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INTRODUCCION

Los procesos de maquinado en metales provocan dafios
microestructurales y profundas modificaciones en las propiedades de los
materiales. Estos cambios influyen significativamente en la resistencia
mecanica de las piezas trabajadas.

El presente trabajo intenta analizar la relacion que existe entre la
modificacion de las propiedades del material como la dureza, el espesor (y
otras dimensiones fisicas), etc. con los parametros mas importantes del
proceso de maquinado como la velocidad y profundidad del corte.

Para lograr nuestro objetivo utilizaremos un ultramicrétomo
electrénico que nos permite jugar con distintas combinaciones de dichos
parametros; las velocidades y las profundidades pueden variarse entre 0.1
y 100 mm/s y entre | y 2,475 um respectivamente.

Ademas, sabiendo cudles son los dafios microestructurales que
provoca el ultramicrotomo podemos predecir la fiabilidad de los analisis de
microscopia electronica realizados en muestras obtenidas con este aparato.

El estudio de las modificaciones producidas por el corte utilizando
este micrétomo nos ofrece un resultado adicional: nos permite conocer la
fiabilidad de los andlisis de microscopia electronica realizados en muestras
obtenidas con este aparato. ‘



CAPlTULO 1
MF(,ANI(,A DEL CORTE DE ME,[ALES

(1.1) PROCESO DE FORMACION DE LA HOJUELA
El proceso de formacion dela’ hOJuela cuando se cortan metales‘
involucra la deformacion plastlca de la capa removnda v‘ a veces tamblen ‘

su ruptura.
El proceso de formacxo
corte como un todo Del pr '

acompanado de ruptura de la‘capa’removida v.también:de acuerdo a las

caracterlsllcas de estas Tupturas, La hojuela ontinua.es la mas comun

Este capnulo trata los elementos ‘de la mecamca de formacxon de la
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hojuela continua para el caso mas simple de corte, es decir, para el corte
libre en angulos rectos a baja velocidad y sin deformacion plastica de
contacto secundaria a lo largo de la superficie de contacto de la hojuela.
Una velocidad baja de corte se entiende aqui como una velocidad a la cual
la influencia del efecto de temperatura-velocidad en el proceso de
deformacion plastica es tan pequefio que puede ser ignorado.



(1.2) DESARROLLO HISTORICO

La investigacion de la formacion de la hojuela comenzo con el
cientifico francés H. Tresca ya en 1873 aunque las teorias fundamentales
solo se han desarrollado en las ultimas cuatro o cinco décadas. La
compresion de la hojuela fue reconocida correctamente por Tresca que
escribio que el material de la pieza de trabajo comienza a fluir sobre la cara
de la herramienta en direccion hacia arriba, cortandose a lo largo de un
plano oblicuo a medida que ésta avanza. Midio la longitud de la hojuela y
llego a la conclusion de que su extension era de solo la mitad o la tercera
parte del recorrido de la herramienta. Después veremos que la conclusion
de Tresca era correcta y que los factores de compresion del ordende 2 6 3
ocurren muy frecuentemente en la practica.

Muchos otros cientificos anteriores se interesaron en el problema
del cizallamiento de metales bajo corte, entre ellos Thime (1877),
Haussner (1892), Reauleaux, Tallner, Schmidhammer, Kurrein, Eckhard y
otros, de cualquier forma, ellos no llegaron a ninguna conclusion
importante. El estudio de Coker en modelos plasticos comprobd que
existe un plano de cizallamiento -después veremos que en realidad es una
familia de planos- que va desde la punta de la herramienta a la superficie
de la pieza maquinada.

El ingeniero finlandés V. Piispanen, contribuy6 considerablemente
al desarrollo de las teorias acerca del ci’zalll‘ar'nirentql;én " metales,
manteniendo correspondencia acerca de estos problemas ‘con K‘rbnenberg
en 1936. Simultaneamente, un antiguo colabbradéf'de’Kfonenb'eix:g,' M. E.
J;"iKrystoﬂ"
fdtr;vb‘sv,,han'
investigado estas cuestiones, incluyendo aspectos: nuevos- como ¢l calor

Merchant, que no estaba al tanto de este.: desarroll
desarrollaron teorias de cizallamiento - metdlico.”"Muchos

producido al cortar el metal, la microestrdctpté d

os metales y otros
aspectos.
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(1.3) METODO DE FORMACION DE LA HOJUELA PLANA

El proceso de formacion de la hojuela durante el corte libre en
angulos rectos puede ser visto como un caso de deformacion plana si el
ancho de la capa de metal removido es considerablemente mayor que su
espesor. Es, por lo tanto, conveniente Ilamar a este proceso "proceso de
formacion de la hojuela plana”.

De acuerdo con Thime y Zvorykin, las deformaciones de corte
durante la transformacion de la capa de corte en la hojuela ocurren a lo
largo de un cierto plano unico. La suposicion de que la formacion de la
hojuela ocurre sélo por medio de este tipo de corte nos lleva al método de
la formacion de la hojuela mostrado en la Fig.1. De acuerdo con este
método, una capa de corte de metal de espesor (a) se convierte en una
hojuela de espesor (a;) como resultado del cizallamiento a lo largo del
plano OA inclinado a un angulo b con respecto al plano de corte.

c g

Fig. 1. Método de formacion de hojuela plana con un solo plano de cizallamiento.

Los inconvenientes de este método (Fig.1) son: la presencia de un
solo plano de corte OA y la ausencia de una conexion suave entre la
superficie externa de la capa de corte del metal con la hojuela (punto A).
La existencia de un solo plano de corte es imposible por dos razones.
Primeramente, debe existir un gradiente de esfuerzos infinitamente grande
en este plano ya que los puntos de cedencia del material no endurecido por
trabajo y del material endurecido por trabajo difieren por un factor de 2-4,
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Después, una particula de material maquinada en el plano de corte.debe
recibir unas aceleraciones infinitamente grandes ya que su velocidad de
movimiento cambia instantaneamente de v a v, (Fig. 1). En consecuencia,
entre la hojuela y el material maquinado hay una zona de transicion de
deformacion plastica dentro de cuyos limites los esfuerzos de corte
cambian continuamente asi como también cambia el grado de deformacion
plastica y las velocidades de movimiento de las particulas de material
magquinado. Esta zona de transicion puede ser llamada convenientemente
la zona de formacion de la hojuela o la zona plastica.

