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RESUMEN

La presente investigacién tiene por objeto determinar los valores del Indice de
Magquinabilidad para cuatro diferentes bronces al Aluminio. Este valor es un
indicativo de la relativa facilidad o dificultad que un material presenta para ser

trabajado mediante arranque de viruta.

El procedimiento para la obtencion del mencionado valor incluye un
procedimiento experimental, debidamente noimalizado por la ASME
(American Society For Metals), el cual fue desarrollado utilizando los recursos

existentes en los talleres de la Facultad de Ingenieria en Mecéanica.

La prueba realizada se denomina ensayo de tiempo de vida de la herramienta
de corte y consiste en tomar probetas cilindricas de cada material y tornearlas
utilizando un solo tipo de herramienta y parametros de corte fijos. Cada cierto
tiempo Se debe interrumpir el corte para medir, con ayuda de un macroscopio,

el desgaste de flanco de la cuchilla.

Se debe determinar el tiempo requerido para alcanzar un liinite preestablecido

de desgaste de 0,3mm, para cada material ensayado Yy para un patrén, el cual se



\

considera que posee una rnaquinabilidad de 100%. Para pruebas con aleaciones
de Cobre le material patrén que se utiliza es el que en nuestro rnedio se conoce

como bronce dulce.

El indice 0 grado de rnaquinabilidad se obtiene cornparando el tiempo de vida
de la herramienta en cada material ensayado con el patron y se expresa como

un porcentaje.

La rnaquinabilidad es una caracteristica propia de cada material y su
conocimiento es de mucha utilidad para la planeacibn de la produccion y el

analisis econémico de los procesos de fabricacién.
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INTRODUCCION

[

Dentro de la ciencia de los procesos de manufactura, parte escencial de la

Ingenieria Mecanica es muy importante el conocimiento de los materiales y sus

propiedades.

Dentro de las caracteristicas intrinsecas de los materiales podemos destacar las
propiedades Fisicas, como el color, densidad, apariencia, caracteristicas
eléctricas U Opticas y las propiedades Mecénicas como: resistencia a la
traccidén, compresion Yy cortante, dureza, ductilidad, resistencia al impacto,

tenacidad y maquinabilidad, entre otras.

Normalmente se les da una gran importancia a algunas de estas propiedades, en
especial a las relacionadas con la resistencia de los materiales, pero se deja
pasar por alto, sobre todo en nuestro medio, las cualidades relacionadas con los
procesos de manufactura, como la maquinabilidad 0 el comportamiento del

material al ser fundido.

La maquinabilidad de un material es importante porque de ella depende la

seleccion de los parametros del proceso de trabajo, como son el tipo de



herramienta de corte, su geometria, la velocidad de corte, el avance y
profundidad de corte, el tipo de fluido lubrorrefrigerante a usarse, entre otros.
Muchas veces por desconocimiento de esta propiedad se realiza
incorrectamente la seleccién de estos parametros 1o que lleva a un trabajo
defectuoso o a la equivocada idea de que uno u otro material es muy dificil de

trabajar y por eso no se lo utiliza.

Esto es muy comun con los bronces al Aluminio. Estos materiales son
considerados de dificil mecanizaciéon y no son muy usados en nuestro medio a
pesar de poseer propiedades mecanicas en muchos casos superiores a las de sus

contrapartes al Estafio 0 Zinc.

Establecer experimentalmente el indice de maquinabilidad de un material no es
un proceso demasiado complicado, sin embargo requiere el dominio de
diferentes areas de la Ingenieria Mecanica como la Metalurgia y Ciencia de
Materiales, Procesos de Manufacturay conocimientos generales en las areas de

experimentacion € instrumentacion.

Los conocimientos en el area de metalurgia permiten conocer los procesos

involucrados en el corte de metales, las caracteristicas de los materiales e
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interpretar las evidencias que conciernen a los mecanismos de desgaste y

fractura de las herramientas.

"

Los conocimientos de procesos de manufactura se aplican en la seleccion de la
maquina-herramienta, la herramienta de corte y su geometria, ayudan a
establecer las condiciones necesarias para las pruebas y a relacionar los

resultados con la productividad y ganancias econdmicas.

Los conocimientos de experimentacion son indispensables para diseflar el
procedimiento, para calibrar y manejar los equipos de medicién y analizar los

resultados.

Poniendo toda esta experiencia en practica es posible disefiar y llevar a cabo
satisfactoriamente un programa de ensayos que arroje resultados utiles para su
aplicacion practica en la producciéon de piezas y en la utilizacién y total
aprovechamiento de las cualidades positivas y unicas, a veces, de ciertos

materiales.



CAPITULO I: INFORMACION TEORICA

]

1.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE CORTE

CON ARRANQUE DE VIRUTA

El objeto fundamental de la elaboracion de metales por coite es fabricar piezas
con una configuracién geométrica determinada y obtener las dimensiones
exactas Yy superficies debidamente acabadas segin los requerimientos

especificos existentes.

Esta operacion consiste basicamente en arrancar el metal sobrante de las piezas
en bruto por medio de una herramienta de corte puesta en acciéon por una

maquina 0 por algun procedimiento manual.

Como piezas en bruto se utilizan piezas moldeadas, forjadas, estampadas o
laminadas. Las maquinas especialmente disefiadas para el trabajo de metales
por arranque de viruta se denominan “Maquinas-Herramientas” y las mas
comunes son el torno, la fresadora, el cepillo o limadora, el taladro y la

rectificadora.
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En el mecanizado, el manque de viruta es realizado por los filos de las

herramientas de corte. Estos filos se clasificanen dos tipos:

o Filos determinados ric nente Cuando las her ¢ i 1 s poseen

filos que tienen formas geométricas determinadas, como es el caso de una
cuchilla de torno, una broca o una fresa.

e Filos no determinados: Cuando las virutas son arrancadas por granos

abrasivos sin formas determinadas, como en las piedras de esmeril 0

rectificadora.

ANALISIS DEL PROCESO DE FORMACION DE LA VIRUTA

El mecanismo basico involucrado en la formacién de la viruta es una
deformacion o deslizamiento del material de trabajo inmediatamente delante
del filo de corte de la herramienta. El movimiento relativo entre la herramienta
y la pieza de trabajo durante el corte comprime el material cerca de la
herramienta e induce una deformacién (llamada deformacion primaria), la cual
forma la viruta. La viruta se desliza por la superficie de ataque de la

herramienta y se deforma adicionalmente (llamada la deformacion secundaria).
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Estas dos deformaciones plasticas tienen una dependencia mutua. El material

que se desliza por la superficie de ataque de la herramienta fue calentado y
b

deformado durante su paso por el proceso de deformacidn primaria, por lo que

el proceso secundario esta influenciado por el primero.

El proceso de formacibn de la viruta se puede esquematizar mediante el

siguiente grafico que ilustra las diferentes etapas del mismo.

