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RESUMEN

En este trabajo se hace una presentacidén de las diferentes
teorias sobre la formacidn de viruta, el efecto de los &n-
gulos caracteristicos asi como factores de rigidez y tole-
rancia en el mecanizado. En el andlisis experimental se
prueba la resistencia al desgaste de la cuchilla de acero
rdpido 12% Co, bajo dos circunstancias de trabajo: con lu-
brorefrigerante y sin &1, se selecciona el mejor en base

a observaciones al microscopio de la rugosidad de la pieza
mecanizada y el nfimero de entalles formados en la punta de
la cuchilla; se concluye con la construccidén de tablas y

su aplicacidn en base al difmetro de la pieza y la veloci-

dad de corte.
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INTRODUCCION

Las mdquinas-herramientas han tenido y tienen gran importan-
cia para el desarrollo de la moderna civilizacidn industrial
Casi todos los productos que tenemos hoy a nuestro alrededor
han sido fabricados con m&quinas, fabricadas a su vez me-
diante las midquinas-herramientas. El desarrollo en 1la in-
dustria de la metalisteria es muy rédpido y las modificacio -
nes en cuanto a estructura y a tecnologia de los productos

son muy grandes. .

En el Ecuador el mayor porcentaje de talleres industriales
estd dedicado a la produccidén unitaria de elementos de ma -
quinaria y pocas industrias se dedican a la fabricacidn en
serie de piezas mecanizadas por arranque de viruta, espe -
cialmente con tornos revolver. Pero una de las tendencias
principales gque tendrd gran importancia en los proéximos
anos es la de conseguir mayor grado de automatizacidn con
mejor aprovechamiento‘de las midquinas-herramientas. Para
ésto un factor predominante es la capacidad de corte de la

cuchilla utilizada en esta maguinaria automdtica.

Entonces se hace necesario investigar los diferentes mate-
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riales cortantes para seleccionar los parametros 6ptimos que
darén mayor eficiencia en el corte continuo de metales. EI1
motivo de este trabajo estd encaminado a analizar la calidad
de las cuchillas de acero rapido 12% de cobalto que se usa
en la actualidad para arranque de viruta y su posible apli -
cacidén para fabricar piezas en serie especialmente para uti-
lizacidn en el programa automotriz que tiene proyectado

nuestro pais.

Para &sto se ha de tomar en cuenta el ahorro de hombre-hora-
mdquina que genera el aumentar la duracidén de la herramienta
de trabajo; conservando las cualidades superficiales reque-
ridas, todo lo cual se refleja en un aumento de la produc-

cién y disminucidén de costos.

Es de anotar que la seleccidn de la herramienta ha sido ba-
sada en la utilizacidn que tiene en los actuales momentos
en los talleres industriales, tratando de enfocar princi =
palmente el problema que se les presenta a ellos por el

uso de esta herramienta.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESO

DE ARRANQUE DE VIRUTA

El andlisis tebrico del mecanismo de arranque de viruta se
basa en la utilizacidn de una herramienta elemental simple,
que dispuesta en forma diversa, solo o unido a otros ele -
mentos semejantes, es com@in a toda herramienta de arranque

de viruta.

Una herramienta normal de corte trabaja como una cuha mas
bien que como un cuchillo, es decir que desgaja el material
de la pieza en mecanizacidén. Al ir avanzando la herramien-
ta cortante, el material que se encuentra frente a ella se
comprime y luego tiene lugar a la rotura por cizallamiento.
La parte cortada empieza a deslizarse sobre la cara de la

herramienta en forma de viruta.

El estudio y comprensidn de estas cuchillas elementales
simples nos hace posible su aplicacidén a los demés tipos
de herramientas cortantes derivadas de la misma, ya sean

bicortes (brocas helicoidales), o multicortes (fresas).
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1.1 HERRAMIENTAS ELEMENTALES MONCCORTE . GEOMETRIA 'Y \ANGU-

LOS CARACTERISTICOS.

Las herramientas o cuchillas simples, utilizadas en tor-
nos, limadoras, cepilladores, mortajadoras, etc., estén
constituidas por un cuerpo o mango de seccidn cuadrada,
rectangular o a veces circular, que sirve de soporte a

la parte activa de la misma y gqueda fijada al portahe -

rramientas de la maquina.

La parte de la herramienta, que afecta directamente el
corte e incluye el filo y las caras de corte con 1la
forma y &ngulos caracteristicos perfectamente definidos,
se llama punta o parte activa. La cara del mango que
corresponde al plano de apoyo, se llama base, mientras
la proyeccidn de la cabeza sobre la base se define como
perfil y corresponde a la vista en planta de la herra -
mienta. La posicién normal en la cual se observa el
perfil, es la que corresponde a la punta hacia abajo vy
el mango hacia arriba; con este criterio se define 1la
herramienta izguierda o derecha, seglin que el filo prin-
cipal sea observado en la izquierda o en la derecha res-

pectivamente. Fig. 1.1.

La herramienta elemental estd constituida por dos caras
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planas, que se cortan segfin una arista o filo cortante,
y estéd limitada por otras dos caras laterales oportuna-
mente dispuestas, que no tienen una relacibn directa

con el corte pero que sirven para definir la herramien-

ta. Fig. 1.2.

La herramienta asi dispuesta arranca, en su movimiento
una capa de material de un cierto espesor, transformén-

dola en viruta.

Antes de delinear geométricamente la cuchilla definire-
mos planos imaginarios los cuales contienen las direc -
ciones de los movimientos dél sistema de mecanizacidn y
sirven de referencia para la determinacidn de los &ngu-
los caracteristicos en el corte de la herramienta. Es-
tos planos se cortan en angulo recto correspondiendo

sus intersecciones en el vértice que forma la punta de
la cuchilla que es el punto donde se generan componentes
vectoriales en cada plano para cuantificarlos en el es-

pacio. Fig. 1.3.
PLANOS PRINCIPALES

a) El plano 1, es perpendicular al avance en profundidad

y contiene la direccidn del corte y la del avance en



FIGURA N° 1.2
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Movimiento de Corte

PLANO PRINCIPAL

O DE CORTE

ESQUEMA DE MECANIZACION CON TORNO

PROCESO DE CILINDRADO




FIGURA N2 1.3
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Direccidén de Corte

Superficie de Corte

Superficie de trabajo

PLANOS PRINCTPALES GENERADOS POR VECTORES DE TRABAJO




b)

c)
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en sentido transversal, este plano es tangente a la
superficie mecanizada en la altura de la linea de

corte.

Plano 2, es perpendicular al plano anterior y contie-
ne la direccidén de corte y la del avance en sentido

de profundidad.

El plano 3, es perpendicular a los planos 1 y 2 y con-
tiene las direcciones de los avances en sentido trans-
versal y en el de la profundidad. Este plano también

contiene la linea entre puntas del torno.

ANGULOS CARACTERISTICOS

Las caracteristicas mids importantes de una herramienta

de corte son las caras cuyas intersecciones forman dos

filos. Fig. 1.4.

a)

b)

El filo principal, gque remueve generalmente la mayor

parte del metal.

El filo secundario, que controla principalmente el

acabado superficial de la pieza.
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En la Fig. 1.5 la cara D es la cara de desprendimiento
y sobre la misma desliza la viruta separada de la pieza.
La cara I es la cara de la incidencia y queda siempre
frente al material que se convierte en viruta. La cara
queda frente a la superficie mecanizada de la pieza.
Estas caras forman respectivamente con el plano normal
a la superficie de la pieza y con el plano tangente a
dicha superficie que contienen al filo del corte, tres
dngulos: El1 adngulo y o de desprendimiento, el &ngulo a
o de incidencia principal y el &dngulo o' de incidencia
secundaria. Entre las caras D I queda delimitado el

dngulo sb6lido 8 Fig. 1.6.
ANGULO y DE DESPRENDIMIENTO

Dicho &ngulo, comprendido entre la cara de desprendi -
miento y la normal a la superficie de la pieza, influ-
ye notablemeﬁte en la formacién de la viruta; en efecto
el arranque de viruta estd provocado por la accidén com-
binada de la arista o filo cortante y la cara de des -
prendimiento; principalmente es ésta la que determina

la deformacidn pléstica del material provocando la se-

paracidn de la viruta en correspondencia con el filo de

corte.
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ANGULO DE INCIDENCIA o

Es el &ngulo comprendido entre el dorso de la herramien-
ta y la superficie trabajada de la pieza, tiene la mi-
sidén de evitar el roce entre el taldn de la herramienta

vy la parte de la pieza ya mecanizada.

ANGULO DE FILO PRINCIPAL X

La proyeccidén de la arista de filo principal determina
con la generatriz del cilindro, el &ngulo de filo prin-
cipal . Este &ngulo marca de una forma clara la posi-
cidn de la herramienta con respecto a la pieza. La Fi-
gura 1.7 nos da valores de X segin la magnitud de 1la

fuerza de corte.

ANGULO DE FILO SECUNDARIO X'

Es el dngulo andlogo correspondiente a la arista de cor-
te secundaria y debe ser lo suficientemente grande para
que no roce con la superficie mecanizada de la pieza.

La Tabla I no da valores de X segln las caracteristicas

de mecanizacidn.

El &ngulo inclinacidn del filo con respecto a la base A



FIGURA N2 1.7
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generalmente toma un valor de z= 10° dependiendo del va-

lor de v.

A continuacidn se indican las dos formas normalizadas

mids comunes de representacidn gréfica:

Americana (ASA: American Standard Association), la cual
especifica la cara de la herramienta definiendo su pen-
diente en dos planos octogonales: uno paralelo y otro
perpendicular al eje de la herramienta, ambos planos
perpendiculares a la base de la herramienta. La venta-
ja de esta herramienta es la sencillez de su aplicacidn
en el afilado de herramientas monocorte Afn asi, la
herramienta no puede ser afilada en sus inclinaciones
laterales y longitudinal sin el uso de ecuaciones o cur-
vas. En estas secciones octogonales aparecen los &ngu-
los de desprendimiento Yz, Yy vy de incidencia az, ay.

Fig. 1.8.

El Sistema Europeo o Alem&n (DIN: Deutsche Industrie

Normalisi-erung), también especificados &ngulos llama -
dos inclinacidén longitudinal e inclinacién lateral, pe-
ro en este sistema los &ngulos estédn asociados con la
posicidén del filo. La inclinacidn longitudinal es 1la

pendiente del filo medido en un plano que contiene es-



FIGURA N2 1.8
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te filo y perpendicular a la base de la herramienta; 1la
inclinacidn lateral es la pendiente de la cara de la
herramienta medida en un plano perpendicular al plano
en que se mide la inclinacidén longitudinal y a la base
de la herramienta. Este sistema estd en relacidn con
el procesode corte porque ambos &ngulos se especifican
de acuerdo cbn el filo que realiza la operacidn. Fig.

1.9.

Seglin esta representacidn, los &ngulos de desprendimien-
to v y de incidencia o quedan dibujados e individualiza-

dos en la seccidn MM.

Los &ngulos y' de desprendimiento secundario y o' de in-
cidencia secundaria quedan determinados en la seccidn MM.
El &ngulo X de inclinacidn es el comprendido entre el
filo principal y la recta que pasando por el vértice

de la herramienta es paralela al plano base.

Las relaciones entre dichos &ngulos son:

a) En el plano principal

x+ e +x' = 180 (1)



FIGURA N2 1.9
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b) sobre el plano normal

O+ B + vy =90° (2)

c) para obtener la conversidn entre el sistema unifica-

do ASA y el europeo

tgyy = tgyCosx - tgiSeny (3)

tgyYz = tgySenX + tgACosy (4)
y asi mismo

tgy = tgyzSenX + tgyyCosy (5)

tgh = tgyzCosX - tgyySenX (6)

1.2 MECANISMOS DE ARRANQUE DE LA VIRUTA Y MODELOS DE ESTUDIO

Antes de desarrollar el estudio sobre la formacidén de la
viruta y analizar como ocurre el arranque, veamos las ca-
racteristicas de los distintos tipos de virutas las cua-
les dependen del material maquinado y las condiciones de-

corte ' adoptadas.

a) VIRUTAS CON ELEMENTOS FRAGMENTADOS Y SEPARADOS. Fig.



b)

c)

d)
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1.10.

También llamada viruta discontinua. La originan 'los
materiales duros con bajo coeficiente de alargamien-
to. La superficie de contacto entre la viruta y 1la
cara de desprendimiento es reducida lo mismo que la
accidn de rozamiento, el dngulo de desprendimiento
de la herramienta puede tomar valores muy bajos, nu-

los o incluso negativos.

VIRUTAS PARCIALMENTE SEGMENTADAS. Fig. 1.11
Es una variante del caso anterior, aungque la viruta
estd compuesta de elementos parcialmente unidos vy

ligados entre si.

VIRUTA CONTINUA. Fig. 1.12.

La continuidad del material estd asegurada; se produ-
ce en condiciones de deformacidén plastica en la zona
de deslizamiento; la originan los materiales tenaces;
el &ngulo de desprendimiento de la herramienta debe

tomar valores elevados.