Fig. 2. Proceso de formacidn de 1a hojucla plana segin Brik;

Ya en 1896 Briks criticaba justamente el método del plano e corte
inico y sugeria un esquema mostrado en la- Fig. 2. Briks hacia la
sugerencia de que el corte plastico en la superficie de’ trabajo ocurre en
una familia de planos arreglados en forma de abamco y que pasan ‘por el




8

punto A,, forma un cierto angulo n, que es aproximadamente la mitad del
angulo de corte con la superficie exterior de la hojuela. Las particulas del
material maquinado deben entonces recibir unas aceleraciones
infinitamente grandes cuando pasan por el plano OA,,. Segundo, Briks
consideraba que las lineas de corte eran rectas. De las condiciones de
frontera en la superficie de transicion se sigue que todas las lineas de corte
deben formar angulos iguales a n/4 con las tangentes a esta superficie.
Esto solo es posible si las lineas de corte estan curvadas. Por ejemplo, la
linea de corte recta OA, forma un angulo & menor a n/4 con la tangente
x1; en realidad este angulo debe ser n/4, en cuyo caso la linea de corte
debe tomar la forma de la curva mostrada en la Fig. 2 por una linea
punteada. De hecho, los esfuerzos oy y o), en el punto A; son los
esfuerzos principales ya que no existen cargas externas en la superficie de
transicion AgA,,. La linea del esfuerzo tangencial maximo en el punto A
entonces forma un dngulo o = m/4 con tangente x,. Tercero, Briks acepta
sin ninguna dificultad que el proceso de la deformacién plastica en la zona
de formacion de la hojuela ocurre tnicamente debido al corte a lo largo de
una familia de planos arreglados en forma de abanico. Es claro que si esto
es asi, la condicion de continuidad no es observada.

Cada proceso de deformacion plastica mvolucra corte y esta,

caracterizado, por lo tanto, por las lineas del esﬁlerzo maxxmo tangencxal

mmedxatamente adyacentes .a. Ia curva de transicion i(zona A) y hacxa el
borde de corte (zona B) por las lmeas de ctzallarmento mostradas en la
Fig. 3. o : :



Fig. 3. Lineas de deslizamicnto cn la zona A adyacente a la frontera exterior del material
deformado y en la zona B adyacente al borde de corte con un cocliciente de friccion cero en la
supetficie de contacto.

Las lineas de cizallamiento en la zona A son dos familias de curvas
mutuamente ortogonales, el angulo entre las tangentes a un par de curvas
colindantes de una familia permanece constante a medida que se mueven a
lo largo de estas lineas. En los puntos de interseccion con la curva de
transicion, las tangentes a las lineas de corte y las normales a la curva de
transicion forman un éngulo de /4. Esto va unido al hecho de que las
normales a la curva de transicion coinciden en direccién con uno de los
esfuerzos principales. Se pueden ver tres regiones en la zona B. La region
M|OM, se caracteriza por dos familias de lineas de corte rectas,
mutuamente ortogonales que intersectan la cara con angulos de /4. La
regidon M,OM; tiene un punto singular O a través del cual pasa una
familia de lineas rectas con forma de abanico. La segunda familia toma la
forma de arcos de circulo concéntricos. En la region M3OMy las lineas de
corte son rectas e intersectan la superficie libre con la herramienta a un
angulo de 7/4 si uno supone que la superficie libre hace contacto con la
superficie acabada de maquinar.

Cuando hay friccion en las superficies de contacto, las familias de
curvas caracteristicas tomaran una forma diferente ya que las condiciones -
de frontera cambian. Por ejemplo, en la zona M|OM; las fuerzas de
friccion entre la hojuela y la cara provocan una rotacion en contra de las
manecillas del reloj de las lineas de corte. Las fuerzas de friccion en la
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superficie trasera, por consiguiente, causaran una rotacion de las lineas de
corte en la zona M;OM, en el sentido de las manecillas del reloj. La
accion de las fuerzas de friccion entonces resulta en un estrechamiento de
la region M,OM, (Fig. 4).

Es claro que esta rotacion de las lineas de corte esta conectada con
un cambio en la orientacion de los esfuerzos principales en la superficie de
contacto de la hojuela con la superficie frontal. Usando circulos de
esfuerzos no es dificil mostrar que a un angulo de friccion 0 los ejes de los
principales esfuerzos normales en la superficie de contacto hacen angulos
de 9 con la superficie frontal y con la normal a ella. Las lineas de corte
entonces hacen angulos de nt/4 + 6 con la superficie frontal y la normal a
ella (Fig. 4).



Fig. 4. Lineas de cizallamiento cn la zona adyacente al borde de corte con un coeficiente de
friccién en las superficies distinto de cero.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, uno
puede imaginar un arreglo de las lineas de corte a través de toda la zona
plastica aproximadamente en la forma mostrada en la Fig. 5. Las lineas de
corte continuas penetrando la zona plastica LOM (o la zona de formacion
de la hojuela) son mostradas en la Fig. 5 de tal forma que sus inicios y sus
finales coinciden con las lineas de deslizamiento correspondientes en las
zonas A y B.

Porciones de la segunda familia mutuamente ortogonal de lineas de
corte se muestran por lineas punteadas en la Fig. 5 ya que para las
condiciones de corte que seran discutidas la intensidad del corte a lo largo
de estas lineas es comparativamente menor. Bajo ciertas condiciones, estas
direcciones de corte asumen un papel mas importante como, por ejemplo,
a angulos de corte pequefios y coeficientes de friccion altos. Cuando la
hojuela esta influida fuertemente por friccion en la superficie frontal, las
lineas punteadas alrededor del punto O se convierten en la direccién
principal de corte. "El flujo de metal" ocurre a lo largo de estas lineas
adyacentes al borde de corte. El contorno de la zona secundaria de coné
se define por estas mismas lineas. . o
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De acuerdo con la Fig. 5 la zona plastica LOM esta limitada por la
linea de corte OL, a lo largo de la cual ocurre la primera deformacion
plastica en el corte, la linea de corte OM a lo largo de la cual ocurre la
ultima deformacion de corte, y la linea LM, que es la seccion deformada
de la superficie exterior del corte. Dentro de la zona plastica LOM hay una
familia de lineas de corte a lo largo de las cuales se forman sucesivamente
las deformaciones de corte crecientes. Durante el proceso de corte, la zona
plastica LOM se mueve con el cortador. Las particulas de la superficie de
trabajo pasan a través de la zona plastica intersectando las lineas de corte
en turno y son sujetas a deformaciones sucesivamente crecientes desde
cero hasta un cierto valor maximo peculiar de la hojuela final.