Fig. 1: Formacidn de las virutas (Ref.4)

1. Recalcado: EIl filo de corte penetra en el material y lo comprime,
induciendo la deformacibn primaria.

2. Corte: Cuando la deformacibn primaria es lo suficientemente grande el
metal se corta y se forma la viruta.

3. Escurrimiento: La viruta fluye por la superficie de ataque de la

herramienta Yy se induce la deformacibn secundaria de la misma. Segun las
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caracteristicas del material se forman diversos tipos de viruta, cortas y

continuas.

La pieza de trabajo es una placa rectangular de oro que fue pulida en los lados para que se observe la
deformacion plastica del corte. El area encerrada en el cuadroen (a) se muestraen (b) con un mayor
aumento y permite ver los planos de deslizamiento que avanzan desde la punta de la herramienta
hacia la superficie libre de la pieza de trabajo. En (C) la herramienta ha sido reinsertada y avanzada
ligeramente para mostrar la deformacion adicional. Los planos de deformacion son dificiles de
pbservar a menos que se pula el especimen y se 160bserve bajo un microscopio electrénico.

Fig. 2: proccso de formacién dc viruta visto al microscopio(Ref.1)
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EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL DE TRABAJO

Las propiedades del material que se esta trabajando controlan la formacibn de
la viruta. Estas propiedades incluyen Resistencia a la Fluencia, Resistencia al

Corte, caracteristicas de endurecimiento bajo esfuerzo, Durezay Ductilidad.

De estas propiedades, la ductilidad es una de las mhs importantes. Los
materiales altamente ductiles permiten una gran deformacién plhstica de la
viruta durante el corte, lo que incrementa el trabajo, las generacion de calory
da como resultado virutas largas y continuas que permanecen en contacto con
la superficie de la herramienta por mas tiempo e incrementan, de este modo, la

generacién de calor debido a la friccidn.

Este tipo de virutas estan severamente deformadas y poseen un caracteristico
“rizado”. Al contrario, los materiales como el hierro fundido gris, tienen muy
baja ductilidad. Como consecuencia de esto el material comprimido delante de
la herramienta de corte falla de un modo fragil, produciendo virutas en forma
de pequefios fragmentos, llamadas virutas discontinuas o0 segmentadas.

Otros parametros que influencian la formacion de la viruta son los angulos de

la herramienta de corte, el material de la herramienta, la profundidad de corte,



16

la velocidad de coite y otros elementos del ambiente de corte (como

desviaciones en la maquina-herramienta, liquidos refrigerantes, etc.).

La formacion de un borde de material adherido en el filo de la herramienta
provoca problemas adicionales. Esto se debe a la alta temperatura y extrema
presion en el inteifase herramienta-viruta. Este material aunque protege el filo
de corte, modifica su geometria. Este material no es estable y se desprende
periddicamente, adhiriéndose a la viruta 0 pasando por debajo de Ia

herramienta para adherirse a la supei-ficie maquinada.

Este fenomeno puede ser evitado reduciendo la profundidad de corte,
incrementando la velocidad de corte, usando angulos de ataque positivos 0

aplicando un refiigerante.

(a) (b) , (c)

a) Discontinua;b) Continua ; c) Continua con embotamiento

Fig. 3: Tipos de virutas(Ref.1)
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1.2.- PRUEBAS DE MAQUINABILIDAD

]

La medicién del desempefio de los materiales de las herramientas de corte
sobre un amplio rango de materiales de base y condiciones de trabajo es crucial

para el mejoramiento del disefio.

Los métodos modernos de maquinado requieren que las herramientas de corte
sean Mis versatiles para que puedan aplicarse en una gran variedad de
operaciones con el propésito de reducir los inventarios y el tiempo de cambio

de las hen-amientas.

Normalmente se realizan una gran variedad de ensayos para alcanzar esta meta
y entender los fenémenos relacionados con el maquinado. EStos ensayos
comprenden los materiales de la pieza de trabajo, herramientas de corte y la

operacién de cortey su caracterizacion.

MATERIALES DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

La evolucién de las hen-amientas proviene desde las fabricadas con acero

rapido (HSS), introducidas por primera vez a pricipios de este siglo, hasta los
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modernos carburos cementados, cermets, ceramicas y finalmente el diamante

policristalino (PCD) y el CBN (Cubic Boron-Nitride).

Los Acerus Rdpidos se caracterizan por una moderada resistencia al desgaste y
una gran resistencia transversal a la ruptura, lo que les da una gran
aplicabilidad en las diversas operaciones de maquinado. Su mayor limitacién
es la refacién velocidad/remocion de metal relativamente baja en comparacibn
a los materiales mas modernos. Estos matenales tipicamente sufren una
deformacién plastica a velocidades de corte relativamente bajas (30-60 m/min).
Sin embargo, su versatilidad y bajo costo hacen que el acero rapido sea todavia
un material ampliamente usado para aplicaciones donde las exigencias a la

herramienta de corte no son excesivamente altas.

Los Carburus, con o sin recubrimiento, son los actuales dominadores del
mercado de remocién de metal. Poseen una gran resistencia al desgaste y su
alta resistencia a la compresion les permite cortar una amplia gama de
materiales a velocidades muy favorables. Los carburos solos se emplean
basicamente en el maquinado de fundiciones de hierro, aceros, acero
inoxidable y aleaciones no ferrosas a velocidades de hasta 150m/min. Los

recubrimientos, como el Nitruro de Titanio (TiN), el Carburo de Titanio (TiC)
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0 el Oxido de Aluminio (Al,0;3) se afiaden para permitir la remocién de
material a tasas atin mayores, ya que aumentan notablemente la resistencia al

desgaste por abrasién y por craterizacion.

La velocidad que se alcanza con estos materiales oscila alirededor de los 275

m/min.

Los Cermets (abreviacién de ceramica-metal) se diferencian de los carburos
por el uso de Niquel en lugar de cobalto como material aglutinante. El alto
contenido de TiC da como resultado un material con muy alta dureza y

resistencia a la deformacidn térmica.

Sin embargo, no son tan tenaces como los carburos tradicionales por los que se
utilizan primordialmente en operaciones de acabado 0 semi-acabado a

velocidades de hasta 365 m/min.

Las Cerdmicas han sido usadas como material de corte desde 1905, pero solo
recientemente los avances en el campo de la ciencia de materiales han
permitido su empleo efectivo al mejorarse su tenacidad y confiabilidad. Los

principales materiales de esta familia son el Al,O; mas 0 menos puro para
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operaciones de acabado, compuestos A1203 -TiC para semi-acabado y
Aluminio-Silicio-Carburo (Al;05-SiCw) para el desbaste de materiales de alta
temperatura con base de Niquel. Adicionalmente se utiliza el Nitrur‘o de Silicio
(SizN,) para el maquinado de alta velocidad de fundiciones de hierro y el

desbaste de aleaciones de alta temperatura.