VIRUTAS ONDULADAS. Fig. 1.13
Es caracteristica de los metales ddctiles, pero se
produce incluso con materiales tenaces cuando las

condiciones de flujo pldstico son inestables debido
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FIGURA N2 1.12

VIRUTA DE TIPO CONTINUA

FIGURA N¢ 1.13
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a vibraciones incluidas por el sistema.

VIRUTA CONTINUA CON FILO APORTADO. Fig. 1.14

En la superficie de contacto se forman a causa del
rozamiento capas de viruta que, permaneciendo adhe-
ridas a la herramienta en la zona del filo, modifi-
can su comportamipnto, influyendo ya sea sobre las
fuerzas en juego, ya sea sobre el acabado superfi -
cial, ya sea sobre la propia duracidn del filo de
la herramienta. El1 filo aportado tiende asi a cre-
cer gradualmente hasta que, en un cierto momento, y
de una forma irregular se rompe bruscamente dando
lugar a perturbaciones dindmicas. Asf, como una
parte del filo aportado es arrastrado por la propia
viruta y otra parte se queda pegada a la superficie
mecanizada de la pieza sobre la cual se producen

irregularidades.

La importancia o volumen del filo aportado esté re-
lacionada con el espesor de viruta, con las condi -
ciones de riego de la zona de corte, y muy especial-

mente con la velocidad de corte.

SECCIONES DE LA VIRUTA

Se pueden considerar en el corte de los metales, tres
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secciones de la viruta:

1)

2)

3)

SECCION TEORICA (A), que es la seccidn antes de ser
separada de la pieza, definida por el espesor h y
por su ancho b antes de ser arrancada. El espesor
de viruta, antes del arranque es proporcional al
avance (a) en el cilindrado.

h a.senx (8)

El ancho de viruta b en torneajo octogonal correspon-

de a la profundidad de corte p

La seccidn tedrica vale

A = h.b = p.aSeny (9)

SECCION REAL (Ae) de viruta arrancadas, es decir la
seccidén modificada con respecto a la A, por cuanto
presenta mayor espesor (he) y quizd también modifi-
caciones de anchura (be) a causa del flujo lateral

por lo cual toma un aspecto disimétrico. Fig. 1.15.

Seccibn equivalente, a la que corresponde un espesor

he de la viruta equivalente, referido a la longitud
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desarrollada del filo de corte activo. Fig. 1.16.

Por tanto

Ae = he.be (10)

TEORIAS PRINCIPALES SOBRE EL ARRANQUE DE VIRUTA

Para el desarrollo de este estudio serd necesario intro-
ducir algunas simplificaciones, a fin de reducir el nfG-
mero de pardmetros de corte y facilitar asf el planea-

miento y resolucidn del problema.

a) corte octogonal, material maleable.
b) flujo continuo de viruta y sin filo de aportacidn
c) todas las fuerzas estdn en un plano y pueden ser

restituidas por su resultante.

Los primeros estudios sobre la formacidn de la viruta
se basaron en el modelo del plano de cizallamiento pro-
puesto por PIJSPANEN (1937) el cual propone la viruta
dividida en muchisimos pequenos elementos de espesor
infinitesimal, que resbalan uno sobre otro por la ac-

cién de la herramienta, seglGn una direccidn com@in, de-
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terminada por el plano de cizallamiento inclinado a un
dngulo ¢ con respecto a un plano tangente a la pieza

cilindrada, en el punto de contacto filo cortante pieza.

El valor del angulo ¢ depende del material a mecanizar

y las condiciones de corte. Fig. 1.17.

Notemos en la figura como la viruta se separa de la pie-
za con una deformacidn pléstica, correspondiente al des-
plazamiento relativo As. de los elementos de espesor As.
Ademds, la viruta después de ser arrancada resbala sobre
la cara de desprendimiento de la cuchilla manifesténdose

una accidn de rozamiento entre ambas.

El valor de la deformacidn ys referida por el material

es:
As
Ys = AX
OA = As
DB = AX s & A, D
A ~BD  BD  BD
As Cosy
_bs _ . _ _ 11
Ys = 5y = coto tg (¢ - v) Sen¢Cos (¢ = 7v) .

El valor de ¢, que hace minima la deformacidn serd
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s

56 = " Cosc?p + Sec? (b -y) =0
6= 7+% (12)

Siendo Y el &ngulo de desprendimiento de la cuchilla.

Si consideramos el factor de recalcado (c) de la viruta

tenemos:
c = h _ OA Sen¢ _ Seng
he OA Cos (¢ - ) Cos (¢ - V)
de donde:
_  c Cosy (13)
tg¢ = 1 - c Seny

La Tabla II muestra valores de esta ecuacidn

Posteriormente H. ERNST y MERCHANT propusieron una teo-
ria para relacionar particularmente los pardmetros &n-
gulo de cizallado ¢, &ngulo de rozamiento 1, y el &ngu-

lo de desprendimiento y seglin una relacidn del tipo
¢ =ftM, vy, T, M (14)

donde n es un coeficiente menor que la unidad.
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Esto se basa en dos conceptos fundamentales siguientes:

a) El plano de cizallamiento se orienta de forma que el

trabajo absorbido sea minimo.

SIE

2¢ + T - Y (15)

b) E1 valor maximo del &ngulo de rozamiento en el plano

de cizallamiento 1g estd sobre este mismo plano de ci-

zallamiento.
Ts = To + k Os (16)
70 ¥ valor de 1s para 0s = 0

La ecuacidén (16) indica que la resistencia al cizallado
del material aumenta linealmente con el aumento de 1la

tensibén normal en dicho plano. Fig. 1.18.

Sustituyendo Ts en las ecuaciones de fuerza se llega a:

_ To A Cos (1 - YY)
Ft_Send;Cos(¢+1-y)[1—kTang(¢+T—Y)] (17)

Siendo K, 1o constantes para un material y

A y Y constantes para cierta operacién



FIGURA N2 1.18
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y encontramos oFt  _ 0
9¢
Tenemos:
-1 1
20 + 1T -y = tg X = C (18)

de donde resulta que la constante c estd ligada a la
pendiente de la recta T1s, Os y toma valores entre 70 y
80° para aceros. La Tabla # III nos da valores de C,

Ts y u para diferentes materiales.

TEORIA DE E.H. LEE Y B.W. SHAFFER (1951)

Aplicacidn de la teoria de plasticidad al corte de me-
tales y, tratando el fendmeno bajo este aspecto, enun -
ciaron algunas hipdtesis sobre el comportamiento de los

materiales:

1) El material a mecanizar es rigido pldstico; o sea
la deformacidn eldstica es despreciable y una vez
alcanzado el limite de fluencia del material, 1la
deformacidn prosigue con una tensidn constante.

Fig. 1.19.



FIGURA N# 1.19
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2) Las variaciones de temperatura durante la deforma -

cidén no soportan efectos sensibles.

3) Las fuerzas de inercia, debidas a las aceleraciones
del material durante el corte, no implican sensi -

bles consecuencias.

Estas hipotésis son aplicables al corte de viruta don-
de se verifican grandes deformaciones y elevadisimas

velocidades de deformacidén. Fig. 1.20.

Sobre el plano de cizallamiento OA ocurren las deforma-
ciones como consecuencia de las fuerzas transmitidas
por la herramienta a través de la viruta, lo cual lle-
va a considerar la zona OAB, en la cual no ocurren de-
formaciones sino solamente tensiones que elevan al ma-
terial hasta el limite de resistencia por cizallamien-
to Ts que actfla sobre el plano OA. Después de que la
viruta ha atravesado la linea AB no se pueden transmi-
tir tensiones a través de AB la cual es llamada super-

ficie 1limite al &ngulo BAO vale 45°.

Suponiendo que las tensiones que actfian sobre la super-
ficie herramienta-viruta son constantes (vdlido en pri-

mera aproximacidn), la tensidn principal en el limite
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OB encontrard a estos limites bajo d&ngulos T y T + 90°.

Las direcciones de la midxima tensidn de cizallamiento
estén a 45° con las direcciones de las tensiones prin-

cipal, por lo tanto el &ngulo OBC = 45° - 1

de donde:
b+ T -y =g (19)
Esta ecuacidén no es aplicable cuando 1 = 45° y y =0

La Fig. 1.21 compara los resultados tedricos obtenidos
por Ernest Merchant y Lee Shaffer con los resultados

experimentales de 1 - vy Vs¢.

MODELOS DE ZONAS DE DESLIZAMIENTO Y CIZALLAMIENTO

-

En el modelo de plano de cizallamiento se considera va-
lida la hipotésis de que la deformacidn pléstica se ve-
rifica exclusivamente en el plano de deslizamiento, ba-
jo la accidén de la tensibn de cizallamiento Ts, que en

dicho plano alcanza su valor maximo instantaneémente,‘

partiendo de un valor nulo, justo antes del plano mismo,
y anuldndose instantanefmente 5 continuacidén. Esta hi-

potésis implica una discontinuidad en la velocidad del
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material, al atravesar el plano de cizallamiento; 1lo
que equivale a suponer una aceleracidn infinita. Ade-
mds, se ha observado que la direccidn del cizallamiento
no coincide con la del alargamiento de. los cristales.
Fig. 1.22; la direccidn de estos cristales forman un
angulo ¥ con respecto al plano de cizallamiento a par-

tir del cual aparecen tales deformaciones.

Como el modelo de plano de cizallamiento no tiene en
cuenta las modificaciones de las caracteristicas del
material durante el flujo, como el endurecimiento o

la influencia de la velocidad de deformacidn, para to-
mar en cuenta tales caracteristicas se ha definido un
modelo de zona de cizallamiento con superficies para-
lelas, en el cual la velocidad de ciiéllamiento cam -
bia dentro de una zona bien definida entre la pieza y
la viruta, Fig. 1.23, el sector BCED, no tiene solu -

cidn en los valores de velocidad.

Se considera siempre que el material de la pieza es

rigido-plastico e isdtropo. La geometria global del
modelo es la misma que el plano de cizallamiento, con
la linea central OA equivalente a la zona de desliza-

miento/cizallamiento.



‘FIGURA N2 1.22
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Otro modelo considera para el arranque de viruta, una
zona de cizallamiento delante del filo, en forma de
diedro, Fig. 1.24, el cual presenta algunas ventajas

con respecto a los modelos anteriores.

a) toma en cuenta la deformacidén de la capa superfi -

cial de la pieza mecanizada.

b) considera la microestructura del material, permi -
tiendo la observacidn de que la velocidad de corte
y la temperatura inicial de la pieza modifican la
geometria y las tensiones en la zona de cizallamien-

to.

La superficie que separa la zona de cizallamiento de
la pieza viene definida como aquella superficie donde
la tensidén de cizallamiento ha alcanzado el limite de
rotura la misma que depende de la temperatura, velo -
cidad de deformacidn (velocidad de corte) y condicio-

nes iniciales de la pieza.

Este modelo considera que las tensiones de fluencia o
cizallamiento sobre las superficies 0OA, OB, OC son
iguales entre si e iguales a la resistencia del mate-

rial de corte, ésto es:
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TO0A = 10B = 10C (20)
_ Fgsenrt
10C = b (21)

=
Il

longitud del contacto viruta herramienta

on
i

ancho de viruta (profundidad de corte (p)

Las relaciones angulares para este caso son:

=K T ,x
de donde:
K, = Sen_l[fl Sent + Sen (1t - v)] (24)
1
K, = Cos_l[fL Sent - Cost] (25)
2
A = X
kl_hl k2 hc

2 longitud de contacto entre herramienta y viruta

h

espesor tebrico de viruta

hc = espesor real de viruta
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El &ngulo ¢ de la zona pl&stica vale
<I>=¢2-¢1=32ﬁ--k2—1+523 (26)
la deformacidén dentro de la zona plédstica vale
Ys = cotd - cot (¢ + V) (27)

ANALISIS DE LAS FUERZAS ENTRE LA HERRAMIENTA Y EL MA-

TERIAL A MECANTZAR: ECUACIONES FUNDAMENTALES

Diversos motivos inducen a acometer . con atencidn el es-
tudio de las fuerzas de corte que se manifiestan entre

herramienta y pieza, durante el arranque de viruta.

a) Verificacién de las caracteristicas de los diversos
materiales a mecanizar, de las herramientas, de las

condiciones de trabajo.

b) Conocimiento de las solicitaciones, aplicadas a los
diversos 6rganos de las miaquinas-Gitiles para poder
efectuar el dimensionado con vistas al proyecto vy
para evaluar eventuales deformaciones, que inciden

directamente sobre la calidad de los mecanizados.
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c) evaluacidn de la potencia necesaria.

Analizando las fuerzas en el plano ortogonal, Fig.l.25,
se observa que la viruta OABC, se encuentra en equili-
brio por una fuerza resultante F, aplicada por la he -
rramienta y una reaccidén F' igual y contraria, aplica-
da por la pieza en correspondencia con el plano de ci-

zallamiento.

La eventual falta de alineacibén entre F y F' puede ser
despreciada, ya que tiene un brazo muy pequeno con res-

pecto a la magnitud de las mismas fuerzas.

La fuerza F equivale a una distribucidén de presiones
normales ¢, entre viruta y cara de corte de la herramien=
ta (superficie de desprendimiento) para lo cual se supo-

nen los siguientes valores en los limites. Fig. 1.26.

