6.1a, 6.1b y 6.1c, notamos que la viru-
ta obtenida es pequefia, existe un borde acumulado pequefio en dimen-

*NOTA: En realidad se trabajé con 6 muestras como se menciona en la tabla 1137,
pero, a causa de la gran fragilidad que presenta el material y la longi~-
tud tan pequeda de las virutas obtenidas no fue posible efaectuar el es-
tudio completo de todas las muestras.




an

si1ones v yue ¢l acabado superficial es pobre; esto se¢ debe a que el
corte se efectQa desgarrando la superficie, que produce por lo tan-

to un mal acabado.
MATERTAL CON TRATAMIENTO TERMICO

Muestra obtenida a una velocidad de 17.24 m/min {196 RPM). Las
figuras 6.2a, 6.7°b y 6.2c ilustran 18 viruta observada en un micros-
copio metaleogrdfico, ¢} diagrama esquemitico de la misma viruta en
el plano de cizallamiento y {fsicamente la viruta en el momento de

la suspensidn rdpida del corte respectivamente.

En esta muestra se ohserva unas similitud con el caso anterior
en lo que se reficre al acabado superficial y al tamafio de viruta;
pero existe unda diferencia en cuanto al borde acumulado, siendo en
este material de mayvor magnitud. Esto puede ser a causa del ablan-
damiento producide poy el travamiento térmico a que se sometid la

pieza de trabajo.

Viruta obtenzda con una velocidad de corte de 42.22 m/min (448
RPM). Las f{iguras 06.3a, 6.3b y 6.%3c muestran ¢l proceso de maquina-

do complete producido en estas condiciones.

Observande luas tres figuras 6.3a, 6.3b y 6.3c¢c, s¢ nota un bor-
de acumulado muy insignificante, tendiendc a ser una zona de flujo
pure. El acabado superficial es buene y el tamafio de viruta es gran-
de en comparacién con las ebtenidas con velocidades inferiores.

PISCUSION

Con base en los resultados obtenidos, es necesario conocer al-
gunas caracterfisticas bésicas en le referente a la formacién del
borde acumulado con el propésito de lograr un buen entendimiento

del proceso de maquinado realizado.
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El borde acumulado e¢std formado por fragwentos Jde material al-
tamente endurecido que so adhisren & ta punta de la herramienta de
corte a causa de la iriccifn y conscvcuents calentamiento generados
entre la herramienta v la viruta, Este borde forma un {ilo recre-
cido "modificado™ en lta punta d+ 1o herramienta, cambiando su geo-

metrfa a Jo largo Jde is cars de Josovendipiconta ocasionando una

superf{icic rugosa on la

El primer c‘Fm;Wdum* Lo ;;:‘4'.&;:‘331\“&:: del borde acumulado
es el desplazawionte Jdn 1o virura dr un contacte directo con la
herramicenta ¥ no ed un wuerpe <cparado Jde metal durante la opera-
cibn de corte, sino continun, ne separado npor superficies libres.
En 1a figura 6.4 se puede observar como la nueva subperiicie gene-
rada y la parte infevior f1inea AB)Y la zona de {lujo ha sido trans-
ferida dc la superficie de la herramienta o lu parte aita del borde

acumulado.

El borde acumulade es una estruciura construida por capas su-
cesivas de material oltamente endurecido bajo condiciones extremas
de deformacién al scportar esfuerzes de tensién y compresidn impues-
tos por la accidn del corte. Bl tamufno del borde no puede crecer
indefinidamentse, las tensicnes cortantes aumentan hosta que parte
de la estructura es wizallada vy transpoartada fuers de la superficie