El CBN (Cubic Boron-Nitride) tiene una dureza extremadamente alta y se
compara favorablemente en tenacidad con las ceramicas convencionales.
Aunque es muy costoso de producir puede proporcionar una ventaja econémica

cuando se maquinan aceros y fundiciones con durezas por encima de 35 HRC.

El PCD (Polycristalyne Diamond! el material mas duro conocido por el
hombre y se utiliza para maquinar materiales no ferrosos y compuestos a
velocidades muy altas. Esta limitado por su fragilidad y resistencia quimica.
Se lo emplea para el maquinado de aleaciones Aluminio-Silicio y otros

materiales altamente abrasivos.
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GRADO DE MAOUINABILIDAD

La maquinabilidad se define como la relativa facilidad o dificultad para

remover metal al transformar una materia prima en un producto terminado.

El Grado de Magquinibilidad es un ntimero asignado para indicar la facilidad o
dificultad de maquinar un material. Este concepto se introdujo a principios de
siglo, cuando el mercado estaba dominado por los aceros rapidos. El tiempo de
vida de la herramienta de corte obtenido al tornear acero B1112 con una
herramienta de acero rapido a 55 m/min se le asigno el 100%. Los grados de
maquinabilidad se le asignaban a los demas materiales basandose en el tiempo

de vida relativo de la herramientaal ser maquinados en condicionessimilares.

El desarrollo de nuevos materiales, el uso de rompevirutas y mas factores han
complicado la medicibn de la maquinabilidad, para la cual hay que tener en

cuenta los siguientes factores:

e Material de la Herramienta de corte
e Operacion de maquinado (Continua o discontinua)

e Geometria de la herramientade corte
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Preparacion de los bordes de las probetas
Condiciones de la maquina-herramienta
Fluido lubrorefrigerante

Rigidez de la maquina-herramienta

El grado de maquinabilidad también se vé influenciado por la dureza del

material, la resistencia a la tensién, composicién quimica, microestructura y

proceso de manufactura.

T1POS DE PRUEBAS DE MAQUINABILIDAD

El grado de maquinabilidad de diferentes materiales se puede determinar

usando un tipo de herramienta de corte con unas condiciones de corte fijas. El

valor obtenido puede variar si se altera alguna de las condiciones, por lo que se

diferencian varios tipos de ensayos de maquinabilidad:

Ensayos de tiempo de vida de la herramienta de coite o desgaste
Ensayos de acabado superficial
Ensayos de fuerza de coite

Ensayos de consumo de potencia

Ensayos de temperatura de coite _
S IBLIOTECA
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La vida de la herramienta generalmente se considera el tiempo que la
herramienta produce piezas con un acabado aceptable y/o tolerancias dentro de

los rangos establecidos al mismo tiempo que no presente desgaste suficiente

como para estar en peligro de sufrir una falla catastroéfica.

Los ensayos de tiempo de vida de la herramienta determinan el grado de
maquinabilidad de un material basandose en el desgaste que sufre la
herramienta de corte. Para ello se realizan pruebas a una velocidad de corte
constante, utilizando siempre el mismo material y geometria para la
herramienta de corte. El tiempo 0 trabajo requerido para generar una cantidad
predeterminada de desgaste es hallado y el grado de maquinabilidad se asigna
en base a la vida relativa de la herramienta en los diferentes materiales.
Generalmente se puede trazar una grafica desgaste vs. tiempo para cada

material.

Los ensayos de acabado superficial consideran la rugosidad de la superficie
maquinada como criterio para asignar el grado de maquinabilidad. Mientras

mejor sea el acabado superficial bajo una serie de condiciones dadas, mas

maquinable es el material.
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De modo similar las pruebas defuerza de corte miden la fuerza longitudinal
requerida para maquinar el material bajo una serie de condiciones fijas.
Mientras menor sea la fuerza requerida, mas maquinable es el material.

Igualmente ocurre con los ensayos de consumo depotencia en los cuales el
criterio que se toma en cuenta para asignar el grado de maquinabilidad es la

cantidad de caballos de fuerza requeridos para maquinar el material.

Finalmente, los ensayos de temperatura de corte miden la temperatura en la
punta de la hen-amienta de corte durante el maquinado. Los materiales durosy
las velocidades de corte altas generalmente producen altas temperaturas en la

herramienta lo cual reduce la vida de la misma.

VARIABLES DE LAS PRUEBAS DE MAQUINABILIDAD

Los grados de maquinabilidad generalmente se determinan bajo un conjunto de
condiciones fijas, a pesar de que existen muchas variables que podrian cambiar
en la practica. Esto por supuesto sirve para simplificar el problema al eliminar

las variables maés facilmente controlables.
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Variacionesen el material de la herramienta: Resulta obvio que el tiempo de

vida de la herramienta no serh el mismo si se utiliza un acero rhpido 0 un

carburo y las demas condiciones permanecen fijas. Por ello las pruebas de
maquinabilidad se desarrollan siempre utilizando solo un tipo de material para
la herramienta.

Variaciones en la profundidad de corte: Si se aumenta la profundidad de

corte, el calor adicional generado en el proceso de maquinado haria disminuir

la vida de la herramienta. Lo mismo ocurriria Si se aumentara el avance.

Geometria de la ferranzienta: Puede influenciar enormemente al grado de

maquinabilidad. Esto incluye angulos de ataque positivos vs. negativos, filos
agudos o redondeados, etc. Los angulos de ataque negativos generan fuerzas
de corte mas elevadas que los positivos. Cuando se trabaja en materiales
gomosos como Aluminio, Titanio y algunos aceros inoxidables los angulos de
ataque negativos pueden resultar en el embotamiento de la herramienta y por lo

tanto en un grado de maquinabilidad bajo.

La experiencia en los ensayos de maquinabilidad sugiere que es necesario
familiarizarse con las capacidades de las diferentes herramientas y las
propiedades de los materiales de base para poder utilizar productivamente la

informacién  que  proporcionan los grados de maquinabilidad.
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1.3.- DESGASTE Y TIEMPO DE VIDA DE LAS

HERRAMIENTAS DE CORTE ,,

Las herramientas de corte se desgastan porque las cargas en las superficies en
contacto normalmente son altas y la velocidad relativa entre la pieza, virutas 'y
la herramienta de corte son muy elevadas. La accién del coite y la friccidn en
las superficies en contacto incrementan la temperatura del material de la

herramienta, la cual acelera ain mas los procesos fisicos y quimicos asociados

con el desgaste.

Para lograr la remocién del material no deseado en forma de virutas, estas
fuerzas y movimientos son indispensables, por lo tanto, el desgaste de la
herramienta es un problema que siempre se presenta en la industria de

manufactura y debe ser considerado dentro de la administracion de la

produccion.