La linea OL en la Fig. 5 puede ser llamada convenientemente ia
frontera inicial de la zona de formacion de la hojuela (zona plastica), y la
linea OM Ia frontera final de la zona de formacién de la hojuela. La linea
LM puede ser llamada la frontera exterior de la zona de formacioén de la
hojuela.

Fig. 5. Representacion esquematica de las lineas de deslizamiento en la zona de la formacién de
la hojuela.

Zorev llega a las siguientes conclusiones:

1. Cuando se cortan metales plasticos a bajas velocidades, la
deformacion plastica se propaga a una distancia considerable por delante
de la herramienta de corte. La zona pléstica (la zona de formacion de la
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hojuela), producida de tal forma, tiene una anchura que es comparable con
la profundidad del corte.

2. Dentro de la zona plastica no hay un anico plano de corte sino
una multitud de superficies de deslizamiento sobre las cuales toma lugar el
corte plastico sucesivamente.

3. Dentro de la zona plastica, de su frontera inicial a la final, los
esfuerzos de corte crecen desde aquéllos del material maquinado no
endurecido por trabajo hasta el esfuerzo de corte del material de la hojuela
endurecido por trabajo. La deformacion de corte aumenta de cero a un
valor maximo encontrado en la hojuela.

4. El estado de esfuerzo de la zona plastica es no uniforme y no-
uniaxial. Ya que la capa de metal maquinada se transforma en una hojuela
por medio de deslizamiento sucesivo dentro de la zona plastica, el proceso
de deformacion plastica durante la formacion de la hojuela no es un caso
de carga simple. Debido a esto una solucion precisa del problema de la
formacion de la hojuela no se puede obtener por los métodos conocidos de
mecanica plastica.

5. Una solucién aproximada puede ser obtenida al desarrollar la
hipétesis de Briks del arreglo en forma de abanico de los planos de corte
en la zona plastica. En este caso, las lineas de corte se suponen rectas y
con su origen en un Unico punto localizado en el borde de corte.

6. La funcion de los esfuerzos tangenciales en la zona plastica
puede encontrarse de la condicion de equilibrio al introducir un coeficiente
que tome en cuenta el grado de complejidad del estado de esfuerzo. - '

7. La distribucion de la deformacion de corte en la zona. plastlc
puede encontrarse de la forma de la frontera exterior de la c
que cambia gradualmente a medida que ella pasa. de
exterior de la hojuela. En este caso debe notarse que lasd '
corte a lo largo de la primera familia de curvas caracterlstx ;
acompafiada por deformaciones de corte a lo largo de Ia: segunda k
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(mutuamente ortogonales) familia de curvas caracteristicas. En otras
palabras, un proceso de corte puro puede complicarse por esfuerzo
compresivo.

8. Las fronteras de la zona plastica pueden ser determinadas de las
siguientes condiciones de frontera:

(a) para la frontera inicial de la zona plastica -igualando el esfuerzo
de corte en esta frontera con el esfuerzo de corte del material no
endurecido por trabajo que esta siendo maquinado y de la interseccion de
la frontera exterior de la zona plastica con la frontera exterior de la capa
que esta siendo removida;

(b) para la frontera final de la zona plastica -igualando los esfuerzos
de corte en esta frontera con el esfuerzo de corte del material endurecido
por trabajo de la hojuela y de la interseccion de la frontera exterior de la
zona plastica con la frontera exterior de la hojuela.

9. La deformacion de corte de la hojuela puede tomarse como la
deformacion de corte maxima en la zona plastica, la cual se alcanza en la
frontera final de Ia zona plastica.

10. El angulo entre el plano de corte y el eje principal de la
deformacion tensil de la hojuela puede tomarse como la suma del angulo
formado por la direccion de cizallamiento con el plano de corte y el angulo
formado por el eje principal de la deformacion tensil con la direccion de
cizallamiento.

11. El angulo formado por el eje principal de deformacion tensil
con la direccion de corte puede tomarse como el angulo entre la direccién
de corte y el eje mayor de la elipse formada como resultado de la
deformacion de corte de un circulo marcado en el costado de la superficie
maquinada.

12. La razon de corte puede tomarse como la razén geométrica de
la profundidad de corte, la anchura de la hojuela y la distancia del plano de
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corte al punto en donde la frontera exterior de la hojuela se encuentra con
la frontera exterior de la zona plastica.

13. La fuerza de formacion de la hojuela puede encontrarse del
equilibrio del volumen de la hojuela contenida entre la superficie frontal de
la herramienta y la zona plastica.

14. Las relaciones matematicas derivadas de acuerdo con los
enunciados hechos en los parrafos 6-13 concuerdan satisfactoriamente con
los datos experimentales obtenidos durante el corte libre en angulo recto
bajo las condiciones que producen una hojuela continua sin cizallamiento
secundario en la superficie inclinada y excluyendo la accion del factor de
temperatura-velocidad. Esto se refiere en particular a aquellas
caracteristicas del proceso de formacion de la hojuela como las fronteras
de la zona plastica, la direccion de los ejes principales de deformacion,la
disminucion de la longitud de la hojuela y su fuerza de formacion 'Esté

provee una base para determmar que las relaclones matematlcas d’ 'vada i

15. Dentro de los factores basicos que inﬂﬁjén
proceso de formacion de la hojuela estan: (1) el énguld"d o
el angulo de accion de la fuerza de formacion de la
resistencia a la deformacion la zona plastica. :

16. El angulo de inclinacion influye dlrectamyeh‘te?en
formacion de la hojuela al fijar la direccion de salid ;
que dependen la magnitud y la direccion de cizallamlento en 'la‘ zona -

plastica. A medida que aumenta el angulo de inclinacion la direccion® de”_
salida de la hojuela se acerca més y- mas: al plano~de “corte; :

resultado la direccion de cnzallamlento en:la’.zona’plastica se vuelve mas :

favorable, su valor cae y el proceso de for\mv ion de la hojuela se‘facxhta

17. El angulo de accion - influye dxrectamente en:el: proceso de
formacién como un factor que determma ]a dlreccmn de accion de la .
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fuerza externa en la zona plastica de la que dependen los estados de
deformacion y de esfitlerzo en la misma zona. A medida que el angulo de
accion disminuye, la direccion de cizallamiento en la zona plastica se
vuelve mas favorable, sus valores disminuyen y el proceso de formacion de
la hojuela se facilita.