de la pieza de trabaje ¢ por la purtve inlzrior de Ja viruta,

En las prucbas realizadas se presenta como variable la veloci-
dad de corte y su influencia en la formacidn del borde acumulado.
En la figura 6.5 =¢ pucde observer como o baja velocidad, el borde
acumulado es corto pevo alto, ¥ cuande 12 velocidad aumenta, la
parte mfis alta se desplaza hacia atrds y resvlia un borde més lar-
go tendiendo a desaparecer a medidu que la velecidad se incrementa
para ser reemplazado {inalmente por una zona de flujo en la cara de
desprendimiento &2 la herramienta. Hsta tendencia es la que resulté
de las pruebas realizadas con los materiales experimentales.
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Como el borde acumulado se presenta en varias formas y tamafios,
no exjste una linea bien definida que indique la separacidn entre el
borde y la zona de flujo. Es dificil predecir cuando estarf presen-

te o ausente durante una operacidn de maquinado.

El borde acumulado duranre el corte afecta la vida de la herra-
mienta, aumentindola o reduciéndola, dependiendo de su estabilidad.
Cuande se forma un {ilo recrecido inestable, los fragmentos altamen-
te endurecidos por la deformacién que se adhieren a la viruta y a
la superficie generada, pueden aumentay ¢) desgaste de la herramien-
ta por la abrasidén de las superficies de la misma. Por otra parte,
cuando se cortan materiajes muy duros, 1a presencia del borde acu-
mulado puede ser bendéfica pourque protege del desgaste la superficie
de la herramienta y &)} mismo realiza el corte. Sin cmbargo, la pre-
sencia del borde ocasiona un cambio en ¢l planc de corte, debido a
que no se puede contrelar lu geometria de la hevramienta, siendo
Esta su principat desventaja, ademds de que, en operaciones con to-
lerancias dimensionales restringidas, no es aconsejable establecer

condiciones de corte que produzean el borde acumulado.
CALCULO DE 1A DEFORMACTON

El célculo de la defermacidédn sufrida por el material de traba-
jo al cruzar el plano de corte, se hace de acucrde a la ecuacibn

(111.2), nmencionada en el capftulo ITI.

El f&ngulo del plano de corte fue medido por medios geombtri-
cos, aunque se pucde 1llegar a evaluar éste a partir de la medicibn

de las fuerzas de corte(a)(corte vy alimentacién).

A continuacién se presenta la tabla que nos indica la deforma-
cibn sufrida por cads uno de los materiales experimentales durante

el proceso de corte:
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TABLA IV
tz
Muestra T 0 Deformacién

1 (%)
Material en condiciones
de colada (196 RPM) 0.45 28° 247
Material con tratamicnto
térmico (196 RPM) 0.54 33° 218
Material con tratamicento
‘térmico (448 RPM) 0.66 3g° 197

Como podemos cbservar en %a tabla anterior a velocidades de
corte bajes el espesor de viruta y el fngulo de corte son pequefios
y 1a deformacibn sufvida por &1 material es aita. En cambio, con-
forme aumentua Ja velocidad, o1 espesor y el 4ngulo de corte aumen-

ta; pero la deformacidn del muatevial es wmenor.

Por consiguicute, podemos considerar que la velocidad de cor-
te es uno de los pavlmetros mds importantes durante una operacibn

de maquinado.

La facilidad con gue se puede magquinar un metal o aleacibn de-

pende principalmente de dos factores.

1 La téenica mecdnica cwpleada, y

2 La microestructura de¢) material que se va a maguinar,

El primero incluye caracteristicas tales como el disefio de lsas
herramientas y las condiciones en las que se efectua el maquinado.
Las caracterfisticas microestructurales del metal por maquinar son
determinadas por factores relacionados con la qufnmica del material.
El proceso de fabricacién, su solidificacién, caracteristicas de
superficie y solidez de la pieza, tratsmientos que afectan la pu-
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reza del metal fundido, impurezas presentes {metdlicas y no met4li-
cas), es decir, por factores metalirgicos, por lo que el maquinado
de piezas metflicas ha sido crréncamente sélo de interés para los

ingenieros mecénicos.

El segundo factor es el que nos interesa, ya que el primero se
mantiene constante; por lo tanto, sélo se harf relacién al factor

microestructural.