EL MEDIO AMBIENTE DEL DESGASTE

El desgaste de las herramientas de corte ocuire principalmente a lo largo del

filo de corte y en superficies adyacentes. La figura (a) muestra una vista del
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proceso de corte en el cual las superficies de ataque y de incidencia se

intersectan para formar el filo de corte.

cuchilla

Desgaste
de la

zona/ de deformacidn puTtaE L;/‘\gesgaste
primaria - perfil de e flancp
la herramienta

(&) (B)

A) Herramienta nueva, B) Herramienta gastada

Fig. 4: Desgaste de la herramienta de corte(Ref.1)

Se aprecia la viruta en formacién y como Csta se desliza sobre la superficie de
ataque, asi como las zonas de deformacién primariay secundaria.

La otra figura (b) muestra como la herramienta afilada de la figura anterior
podria desgastarse. A lo largo de la superficie de ataque, el movimiento de la

viruta y el elevado esfuerzo normal producen el llamado desgaste de crater. A
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lo largo de la superficie de incidencia, el movimiento de la herramienta y los
esfuerzos normales han incrementado el area de contacto entre la herramienta y

la pieza, produciendo el llamado desgaste de flanco. Por ultimo, el radio del

filo de corte se ha incrementado.

De este modo se muestra como el proceso de desgaste provoca alteraciones en
la geometria de las herramientas de corte. Estos cambios pueden producir
dimensiones fuera de las tolerancias en las piezas terminadas, pues alteran el
estado de esfuerzos en la region de corte y provocan que se modifique la

mecanica asociada a la formacidén de la viruta.

Cambios muy severos en la geometria pueden hacer que el angulo entre las
superficies de ataque y de incidencia decrezca tanto que la herramienta se
debilite demasiado y termine rompiéndose en lo que se denomina una falla

catastrofica por fractura de la herramienta.

MECANISMOS DE DESGASTE

Una de las principales areas de estudio en el campo del desgaste de las

herramientas de corte es la identificacién de los mecanismos que lo producen.
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Estos mecanismos, segin se ha demostrado, dependen del esfuerzo de
contacto, velocidades relativas en las superficies de desgaste, temperatura y

propiedades fisicas de los materiales en contacto.

Una clasificaciéon general de estos mecanismos los identifica en tres grupos

principales:

Mecanismos de t inicial: Los dos materiales en contacto :nen

rugosidades superficiales en la forma de protuberancias 0 asperezas. En la
interfase, las asperezas de los dos mateiiales se tocan, creando pequefias zonas
de contacto. El area total de estos puntos de contacto es solo una fraccién del
area de la superficie de contacto. Los esfuei-zosy el calor se intensifican en
estos puntos y puede ocurrir una remocién parcial por cizalladura acompaiiada
por fractura 0 por fusion en la aspereza. Cuando estas asperezas son
removidas, se altera la rugosidad inicial de la superficie y el area de contacto
aumenta. Si las condiciones de esfuerzo no se alteran, la presion disminuye y
el mecanismo de desgaste activo cambia a plasticidad y/o oxidacidon-difusién
moderadas. Este primer proceso crea superficies de desgaste visibles Yy

pequeiias.
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Mecanismos de Desgaste de Estado Estable: Una velocidad y esfuerzo que

continde causando cizalladuray fusion deben evitarse, pues provocarian pronto
una falla total de la herramienta de corte. Asumiendo que estas condiciones no
existan, las superficies de desgaste se vuelven progresivamente mas grandes.
Si las superficiesestan dominadas por la plasticidad, pequefias particulas de la

superficie son deformadas mecanicamente y fracturadas de la superficie de

desgaste.

Este proceso, generalmente llamado abrasidn es el mas comun de los
mecanismos de desgaste que se hacen presentes en la superficie de incidencia

de la mayoria de las herramientas de corte.

La abrasion, junto a los demas procesos de desgaste de estado estable son los
que causan que la superficie de- desgaste original se haga mayor con el tiempo.

Por ello este periodo de la vida de una herramienta de corte es a menudo

denominado “Periodo de desgaste de estado estable”.

Mecanismos de Desgaste Terciarios:  El desgaste de estado estable

eventualmente agranda la superficie de desgaste hasta un punto en que se

produce un desgaste acelerado. En las herramientas con un recubrimiento duro
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resistente al desgaste como Nitruro de Titanio, el desgaste a través de este
recubrimiento expone el nucleo, menos resistente, de la herramienta, lo que
provoca un desgaste mucho mas acelerado. Las presiones y velocidades en
estas superficies incrementan la temperatura de modo que se produce una

oxidacién-difusién rapida, cizalladuray fusién localizadas que causan la rapida

destruccidn de la herramienta.

En general se puede decir que los mecanismos de desgaste que mas
frecuentemente se producen son el desgaste Abrasivo y el Adhesivo. Sin
embargo cuando se trata de cortar metal, las elevadas temperaturas y esfuerzos
presentes en la herramienta influencian la naturaleza de estos dos mecanismos
basicos y ponen en juego otros mecanismos. A continuacién Se presenta una
revisién general de siete mecanismos que, dependiendo de las circunstancias,

pueden dominar individualmente el proceso de desgaste.

DESGASTE ADHESIVO:

Esta descripcion general se centra en los mecanismos que ocwrren a
velocidades comercialmente relevantes. Aunque el desgaste adhesivo se asocia

directamente con la formacién de un borde de material sobre la cuchilla, esto
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no ocurre a las velocidades que se alcanzan con carburos cementados. Sin
embargo, esto no quiere decir que el desgaste adhesivo no ocurra a tasas de
remocidn de metal elevadas. Estudios recientes han demostrado que la viruta
limpia la superficie de ataque y el filo, de modo que las superficies quedan

“desnudas” y libres de sustancias organicas u 6xidos.

Esta accién de limpieza crea una oportunidad para que se produzca el desgaste
adhesivo, particularmente en vista del contacto intimo entre la viruta y la

herramienta.

.
o

Uniones de desgaste abrasivo (sefialadas por flechas) en el flanco de una herramienta de acero rdpido
usada para maquinar acero inoxidable (x1000)

Fig. 5: Desgaste adhesivo.(Ref.5)
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Desgaste Abrasivo:

El desgaste abrasivo implica la remocién del material de la herramienta de
corte por la accibn de inclusiones de fase dura en la viruta. Trabajos recientes
han logrado describir con detalle los mecanismos involucrados en este proceso.
Una tipica microestructura se muestra en la figura, en la cual

durante el proceso de maquinado de acero inoxidable estabilizado con titanio,
una particula de TiC produce una rayadura en la superficie de la herramienta.
En las herramientas de acero rapido, este proceso se puede observar tanto en la

superficie de incidencia como en la de ataque.

T

. -

" Herramienta

R 5

™ T
Particula de TiC (seialada con una flecha) en un acero inosidable rayando la superficie de ataquede
una herramienta de corte (x1500)

Fig. 6: Desgaste Abrasivo.(Ref.5)
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En esta ultima, el area térmicamente debilitada, donde se producen

normalmente los crateres, suele ser la mas afectada.

u

La misma forma de desgaste  abrasivo se presenta en las herramientas de
carburos cementados cuando en la regién de crater se excede la temperatura de

transicion dactil-fragil.