18. El angulo de accion es la diferencia entre el angulo de friccion
de la superficie inclinada y el angulo de inclinacion. El angulo de accion,
por lo tanto, disminuye a medida que el coeficiente de friccion cae y el
angulo de inclinacion aumenta.formacion de la hojuela como las fronteras
de la zona plastica, la direccion de los ejes principales de deformacion, la
disminucion de la longitud de la hojuela y la fuerza de formacion de la
hojuela. Esto provee una base para determinar que las relaciones
matematicas derivadas satisfactoriamente toman en cuenta la accion de los
factores basicos que determinan el proceso de formacion de la hojuela.

Por lo tanto, aunado a la influencia directa en el proceso de
formacion de la hojuela ( ver parrafo 16), el angulo de inclinacion también
tiene una influencia indirecta por medio de un cambio en el angulo de
accion. Las influencias directa e indirecta del angulo de inclinacién son
similares en caracter de tal forma que la accion total del angulo de
inclinacion en el proceso de formacion de la hojuela es muy considerable.

19. Como una reduccion en el coeficiente de friccion en la
superficie frontal reduce el angulo de accién, esto, de acuerdo con el
parrafo 18, provoca un facilitamiento del proceso de formacion de la
hojuela.

20. Un aumento en la resistencia a la deformacion en el material
maquinado a uno y al mismo valor para el cizallamiento hace mas dificil el
proceso de formacion de la hojuela. Al aumentar la resistencia a la
deformacion, el caracter del estado de esfuerzo y de deformacion cambia,
Estos cambios provocan que la direccion de cizallamiento en la zona
plastica se vuelva mas favorable, su magnitud disminuya y, por lo tanto, se
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facilite ¢l proceso-de formacion de Ia I10|uc|a (omo ICSll“adO fa-
defommuon de’ la hopmla y. encoumlmlo cacn al mlsmo ncmpo‘/.

desarrollo- hace p05|ble de’ cualquxel fox ma.. e\phcar la mﬂuencxa
directa de la \elomdad en el ploceso de fonnacmn de la h(uueld




(1.4) RELACIONES MATEMATICAS SIMPLIFICADAS

Las relaciones matematicas citadas para el proceso de formacion de
la hojuela son complicadas pero se pueden simplificar por un nimero de
suposiciones. Con este objeto introduciremos el concepto de un plano y de
un angulo de cizallamiento especificos. Por plano especifico de
cizallamiento entenderemos la linea que pasa a través del borde de corte y
la linea de interseccion de las superficies exteriores de la capa de la hojuela
que esta siendo removida. En la Fig. 6 se muestra este plano como una
linea recta que pasa a través de los puntos O y P. Por angulo especifico de
cizallamiento entenderemos el angulo entre el plano especifico de
cizallamiento y el plano de corte. En la Fig. 6 este angulo esta denotado
por d)spA El angulo especifico de cizallamiento d)sp. esta conectado con la
razon de corte £ (reciproco del factor de compresibilidad) por la simple
relacion (1) que ha sido establecida por Thime. Esta relacion puede ser
obtenida de las razones geométricas de los trigngulos rectos OPN y OPK

en la Fig. 6:
£ = cos(dw —v) a
sen dsp
De la formula (1) se sigue que
tan gy = 1 @

&—seny



Fig. 6. Diagrama del arreglo de las fronteras de la vona de fonmacion de la hojucla y del plano
nominal de cizallamicnto con respecto a cada uno.

Si tratamos a la hojuela continua como un cuerpo estacionario e
independiente podemos establecer algunas relaciones de fuerzas al
descomponer la fuerza de corte resultante (Py) en tres sistemas de fuerzas
diferentes (Fig. 7).

Los tres sistemas de fuerzas se pueden ver de la Fig. 7 El primero
consiste de la fuerza principal de corte (P) que actiia en la direccion de la
velocidad de corte. La fuerza de avance (P,) actia perpendicularmente a la
fuerza principal de corte P. Estas dos fuerzas juntas forman el primer
sistema en el que se puede descomponer la resultante Pp.

Otro sistema de componentes (Fig. 7) consiste en la fuerza de
friccion P actuando a lo largo de la cara de la herramienta AC en
conjuncion con la fuerza normal Py que actia perpendicularmente a la
cara de la herramienta. El tercer sistema en el que se puede descomponer
Pp esta compuesto por la fuerza de corte Pg (Fig. 7), actuando en el plano
de corte AB y de la fuerza de compreston Pp, que actia
perpendicularmente al plano de corte. En. la ﬁgu a l:se: ve que la
profundidad del corte (t;) que existe antes de la formacion de la hojuela se
transforma en el espesor (t;) de la ho;uela despues de que esta ‘ha sido
generada. :
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Hojuela

BAC190°~¢ +a
BAD:p4v-8

Fig. 7. Los tres sistemas de componentes de fuerzas en un corte bidimiensional. Las flechas
muestran la accion de la herramienta en el trabajo y en Ja hojuela.

A la relacion t)/t, se le conoce como la compresion de la hojuela o
factor de compresion y se le designa por la letra A. El inverso del factor de
compresion de la hojuela a veces se usa bajo el nombre de "relacion de
corte".

Las siguientes relaciones matematicas se pueden derivar del
triangulo ABC (Fig. 8):

ti=AB-sen¢ 3)

Mas aiin:

t, = AB cos ($ - a) 4
Entonces:

t2_ 2= cos(p—a) )

1 sen¢
Resolviendo para el angulo de cizallamiento ¢:

cosa
tand = ®)

A —sena
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El valor del angulo de cizallamiento ¢ sc obtiene de la ecuacion (6)
como una funcion del angulo de pendiente real o de la herramienta y el
factor de compresion A.

Herramienta

&\

<-
[
3]

Fig. 8. Derivacion de la ccuacion del angulo de cizallamiento.

La figura 9 es una representacion grafica de la ecuacion (6) de la

que el angulo de cizallamiento ¢ se puede determinar facilmente para
éngulos de pendiente verdadera de ot = +200, o = 00y o0 = -209 y para
factores de compresion A de | a 6. Se vera de la Fig. 9 que el. angulo de
cizallamiento ¢ aumenta cuando el factor de compyresxgni ﬂdlsmmuye El

es considerablemente menor en el caso de factores de c
hojuela grandes que en el caso de factores pequenos
Como es sencillo determmar la razén de corte experl'

cizallamiento especifico ¢, con ayuda de la formula (2) Esta pecullandad
del angulo de cizallamiento especifico muestra ser Ul‘ll cuando se‘producen
las relaciones simplificadas del proceso de formacnon de la hojuela. En la
Fig. 6 puede verse que el angulo ¢y, es Ilgeramente menor: ue‘el angulo
1, que determina la posicion de la frontera fi nal de la zona plastnca pero
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es considerablemente mayor que el angulo ¢, que define la posicion de la
frontera inicial de la zona plastica. Los calculos muestran que el cociente
de angulos ./, generalmente es cercano al coeficiente k, que da razén
del caracter del estado de esfuerzo y deformacion de la zona plastica. Uno
puede entonces tomar que ¢,,,. es aproximadamente igual a k,.