0 = omax en las proximidades del filo

0 = 0 en la separacidn punto D

La fuerza resultante F que se supone aplicada en el
punto o, puede ser descompuesta, Fig. 1.27 de las si-
guientes maneras (los ejes x e y son los indicados en

la figura, el eje z es normal a la figura.)
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a) segln las direccidn de corte F¢ y normal Fp

b) seglin las direcciones de la cara de desprendimiento
Fy y su normal Fyp, los cuales esté&n ligados por el
coeficiente de rozamiento (u) entre la viruta y la

superficie de desprendimiento

I
3

= TgTt (28)

c) seglin las direcciones Fs (del plano de cizallamiento)

y Fsn (normal al mismo).

Por las descomposiciones, resulta que los vértices de
los varios vectores estin todos sobre una circunferen-
cia, cuyo didmetro es la resultante F, ademis se pue -

den establecer las siguientes relaciones

Ft = F Cos (1 -v) (29)
Fhpb = F Sen (1 - ¥) (30)
Fg = Fcos(¢p + T = y) = FiSec(t - v)Cos(d + T - ) (31)

Fen = FSen(¢ + 1 - v) = FSec (1 - y)Sen(dp + T - v)  (32)

Fy = F Sent Ft Sec (T - v) Sent (33)

Ftn = F Cost = F Sec (1 - vy) Cost (34)

Fs
Cos(p + T =)

(35)
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Si tomamos en cuenta la tensidén din&mica de cizalla -
miento (T1s), que actfia a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

A

Bs = Send (36)

vy la tensidn normal al plano de cizallamiento os resul-

ta

Fg = As Ts = Sengd Tg (37)
F = Ag 0s = A Os (38)
sn Seng
sustituyendo se obtiene
B 1 (39)
F=ATs Seng Cos (¢ + 1 - ¥)
_ Cos(t - v)
Ft = Ats Sen¢ Cos (¢ + T - v) (40)
Fn = ATs Sen (t - v) (41)

Sen¢$Cos (¢ + T = ¥)

El esfuerzo dindmico de corte en funcidédn de la fuerza

resultante tenemos:

F Sen¢ Cos (¢ + T = v)
A

18 = (42)
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y el esfuerzo normal a este plano es:

FSen ¢ Sen(¢ + T - v)
A

0s = (43)

1.3.1 Método de la Presidn Especifica para el C&dlculo

de la Fuerza de Corte

El estudio del arranque de viruta y el célculo

de las fuerzas y la potencia de corte pueden ser
abordados introduciendo una nueva magnitud sig -
nificativa, la presidén de corte Kg también cono-

cida como fuerza especifica de corte.

La presidén de corte es la relacidén entre la fuer-
za de corte Ft y la seccidn de viruta A:
_Ft
Ks = 3 (44)
Cuando A toma el valor unitario (1 mm?) se tiene
la presidn o fuerza especifica de corte Kgo, que
resulta relacionada con las caracteristicas me -

cdnicas del material a mecanizar.

Pero al concepto de fuerza especifica de corte

se puede llegar también considerando la potencia



/3

necesaria para arrancar un volumen unitario de ma-
terial por unidad de tiempo; ésta es una magnitud
caracteristica de cada material, denominada poten-=

cia especifica de corte Pgpj

Potencia
unidad de volumen

Pgp =

Para el cédlculo de la potencia se puede utilizar
el producto de la fuerza por la velocidad. La
fuerza resultante de corte F puede ser descom -
puesta en Ft y Fn; pero Fn absorbe una pequena
potencia con respecto a Ft, e incluso puede ser
nula cuando es perpendicular a la direccidn del

movimiento de corte, por tanto se puede escribir

P=Ft xV

Ft = fuerza de corte tangencial

V = velocidad de corte

El volumen de material arrancado en 1 minuto vale:
Z = A.V

Por lo que la potencia especifica de corte vale
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Ft.V_ _ Ft
A

Para representar Ft en funcidén del &ngulo de des-

lizamiento de la viruta, tenemos de (19) y (5)
Ft = 2F Sen¢ Cos¢ (45)
reemplazando (25) en (35) tenemos
Ft = 2 Fs Cos¢ (46)

Si la representamos en funcidn del esfuerzo de

corte Ts tenemos de (36) y (27)

%% = 21ts cotggp = Ks (47)

Entonces se puede calcular la fuerza de corte uti-
lizando la fuerza especifica de corte Ks que es

funcién de:

a) Caracteristicas del material a mecanizar

b) material y geometria de la herramienta (&ngulo
de desprendimiento, &ngulo de ataque, &ngulo
de inclinacidn y radio de curvatura entre fi-

los)



c)
d)
e)

)

a)

b)
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profundidad de corte, avance
velocidad de corte
condiciones lubro-refrigerantes

desgaste de la herramienta.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL A MECANIZAR.- In-
fluyen sobre la presién de corte diversas ca -
racteristicas mecénicas, como la carga de ro -

tura, alargamiento, dureza, maquinabilidad.

MATERIAL Y GEOMﬁTRIA DE LA HERRAMIENTA.- El ma-
terial de la herramienta influye sobre Ks en
virtud de los diversos valores del coeficiente
de rozamiento y en el contacto viruta cara de

desprendimiento de la herramienta.

Al crecer el angulo ¥ de despréndimiento se obtiene
una disminucidn de la presibn de corte. Fig.

1.28.

Los valores elevados del dngulo de ataque X,

conducen a un aumento de la presidn de corte

Y a un mayor deterioro del segmento del filo

activo, ya que dicho segmento tiene menor

longitud.
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También el &ngulo de posicidn del filo secunda-
rio X', influye sobre Ks ya que con el aumento
de dicho éngulo y del avance disminuye la sec—
cidén indeformada de la viruta. Asi mismo influ-
yen sobre Ks todo el adngulo de inclinacién del

filo A como el radio entre filos cortantes.

SECCION DE VIRUTA.- Ensayos experimentales con-
firman que la presidn de corte Ks es funcibn

de la seccibn A de viruta, precisamente Ks
disminuye al aumentar dicha seccidn A. Figs.

1.29 y 1.30.

Se puede observar la distinta influencia del
espesor de viruta y del avance sobre la pre -
sidén de corte. En efecto, para la misma sec-
cidn de viruta la presidn de corte decrece con
el aumento de espesor de viruta. Esto es muy
importante, ya que explica los diversos valo-
res que la presidn de corte toma en los dis -
tintos mecanizados, citaremos por ejemplo el
rectificado donde Ks toma valores muy altos

aunque el espesor de viruta es muy pequeno.

La Fig. 1.31 ilustra la variacidn de la pre -
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d)

e)

f)

31

sidn de corte para diversos valores del espe -
sor de viruta, en el torneado, para diferentes

materiales.

VELOCIDAD DE CORTE.- Este pardmetro también
influye sobre la presidn de corte; éste dismi-

nuye con el aumento de velocidad.

En la fig. 1.32 tenemos la funcidn de varia -
cidn, para un determinado &ngulo de desprendi-
miento y para diversos valores de espesor de

viruta h.

Para valores de corte superiores de 200 RPM/mi-

nuto la presidén de corte Ks es constante.

CONDICIONES DE LUBRICACION Y REFRIGERACION.-
Influyen sobre Ks modificando las condiciones

de rozamiento entre viruta y cara de corte.

DESGASTE DE LA HERRAMIENTA.- Modifica la geo-
metria de la herramienta y en general provoca

el aumento de la presién de corte.

Considerando la ecuacidn (34) que define la fuer-



FIGURA N2 1.32
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za especifica de corte, la cual podemos represen-
tarla en funcidén de la presidn especifica de cor-
" te Kso con la seccidn de viruta A la misma que

estd dada en funcidn del espesor medio de viruta

hm v el ancho medio de viruta bm

Ft = Ks hm bm = Kso hmX bmy (48)

En la gque los exponentes x e y toman valores meno-
res gue uno, pero siendo muy prdximos a la unidad,
indican la distinta influencia del espesor de vi-

ruta y de su ancho, asi:

entonces Ks = Kso hm 2 (49)

la cual confirma que la presidn especifica de cor-

te Ks depende del espesor medio de viruta.

Ks y z dependen del material a trabajar, de la
geometria de la herramienta y del material de la
misma, Kso es la fuerza especifica de corte,

siendo h = 1.
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Se puede obtener los valores de Ks de la tabla
IV en la que los valores de Ks estén clasifica-
dos en funcibén del espesor de viruta para diver-
sos materiales; la tabla V indica la composicidn
de los materiales clasificados en la Tabla IV se-
gGn las normas DIM; la tabla VI proporciona los
valores de Ks para aleaciones ligeras y la Tabla
VII la composicidén de las aleaciones clasificadas

y recogidas en la Tabla VI.

Los valores de Ks de las Tablas IV y VI se refie-
ren a operaciones de torneado con una geometria
de herramienta perfectamente definida para un de-
terminado material de herramienta, pero puede
usarse para diversos mecanizados, como taladro,
fresa, y con herramientas de diversa geometria y

material, Tabla VIII.

La finica correccidén que debe hacerse es la con -

cerniente al &ngulo de desprendimiento Y: para

diferencia de un grado con respecto al valor de
+

referencia, Ks varia en ¥ 1..2% a mayor Ks menor

Y y viceversa.

Utilizando la presidén de corte Ks, M. Kronenberg

~
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encuentra la fuerza de corte Ft

Kso.(%)g
Ks = (50)
Af

donde:
A = &drea de seccidn de viruta
Ko, g y f dependen del material mecanizado Tabla

I1X.

ancho de corte
profundidad de corte

- b _
G = h (51)
Por lo tanto, la expresidén de la fuerza de cor-
te se convierte en:

Ft = Kgg- (%)g.A(1 -1

(52)

Este mismo autor M. Kronenberg, basdndose en prue-
bas experimentales anteriores, ha expresado la
fuerza principal de corte y la presidn especifi-
ca en funcidn de la dureza Brinell (HB) del ma-
terial y del angulo de salida de corte B de la

herramienta.

El cuadro siguiente nos da las funciones de Ft y

Ks para varios materiales. Tabla X.
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Ademds, se llega a la expresidn generalizada de
presidn especifica Ks :v&lida para aceros y fun-
diciones (o = 10°) en funcidén del esfuerzo a la

rotura y dureza del material mecanizado.

2.2 1.5

Aceros: Kso = 2.4 Y or +/80° - vy (53)
2.5 1.5
Fundiciones: Kso = 0.9 v HB V 80° - v . (54)

Debe notarse que, con herramientas desgastadas y
arrancando un pequeno espesor medio de viruta,
las fuerzas de corte, y por tanto la presibn es-

pecifica de corte deben aumentar de 2 a 2.5 veces.

Potencia de Corte

La potencia necesaria para el corte, donde éste
requiere una fuerza Ft y una velocidad V con una

relacidn:

Pt = Ft.V (55)

La potencia de corte es la suma de la siguientes

cargas:



a) Potencia de cizallamiento (Ps) requerida para
provocar la deformacidn pl&stica de la viruta

en la zona de deslizamiento y cizallado.

b) Potencia de rozamiento (Pat) necesaria para
vencer las resistencias de rozamiento entre
viruta y herramienta.

c) Potencia absorbida en el arrollamiento de la
viruta (Pit), esta potencia es 5% con respec-
to a la potencia total.

Entonces:

Py = Ps + Pat = Fs.Vs + Fy.V (56)

Sustituyendo los valores de Fs y Fpn en funcidn

de Ft y Fn de (25) y (23)

Fs = F Cos (¢ + 1 - v)

Fs = F[Cos¢Cos(t - y) - Send Sen (1 - v)]
Fs = Ft Cos¢ - FnSend (57)
Fy = Fn Cosy + Ft Seny (58)
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Del gr&dfico vectorial de velocidades Fig. 1.33

Ve _ h _
vV T he €
- - Sen¢
\Y/o] cC.v Cos(o - 7) .V
Vs _ Cosy (59)
v Cos (¢ - ¥)

donde Vc = velocidad relativa de la viruta con

respecto a la pieza;

V = velocidad de corte;
Vs = velocidad de deslizamiento de la vi-
ruta con respecto a la pieza.
Ft.v = (FtCos¢ -~ FnSend) V.Cosy + (FnCosy + FtSeny)
Cos(d - v)
V.Sen ¢
Cos($ - v)
= Fe.V [Cosd>CosY + Seny Sendb]

Cos (9 - vy)

Como el factor entre parantésis es la unidad 1la

relacién (1) queda demostrada.
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1.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ACABADO SUPERFICIAL

El acabado superficial que presenta una pieza después
de haber sido trabajada por arranque de viruta es el
reflejo de la eficiencia de corte, ya que en ella se
manifiestan cada una de las anomalias del sistema, ya
sea por la vibracidén entre la herramienta de corte vy
la pieza, la mala seleccidn de los angulos de corte en
la cuchilla o posicibén de &sta; formacidn del filo de

aportacién en el filo de corte o desgaste del mismo.

La aspereza superficial obtenida al final de una opera-
-cibn de mecanizado puede considerarse como la suma de

dos efectos independientes:

a) El acabado superficial ideal que es el resultado de
la geometria de la herramienta y del avance de la

herramienta.

b) El acabado superficial real que depende de las irre-

gularidades en la operacidn de mecanizacidn.