En muchos expeiimentos se ha demostrado la existencia de una clara
correlaciéon entre el desgaste abrasivo de la hei-ramienta y la cantidad de

particulas abrasivas del material de trabajo.

Fractura:

La fragilidad inherente de las herramientas de carburo de tungsteno las hace
suceptibles de dafiarse severamente por rajaduras al ser sometidas a cargas
subitas 0 gradientes de temperaturaen el filo de corte. Esto es particularmente
critico en las condiciones iniciales del corte cuando la herramienta se encuentra
con el borde del material a cortar., En general, en cualquier situacion
comercial, la fractura de la hei-ramienta no puede ser tolerada y se asume que

siempre Se tomaran medidas para evitarlo. ES por esto que la fractura no
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siempre Se considera una influencia mayor en el proceso de desgaste de la

herramienta.

D te nor Oxidacion nte Adhesion:

Un aspecto importante de la investigacidon reciente en esta area es la

observacidn directa de la interfase viruta-herramienta usando herramientas de

safiro transparente para el corte.

De este modo se ha determinado que la zona de contacto se puede dividir en un
area libre (zona 1) cercana al filo de la herramienta y una region de
transferencia en el perimetro del area de contacto entre la viruta y la
herramienta (Zona 2). Se ha propuesto que esta zona se forma debido a la
unién fuerte entre el oxido de Aluminio (zafiro) de la herramienta de corte y
los 6xidos que Se forman en la paite inferior de la viruta. La transferencia es

resultado de este proceso de adhesion.

A velocidades de coite elevadas se ha demostrado que el oxigeno no puede
penetrar hasta la parte posterior de la viruta y la transferencia continua

solamente en los lados.
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(a)

(b)

(@) Area de contacto luego de refrentar Aluminio con una herramienta de Zafiro. (b) Crateres
(flechas) en el radio de punta y el estremo de la profundidad de corte luego de maquinar acero.
Ambos son ejemplos de desgaste por osidacion y subsecuente adhesion.

Fig. 7:Desgaste por oxidacion y subsecuende adhesion(Ref.5)

En las herramientas de torno semi-oitogonales esta transferencia se ha
observado en el extremo de la profundidad de corte e inmediatamente atras del
radio de punta. Luego de largo tiempo de coite se observan hendiduras en
estas dos regiones como se puede ver en la figura. La evidencia muestra que la

continua formacién y rompimiento de las uniones adhesivas entre los oxidos
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también causa que el material de la herramienta que queda por debajo sea

removido ocasionalmente.

Desgaste por Difusion:

Mecanismos como la adhesion y abrasién son aumentados por la temperatura
elevada, pero no de un modo tan critico como la difusion o la deformacién
plastica. La difusion comprende el transporte de atomos del material de la
herramienta en la viruta en movimiento Yy esta controlada por la solubilidad de
la fase de carburo en el material de la viruta. Se ha propuesto que esta es la

principal causa del desgaste por crateres a altas velocidades.

Fig. 8: Desgaste por difusion.(Ref.5)
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En la figura se muestra como la difusion puede llevar a la degeneracién del
material de la herramienta. En este caso la zona obscura se ha formado por la
difusion del material de la herramienta en el material mas claro de la viruta.
Este mecanismo tambien se puede identificar en la superficie de ataque de la

herramienta, lo que sugiere que el desgaste en esta zona se debe principalmente

a la difusion.

Deformacibn Plastica Superficial :

Este proceso ha demostrado ser una de las mayores influencias en la formacion
de crateres cuando se maquina con herramientas de acero rapido cerca de su

limite de resistencia.

La viruta, deformada por los altos esfuerzos, puede transferir un suficiente
esfuerzo cortante a la superficie de la herramienta como para deformarlas y

arrastrar material desde la region de crater.
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Deformacion Plastica del Filo de Corte:

La forma mas seria de desgaste implica el debilitamiento térmico de la region
del filo de coite y la defoimacion de esta region al aplicarse la carga. Cuando
se produce esta deformacién, el borde defoimado causa un incremento
adicional de la temperatura y debilita ain mas al material. La deformacién en
acero rapido se muestra en la figura. Similares defoimaciones se aprecian en

los carburos cementados. A altas velocidades este es uno de los mecanismos

mas dominantes.

(a) Deformacién (b) Redondeo del

superficial o Filo de Corte
Fig. 9: Di n Pl (Ref.7)
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a) Desgaste de flanco; b) Deforniacion plastica: c) Crater; d) Grietas perpendiculares; e)Hendidura a
la profundidnd de corte; f) Picaduras: g} Fractura Todos son pastillas de WC

Fig.10:Meccanismos dc falla en herramientas de corte(Ref.1)
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TIEMPO DE VIDA DE LA HERRAMIENTA:

El tiempo de vida de una herramienta de corte generalmente se determina en
funcidn del desgaste de flanco o de crater. Este tiempo de vida no es aquel que
tarda la herramienta en sufrir una falla total, ya que en condiciones reales, estas
deben evitarse. Para esto las herramientas deben ser reemplazadas y debe
considerarse muchos factores para determinar cuando cambiar una herramienta.
Si se la reemplaza muy tarde, puede ocurrir una falla total o las piezas acabadas
pueden salir con defectos o medidas fuera de las tolerancias aceptadas. Si por
el contrario se reemplaza las herramientas con demasiada frecuencia, se
produce un aumento en el costo por el empleo de un mayor numero de

hen-amientas y el tiempo perdido por las paradas de las maquinas.

Por esto debe hacerse un estudio economico para establecer una estrategia
adecuada que optimice la productividad del proceso de corte, es decir que

minimice el costo y maximice la produccion y las ganancias.

Una parte de estas estrategias de analisis es la realizacion de pruebas de tiempo
de vida de las herramientas de coite, segin los metodos aceptados

universalmente. En la tabla se muestran valores tipicos de los limites de
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desgaste permitidos en diferentes operaciones de maquinado, tanto para

herramientas de acero rapido como para carburos cementados.

Tabla I:_Limites tipicos nara el Desgaste de Flanco

OPERACION Y | DESGASTE PROMEDIO MAXIMO DESGASTE
MATERIAL EN (mm) LOCAL (mm)

Torneado:
HSS 15 1,5
Carburo 0.45 0,9
Fresado Plano:
HSS 15 1,5
Carburo 0,45 0,9
\canalado:
1SS 0.30 0.50
~arburo 0,30 0.50
‘resado Periferico:
1SS
>arburo 0.30 0,50

0.30 0.50
"aladrado:
ISS ; 0.45 0,45
‘arburo 0,45 0,45

ef. 1
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a) En una fresa: b) En el filo de una broca: ¢) En una cuchilla de torno de HSS: ) En una cuchilla de
de HSS recubierto (cy d fueron usadas para un corte ortogonal en un anillo)

Fig. 11: Tipicas huellas dc desgaste de flanco(Ref.1)
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1.4.- MAQUINADO DE ALEACIONES DE COBRE

El Cobre y sus aleaciones pueden ser divididos en tres grandes grupos en

relacion a su maquinabilidad.