1 -
+z'o-4 fong s e I

so*

30°

SIRTRITET

Fig. 9. Angulo de cizallamiento como funcién del factor de compresion de la hojuela.
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Para simplificar las relaciones fundamentales, supongamos que la
frontera final de la zona plastica esta muy cerca del plano especifico de
cizallamiento. Entonces

¢, es aproximadamente igual a by (7)
x| es aproximadamente igual aa. (8)

Tomando en cuenta lo anterior, la deformacion de cizallamiento en
la frontera final de la zona plastica es:

ésl-,-_. cot d)‘:gp.:“l- tan (d)sp- - .Y) »: 9)

Notamos que de las formulas (2) y (9) se sngue que la relacion

simple entre la deformacion y la razon de corte:
1-2 “ : o
gy = 122880y +E7 (%)
& cosy ;
La expresion simplificada para determinar los esfuerzos

tangenciales en la frontera final de la zona plastica es
o= R cos(¢s +w )sen dsp (10)
ab

Las relaciones (9) y (10) son aproximadas en virtud de las
suposiciones (7) y (8). Como dgp- € menor que $;.y aes menora xy, la
formula (9) nos da valores algo aumentados para la deformacion y la
formula (10) valores algo aumentados para el esfuerzo.

A velocidades de corte altas, la zona plastica se estrecha
considerablemente. La frontera final de la misma se acerca al plano
especifico de cizallamiento. Como resultado de estas suposiciones (7) y
(8) se aproximan a la realidad y las inexactitudes de las relaciones
aproximadas (9) y (10) se reducen. Gracias al gran estrechamiento de la
zona plastica, la direccion principal de los cizallamientos a altas
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velocidades de corte se puede caracterizar por la direccion del pl

especifico de cizallamiento. Por lo tanto, podemos obtener unaef’ -
simplificada para el angulo B, entre los ejes principales de fa defon(:lrm.u'!a
de 1a hojuela por tension y de la velocidad de corte. Toma la : a
siguiente: . o

B|=¢sp+arccot(§2—'+ l+§;i) an
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(1.5) EFECTO DE LAS OPERACIONES DE MAQUINADO EN LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES DE TRABAJO.

A pesar de que las propiedades de maquinabilidad usualmente se
consideran como funciones de las propiedades fisicas del material de
trabajo tales como la dureza, etc., el problema inverso ha ganado atencion;
esto es, qué efecto tienen las operaciones de maquinado en la resistencia
del material de trabajo.

E. G. Herbert esta entre los primeros que investigaron estos efectos
usando el péndulo de dureza que él habia desarrollado. Su interés
particular estaba dirigido a la determinacion de la dureza de las hojuelas y
en menor medida al cambio en las propiedades fisicas del material de
trabajo en si. Concluy6 que las hojuelas de acero eran cerca de 115 por
ciento mas duras que el material original. En el caso de laton el aumento
en dureza era de solo el 121/, por ciento mientras que las hojuelas de
hierro fundido no mostraron ningin aumento.

Siebel y Leyensetter han hecho pruebas para encontrar como se
afecta el limite de resistencia por la velocidad de corte. Solo en el caso de
avances pequefios (0.001 in./rev) y profundidades de corte de alrededor de
0.04 in. encontraron algun efecto. Un aumento en la velocidad de corte de
66 fi/min a cerca de 420 fi/min, produjo un aumento del 25 por ciento en
el limite de resistencia. El efecto de las operaciones de‘maqujnado en el
limite de resistencia también se toma en consideracion.en’las industrias
automotrices americanas como muestra la fig. IOfAfma)’(:drvdu“réza Brinell,
mayor el efecto. : he R '
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Esmerilado
80
Limite Maquinado
a
cudencia,
1000psi |
0 Rolado en calente

e Fomade
o1 H\

fo) S E—— L L ﬁ;____%__x : . 1
RO 160 200 240 280 3 360 400 440 480

Duraza Brinell

Fig. 10. Efecto del maquinado en el limite a cedencia (segin Lipson, Noll y Clock).

Henriksen midio6 los esfuerzos residuales causados por cepillado y
torneado y ha entrado asi a un terreno donde se necesita
considerablemente mas investigacion. Algunas averias de estructuras
simples y complejas de maquinaria podran ser explicadas y controladas
después de que se hayan hecho investigaciones exitosas, evitando fallas
misteriosas y cuidando vidas y costos. Investigaciones teoricas de una
naturaleza similar han sido llevadas a cabo también por Thomsen en la
Universidad de California en Berkeley.

Henriksen empleé herramientas con varias formas de bordes de
corte investigando el efecto del avance, la profundidad del corte y el
angulo de pendiente real. En el caso de! cepillado con herramientas con un
radio de boca de 0.04 in, el angulo de pendiente real afecta al esfuerzo
residual considerablemente (Fig. 11). El esfuerzo residual aumentd més de
100 por ciento cuando el angulo de pendiente habia cambiado sélo 6© en
el caso de maquinado con un avance de 0.008 in. Un minimo de esfuerzo
residual ocurrio siempre a un angulo real de 189; aiin no se ha encontrado
la causa de esto.
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800 \‘ \\
\
N

\

Temion, B/n
J/

\ A\

E

o° g 12° e 24° 30° 3¢
Angulo verdadero, v
Fig. 11. Esfuerzos de maquinado (segin Henriksen).

Un aumento en la velocidad de corte provoca una ligera reduccion
en el esfuerzo residual a avances de 0.010 in, y una reducciéon mayor a
avances de 0.020 in. En algunos casos los esfuerzos residuales pueden
lograr valores que se acercan a los esfuerzos permisibles del material.

Cuando el metal se cizalla, los cristales se alargan en una direccion
diferente de la de cizallamiento. Esto se puede demostrar por medio de un
paquete de cartas (Fig. 12) que se mueve sobre la cara de la herramienta a
medida que ésta progresa. Circulos pintados en el lado de las cartas para
representar la forma de los cristales antes de entrar al plano de
cizallamiento se alargan para formar elipses al dejar el plano de
cizallamiento.