En el caso de torneado cilindrico la rugosidad ideal o
geométrica lo analizaremos utilizando 'una cuchilla con

radio r y el avance lo determinamos bajo la hipotésis



91

de introducir solamente la parte curvilinea del filo,

Fig. 1.34, es decir,

a < 2r Cos %

La rugosidad tedbrica Ra vale:

; 2 -3
Ra = 3% 2 x 10 (60)

a,r (mm), Ra(um)

La Fig. 1.35 hace una comparacién entre la rugosidad
tedrica y real en condiciones Sptimas. La Tabla XI
segin la aplicacidén a maquinaria. La Tabla XII nos da
valores indicativos de rugosidad para varios tipos de

mecanizado.

1.4.1 vVibracidn de la Maguina

Cualquiera que sea la fuente de vibracidn en el

sistema, provoca condiciones transientes de cor-
te sobre la pieza, lo que trae como consecuencia
espesores variables en la viruta como efecto de
un cambio de magnitud en la fuerza de corte; to-

dos estos efectos ciclicos traen como consecuen-—
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FIGURA N& 1.35
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cia superficies irregulares en las piezas. Para
analizar las vibraciones forzadas en un torno se
va a simular el efecto cortante del sistema (tor-
no, cuchilla y pieza) por el sistema mec&nico ma-
sa resorte amortiguador de un grado de libertad.

Fig. 1.36, cuya ecuacidn es:

mX + CX + KRX = Fmax Coswt (61)

en donde:

X = desplazamiento

t = tiempo
m = masa equivalente
C = constante de amortiguamiento

KR = constante del resorte
Fmax = valor méximo de la fuerza armbénica externa
w = frecuencia angular de la fuerza armdnica ex-

terna.

El desplazamiento de este sistema en estado esta-
cionario estd dado por

V4S2%+ (w; - w?2)?




FIGURA N2 1.36
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donde
Fmax
Fg = m (63)
wn = /%% (frecuencia natural)
S = %ﬁ (coeficiente viscoso de

amortiguamiento)

cuya amplitud de vibracidn es:

Fo
4522 + (wd - w?)?

(64)

cuya respuesta a este sistema estd dado por la

Fig. 1.37.

Lo cual para minimizar la amplitud de vibra -
cibn de un sistema masa resorte amortiguado, el
coeficiente de amortiguacidn debe ser tan grande
como sea posible y la frecuencia natural del
sistema debe ser significativamente menor que la

frecuencia de la fuerza perturbadora.

VIBRACIONES INDUCIDAS

Son vibraciones generadas por la operacidn de

96



FIGURA N° 1.37
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mecanizacibn en las cuales no hay variaciones ci-
clicas de las fuerzas de corte, como por ejemplo,
en el torneado de una pieza cilindrica. Este ti-
po de vibraciones no es tan bien entendido como lo
son las vibraciones forzadas, y es dificil prede-
cir las condiciones en las que ocurrirén o deter-
minar los cambios en las condiciones de corte ne-

cesarios para corregir este fendmeno.

En el mecanizado, las vibraciones autoinducidas
pueden originarse en dos formas diferentes: pri-
mero, en determinadas condiciones, el proceso de
corte puede ser bésicamente inestable de tal ma-
nera que cualquier desplazamiento pequeno de la
herramienta con respecto a la pieza se convierte
rdpidamente en una vibracidn de gran amplitud.
Esta situacidén de inestabilidad puede ser modela-
da suponiendo que la constante de amortiguamiento
(C) es negativa lo cual genera un sistema dinémi-

camente inestable.

En la Fig. 1.38 se compara el comportamiento de
un sistema masa resorte con amortiguacidn nega -
tiva con su comportamiento cuando la amortigua -

cidn es positiva C > 0.



FIGURA N2 1,38
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La segunda forma en que se pueden originar las vi-
braciones autoinducidas es mis complicada pero mu-
cho mas comﬁn.v En este caso, el proceso de corte
puede ser bidsicamente estable (C> 0) y las vibra-
ciones ocasionadas por un desplazamiento sGbito
entre la herramienta y la pieza decaen a medida
que el corte progresa, sin embargo en las opera -
ciones de mecanizacidn los cortes se trasladan, y
cuando la herramienta remueve las irregqularidades
dejadas por la vibracidén durante la revolucidn
previa de la pieza, se induce una vibracidén for-
zada a causa de las Variaciones en la fuerza que

actia sobre la herramienta. Fig. 1.39.
Cuando este tipo de vibraciones autoinducidas
aumentan su amplitud de vibracién se conoce como

vibracidén regenerativa. Fig. 1.40.

Angulos en la punta de la Herramienta de Corte

Los 4ngulos en la punta de la herramienta que in-
fluyen notablemente sobre el acabado superficial
son el de desprendimiento y y de incidencia «a,

y el radio de la punta.
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FIGURA N2 1.39
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VARIACTON DE IA FUERZA DE CORTE

a) Variacidn del espesor de viruta;
b) Camponente normal de la fuerza de corte Fn;
c) Fuerza de corte tangencial Ft

FUENTE: DOI, S. y S. KATO; Chatter Vibration of Lathe Tools
Transaction, ASME 78 P. 1127, 1956.
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ANGULO ¥ DE DESPRENDIMIENTO

Para seleccionar el a&ngulo de desprendimiento hay
gue tomar en cuenta los materiales a mecanizarse;
los que tienen elevada resistencia provocaridn en
la herramienta esfuerzos mayores y como conse -
cuencia deber&n emplearse 4dngulos de desprendi -
miento menores a fin de reforzar la herramienta,
opuestamente esta disminucidén de y aumenta el
consumo de potencia ya que la viruta tiene mayor
dificultad doblarse y salir. Pero toda esta po-
tencia se transforma en calor el cual funde una
pequena parte de viruta que se va depositando en
la punta de la herramienta la cual llega un mo -
mento que no corta sino que arranca material 1lo
cual afecta negativamente a la superficie meca -
nizada, a este fendmeno Se lo conoce como filo

de aportacidn.

También influye el tipo de material que se corta
vya que un acero ductil el punto de aplicacidn
del esfuerzo de corte estd relativamente alejado
de la punta de la herramienta lo que crea una
mayor drea de transferencia calorifica hacia el

medio, lo que no ocurre con materiales de poca
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ductilidad para los cuales el punto de aplicacidn
del esfuerzo de corte estd en la punta de la he -
rramienta teniendo menor &rea de transferencia

de calor. La Fig. 1.41 hace una comparacidn en-

tre ambos tipos.

El avance también afecta al a&ngulo de desprendi-
miento en forma inversa, ya que al aumentar éste
hay que disminuir y para obtener mayor resisten-
cia al esfuerzo cortante en la punta de la cuchi-
lla. Si seleccionamos un avance pequeno, nece -
sariamente hay que aumentar y para disminuir el

filo de aportacidén y obtener un buen acabado su-

perficial.

El 4ngulo de desprendimiento negativo no tiene
aplicacién en acero rdpido porque su uso demanda
una gran resistencia a la compresién y soporta
temperaturas alrededor de 800°C condiciones que
no posee este acero. Los materiales de corte
con estas caracteristicas son el carburo metdli-
co v los materiales cerdmicos; ello explica 1los
Ooptimos acabados que pueden obtenerse con he -
rramientas de este tipo trabajando a altas ve -

locidades. La Tabla XIII recomienda valores de
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Y segln el material a trabajar.

ANGULO DE INCIDENCIA o

En el instante en que el filo de la cuchilla
arranca viruta, estd comprimiendo la parte de
pieza situada bajo su influencia; apenas ha so -
brepasado el filo, el material libre ya de la
fuerza de compresidn, tiende a dilatarse nueva-
mente por efecto de su propia elasticidad. Si
dicho &ngulo fuese nulo, el taldn de la herra -
mienta rozarfa con la superficie de la pieza, in-
crementdndose dicho roce con el desgaste y pro-
vocando un calentamiento progresivamente mayor.
Para evitar este inconveniente, todos los tipos
de herramientas deben siempre presentar un &angu-

lo de incidencia real positivo.

La precisidn de real nace del hecho de que, a
veces la herramienta puede estar afilada con un
dngulo de incidencia positivo, pero situada so-
bre la mdquina de forma que, como consecuencia
de alglin movimiento relativo dicho éngulo se
anula durante el corte; hay que considerar pués

esta posibilidad y corregrla, a fin de evitar
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los inconvenientes ya citados.

Los valores del &ngulo a son siempre los menores
posibles a fin de no debilitar excesivamente la
punta de la herramienta, es decir no disminuir
el adngulo B. Por otra parte, una vez conseguida
la seguridad de que no se va a producir friccidn,
de nada servird exagerar la amplitud de o, cuyas
pequenas variaciones dependen principalmente de
la resistencia y elasticidad del material a me -
canizar. Las Tablas XIV y XV dan una pauta para

seleccionar a.
RADIO DE LA PUNTA DE LA CUCHILLA

La interseccidén de las aristas de corte primarias
y secundarias en la punta de la cuchila forman un
vértice agudo al cual es necesario suavizarlo me-
diante un radio que tiene un doble objeto; aumen-
tar la resistencia de la cuchilla y obtener wuna
buena superficie de mecanizacidén. La regla préac-
tica Tabla XVI nos da valores del radio de la
punta de la cuchilla segﬁnvlos pardmetros de cor-

te.
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1.4.3 Desgaste de la punta de la Herramienta de Corte

En la actualidad se tiende a definir la duracidn
de la herramienta de corte a través de la medida
de desgaste sufrida por la misma en funcidn de
un cierto mecanizado superficial. Adem&s, el
problema de la optimizacidén de las condiciones de
corte y el consiguiente estudio del control a
adoptarse estdn basados en el conocimiento de de-
terminados pardmetros, entre los cuales asume no-
table importancia el desgaste de la herramienta.
Y de este conocimiento se pueden elaborar mode-
los matemdticos, para el cllculo de las condicio-
nes de corte O6ptimos, como para el control super-

ficial.

La herramienta, durante su trabajo, estd sujeta
a acciones mecédnicas, térmicas y quimicas que
ejercen una accidén de desgaste, que trae como
consecuencia una pérdida gradual de material por
la accidén mutua entre viruta y herramienta y en-
tre pieza y herramienta. Este desgaste viene
sehalado por sensibles incrementos en las fuer-
zas de corte, por la aparicidn de vibraciones

entre pieza y herramienta, o por un empeoramien-
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to brusco del acabado superficial.

El desgaste de la punta de la herramienta tiene

dos focos de ataque:

Desgaste Dorsal: es el labio de desgaste que se
produce en la cara de incidencia como consecuen-
cia del contacto herramienta-pieza. Esta se -
cuencia de desgaste tiene tres zonas perfecta -
mente definidas en funcidn del ancho del labio
de desgaste VB y del tiempo de mecanizado Fig.
1.42 y Fig. 1.43. En la primera zona hay un
desgaste lineal del labio de la herramienta has-
ta que se produce la rotura del filo de corte en
donde el desgaste es casi lineal y no es afecta-
do por la temperatura y por Gltimo la zona tres
donde surte efecto el calor generado en el corte
acelerando el desgaste de la punta de la herra -
mienta. Fig. 1.44. En la zona dos X; - X se ha
comprobado experimentalmente que el ancho de
desgaste VB critico depende solamente del mate -
rial a mecanizar mds no de la velocidad de corte.

[Takeyama, H. Muratal

Para un valor de VB de la franja de desgaste en
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FIGURA N2 1.43
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VARTACION DEL IABIO DE DESGASTE DE TA HERRAMIENTA
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la cara de incidencia antes del prdximo afilado
se deberd sacar paralela a la cara de incidencia
una capa de espesor. Fig. 1.45

Tano

e = VB Cosy Cosf(a + ¥) (65)

(Para vy = 0°)

Desgaste frontal: Es la craterizacidn que se pro-
duce en la cara de desprendimiento. Fig. 1.46,
producido por la accidn que la viruta o el filo
de aportacidn ejercen sobre la herramienta, y se
manifiesta especialmente al mecanizar materiales

duros.

El mecanismo de desgaste frontal es por adhesidn
mediante el cual dos superficies metdlicas se
sueldan por presidn form&ndose una capa fundida
la cual es arrastrada por la viruta fluyente.
También se produce el fendmeno microscédpico de
difusidén activado por un aumento local de tempe-
ratura entre la viruta y herramienta, entre los
cuales se produce una transmisidn de &atomos
desde la red cristalina de un metal hacia el

otro cuya intensidad depende del tiempo de con -
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FIGURA N2 1.45

/
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FIGURA N2 1.46
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IS0

CUALIDADES

POl

P05
\ P10
P15
P20

P25
P30
P3ZS
P4C
P50

Para desbaste de acero con
corte interrumpido y bajas

velocidades de corte.

MO5
M1C
M15
M20
M30
M40

Resistencia 41 Desgaste
Tenacidad

Calidad universal para aceros
de fundicidn gris o maleables
acero inoxidable a medianas

velocidades.

K01
KO3
K05
K10

K15
K20

K30
K40

e

Para mecanizar aleaciones
ligeras, aleaciones no ferro-
sas, vidrio, materiales abra-

sivos y plésticos.