El maquinado es realmente una operacidén de trabajado en frfo,
en la cual laz punta de la herramienta forma virutas del materjal
que estéd siendo maquinado. Bl proceso serd facilitado si se forman

grietos minfsculas justamente delante de la punta de corte.

Las alesciones muy dictiles no se maquinan biea, Jdebido a que
no presentan ficilmente fracturas locales bain la presidn de la
herramienta de covie; en su lugar el material Filuird y esparciré
alrededor de la punta de corte, produciende tal ver, el “atasca-
miento' de fa herramienta. Vor utya parte, las aleaciones frigiles
serfn generalmentc inapropiadas en servicio particularmente en con-
diciones de choque. Sin embaveo, podemos liepgar a un punto inter-
medio entre estes dos extremos iatroduciendo lo que es denominado
“"fragilidad local"” en un material, y al mismo tiempo producir un
cambio minimo o despreciable on las propiedades mecénicas y/o fi-

sicas del material.

En nuestro caso, el material experimental -hierro gris- es con-
siderado un material que tiene buena magquinabilidad. Entre las ca-
racter{sticas mds importantes es que la fractura sobre el plano de
corte ocurre a intervalos muy frecuentes, iniciéndose por las hojue-
las de gréfito (figuras 6.1a, 6.2a y 6.3a), de tal forma que los
fragmentos son muy pequeflos de unos cuantos mm de longitud, y atn
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 virutas no son contipuas, la lengitud de contacto
sobre la cara de desprendimiento de 1a herramienta c¢s muy corta.
En nuestro caso se presentd el borde acumulado, las virutas son

delgadas y la fuerza de corte y consumo de enerpfa son bajas.

Ademés, el gréfito avtua come pruoductor de discontinuidades
En el hierro gris tiene también la funcién de lubricar e inhibir el
atascamiento en la interface pieza-herramienta durante las opera-

ciones de maquinado.
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FIG. 6.1¢

SUPERFICIE DESPUES DEL CORTE

MATERIAL EN CONDICIONES DE COLADA
VELOCIDAD DE CORTE 1724 M/min
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FIG. 6.2¢
SUPERFICIE DESPUES DEL CORTE

MATERIAL COM TRATAMIENTO TERMICO
VELOCIDAD DE CORTE 17.24 M/min
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FIG. 8.3¢

SUPERFICIE DESPUES DEL CORTE
MATERITAL COM TRATAMIENTO TERMICO
VELOCIDAD DE CORTE 42.22 M/min
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FIG.6.4 PRESENTACION OGRAFICA MOSTRANDO
LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL

PROCESO DE CORTE EN PRESENCIA DE
UN 30RDE ACUMUL ADO.
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VII CONCLUSIQONES

Tomando en consideracién los resultados obtenidos, se llegb a

las siguientes conclusiones:

En los tres casos observados, existe borde acumulado, el cual
varfa con 1ls velocidad de corte siendo mis pronunciado cuando la
velocidad de corte es baja y tiende a dessparecer al aumentar la
velocidad, disminuye en altura, pero se agranda en longitud, que-

dando unas zona de {lujo puro.

La presencia del borde acumulado ocasiona que la deformacidn
sufrida por la viruta ses mayer que cusndo no existe. Con base en
esto, se puede determinar cusl de las muestras obtenidas presentan

una buena maquinabiiidad.

El tratamiento término no c¢red gran diferencia en la microes-
tructura del material. Loy precipivados, normalmente carburos o si-
locatos existentes «n pequefias colonias, fueron distribuidos y re-

ducidos de tamafio ¢on el tratamiento.

El grafite actue como concentrador de tensiones produciendo dis-
continuidades on 1a microestyuctura del hierve gris, que rompen las

virutas y ademfis funcions <omo un lubricante durante el maquinado.

Con velocidades altas de corte, s¢ ohtiene un tamafio de viruta
mayor en longitud, menor en espesor y un acabado superficial dimen-
sional en ls piezz maquinada bastante aceptable.
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