El esfuerzo de corte se define en general como la relacnon del
desplazamiento de una capa de material a la altura’ de msma En el caso
de corte de metales, el esfuerzo de corte (s) se represen a entonces (Fig.
14a) por 8
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£=— (12)

Se supone que la dimension Ax (Fig. 13) es igual'a la distancia media de
los monocristales y, por lo tanto, es una cantidad muy pequeiia. El indice
de esfuerzo es, por lo tanto, considerablemente mayor en el corte de metal
que en cualquier otro proceso de cizallamiento como el que ocurre en [a
prueba de tension.

ll“l\

de low crivti

Fig. 12. Modelo que ilustra la dircecion del alargamiento de los cristales en el corte.
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Esﬁeuo de corte, /
corte convencional

Acercamiento del
tridngulo ABC

Direccién del
alargamiento de

¢ los cristales
N

Fig. 13 Esfuerzo de corte con acercamnicnto.
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CAPITULO 2.
DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

(2.1) DESCRIPCION DEL EQUIPO

Para las observaciones utilizamos un microscopio  dptico
Olympus/VANOX modelo AH MT3 con un par de camaras fotograficas
de 35 mm, un monitor de television Hitachi y un impresor de graficas de
video Sony integrados.

También empleamos un microscopio electronico de barrido marca
Jeol Technics, modelo JSM-T20. Tiene una resolucion de 15 nm y una
magpnificacion de 35x a 10,000x. El sistema de fotografia del microscopio
electronico era Yashica de pelicula profesional.

El microdurdmetro utilizado fue marca Shimadzu. Consiste en un
microscopio con un dispositivo incorporado que aplica la carga a la

muestra,
Como elemento de corte utilizamos un ultramicrétomo -Polycut §-,

ser orientada con respecto a dos ejes. La velocndad e corte. y la 10Ng'md
del recorrido pueden ser seleccnonadas para adecuarse a“la aphcacnon
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Muchos accesorios existen para cumplir requerimientos especiales, por

¢jemplo, se puede montar en el sujetador de la cuchilla un microscopio

estereoscopico con un acoplamiento opcional para camara.

Fig. 14. Ultramicrotomo Polycut S.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Espesor de Ia seccion 1-275 um,
con multiplicacion  9-2.475 um,

Movimiento de la navaja 70 mm, vertical.

Retraccion de la navaja aprox. 100 pm,
durante el regreso

Disposicion oblicua de la navaja
fija 45 grados.
variable 45-68 grados. L

Tamafio maximo del espécimen  25x20x7 cm.

Platinas para parafina 25x20 cm,
16x12 ©em.
12x 8 cm.

8x 6.5 ‘om.
para celloidin 25x19 om.
20x12 cm.

Abrazadera del espécimen 44x58 . mm.

Sujetador de especimenes redondosdiam.: 6,15,25 mm.

Orientacion del espécimen +-48  grados.



Rotacion del espécimen aprox., +/- 3 y 90 grados.

Velocidad de corte 0.1 mm/s - 100 mm/s.
Velocidad de regreso hasta 100 mm/s.
Velocidades del movimiento de lenta/rapida.
la cuchilla

Fuente de potencia 110 V/240 V.
Frecuencia 50 Hzy 60 Hz.
Dimensiones: S
Micrétomo (AlxAnxP) ' - 37x42x75. ¢cm. :
Unidad de control 22x27.5%44 cm.
Peso: S
Micrétomo: aprox. 96 - kg.

Unidad de control " aprox. 15 kg
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CUCHILLAS DEL MICROTOMO

o = angulo de espacio libre (con respecto al portanavajas)
B = angulo de la cuiia

y = ngulo de la faceta exterior superior

&= dngulo de la faceta exterior inferior

§' = 8 = éngulo alternativo a &

¢ = dngulo de la faceta

A = angulo de inclinacion (a + §')

Fig.15. Geometria del borde de corte de una navaja.
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Las ﬁerus laterales (F, y F,) dependen del angulo de cufia B:

A un dngulo de cufia pequefio (e.g. 309) se producen grandes fuerzag
faterales que actlian en el objeto.

A un éngulo de cufia grande (e.g. 60°) las fuerzas laterales son menores,
De cualquier forma, se aumenta la estabilidad del borde de corte, F

permanece constante.

F perinanece constante

-

.____——-_—-b Py F3

Fig. 16. Fucrzas luterales contra angulo de cufla.
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(22) CORTES DE DISTINTOS MATERIALES VARIANDO
ALGUNOS PARAMETROS

Se escogieron tres metales con diferentes grados de dureza: plomo,
aluminio y zinalco con valores de dureza Rockwell F de 35 y 50 para el
aluminio y el zinalco respectivamente. El plomo era demasiado suave para
estaescala. Con esto podemos generalizar nuestros resultados al
espectro de metales mas usados en la actualidad pues tenemos un ejemplo
de metales suaves -plomo-, de aluminio -cuya importancia en a industria
actual es muy grande- y de materiales con durezas como la de los bronces
y latones -zinalco.

Para todos los cortes se utilizo un angulo de cuchilla de 500 -
intermedio entre los posibles- y se hicieron cortes de 20, 5y | um de
profundidad de cada uno de los materiales, a una velocidad media-baja
(aproximadamente 5 mm/s). Después se hicieron mas cortes -todos de 1
um- de los tres materiales, variando la velocidad (de 0.2 mm/s a 100
mnvs). Una vez que se tuvieron todas las muestras debidamente
catalogadas, se procedio a la medicion de las propiedades fisicas y a la fase
de fotografia microscopica.

Se fotografiaron al microscopio 6ptico todas las muestras de 20 y 5
mm y se seleccionaron las muestras de 1 um con las velocidades de corte
mas alta, mas baja e intermedia (100, 0.2 y 5 mm/s respectivamente). Estas
impresiones (108 fotografias) constituyen la base para el andlisis de
microestructura en el rango de ampliacion de 25 a 100 veces.

También se fotografiaron las mismas muestras con el microscopio
electronico de barrido (50 fotografias) para después poder estudiar los
cambios en la microestructura con una resolucion mayor. Esta vez se
usaron ampliaciones del orden de 500 a 3500 veces. Ambos analisis -
microscopia optica y electronica- seran abordados y detallados
posteriormente con mayor profundidad.
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Un aspecto importante que no podiamos dejar de cuantificar era el
cambio en la dureza del material debido a la deformacion. Hubo que
utilizar otras escalas (Vickers y Knoop) ya que, como los espesores eran
tan pequeiios, la escala Rockwell resultaba inservible.