NORMALIZACION ISO Y SUS PROPIEDADES PARA APLICACION
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tacto, afinidad y nivel de agitacidn atdmica en-

tre ambos metales.

Un caso préctico tenemos al emigrar dtomos de
tungsteno desde la herramienta hacia la viruta
quedando la primera empobrecida y debilitada
por la difusidén del hierro en el carburo y la

decarburacidén parcial de la superficie de la he-

rramienta. Fig. 1.47.

Un modo de medir el desgaste frontal es por la

profundidad de crater KT.

Dependiendo del tiempo de trabajo estos dos efec-
tos de desgaste se combinan y dependiendo de las
condiciones de acabado superficial Tabla XVIII

se seleccionan los valores de VB y KT.

1.4.4 Accidn Dindmica entre la Viruta y el Material de

la Pieza en Mecanizacidn.

El efecto que causa el material en mecanizacidn
sobre la formacidn de viruta en condiciones di -
némicas producen sobre la integridad superficial

de la pieza diferentes sintomas caracteristicos



117

FIGURA N2 1.47
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cada condicidén de corte.

Condiciones ideales del sistema; el espesor de
corte h, la seccidn de viruta, la velocidad de
corte y las fuerzas son constantes, y el mate-
rial es homogéneo entonces no se producen vi-
braciones autoinducidas lo cual se obtiene un

acabado superficial homogéneo. Fig. 1.48.

Cuando la superficie de la pieza a mecanizar
es ondulada, varia el espesor de viruta en
forma senoidal, aun cuando la velocidad de
corte se mantiene constante, las fuerzas va-
rfan y hay posibilidad de vibraciones regene-
rativas, siempre y cuando el sistema no tenga
un amortiguamiento suficientemente elevado.

Fig. 1.49.

Si la herramienta vibra en direccidn del mo-
vimiento de corte la seccidn de viruta no va-
ria, mientras que el valor de la velocidad de

corte cambia en cada instante. Fig. 1.50.

La herramienta est& vibrando en direccidn nor-

mal al movimiento de corte, variando la fuerza
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FIGURA N< 1.48

Espesor de Viruta h; constante

vV = V1 = constante
CORTE A REGIMEN

VELCCIDAD DE CORTE V CONSTANTE

Espesor de Viruta h; variable

FIGURA N2 1.49
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FIGURA N¢ 1.50
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de corte y la seccidn de viruta obteniéndose
una superficie mecanizada ondulada conocida

como retemblado. Fig. 1.51.



CAPITULO II

2.1 SELECCION Y PREPARACION DE LA MAQUINA HERRAMIENTA

Para efectuar la operacidén de cilindrado, se ha selec -
cionado un torno TURRI modelo T-220 utilizado en el Ta-

ller Mec&nico de la ESPOL. Fig. 2.1.

Las dimensiones y caracterfsticas de esta miquina se
encuentran impresos en la Fig. 2.2 ; Caracteristicas
Técnicas Tabla XVIII; Seleccidn de Pasos y Avances,

Tabla XIX, y Diagrama de Velocidad Tabla XX.

2.1.1 Andlisis Vibracional

El anilisis vibracional del Torno consiste en me-
dir la amplitud de vibracidén a la frecuencia cri-
tica de 3 partes de la miquina, éstas son: Es -

tructura, Carro Longitudinal y los Cojinetes del

Husillo del Mandril.
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El equipo para anélisis vibraciones que mis se
ajusta a nuestro requerimiento es el monitor de
vibracidn manual, Fig. 2.3, ya que el palpador
de éste se coloca sobre la superficie vibrante y
la cantidad de vibracidn es leida en el dial del

instrumento.

Una vez efectuadas las mediciones se las compara
con la tabla de severidad para mdquinas herra -
mientas de la cual se concluye que la mdquina

estéd dentro de los rangos admisibles de vibracio-

nes.

Valor Leido | Valor de la Tabla
Husillo del Mandril 0.011 mm. |min.0.005-0.025 max.
Carro Longitudinal 0.018 min.0.005-0.025 max.
Estructura 0.025 min.0.005-0.025 max.

Rigidez Estética

La rigidez estética que se obtenga en el Torno
depende principalmente de las condiciones de an-
claje y nivelacién a la que estd sometida la ma-

quinaria, ya que un mal acentamiento de su base
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provocaria distorsiones en la bancada y guias pa-
ra desplazamiento del carro longitudinal. La Fig.
2.4 muestra las caracteristicas del basamento

utilizado para el torno T220.

Rigidez Diné&mica

La rigidez din&mica consiste en medir la vibra -
cién de las partes una vez que la mdquina esté
trabajando y la cuchilla est& efectuando 1los

cortes sobre la pieza.

Los datos de amplitud de vibracidn son:

Valor
Husillo del Mandril 0.016. mm.
Carro Longitudinal 0.012 mm.

Carro porta-herramienta 0.008 mm.

Estructura 0.022 mm.

Control de Tolerancias

El control de tolerancias consiste en comprobar
y medir cada una de las partes del torno las cua-

les debido al uso podrian alterar el ajuste pri -

/
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mitivo, por efecto de abuso o errores en la opera-
cidn podrian resultar elementos necesarios que es-

ti4n desempenando su funcidn en forma no adecuada.

BANCADA
Guias de la contrapunta paralelas al desplazamien-
to del carro longitudinal Fig. 2.5

admitido 0.02 mm/m

efectivo 0.005 mm/m

HUSILLO
Giro concéntrico del punto. Fig. 2.6
admitido 0.01 mm

efect;vo 0.003 mm.

Giro concéntrico del cono exterior.Fig. 2.7
admitido 0.01

efectivo 0.005

Movimiento axial del frente del cono exterior.
Fig. 2.8
admitido 0.01

efectivo 0.005

Giro concéntrico del extremo del mandril.Fig.2.9



TUNTANLIONOT CGIYD Tad OINIIWVZYIASHA TV SYIFIVIVA

VINNAVIINOD ¥1 30 SYIND




131

FIGURA N¢ 2.6
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FIGURA N2 2.8
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admitido 0.03/300

efectivo 0.022/300

Husillo paralelo a la bancada

a) En el plano vertical Fig. 2.10a
admitido 0.02/300
efectivo 0.015

b) En el plano horizontal. Fig. 2.10b
admitido 0.02/300

efectivo 0.008/300

CARRO PORTAHERRAMIENTAS
Movimiento paralelo al husillo en el plano verti-
cal. Fig. 2.11.

admitido 0.03/150

efectivo 0.005/150

CONTRAPUNTA
Casquillo paralelo a la bancada. Fig. 2.12a
a) En el plano vertical
admitido 0.02/100
efectivo 0.01/100
b) En el plano horizontal. Fig. 2.12b
admitido 0.01/100

efectivo 0.01/100
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FIGURA N2 2.10
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Idem al anterior con mandril Fig. 2.13a
a) En el plano vertical
admitido 0.03/300
efectivo 0.015/300
b) En el plano horizontal Fig. 2.13b
admitido 0.02/300

efectivo 0.02/300

Mandril entre puntas, paralelo a la bancada en
el plano vertical. Fig. 2.14
admitido 0.02

efectivo 0.02
Como implemento para medir las tolerancias se ha
construido dos patrones cuyas caracteristicas se

dan en Figs. 2.15 y 2.16.

2.2 HERRAMIENTA DE CORTE

2.2.1 Disefio y Seleccidn

Este estudio versa sobre anflisis de herramientas
de los tipos de acero rdpido existentes en el mer-
cado; se han seleccionado los llamados al Cobalto

TB 12, cuyos elementos estidn en la siguiente pro-
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porcidén quimica

C W Cr v Mo Co

0.80% 20.00% 4.10% 1.75% 0.80% 12.00%

Cada uno de estos elementos influye en el trata-

miento térmico del acero.

CARBONO.- El1 contenido de carbono relativamente
elevado ayuda a alcanzar dureza suficiente des -
pués del temple, y también evitar que en el mi -
croestructura aparezca ferrita libre que no ha
llegado a transformarse en austenita en el calen-

tamiento dado por el temple.

TUNGSTENO.- Es un aleante b&dsico de los aceros
rdpidos. Forma después del temple un carburo
complejo que da lugar a soluciones sdlidas esta-
bles; en parte, permanece en solucidn en la mar-
tensita, confiriéndole gran dureza en caliente,
El tungsteno baja la velocidad critica de tem -
ple, de tal manera que el enfriamiento en co-
rriente de aire es suficiente para templar el

acero.
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CROMO.- Favorece el temple de los carburos dobles
de tungsteno y, por la presencia del tungsteno,
permanece en solucidén en la martensita, que asi
resulta resistente al calor; reduce la oxidacidn
en caliente y en conjunto aumenta la dureza del

material.

VANADIO.- Manifiesta gran afinidad por el carbono,
da carburos muy estables y afina el grano, mejo-
rando la capacidad de corte y la resistencia a

la abrasidn.

MOLIBDENO.- Reduce la fragilidad y mejora todas

las caracteristicas del material.

COBALTO.- Este elemento no tiene gran tendencia
a combinarse con el carbono presentandose gene-
ralmente disuelto en la ferrita mejorando la re-
sistencia en caliente. Ademds, eleva la tempe -
ratura de fusidén del acero y permite aumentar la
temperatura de temple y, con ello, al poderse

emplear temperaturas elevadas, se favorece la

disolucidn de los carburos en la austenita. La

Fig. 2.17 da la forma microestructural del TB12.
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Cada uno de estos elementos aporta para obtener
una cuchilla de muy buena tenacidad y dureza en
caliente, Tabla XXI, pudiendo alcanzar temperatu-
ras hasta de 600°C en la punta de la cuchilla sin

que cambie su condicibn cortante.

Las tablas XXII, XXIII, XXIV dan las propiedades
y caracteristicas que se han tomado en cuenta pa-
ra seleccionar la cuchilla seglin las condiciones
de corte y los requerimientos de material a tra-

bajar.

Para el diseno de la herramienta de corte se ha
tomado en cuenta prnncipalmente los &dngulos de la
punta de la herramienta y el tipo de material a

trabajar.

De la literatura expuesta en el Capitulo I selec-
cionamos los &ngulos Sptimos para corte. Estbs
son:

Angulo de filo principal x = 45° Fig. 1.7

Angulo de filo secundario x' = 10° Tabla I
Angulo de Incidencia a = 8° Tablas XIV y XV
Angulo de Desprendimiento y = 15° Tabla XIII

Radio de la punta de la Herramientay = 0.3 mm.
(Tabla XVI)
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2.2.2 Preparacién

La preparacién de la herramienta comienza desde

la seleccién de la muela abrasiva para formar los
&ngulos caracteristicos en la cuchilla que es co-
nocido como afilado. Se utiiizé una piedra cilin-

drica paraafilado de ftiles con las siguientes

caracteristicas:

Didmetro exterior ¢ = 100 mm
Anchura B =8 mm
Agujero central ¢ = 30 mm
Material abrasivo corindon puro
Grano 46

Dureza media
Estructura compacta
Aglutinante cerémico
Denominacidn 38A54-15VBE
condiciones de rectificado:

Profundidad de pasada 0.05 mm

Velocidad axial de la muela 2 m/min
Velocidad periférica de la

muela 25 m/seg
Temperatura admisible en el

4atil 300°C
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AFILADO DE LA HERRAMIENTA

Para el afilado de la inclinacidn de la piedra y
mesa se lo hace con relacidn a los planos octogo-
nales para lo cual haremos el célculo en los dis-
tintos planos para obtener los dngulos caracte -

risticos. Figs. 2.18, 2.19, 2.20.

Para el angulo de desprendimiento

Ecuacidén (3) (4)

TgYy Tgl5° Cos45° - Tgl0° Sen 45° = 0.092

Yy = >5°

Tgyz = Tgl5° Send45° + Tgl0°® Cos45° = 0.31

Yz = 17°

O sea que con respecto al eje de las z y y hay
gue inclinar la muela abrasiva 17° y 5° respecti-

vamente para obtener un angulo y = 15°.

Para o: Cotay = CosXCota - SenX'Tg)

Cotaz SenyCota + CosX Tgh

PEER A SEER S o=



FIGURA N# 2.18
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FIGURA N2 2,19

SOPORTE MOVIT, PARA CUCHILIAS
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FIGURA N2 2.20
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PROCESO DE AFIIADO DE CUCHITIA DE ACERO RAPIDO TB 12
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OLy = 11°

az = 12°
Para una buen aproximacidén y para estar seguros
de que no va a rozar el taldén de la herramienta

con la pieza o = o'

Microdureza

Debido al corte con la muela abrasiva la punta de
la cuchilla tiende a alterar la dureza en minimo
grado pero dada la importancia de mantener la
médxima dureza sobre todo en la punta se hace ne-

cesario medir cuénto es la desviacién de ésta.

Para la ejecucidn de ésta se ha utilizado el mé-
todo KNOOP cuyo identador es de diamante y se ha

puesto una carga de 500 gr.

La forma como esté&n distribuidas estas identacio-
nes en la punta de la herramienta lo representa

la Fig. 2.21 estando la primera identacidn x5 en
el sector de corte principal y x; en el plano se-
cundario repartidas a lo largo de un arco de 2mm

de longitud cada huella separada 0.4mm y situadas



FIGURA N° 2.21
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en la punta de la cuchilla.