1. Aleaciones de facil mecanizacién: Son las que contienen una proporcion

apreciable de Plomo, Azufre 0 Telurio que se afiaden para mejorar la
maquinabilidad del material. EI Plomo, por ejemplo, facilita la rotura de las
virutas haciendo posible el maquinado a alta velocidad con larga vida de la

herramienta de corte y buen acabado superficial.

2. Aleaciones moderadarnente rnsquinables: Son basicamente los bronces

sin Plomo que contienen entre 60 y 85% de Cobre. Estas aleaciones
contienen fases secundarias que son mas duras o fragiles que la matriz.

Durante el mecanizado de estas aleaciones se producen virutas cortas.

3. Aleaciones dificiles de maquinar: Incluyen los Cobres sin Plomo, Latones

de bajo Zinc, bonces fosfoéricos, aleaciones cupro-niquel y algunos cobres

al Berilio.
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EFECTODE LOSELEMENTOS ALEANTES EN LA

., MAOUINABILIDAD

Como se indico anteriormente, la maquinabilidad de las aleaciones de Cobre se
incrementa con la adicion de Plomo, Azufre, Telurio y Zinc; mientras que el

Estaiioy el Hierro la deterioran.

El Plomo incrementa la fragilidad de la aleacién y causa que las virutas se
rompan en trozos cortos en lugar de formar largos espirales. El plomo no se
disuelve en el cobre, pero se dispersa finamente en la matriz. Como es suave,
reduce el esfuerzo involucrado en la formacién de la viruta y produce finas
agujas que Se quiebran cerca del plano de corte. Para que este efecto sea

notorio debe existir un contenido minimo de 2% de Pb.

El Azufre y el Telurio mejoran la maquinabilidad cuando se realiza un ensayo
de taladrado. El numero de vueltas requerido para perforar bajo carga
constante un agujero de 6mm de profundidad en el material decrece
abruptamente con pequefias adiciones de estos elementos a la aleacion. No
existe una ventaja en afiadir mas de 0,5% de cualquiera de ellos por la

inevitable pérdida de conductividad eléctrica.
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La adicion de Zinc aumenta la dureza del laton alfa hasta el limite de
solubilidad, alrededor de 37% de Zinc. En los latones libres de Plomo, el
aumento del contenido de Zinc entre 0 y 30% mejora la maquinabilidad de 20 a

30%.

El Estaiio aiiadido hasta en un 1,8% al bronce al plomo comencial (89Cu-
9,25Zn-1.7Pb) disminuye su maquinabilidad tanto para torneado como para

aserrado Y fresado.

El Hierro afiadido en 1,6% al bronce al plomo disminuye su maquinabilidad en

alrededor del 10%.

TORNEADO DE ALEACIONES DE COBRE

Debido a la gran variacidon de caracteristicas de maquinabilidad entre Ias
aleaciones de cobre, el diseiio de la herramienta de corte, asi como la velocidad

y el avance deben ser alterados para obtener los mejores resultados en cada

caso particular.
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Tanto acero réapido como carburo se utilizan para tornear cobre y sus
aleaciones, sin embargo para ciertos bronces al Silicio y al Aluminio €S mas
recornendado el carburo porque el calor que se produce durante el corte es

generado muy cerca de la punta de la herramienta donde el esfuerzo debido a la

fuerza de corte es el mayor.

Las aleaciones del grupo 3 pueden presentar caracteristicas de maquinabilidad
similares a las grupo 1 0 2, con virutas quebradas, si se cumplen las siguientes

condiciones:

e Un angulo de salida (el angulo entre la viruta y el eje de la barra de 20 a
60°)
e Un adecuado rompevirutas en la herramienta que prevenga que la misma se

vuelva una tira plana y continua.

Para las aleaciones del grupo 1 se recomiendan angulos de ataque de cero a
moderados. Este angulo debe incrementarse para tornear aleaciones de los

grupos 2y 3 para proporcionar un flujo libre a las virutas.
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Las velocidades indicadas en las tablas sirven de referencia para establecer

procedimientos, lo que no significa que estas no puedan ser variadas de
W

acuerdo a la experiencia.

Tabla II: Velocidades nominales para el torneado de aleaciones de

Cobre con herramientas de un solo filo

Aleacién Grupo Condicién | Dureza Velocidad (m/min)
HRB* HSS Carburo
DESBASTADO
1 Fundida | 40-150 100 230
2 Fundida | 40-175 69 155
3 Fundida 40-200 27 64
1 Fundida | 40-100 145 295
2 Fundida | 40-175 100 200
3 Fundida | 40-200 40 84

* HRB (500 KQ)
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1.5.- MAOUINABILIDAD DE LOS BRONCES AL

ALUMINIO :

Los bronces al Aluminio poseen muy diversos grados de maquinabilidad segtin

cual sea su contenido de Aluminio y demas elementos aleantes como Hierro,

Niquel, etc.

Generalmente, esta familia de materiales es considerada dificil de maquinar,
sin embargo si revisamos en las tablas las propiedades de los mismos podemos
concluir que la mayoria de ellos peitenecen al grupo 2 que contiene las
aleaciones moderadamente maquinables. Esto significa que la mayoria de los
problemas que se presentan al trabajar con este tipo de aleaciones son causados

por errores en los procedimientos o en la seleccién de los diferentes parametros

de corte.

Algunas aleaciones Cobre-Aluminio, sobre todo los bronces de un contenido
intermedio de Aluminio (9-12%) presentan una viruta larga y continua con
forma de espiral, pero rugosa en la parte inferior, lo que la vuelve quebradizay

se convierten en materiales del grupo 1.



Tabla III: Propjedades de algunos Bronces al Aluminio comerciales

Aleacion # Nombre Composicion Maquinabili-
dad*

C 95300 Bronce al A 89Cu-10Al-1Fe 55

C 95400 Bronce al Al 85Cu-11Al-4Fe 60

C 95600 Bronce al Al-Si| 88Cu-0,25Ni-7Al- 50
2,58i

C 95200 Bronce al Al 88Cu-9Al-3Fe 20

C95500 Bronce al Al 81Cu-4Ni-11Al-4Fe 50

C 95700 Bronceal Al- | 75Cu-2Ni-8Al-3Fe- 50
Mn 12Mn

C 95800 Bronce para 82Cu-4Ni-9A1-4Fe- 50
Helices IMn

C 99300 Incrament 800 72Cu-15Ni-11Al- -—

1,5Co0-0,5Fe

Ref.1
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* La maquinabilidad est4 expresada como porcentaje de la maquinabilidad del C 36000 (61,5Cu-

35,5Zn-3Pb) llamado Latén de Corte Libre (Free Cutting Brass).
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Adicionalmente, est4 comprobado que los grados 0 indices de maquinabilidad
no precisamente describen el verdadero comportamiento de un material en una
aplicacién particular.  Dos aleaciones del mismo grupo pueden diferir
considerablemente del grado relativo de maquinabilidad asignado. Estos
cambios pueden ocurrir por la naturaleza del proceso de maquinado empleado,
la composicibn y microestructura de la aleacibn o el criterio preciso utilizado

para determinar la maquinabilidad (vida de la herramienta, acabado superficial,

etc.).