Por (ltimo, se hicieron mediciones en cortes transversales de las
hojuelas para poder observar el cambio en su espesor y con ello el factor
de compresibilidad del material. Para este experimento se utilizaron sélo
algunas muestras.

MODIFICACION EN EL VALOR DE LA DUREZA

Los materiales antes de cortar y pulidos con 'Iija del nimero 600
(grano fino) para eliminar dafios anteriores tenian las siguientes durezas
(Vickers): plomo, 4.629; aluminio, 35.037; zinalco, 103.93. Para estas
mediciones se utilizé la escala Vickers con una carga de 100 g por 15 5. La
formula de la dureza Vickers es la siguiente:

HMV,'=_ 1854.4 P/G2

en donde P es la carga en gramos ydel promedlo de las dlagonales dela
incision en micras. ‘

Se hicieron cortes de 2 Sum
microdureza en la cara libre de la p
los siguientes: plomo, 3.769; alunu
puede observarse, en los tres casos
en lugar de aumentar. Esto podemos tribuir
que, en vez de producir esfuerzos'en la'piezade }rabajo los “alivia. Esto es,

que los dafios que tenia el materlal no_habian: sndo elxmmados del todo con
'dos completamente -la cara

‘que, el corte ‘es tan fino

lalija y al cortar con el mlcrotomofue nq
libre queda con un acabado como de espejo‘despues del corte.
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Ahora bien, en las hojuelas si esperabamos encontrar una
modificacion importante ya que la teoria indicaba que un porcentaje
altisimo -casi del 100 %- de la fuerza compresiva actta sobre la hojuela y
la simple observacion de los especimenes lo comprobaba ya que las
hojuelas, en algunos casos, no tenian ni la cuarta parte de Ia longitud de la
pieza de trabajo. Esto se veia acentuado al aumentar la velocidad de corte.
Ademas, en la mayoria de los cortes, las virutas mostraban tendencia a
enrollarse si no es que lo hacian de hecho; esta deformacion plastica indica
que la dureza habia sido modificada. Todavia mas, las observaciones al
microscopio optico -también a simple vista eran perceptibles- revelaban
que una de las caras de la hojuela estaba profusamente arrugada -mientras
que la otra no- con lo que se mostraba que habia esfuerzos importantes
dentro de la hojuela.

Soélo en el aluminio de 20 um de espesor (5 mm/s) fue posible
medir la dureza con la escala Vickers; el valor fue de 57.84 con lo que se
comprueba un aumento considerable.

Para las demas muestras se requeria una medicion mas superficial
pues si no, como los espesores son tan pequefios, se estaria midiéndo la
dureza de la platina del microdurémetro. Esto lo logramos gracias a la
escala Knoop que se diferencia de la Vickers en que una de laé diagonales
de la incision es mayor y asi es posible usar una carga menor (25 g)

Nuevamente medimos primero en las piezas: antes deﬂ hacer los
cortes. El plomo result6 fuera de escala -por su baja dureza-; el aluminio
tenia un valor de 48.89 KHN y el zinalco de 125.2 KHN

Intentamos medir la diferencia de dureza entr ambas. .caras de la
hojuela, cosa que no fue posible ya que una: de- las. caras’ estaba tan
arrugada que no se imprimia la huella del mlcrodu metro LOS resultados
obtenidos fueron: SR
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Para el zinalco: laminilla de 20 um, cara oscura, 1386 KHN;
laminilla de 5 um, también cara oscura, 130.5; tanto las caras brillantes de
las muestras como las hojuelas de | mm resultaron inmedibles,

Para el aluminio - curiosamente- el Gnico valor que pudo ser
medido fue el de la hojuela de 20 um en la cara brillante, arrojando un
valor de 77.16. Los demas fueron inmedibles por las arrugas (cambios
pronunciados de profundidad) y por una distribucion no uniforme de la
dureza a lo largo de la superficie del material. Esta es una indicacion de
que Jos esfuerzos sufridos en la superficie tampoco fueron uniformes. Las
zonas de la viruta al principio del corte sufren una deformacion menor que
las que estan al final del paso de la herramienta,

En ambos casos comprobamos que si se da un aumento en la
dureza como habiamos supuesto, y vemos, ademads, que el cambio de
dureza en el aluminio es el mismo independientemente de la escala
utilizada. Los resultados de las mediciones de los cambios en la dureza de
los materiales maquinados con respecto a la profundidad del corte
aparecen en las siguientes graficas.

Alurmmo Zinaleo
Duresa Knoop Dusezn Knoop
140
Wa 80 16
0
138
o}
<
120 5
40
30
125 32 20
120 0
2 o4 —
0
1ns 4 °

0 s 0 Espesor oy micras

Espesor en micras
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Aluminio
Lurcza Vickers

Espssor en micrs

MODIFICACION EN EL ESPESOR 7 ,

El corte produce como ya mencxonamos antes una compresion en
la viruta. Esto quedo comprobado al medlrjel espesor\ide_ las” hojuelas
obtenidas. Los resultados ﬁJeron- lo sngu1entek ‘el zinalco cort
profundidad de 20 um result ‘de 40’ ym, es decir; un’ aumen‘t'o";de 100 %.

rtado con una

mucho menor en su espesor: produjo una ho;uela de 15 u
500 %). :

El plomo, muy dificil de manejar por quebradlzo S010 pudo ser
medido en dos casos: la hojuela de 20 pm, cortada.a 4 mm/s que resulto
ser de 100 mm y una de 1 um a 3 mm/s que fue de 5 um. Esto es un
aumento de 500 % para ambos casos.
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En las siguientes figuras se presentan vistas transversales de los

materiales a 100x con su respectiva escala de medicion. A la derecha,
inio de 5 um y a la izquierda, zinalco de 20 um.

alum
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2.3) ANALISIS DE MICROESTRUCTURA AL MICROSCOPIO
OPTICO ~ : »

Lo: pnmero que apremamos ue:existe :una dlferencm - muy
marcada entre- ambas caras'de
aspecto bnllante y arrugado
utilizar €l microscopio OptICOV esc