Para hacer un andlisis estadistico se ha tomado
38 cuchillas con 5 puntos en cada una. La recta
representativa de los cambios de dureza (y) con

respecto a la distancia (x) serd del tipo

y =ax + b (66)

de la cual los valores de a y b son recabados de

la elaboracién estadistica de datos utilizando

el procedimiento de regresidén lineal

_ NIxy - (Zx) (Zy)
T NIx® - (Ix)° (67)
_ Iy - alx

b = N (68)

donde N es el nlGmero de puntos del diagrama obje-

to de estudio.

Los valores de dQureza con respecto a la distan-

cia se dan a continuacidn:
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X5 Xy X3 X X1
1006 1040 1086 1390 1202
1023 1028 1039 960 1217
960 1006 1110 1142 1251
1039 1260 1390 1110 1148
1028 1006 1028 1068 1039
1051 1217 1390 1028 1162
965 985 1086 1086 1028
1068 1195 1051 1182 1135
965 995 985 1028 955
1142 1056 1023 1268 245
1028 1068 1195 1092 1268
1023 1162 1080 1123 1092
1123 1135 1045 1148 1245
1168 1245 1080 1148 1251
1034 1142 1104 1135 1323
1217 1275 1260 1291 1238
1092 1135 1129 1129 1231
1092 1195 1090 1045 1195
1006 975 1028 1028 1175
1116 1155 1110 1092 1182
1045 1092 1092 1116 1056
1000 1028 1056 1068 1039
1054 1135 1238 1253 1092
1086 1001 1090 1056 1090
1092 1090 1148 1142 1123
975 985 1028 1001 1051
1074 1142 1090 1202 1169
1039 1090 1231 1148 1142
1017 1012 1074 1068 1028
1034 1039 1039 1221 1169
1028 1023 1056 1034 1238
1051 1080 1110 1092 1231
1090 1028 1068 1039 1086
1110 1074 1110 1169 1068
1051 1017 1080 1028 1056
1104 1092 1086 1092 1110
1116 1092 1090 1169 1148
1051 1162 1124 1142 1110
1056.84 1090.97 1108.40 1119.23 1147.05
Ademds, se ha calculado el coeficiente de correc-

cidn lineal (R) cuya expresién es:
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R = NIxy - (Ix) (Zy) (69)
vV (Nx?2 - (zx)?2) (Nry? - (zy)?)

el cual indica hasta qué limite hay dependencia

lineal de y con respecto a x.

Todos estos datos han sido elaborados en el mini-
computador del Departamento de Ingenieria Mecéni-
ca de la ESPOL lo mismo que el trazado de las

curvas.

El programa empleado es el siguiente (Apéndice 3).

2.3 MATERIAL A MECANIZARSE

El material sobre el cual se va a practicar los cortes
es conocido cn el mercado como acero al carbono ASSAB
760, cuya especificacién estélndar es AISI/SAE 1148,

que es un acero que se caracteriza por tener:

Excelente magquinabilidad
Buena resistencia a la abrasién

Buena resistencia mecénica
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2.3.1 Composicidn Quimica

2.3.

El acero AISI/SAE 1148 contiene los siguientes

elementos:
C Si Mn S
0.50% 0.30% 0.60% 0.040%

cada uno de éstos en las proporciones senaladas

le dan las siguientes propiedades:

El contenido de carbono sirva para aumentar la
dureza. El silicio y el magnesio dado su porcen-
taje menor que 1% tienen una accidén desoxidante.

El azufre es la causa de la excelente maquinabi-

lidad.

Microestructura

La microfotografia Fig. 2.22 muestra las caracte-
risticas microscépicas del ASSAB760 de las cuales
podemos decir que son tipicas de un acero hipoeu-
tectoide cuyas zonas negras representan la perli-
ta en un 25% aproximadamente y el otro 75% lo

constituye la ferrita libre.



FIGURA N2 2,22
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI/SAE 1148
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2.3.3 Dureza

La dureza estd incluida entre su propiedades mecé&-

nicas, las cuales son:

Dureza 200 HB

Esfuerzo a la tensidn 640 N/mm

Punto de fluencia 340 'N/mm
Reduccidn de &rea 40%
Elongacidn 20%

Las figuras 2.23 y 2.24 muestran la curva esfuer-
zo vs deformacién y rotura de la probeta respec -

tivamente, efectuada en la ma&gquina INSTRON.

Este acero es utilizado en estado de suministro
sin recocer y se lo emplea en la industra espe -
cialmente para: porta-punzones, bastidores Yy
guias para herramientas, placas de respaldo, com-

ponentes estructurales simples y para reparacidn.

2.4 PROCESO DE MECANIZADO

El proceso de mecanizado consiste en cilindrar en .un

torno, varias barras cilindricas sujetas entre puntas
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FIGURA N2 2.23
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FIGURA N2 224
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ROTURA POR TRACCION DE LA PROBETA DE ACERO ATISI/SAE 1148
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y se maquina utilizando las cuchillas de acero réapido
objeto de nuestro anflisis bajo dos condiciones: a)
usando fluido lubrorefrigerante (aceite soluble al 5%

diluido en agua) y b) sin fluido lubrorefrigerante.

2.4.1 Andlisis del desgaste de la herramienta de corte

Se puede obéervar como varia el comportamiento

de la punta de la cuchilla del mismo modo que la
superficie generada en el transcurso del magquina-
do. La prueba consiste en trabajar el utensilio
cortante durante un tiempo determinado en forma

intermitente y controlar periddicamente la punta
de la cuchilla al microscopio y contabilizar el

ndmero de entalle.

Los pardmetros seleccionados son:

Avance 0.084 mm/vuelta
Profundidad de corte 0.4 mm

N@mero de revoluciones 630 RPM
Dimensiones de la barra 300 x ¢34

Velocidad de corte 70 metros/minuto

La seleccidn de la velocidad de corte se ha hecho
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de acuerdo a la Fig. 2.25 donde se la relaciona

con el grado de rugosidad superficial.

Para cada cuchilla hay una longitud total de cor-
te de 150 metros alrededor de la periferia cilin-
drica de la pieza mecanizada. Cada 15 metros

que equivalen a 13 segundos de trabajo se inte -
rrumpe instantanedmente el corte mediante un sis-
tema de freno neumitico en el torno, en ese momen-
to se saca la cuchilla y se la lleva al microsco-
pio y asf sucesivamente hasta obtener una secuen-
cia del crecimiento de éstos hasta el final del

proceso. Fig. 2.26.

2.4.2 Andlisis de la Rugosidad del Material

Mientras la cuchilla se observa al microscopio
se lleva la pieza mecanizada hacia el rugosime-
tro palpador sigma Fig. 2.27 y Fig. 2.28 donde
se mide la altura de las crestas y la profundi-
dad de los valles que genera la punta de la cu-
chilla sobre la pieza. El dial del rugosimetro
da medidas en micras (10 °mm) y estos surcos for-
mados por el corte se los ha comparado al micros-

copio con plaquetas estdndares de rugosidad RO-
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PALPADOR DE RUGOSIMETRO
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detallan los valores medios de

de entalles y longitud obteni-

de las pruebas de corte:

LUBROREFRIGERANTE

Rugosidad (mm x 107 )

e 0
o ut\n
wn

OO DN
[))]
w

8.95

LUBROREFRIGERANTE
Rugosidad (mm x 10 )

1.25
1.30
1.90
2.05
2.38
3.60
4.40
5.60
7.60
8.20

Longitud (mts.)

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150

Longitud (mts.)

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
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FIGURA N2 2.29
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2.4.3 Optimizacidén de Paradmetros de Corte

En el transcurso de este trabajo y en el desarro-
llo de cada etapa experimental se ha ido seleccio-
nando cada uno de los paré&metros hasta optimizar-
los. Entonces especificamente para este tipo de

andlisis los md&s aconsejados son:

En condiciones de corte

Velocidad de corte 70 m/min
Avance 0.084 mm/vuelta
Profundidad de Corte 0.4 mm

Angulos caracteristicos:

Yy = 15°
X = 45
X' = 10°
o = 8°

o' = 8°



CAPITULO IIT

ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de este andlisis experimental ha sido conden-
sado en diagramas experimentales elaborados estadisticamen-
te sobre la duracidn al corte por parte de cuchillas de
acero rdpido T B 12 sobre acero AISI/SAE 1148 de f4cil ma-

quinado.

Comenzando por la preparacién de la herramienta mediante

el afilado y su control de calidad mediante tomas de micro-
dureza sobre el radio de la punta de la cuchilla Fig. 3.1,

siendo la primera identacidn en el sector de la arista se-
cundaria se nota que conforme ésta avanza al filo princi -
pal de corte, la dureza aumenta con una taza de 5 unidades
KNOOP por cada décima de mm. Siendo ésto un indicio de un
correcto afilado que depende directamente de la seleccidn

de la muela abrasiva y la velocidad de corte.

Las 38 cuchillas se dividen en 2 grupos, uno de los cuales
se trabajard con lubrorefrigerante y el otro sin él, y se

medird para cada uno el nGimero de entalles, la rugosidad y



FIGURA N¢ 3.1
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la distancia magquinada.

Al analizar la curva nimero de entalles vs rugosidad Fig.
3.2 y 3.3 se nota que la pendiente es la misma tanto para
lubrorefrigerante como sin €1, y la segunda pendiente aun-
que son iguales, se obtiene menor rugosidad con lubrorefri-

gerante aungque el nimero de entalles sea el mismo.

Si enfrentamos la rugosidad vs la distancia maquinada Fig.
3.4 y 3.5 se nota que si no se usa lubrorefrigerante esta
pendiente aumenta aceleradamente desde el primer momento.

En cambio, si se usa lubrorefrigerante el cambio de rugo -
sidad es apenas 1.5 micras en una distancia de 80 metros y

a partir de este punto la pendiente aumenta.

Si contabilizamos el nimero de entalles con respecto a la
distancia Fig. 3.6 y 3.7 se nota que el nfimero de entalles
crece répidamente si no se aplica lubrorefrigerante, obte-
niéndose mayor distancia trabajada y menor propagacidn de

entalles si se aplica éste.

De estas curvas se ha logrado encontrar la distancia peri-
férica de corte alrededor de 80 metros manteniendo buena
rugosidad. Entonces se puede llegar a una ecuacidén en la

que sabiendo el diametro del eje a mecanizar y el avance,
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encontrar la distancia paralela al eje hasta la cual se de-
be mecanizar la pieza con la seguridad de obtener buen aca-

bado superficial.

Dis = Distancia periférica recorrida por la cuchilla (m)

o) = di&metro del eje a mecanizar (mm)

L = longitud paralela al eje hasta donde se debe mecani-
zar (mm).

a = avance (mm/rev)

Dis < 80.000 mm.

de donde:

L < 25464 (2) [rom ] (70)

a
¢
La cual nos permite saber hasta qué posicidn del eje se ob-
tiene un buen acabado superficial, para valores mayores que

la ecuacidn (70) el acabado superficial va desmejorando.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas de corte sobre acero AISI/SAE 1148 con cuchi -
llas de acero répido 12% de Co TB-12 son de dos tipos:
Pruebas con bano de lubrorefrigerante, aceite soluble 5%

en agua y corte sin bano de refrigerante.

La prueba con bano de lubrorefrigerante se lo hace con un
buen caudal de éste, sobre la cuchilla y la pieza conjunta-
mente para transferir el calor generado por el corte y la

friccidn.

Para las pruebas sin bano de ninguna especie se trata de
probar la resistencia que tiene la cuchilla a la alta tem-
peratura ya que por su composicidn de 12% Co le da esa

propiedad.

La velocidad de corte empleada ha sido seleccionada en ba-
se a: capacidad de la miquina, velocidades recomendadas por
tablas y curvas de acuerdo al didmetro y nlmero de revolu-
ciones, siendo ésta constante para toda la prueba a 70m/min

y con 630 rpm con ¢34 mm.
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Como conclusidn general en cuanto a curvas obtenidas pode -
mos mencionar que entre los dos tipos de pruebas es reco -
mendable trabajar conrbaﬁo de lubrorefrigerante ya que asi
se logra aumentar el tiempo de duracidn de la cuchilla, ob-
teniendo un mejor acabado superficial. En ningin momento
se debe trabajar sin lubrorefrigerante para este tipo de
cuchillas ya que su destruccidn acelerada comienza desde

el primer momento de trabajo.

Aunque los angulos caracteristicos en la punta de la cuchi-
lla y los demds paré@metros de corte se han seleccionado
cuidadosamente no se ha logrado obtener mayor duracidn de
la cuchilla de acero répido TB-12, siendo esta vida de cor-
te tan pequena que se hace imposible aplicar este tipo de
cuchillas a un trabajo de cilindrado en serie, ni siquie-
ra de piezas pequehas ya que en el mercado existe otro ti-
po de herramientas de corte como las pastillas de carburo

que tienen mayor duracidn que la anterior.

Entonces estas cuchillas quedan recomendadas para trabajos
unitarios de desbaste y para cilindrado de piezas pequenas
que no excedan de los 70 metros de corte periférico con un

acabado superficial regular.