Un buen ejemplo de este fenbmeno son algunas aleaciones del grupo 3.
Aungue todas estas aleaciones poseen un grado de 20, su maquinabilidad puede

diferir considerablemente en los procesos reales de produccién.

La maquinabilidad de las aleaciones del grupo 3 puede ser mejorada con la
utilizacién de rompevirutas y seleccionando apropiadamente los angulos y el
tamafio de las superficies de deslizamiento de la viruta en las cuchillas 0

pastillas de corte.

La herramienta mas adecuada para mecanizar bronces al Aluminio €S una

pastilla de carburo de grano fino (0,8 micras) en una matriz de 10% de

Cobalto.
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1.6.- CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

DE LOS BRONCES AL ALUMINIO Y .

APLICACIONES

En nuestro medio los bronces al Aluminio no son muy conocidos, y por lo

tanto son poco utilizados industrialmente. El mercado se halla dominado por

los bronces al estafio y los diferentes latones.

Sin embargo, los bronces al Al poseen en general propiedades mecénicas
superiores a sus contrapartes con otros elementos aleantes, sin un detrimento
considerable las tradicionales propiedades de los bronces como son apariencia,

acabado superficial, conductividad electrica, resistencia a la corrosién y al

desgaste.

BRONCE AL 8% Al

Un tipico bronce comercial es el C-61000, que contiene 92% Cu-8%aAl. En la

practica se tolera un contenido de Aluminio entre 6,8-8,5% y un maximo de

0,5% de Fe.
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Se lo obtiene en forma de varillas o cable y se utiliza para la elaboracion de
pasadores y pernos, ejesy partes de bombas. Se lo suelda sobre el acero para
utilizarlo como superficie de desgaste. También se lo emplea en forma de

tubos sin costura para intercambiadoresde calor y condensadores.

Su resistencia a la traccion es de 480 Mpa y su dureza oscila alrededor de 60

HRB y es suceptible de ser trabajado en frio 0 en caliente.

BRONCEAL 10% Al

Un ejemplo comercial de este tipo de bronce es el C-62300 (87Cu-10A1-3Fe).

Su composicidn aceptada es de 82,2-89,5% Cu, 8,5-11% Al y 2-4% Fe.

Este material se consigue en forma de barras y tubos y se utiliza para fabricar
cojinetes de deslizamiento, bujes, pasadores, pernos, tuercas, engranajes, guias

de valvulas, partes para bombas, levas, etc.

Su dureza es de alrededor de 80 HRB y posee una maquinabilidad aceptable,
con buenos acabados superficiales. Se recomienda usar una velocidad de corte

de 107m/min y un avance de 0,3mm/rev.
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BRONCE AL 12% Al

La aleacién comercial correspondiente a este material es el bronce C-62400

(86Cu-11Al-3Fe) cuya composicion es 82, 8-88% Cu, 10-11, 5% Al, 2-4% Fe.

Este material posee una dureza de 92 HRB y una maquinabilidad del 50%. La

velocidad 6ptima de corte es de 90m/min y el avance 0,3mm/rev. La viruta se

rompe fhcilmente.

Se lo utiliza principalmente para la fabricacién de engranajes, por su
considerable dureza que puede aumentarse con tratamientos térmicos, placas de

desgaste, levas, bujes para cargas moderadas 0 altas; riostras, pasadores, etc.

BRONCE AL 13.5% Al

Su nombre comercial es C-62500y su composicion es 12,5-13,5% Al, 3,5-5%

Fey el resto Cu.
Se lo utiliza para la fabricacién de bujes y guias para altas cargas y bajas
velocidades, tiras de desgaste, dados para conformado de lamina metélica y

rodillos de forma.
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Posee una muy baja ductilidad y resistencia al impacto. Esto impide su

aplicacién donde exista el riesgo de choques 0 altos esfuerzos. Su resistencia a

]

la corrosién es menor a la de los bronces con un menor contenido de Aluminio

como el 62400y 62300.

Su dureza es muy elevada, 30HRC, la maquinabilidad muy baja, 20,4 y no es

apto para el trabajo en frio, pero i en caliente.

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS BRONCES AL ALUMINIO

Los bronces al Aluminio resisten los acidos no oxidantes como el sulfiirico,
hidroclérico y fosforico.
Esta resistencia disminuye al aumentar la concentracion de oxigeno, lo cual

ocurre tipicamente a temperaturas mayores de 55°C.

Pueden usarse donde existan sales alcalinas neutras y acidas 0 compuestos

organicos. Solamente los 4cidos oxidantes, sales oxidantes y de metales

pesados los corroen.
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Resisten el agua potable o de mar. El agua blanda resulta mas corrosiva que la

dura para estos materiales.

Su resistencia a la corrosion, en general, se ve afectada por la concentracion de
la solucién, la aereacion, temperatura y la concentraciony tipo de impurezas

presentes en la solucién.

No deben usarse donde exista presencia de acido nitrico y son suceptibles de

sufrir corrosién bajo la presencia de esfuerzos (stress corrosién cracking).
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1.7.- INEFLUENCIA DE LOS LIQUIDOS LUBRO-
REFRIGERANTES EN EL MAQUINADO

DE LOS BRONCES AL ALUMINIO

Las operaciones de corte y pulido de metales encierran un complejo grupo de
parametros, y la correcta eleccién del fluido de corte o fluido lubro-

refrigerantes esta determinado por:

e El disefio, rigidez y condiciones de operacion de la Maquina Herramienta.

e Lavelocidad, avance y profundidad de corte.

e Lacomposicion, acabado y geometria de la herramienta de corte

e Elmodo de aplicacion del fluido.

e Lageometria de la pieza que se va a maquinar.

e La composicion, microestructuray distribucion de los esfuerzos residuales

en la pieza que se va a maquinar.

Cuando estan propiamente aplicados, los liquidos lubro-refrigerantes pueden
incrementar la productividad y reducir los costos al hacer posible el maquinado
a mayores velocidades, con mayores avancesy profundidades de corte. El uso

correcto de esto fluidos puede- incrementar la vida util de la herramienta de
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corte, disminuir la rugosidad de la superficie, incrementar la exactitud
dimensional y disminuir la cantidad de potencia consumida en comparacién al

corte en seco.