(la oscura) efectivamente esta lisa y el unico reheve que presenta son unas
leves estrias en la direccion del movimiento de la herramienta. La otra
superficie, por contra, muestra una gran profusion de arrugas. Esto puede
verse en las siguientes imagenes. Se trata de la viruta de plomo de 1 um
cortada a 5 mnv’s vista a 50x.
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El hecho de que las arrugas solo aparezcan en una de las SUPerﬁCIes
indica que en realidad no se trata de un- doblez de toda la hOJuela sino, mas
bien, de una variacion no uniforme del espesor de la hojuela debido a la
irregular compresién. En las figuras vemos como cambia e grosor de las
muestras principalmente por alteraciones del relieve en solo upa de las
caras. A la izquierda, zinalco de 20 um (250x) y a Ia derecha, de 1 um,
cortado a 0. 2 mn/s (SOOA

Ya habiamos dicho que los dafios y modificaciones se dan
principalmente en la hojuela y no en el material cortado. Las siguientes
gréficas muestran las caras libres de las piezas de trabajo del plomo (80x),
del aluminio (100x) y del zinalco (80x) -en ese mismo orden- después de
haber sufndo cortes. Podemos observar que salvo el rayado de la cuchilla -
' an;otro dafio de
‘dae dureza

realxzados antes y despues del cone



. i :
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: ,,.}l:-'," ‘.-’114 -f‘ . / .

i

€ su grado de compresion y, por
consiguiente, de densidad de arrugas, es directamente proporcional a la
velocidad de corte e inversamente proporcional a la profundidad del
mismo. o 7

Vemos como para el.zihalc_:q a 20 um:la distribdcién'ldel esprersb‘r es muy
uniforme y, por lo tanto, noseaprecmn "pliegues" mientras que en las
otras dos fotografias, que répfésénfé'h‘éf)rtes de 1 um, se ven claramente.
Todas las gréficas tienen la misma ampliacion (25x). Es claro que
conforme aumenta la velocidad de corte aumenta la densidad de las

arrugas,
20 pm 1 pum (0.2 nun/s) 1 pm (100 mm/s)




45
En el aluminio se conserva:la misma relacién en cuanto al espesor

pero respecto a la velocidad ésta se invierte. Ahora, conforme aumenta la
velocidad de corte el grado de arrugamiento disminuye.

20 m 1 pm (0.2 mm/s) 1 (100 m/s)

En el plomo se comporta de la misma forma que en el aluminio
pero aparece un fendmeno que si ya se habia presentado en los otros
metales, no lo habia hecho de forma tan dramatica: al aumentar la
velocidad de corte y disminuir el espesor se da un agrietamiento muy

fuerte.
20 pn 1 pm (0.2 mm/s) 1 pum (100 mm/s)
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La similitud de comportamiento entre el aluminio y ¢l plomo se
debe a que ambos tienen la misma microestructura (cF). el zinalco
(material de dos fases) debe a su composicion su conducta tan peculiar.
Respecto al agrietamiento, vemos que se da tanto en el plomo
como en el zinalco y practicamente no se presenta en el aluminio.
Nuevamente recurrimos a la estructura interna para encontrar una
explicacion. El zinalco se rompe porque la deformacién, como veremos
més adelante, se lleva a cabo por deslizamiento de unos granos sobre
otros. Esto produce grietas a nivel microscopico que inducen las fracturas
a mayor escala. En el plomo, con una estructura molecular de tipo
cristalino, ese agrietamiento se da por la debilidad de los enlaces; el plomo
es un material muy suave, con una dureza siempre por debajo del limite
inferior de nuestra escala de medicion. El aluminio con la misma estructura
pero con una fuerza cohesiva mayor no es tan susceptible de fracturarse.
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(24) ANALISIS DE. MICROESTRUCTURA AL MICRoscomo

.CON una muy

lisa y otra con mucho reheve' Y ol aluminio
como el plomo tienen la misma forma cristalina (cF) y que el zinalco es un
material bifasico, por lo tanto, podemos esperar comportamientos
semejantes en el aluminio y en el plomo y radicalmente distinto en el

zmalco o

Plomo (1 pm, 4 mny/s) /m.llm( 1pm, 0.2 mmlﬁ)

"‘fv.,,z
et it "'

3500x

Como se ve en las fotografias, el plomo, el aluminio y el zinalco
presentan la configuracion que cabia esperar. Los dos metales cF, cuyo
mecanismo de deformacion es el deslizamiento de planos atomicos,
muestran estos planos claramente. De igual manera, el zinalco -que se
deforma por deshzamxento de _s,ranos- muestra una superﬁcxe en la que

ampllacmn (3300\) ]o hso que queda la cara : ue toca la herramlenta



500x 3500x

En el zinalco no se da una superficie tan lisa sino que parece que la
navaja va rompiendo los distintos granos v deja unos a modo de
"escalones”. Claro esta, atin asi, su relieve es mucho menos pronunciado
que ¢l de su reverso. Como la deformacion se da por el deslizamiento de
unos granos sobre otros, aparecen grietas en las fronteras de grano que
"fragilizan” al marerial.
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El aluminio si llega a presentar algunas grietas, aunque en menor
medida que los otros materiales. Su cara de corte queda muy lisa y

mantiene la misma configuracién que a nivel macroscopico (rayado
superficial efecto de la herramienta)

ESTA TESIS MO SeoE
MUR DE LA LiBuTECs
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(2.5) CONCLUSIONES Y RESULTADOS

1. El corte no provoca dafios en la superficie de trabajo pero si
modifica profundamente la estructura y las propiedades de la hojuela
producida.

2. La viruta cambia su espesor ensanchandose de acuerdo con su
factor de compresibilidad que depende del material, de la velocidad y
profundidad de corte.

3. El cambio de espesor es mas pronunciado en el aluminio y en el
plomo (materiales cF) que en el zinalco (deformacion por deslizamiento de
granos).

4, Como consecuencia del cambio de espesor se modifica la dureza.
Se endurecen mas los metales cF (aluminio y plomo) y menos el zinaico.

5. La cara opuesta al corte de la hojuela sufre la mayor compresion,
arrugandose, mientras que la cara que toca la herramienta queda muy lisa
(sufre tension).

6. Las arrugas no son simples dobleces sino cambios de espesor a lo
largo de toda la viruta.

7. Los materiales de dos fases se agrietan por las fronteras de grano
(separacion de granos).

8.  Los materiales suaves como el plomo tienden a agrietarse conforme
aumenta la velocidad y conforme disminuye el espesor.

9. Enel aluminio el agrietamiento es practicamente inexistente.
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