De su aplicacidén para trabajos unitarios, dirigidos a re -
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construccidn de piezas y mantenimiento genera su ventaija

ya que en esas circunstancias estd la mano hdbil, el inge-
nio y sobre todo la paciencia del operario para maquinar

formas no comunes dando a la cuchilla esa forma requerida,
siendo la Gnica gque se presta para estos trabajos ya que
los otros tipos de cuchilla son endurecidas superficial -
mente y vienen como pastilla de forma determinada e inva-

riable.

A continuacidn se resume las contribuciones especificas

generadas del presente trabajo:

- Como se ha efectuado el afilado de la punta de la herra-
mienta es muy importante para el acabado superficial de
la pieza mecanizada. El acero rdpido debe afilarse con
piedra de dureza media, con material abrasivo cor&indon
purocon una velocidad de corte de 25 m/seg con profundi -

- dad de pasada menor de 0.05 mm., sin que la cuchilla exce-

da los 300°C.

- La magquina herramienta debe estar rigidamente anclada se-
glin las recomendaciones del fabricante, ademds como parte
del mantenimiento se debe controlar periddicamente su
nivel vibratorio y medir tolerancias en el carro porta-

herramientas, bancada, contrapunta y husillo.
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- Introducir el control de calidad superficial de las pie-
zas mecanizadas mediante andlisis microgeométrico, 1lo
cual nos da la ventaja de conocer las caracteristicas y
cualidades de cualquier superficie, ya que ésto es impor-
tante, sobre todo cuando la pieza estd cumpliendo 1la
funcidén para la cual fue hecha, siendo los surcos super-
ficiales una de las principales causas de las que se ge-
neran las fallas por fatiga en ejes y demd&s elementos

mecdnicos sometidos a cargas.
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APENDICE A

MEDIDA DE LA RUGOSIDAD

Considerando el caracter irregular de los perfiles de 1la
superficie, para valorar cuantitativamente la rugosidad se-
ria necesario efectuar un gran nimero de mediciones. Como
ayuda se han introducido parémetros, ligados estadistica -
mente a la amplitud de las desviaciones y a la forma del

perfil, cuya amplitud se toma como medida de rugosidad.

AN N TN AN AN
g 3N AN /TN STIN /T
x| \_/ VTN 7
T[ \/ N/ N/
— e I:..‘— L—'-;(— L_‘L‘—. e I
b
e ’ N

Los pardmetros tomados en consideracidén para la medida de

la rugosidad son los siguientes:

R : media aritmética de las distancias entre las crestas
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predominantes y los puntos mi&s profundos de los surcos

(unidad de medida la micra pum)

Re: Media Aritmética de las distancias de las crestas a la

linea media.

Ri: Media Aritmética de las distancias de los valles a la

linea media.

Ra: Media Aritmética de los valores absolutos de las desvia-

ciones del perfil real con respecto a la linea media.
S|yl ax [um)
R=3..... 5 Ra (para. superficies torneadas)

Rag: Media Cuadrética de las desviaciones del perfil con

respecto a la linea media

_s1 /L >
Raqg _'/I,é y2dx [um]

A continuacidén se detallan valores de rugosidad para cuchi-

llas unitarias representativas:



Cuchilla # 22 (con lubrorefrigerante)

Interrupciones
1

2

10

Rugosidad
2,1, 1.5, 2,1

2,3, 2,4,1

1.5
2.4
3.2
5.8
4.0
5.4
7.8
7.6

7.8

5.8

Raq

1.10
1.84
2.86
4.42
3.32
4.25
5.84
5.54
3.16

4.55

186
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TABLA T

ANGULO DE INCLINACION DEL FILO

SEGUN EL TIPO DE CORTE Y MECANIZADO

Para tornear materiales de viruta

larga y mecanizacidén fina. A= 109
Para tornear con corte interrumpido A = -5° a -10°
Para fresar A = =15°
Para cepillar A= -6° a -20°

FUENTE: Manual del Ingeniero Técnico, Vol. IX

D.H. Bruins, Tomo I, P&ag. 23.
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TABLA III

VALORES MAXIMOS DE LAS CARACTERISTICAS

MECANICAS DE ALGUNOS ACEROS AISI/SAE

MATURTALES: | ‘ - Durcza | Constan- | Resistencia al | Coeficiente de
ACEROS AIST | Fratamiento ¢ Brinell | e € | cizallamiento ! | rozamicnto”
: i HB ien g\mios‘} T« (daN/mm?) | "

1010 | laminado en cal. | 103 l 69.8 ] 48 1,32
1019 - laminado en cal. | 147 j 73.1 ‘ 56 ; 0,95
I . laminado en frio ’ 169 1 737 53 ! 0,98
02 . . laminado en cal. | 109 | 69.60 | 52 | 0,94
022 (con Pb) | laminado encal. = 121 | 718 | 54 0,40
1045 laminado en cal. | 190 ;780 65 0,96
10148 " laminado en frio 213 1 81.2 67 0,94
1070 ¢ laminado en cal. 217 78.8 78 ; 0,84
1095 . laminado en cal. 182 73.0 67 0,89
1112 (con §) laminado en frio 170 711 51 0,53
1340 laminado en cal. 192 74,8 65 1,10
2340 laminado en cal. 197 76.2 64 0,99
RER B | laminado en cal. 131 78,4 49 1,14
3130 ! taminado en cal. | 169 72,4 58 0,94
3140 laminado en cal. 185 70,6 58 1,12
3150 laminado en cal. 197 75,7 62 1,13
4340 laminado ¢n cal. 210 74,5 65 1,06
[2100 laminado en cal. 186 71.3 51 1,11
52100 laminado en frio 240 72,2 55 1,04
Aceros inoxid.

103 (con 8) laminado en cal. 162 | 920 75 0,80
Rfgrd laminado en cal. 139 82.0 83 1,18
410 laminado en cal. 217 79.3 62 0,87
416 (con S) laminado en cal. 215 827 58 0,82
430 laminado en cal. 156 731 57 0,92
420 F (con 8) | laminado en cal. 181 74.6 59 ’[ 0,80

1 Los datos se han obtenido en pruebas de corte ortogonal por Cincinnati Mila-

suelta v 4 = 0,5 mm®,

FUENTE: Tool Engineer Handbook
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TABLA VII

ELEMENTOS COMPONENTES DE LOS MATERIALES DE LA TABLA VI

AISI I Porcentaje de componentes, ademas de aluminio
materiales |00 T g | M| Mg | zn Ni | o ] e | oBs
1100-H-14 | — — — — — —_— — S
2001-T-3 | S,5 —_ — —_ —_— — — 0,5 0,5
2014-T-6 | 4,4 08| 08| 04 —_— — — —_ -
2017-1T-4 \ 40 - 0,5 0,5 — — —_ — ‘ —
2024-T-4 | 45 | — 0,6 1.5 —_ — _— — ( —
4032-T-6 1 0,9 12,5 —_— 1,0 —_ 0,9 — — —
6061-T-6 | 0,25 0,6 -— 1,0 — — 0,25 — —
7075-T-6 1,0 — 0,2 2,5 5.6 — 0,3 — —
| i
TABLA VIII

GEOMETRIA DE HERRAMIENTA USADA PARA PRUEBAS

J‘ a B Y £ X A r
i
Torneado de acero } 5¢ L 19° 6° 90" 60" 4° 1 mm
Tornsado de fundicién | 5° 83° 20 90" | 60° 4 |1 mm
|
!

FUENTE: Mecanizado por arranque de Viruta: Micheletti, Pag. 87
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TABLA IX

VALORES DE Kso,f, g, DE DIVERSOS PATERIALES
PARA CALCULAR Ft

MATERIAL HB f g P
G=5:1
SAE 1020 127 0,1 0,1 215
SAE 1020 160 0,1 0,1 230
SAE X 1020 126 0,1 0,1 208
SAE X 1020 156 0,1 0,1 224
SAE 1035 174 0,1 0.1 237
SAE 1045 187 0.1 0,1 252
SAE 1050 201 0,1 0.1 264
SAE 1060 217 0,1 0,1 288
SAE 1095 280 0,1 0,1 330
SAE 1095 207 0.1 0,1 248
SAE 1112 130 0,1 0,1 123
SAE 1112 167 0,1 0,1 148
SAE X 1112 183 0’1.~ 0,1 148
SAE X 1315 120 0,1 0,1 127
SAE X 1315 161 0,1 ' 0,1 124
SAE T 1340 ° 217 0,1 0,1 284
SAE 2315 192 0,1 0,1 214
SAE 2330 223 0,1 0,1 236
SAE 2340 223 0,1 0,1 236
SAE 2512 —_ 0,1 0,1 214
SAE 3115 128 0,1 0.1 156
SAE 3115 163 0,1 0.1 163
SAE 3130 210 0.1 0,1 228
SAE 3140 207 0,1 0.4 210
SAE 3140 285 0,1 0,1 260
SAE 3240 170 0,1 0.1 172
SAE 4340 400 0,1 0.1 360
SAE 4340 302 0,1 0,1 274
SAE 4310 415 0,1 0,1 358
SAE 4615 212 0.1 0,1 214
SAE 4640 248 0,1 0.1 232
SAE 4815 187 0,1 0,1 205
SAE 5120 149 ' .1 0,1 182
SAE 5135 207 0,1 0,1 203
SAE 52100 187 0,1 0.1 218
SAE 6115 170 0,1 0,} 214
SAE 6140 187 0,1 0,1 280
Fundicién acicular o 263 . 0,15 0,153 181
de grafito difuso

Fundicion nodular — 0,15 0,15 160
Fundicién gris —_ 0,15 0,15 153
LM — 0,15 0,15 145
GMB 100 0,19 0,19 81

FUENTE: Tecnologia Mecénica, Micheletti, Pag. 88



VALORES DE Ks,

TABLA X

Ft, DE ALGUNOS MATERIALES

CONOCIENDO A, HB, B.

MATERIAL

F+ [daN]

ke [daN/mm?®]

Acero al Cromo-
Niquel

Acero St. 70.11
(SAE 1060)

Acero St. 42.11
(SAE 1025)

Fundicién

2.2 1.06 "_'B—"'
F, = A%%226 ~/HB \/

a2 1,68 /"‘F)

F, —A('3°3259\/HB\/

22 136 ,<—ﬁ-—‘
F, = A%%62 19 8
' . VH 50
5 1.51
F, = A%%5 9.6 \/ HB / ?0

22 186 75"
26 /HB\/-—-

50

5,05

VA

20 168 =

25,9/ HB \/ sﬁo

5,07
VA

9o 136 e

19,8 v/ HB /..ﬁ

9, o \/ HB \/ ”ﬁw

g
VA

Cdleulo de la fuerza de corte, utilizando daros experimentales (Kronenberg)

FUENTE: Tecnologia Mecinica: Micheletti, P&g. 89
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TABLA XTI

199

RUGOSIDADES SUPERFICIALES REQUERIDAS SEGUN APLICACION

Rugosidad
R, (um)

APLICACIONES
(a titulo indicativo)

0,025

Planos de apoyo de micrémetros - Espejos - Bloques de compara-
¢ién o contraste (Calas).

0,05

Caras de calibres de taller - Planos de apoyo de comparadores.

0,1

Caras de calibres correderos - Pernos de articulacién - Utiles y he-
rramientas de precisiébn - Cojinetes superacabados - Acoplamientos
estancos de alta presién en movimiento alternativo - Superficies aco-
pladas con partes en movimiento alternativo conteniendo liquido
bajo presién - Superficies (brufiidas) de retencién sin guarnicién o
retén. »

0,2

Soportes de cigiiefiales y drboles de levas - Pernos de bicla - Pies de
vélvulas - Superficies de levas - Superficies de cilindros de bombas
hidraulicas - Cojinetes lapeados - Pernos de turbinas (ejes) - Aco-
plamientos estancos méviles a mano - Guias de mesas de maquinas
herramientas - Palancas alta veiocidad - Pernos de arboles para ro-
tores de turbinas, reductores, etc.

0,4

Arboles acanalados - Cojinetes de arboles motores - Superficie cx-
terior de pistones - Superficic de cilindros - Pernos de grandes ma-
quinas eléctricas ~ Acoplamicntos prensados - Asientos de vélvulas -
Superficics de retencién de asientos y obturadores de valvulas, etc. -
Pernos de cigiicfiales y soportes de alineacién de arboles - Cojinetes
de metal blanco - Superficies de partes deslizantes, como patines y
sus guias.

0,8

Tambores de freno - Agujeros brochados - Cojinetes de bronce -
Partes de precision - Dientes de engranajes - Cojinetes rectificados «
Superficies de retencion laterales sin retén o guarnicién - Pernos de
cigiienales y soportes de lineas de drboles - Cojinetes de metal blanco
(antifriccion) - Superficies de partes deslizantes, como patines y sus
guias.

1,6

Caras particulares de cngranajes - Arboles y agujeros de engrana-
jes - Cabeza de citindro ~ Cajas de engranajes de fundicién - Cara
de émbolo - Superficies de retencidn Jaterales con guarniciones me-
talicas (retenes).

Pernos y cojinctes para transmisién a mano - Superficies de acopla-
miento de partes fijas desmontables.

Superficies laterales de retencién con retenes normales.

FUENTE: Tecnologia Mecénica; Micheletti, P4g. 348




TABLA XTI

VALORES INDICATIVOS DE RUGOSIDAD

PARA VARIOS MECANIZADOS

; Rugos:dad
\,R (: "”) © o w a8 B 2
o - 0 - o 0 - o4 ¥
Mecanizados ; e s e o e .

:R.\( nm)o

« 0,05

{

Desbarbado - Corte a la llama
o con soplete

{

Y

H
1

Torneado - Fresado - Limado

Trepanado, taladrado

Cepillado .

Alesado, mandrinado

!
GRS NS S SR .
! ; i i

{

Brochado

Rectificado

LeVIQado brufiido

Superacabado (Iapeado)

Abrillantado (Iucidado)

S O UR V SOPY TOOY

| Perdlgonado, granallado

Laminacién en caliente

Colada en arena

Forja

; Colada en coquilla

Colada a pﬂeébn .
(funduuon a preslon)

Lammado eshrado
v trr-hlado en frno

Extrusion

FUENTE: Micheletti, Pag. 349

i
; Rugosidad més Rugosidad menos |
| — frodoents E::::]frpnuer‘ 3
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TABLA XIII

VALORES RECOMENDABLES DEL ANGULO

DE DESPRENDIMIENTO y PARA TRABAJAR

DISTINTOS MATERIALES CON VARIOS TIPOS

DE HERRAMIENTAS

Hta. de Acero Afl::si;i::’ Carburos Me-
Material a trabajar Ripido {Estalita) talicos
] (Tenacidad To idad (Baja tenaci.
elevada) ( enacica dad)
media)
Fundicion de aluminio 20° 30° 15¢ 25° 10° 20°
Bronce de aluminio ~15° 20° 10° 15° 8° 12°
Bronce de manganeso 10° 16° 8° 14° 4° 10°
Fundiciéon de bronce 15° 20° 10° 15° 6° 12°
Fundicion
Blanda (170 Brinell) 12° 1R° ©10° 16° 6° 12°
Media (250 Brinell) 10° 15° 7° 12° 4° 9°
Dura (400 Brinell) 52 10° e 7° 0° 5°
Fn coquilla 3° 5° 5° 2° 10° 0
Cobre 20° 30° 15° 25° 10° 20°
Monel 10° 15° 7 12° 4° g°
Magnesio (fundido) 25° 35°¢ 20° 30° 15° 23°
Hierro maleable ‘]0" 15° 7° 12° 5% 10°
Fundicién aleada ' 10° 15° 7° 12° 5° 10°
Plasticos 20° 85° 157 30° 10° 25¢°
Aceros
F 221 15° 25° 127 20° §° 15°
F 114 - 12° 20° 8° 16° 6° 12°
F 131 107 13° 7° 12° 4° &7
F 122 10° 157 7° 12° 4° §°
F 143 8° 14° 5° 10° 37 7°
Tratado a 350 Brinell 5% 10° 0° 8° 0° 4¢
Acero oy, de facil mecan. 10° 15° 77 12° 5° 10°
Acero  inoxidable endurecido 5° 12° 3° 8° 0° 5°

NOTA: Emplear los valores grandes para avances menores de 0,1 mm/vuelta. Los
valores pequenos para avances mavores de 0,8 mm/vuelta. Para avances
intermedios emplear valores intermedios.

FUENTE: Herramientas de Corte, Tamo I; Ramdn Forn
Valls, Pag. 247.
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TABLA XIV

VARIACION DE LA DURACION DE LA HERRAMIENTA
CUANDO SE HACE VARIAR EL ANGULO DE INCIDENCIA «,
MANTENIENDO IGUALES TODAS LAS DEMAS CIRCUNSTANCIAS

Ancho de Zona de Desgaste: 1.2 mm.

Angulo de Nimero de piezas % de duracién res-
incidencia mecanizadas pecto a la duracién
dptima

2 53 29%

3 78 43 %

4 104 579

5 124 88%

4] 146 ' . 80 %

7 165 909

8 182 100 %

9 139 76 %

10 95 522

11 65 36 %

12 43 23%

FUENTE: Herramienta de Corte: Ramdn Forn Valls,
Tomo I, Pag. 244,



VALORES RECOMENDADOS DEL ANGULO DE INCIDENCIA o

TABLA XV

PARA TRABAJAR DISTINTOS MATERIALES CON

DISTINTAS CLASES DE HERRAMIENTAS

Hta. de Acero Aflea;i%nes Carburos me-
Material a trabajar R‘P“.io (;:r:el:‘::) ':"‘lic‘“
(Tenacidad (Tenacidad (Ba;; L;nac{-
elovada) meadia) ad)
Fundicién de aluminio 12° 14° 10° 12° 8° 10°
Bronce de aluminio 10° 12° 8° 10° 7° 8°
Bronce de manganeso 9° 11° 7° 9° G6° 8°
Fundicién de bronce 10° 12° 8° 10° 7° 9°
Fundicion
Blando (170 Brinell) 8° 10° 7° 9° g° 8°
Medio (250 Brinell) 7° 9° 6° 8° 5° 7@
Duro (400 Brinell) 5° 7° 4° 6° 3° 5°
en coquilla 3° 5° 2° 4° 2° 4°
Cobre 10° 12° 8° 10° 7° g°
Monel 8° 10° 7° 9° G° 8°
Magnesio (fundido) 12° 14° 10° 12° 6° 8°
Hierro maleable 7° 9° 6" 8° 5° 7°
Pldsticos 14° 16° 1" 13° 9° 11°
Acero
F 220 9° 11° 7° 9° B8° B°
114 8° 10° 7° 9° 6° 8°
F 131 7° 9° 8° 8° 5° 7°
F 122 70 90 6“ 80 50 70
F 143 7° 9° 8° 8° 59 7°
6° 8° 5° 7° 5° 8°
Tratado a 350 Brinell

NOTA : emplear e} éngnlo menor para trabajos severos y el mayor para trabajos ligeros,

NOTA: Emplear el &ngulo menor para trabajos severos

y el mayor para trabajos ligeros.

FUENTE: Herramientas de Corte I; Ramdn Forn Valls, Pag. 245.
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TABLA XVI

VALORES RECOMENDABLES DEL RADIO DE LA PUNTA

1) El radio de la punta debe ser >
aproximadamente: 4 x avance X

vuelta.

2) El radio de la punta debe ser
aproximadamente 1/4 x profun-

didad de corte.

Si con estas dos reglas resultan valores distin-
tos para el radio de la punta, se elegiré el

mayor.

FUENTE: Monografias CEAC, Coleccidn Mecénica, Vol.21,
Pig. 161.
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TABLA XVIII

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL T-220

GENERALES T-190
Distancia mixima entre puntas....... mm (+)900-1300
Altura de puntos scbre bancada...... mm 190
Didmetro méximo de pasaje
Scobre bancada....veceeeeen.. ..Imm 380
Sobre carro transversal....... mm 220
Sobre escote...iiinecrencncens mm 560
Cargo del escote...veeeenncceocannns m 220
Distancia desde la cara del plato
al final del escote...cvcvennnnn mm 188
Difmetro del plato de 4 mordazas....mm 340
Ancho de la bancada....cvevecrvnecnese mm 300
HUSILIO
Nariz del husillo.............. DIN 55022 6"
Di&metro del husillo en el cojinete o
delantero...cieieeecacnceccencas mm 83
Agujero de pasajC.ie.aecceccsccsncns LI 52
Gama de velocidadeS....cceeeecceaes. rpm 16 (40-2000)
Momento torsor MAXimO....eeeeeecees Kgrm 140

AVANCES Y ROSCAS

112 avances longitudinales......... /v 0.060-0.9970
112 avances transversaleS.....e.... 111 17AY2 0.030-0.4985
25 pasos MEtriCOS.ececeseseacaeans mm 1ail5
35 pasos whitworth.....cc.cccueeen. h/1" 2 a 56
25 pasosmc‘)dulop=M1T......,”....nm 0.5a7.5
35 pasos diametral Pitch p = P - (") 112 a 4
CARROS
Carrera maxima del carro transversal rm 210
Carrera maxima del carrito portahe-
rramientaS. e eeeeeeceececccnaens mmn 135
Altura del carrito al centro del
huSilloee.eeeeeeeeeenoeccncencans mmn 41
Seccifn herramienta recamendada..... mm 20 x 20

Angulo maximo de rotacién ca-
rrito portaherramientasS......... +180°

T-220

(+)1100-1600
220

450
250
650
250

183
340
350

6"
83
52

16 (40~-2000)
140

0.060-0.9970
0.030-0.4985
1 al5
2 a b6
0.5a 7.5
112 a 4

240
150

50
25 x 25

+180°

206



207

TABIA XVITI
(Continuacidn)

CONTRAPUNTA T-190 T-220
Difmetro de la pinula....ccceeeeecnss mm 55 65
Recorrido maXimO..ceeeeeeececnnennes m 155, 180
Cono Inferior.iieeceeesceaccnssssons cM 4 4
CAPACIDADES
Peso maximo pieza sujeta entre

PUNEAS. ccieeeececeroncnncssonans Kg 500 800
Peso méximo pieza sujeta scbre el L5

Plato..eeeeiinieieeiiennenieinn. Kg 300 4507
Didmetro de pasaje luneta fija

(MIN., ¥ MAX.) eeeceeceeeeneenaans mm 10-140 10-160
Didmetro de pasaje luneta movil

MIn, ¥y MEX.) eeerenreaneenannanan mn 10-110 15-110
POTENCIA
Motor Normal...eeeeeeeeeesnececnnanas HP 6/75 8/10

1400/2800 rpm 1400/2800 rpm
Peso aproXimadO...cceeeeesoccanacnens Kg 1600-1900 1900-2200
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TABLA XIX

SELECCION DE PASGOS Y AVANCES
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R ol
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2 B
g aRay
» o
& 373
2 5
2 272y
E -
S 28I
3 g
o N

Bl
Al
Cl

METRICA
1 B3 35
125 B2 37
15 B4 4
175 B7 45
2 A3 5
225 A7 55
25 A2 6
275 A7 7
3 Ad 75

21 150 150150 140

208

5 A7
C3
c7
C2

c7
C4

C7

A7

Cc7

21 150150 150140

22 110 90 66 66 22 110 90 66 66

MODULO TT
MODULO

21

7o 1 2 3
150 B .084 099 .108.

110

150
90

150
66

140
66

A .170 198 .217
C.341 397 .434
B.103 121 .132
A 208 243 .265
C.416 486 .531
B.141 165 .180
A .284 331 .362
C .568 663 .724
B .133 155 .169
A .266 310 .338
C .532 620 .677

= 1/2 x METRICA

4 5 &

118 125 .132
238 251 .265
A77 502 .531
J45 153 .161
291 307 .324
583 614 .648

198 208
397 418
J96 837
186 196
372 392
J44 383

.220
.442
.885
.207
.413
.827

7

.149
299
598
.183

365
731
249
498
997
232
465
330
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TABIA XX

DIAGRAMA DE VELOCIDADES

Velocidades Velocidades
en marcha en contramarr ha

N Mo
H P F{ ¥

% NN NN _
n (Ql’ m 315 TO TH - A00
o) 250 i EEE
\/\@@e%/ \/\/\/\<\é o EN G

‘ f/ | AYAVA AN
/ ¥ ) y 4 - /\ d 6 6 v
-/ AYAVAVAVAVAVAVAV AR L] s0

S T-2200 490

FUENTE: Manual de Instrucciones T 220



TABLA XXI

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

DE LAS HERRAMIENTAS SEGUN LA DUREZA EN CALIENTE

Dureza en caliente aproximads

Clase de material Rockwelle Orden df&
excelencia
550° C | 600° C| 650°C
1 Diamante demasiado duro para medir maxima
2  Carburos metilicos 75 73 T0 muy grande
3 Algacién fundida 56 55 53 grande
Acero tapido al Co con
12% de Co 57 55 44 muy buena
4 Acero ripido al Co con
8% de Co 54 51 40 huena
Acero tipido al Co con C
5% de Co 53 48 34 bastante buena
5 Acero rapido normal 52 46 32 regular
8 Acero de herramienta al
carbono 22 — —_— pobre

FUENTE: Monografias CEAC, Volumen 21
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TABLA XXTT

CLASTFICACION DE I0S MATERTALES

DE HERRAMIENTAS SEGUN SU TENACIDAD

CIASE DE MATERIAL

3a

3b

5a

5b

Acero al Carbono

Acero Ripido Normal (B)
Acero Ripido Normal (SD)
Acero Ripido Normal D

Acero Ripido al Co (5% Co)

Acero Ripido al Co (8% Co)

Acero Ripido al Co (12% Co)

Aleacién fundida
Carburo Metdlico B
Carburo Metdalico SD
Carburo Metalico D

Diamante

TENACTDAD

Ia mayor

M1y elevada

Elevada

Muy buena

SD: Muy buena; B: elevada
D: Buena

SD: Muy buena; B: elevada
D: buena

SD: Buena; B: Muy buena
D: Bastante buena

Buena

Bastante buena

Regular

Pobre

Muy Pobre

FUENTE: Monografias CEAC, Vol. 21
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