FUNCIONES DE LOS LIOUIDOS L UBRO-REFRIGERANTES

Dependiendo de la operacion de maquinado que se realice los fluidos de corte

deben cumplir con una 0 mas de estas funciones:

o Enfriar la herramienta, la pieza de trabajoy la viruta.

e Lubricar, reduciendo la friccién y minimizando la erosion de la herramienta
de corte.

o Ayudar a“lavar” la viruta de la zona de trabajo.

e Proteger la pieza de trabajo, la herramienta y la maquina de la corrosion.

La relativa importancia de cada una de estas condiciones depende de las
condiciones de trabajo. En el torneado de alta velocidad la funcién mas
importante del liquido lubro-refrigerante es precisamente la refrigeracién. A

velocidades moderadas tanto la refrigeracién como la lubricacién son
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igualmente importantes y a baja velocidad es la lubricacién la que se convierte

en la funcion mas importante.

TIPOS DE LIQUIDOS LUBRO-REFRIGERANTES

Existen basicamente dos tipos de fluidos de coite:

e Con Base de Aceite

o Con Base de Agua

Los fluidos con base de aceite se utilizan para operaciones a baja velocidad.
Can mayor impoitancia a la lubricidad y poseen inferiores propiedades
refrigerantes. Ayudan a mejorar el acabado superficial y proporcionan

proteccién contra la corrosion.

Los fluidos con base de agua dan una mayor importancia a la refrigeracién y

poseen por lo tanto una lubiicidad relativamente baja.
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Son excelentes para las operaciones a alta velocidad. Debido a la presencia de
agua pueden facilitar la corrosion de piezas de materiales ferrosos si N0 se

[l

utiliza inhibidores.

EMULSIONES

Una emulsion es una mezcla de aceite y agua, en la cual debido a la
insolubilidad del aceite, el mismo queda en suspensién, sin llegar a diluirse
completamente. Para su preparacion Se utilizan aceites solubles, que estan
compuestos de aceite basico de petréleo mas aditivos emulsionantes. El aceite
se debe mezclar con agua en una proporcion tipica de 20:1, es decir una parte
de aceite por cada 20 de agua, 0 5% en volumen. Es importantisimo para
preparar la emulsion agregar siempre el aceite al agua y no viceversa. Este tipo
de solucionesrepresentan aproximadamente el 50% del mercado de lubricantes

para el maquinado de metales, y presentan las siguientes ventajas sobre las

soluciones:

e Poseen tanto lubricidad como refrigeracion elevadas
e Tienen un buen rendimiento a bajas concentraciones

e Poseen propiedades inherentes para la prevencién de la corrosién



61

e Buena detergencia

e Sepueden incorporar aditivos de alto rendimiento adicionales

Las principales desventajas de las emulsiones son:

e Sonsensibles a la dureza del agua

e Favorecen al desarrollo de bacterias y microbios si no se mantiene alto el

ph del fluido, lo que puede provocar dermatitis en los operadores.

ADITIVOS PARA EL MAOUINADO DE METALES

Como se habia indicado anteriormente, la mayoria de los fluidos de corte
utilizados son emulsiones de aceite en agua, ya que las emulsiones combinan

tanto las propiedades lubiicantes del aceite, como las refrigerantes del agua.
Los aceites solubles utilizados para la fabricacién de las emulsiones deben
tener propiedades diferentes a las de, por ejemplo, un aceite lubricante comun.

Estas propiedades se logran mediante la adicion de aditivos.

Los aditivos para corte de metales pueden ser de dos tipos:
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e Quimicamente Inactivos

e Quimicamente Activos

Los aditivos Quimicamente Inactivos reducen la friccién entre la cuchillay el
material de trabajo, reducen la tension superficial del liquido y mejoran el

acabado de la superficie. Funcionan mediante dos mecanismos diferentes:

Por Adsorcién de la Superficie: cuando el lubricante se aloja en las cavidades

e irregularidades microscopicas de la superficie del metal, y se quedan pegados
debido a diferencias de polaridad. Este es el caso de las grasas, aceites grasos,

aminas grasas y jabones grasos.

Por Separacién Fisica: cuando existe un compuesto que forma una pelicula

que impide el contacto directo de metal con metal, como es el caso de las sales

organicas O inorganicas.

Los aditivos Quimicamente Activos, tambien Ilamados de Extrema Presién 0
EP (Extreme Pressure) reaccionan con el metal de trabajo para formar capas de
Sulfuros, Fosfuros 0 Cloruros del metal, las cuales son mas faciles de cortar y

producen una fricciéon menor. Los principales aditivos de este tipo que se
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utilizan son compuestos de Cloro, los cuales brindan proteccién hasta una

temperatura de 600°C y los de Azufre que protegen hasta los 1000°C.

Las desventajas de este tipo de compuestos son los posibles efectos
secundarios. Los hidrocarburos sulforizados tienden a reaccionar con ciertos
metales produciendo coloraciones obscuras y las parafinas cloradas son

suceptibles a descomponersey formar hcidos corrosivos como el HCI.

Como altemativa a los agentes EP convencionales, en la actualidad se estan
utilizando compuestos de Sodio y de Calcio, con alto contenido de Carbonato
Metélico, los cuales no presentan problemas secundarios y ademas son

compatibles con las ultimas regulaciones ambientales.

SELECCION DE_LOS LIQUIDOS LUBRO-REFRTGERANTES PARA
BRONCES AL Al

La seleccion del fluido adecuado para cada aplicacion se debe realizar tomando
en cuenta un sinnumero de parametros interrelacionados. Anteriormente Se

trataron los factores directamente relacionados con la operacion de corte, pero



64

existen otras necesidades que el cliente busca al momento de seleccionar un
fluido como:

e Una favorable relacibn Rendimiento - Costo

e Que el fluido no sea toxico

e Queno tenga un olor desagradable

¢ Que produzca poca espuma

e Larga vida util y/o posibilidad de reciclaje

e Facilidad de limpieza, una vez terminada la operacion de corte

e Que el fluido desechado pueda ser tratado segun las regulaciones

ambientales vigentes

Para el maquinado de aleaciones de Cobre y en general de metales amarillos,
dentro de los cuales se incluyen los bronces al Aluminio, no se r-ecomienda la
utilizacion de aceites que contengan aditivos activos, especialmente con

Azufre, porque el metal se mancha.

Se recomienda usar aceites grasos que contengan aminas O esteres, soluciones
de jabones grasos, soluciones con base de agua (ya que los bronces al
Aluminio poseen muy buena resistencia a la corrosion) y emulsiones de aceites

solubles diluidas debidamente, segun las proporciones recomendadas.



CAPITULOII: TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1.- OBJETIVO Y METODOLOGIA

EXPERIMENTAL

Para la realizaciéon de pruebas de maquinabilidad.existen diferentes objetivos

posibles: globales o locales.

Los objetivos globales se refieren mas a problemas administrativos, cuando es
necesario tomar decisiones que requieran informacién acerca del tiempo de
vida de las herramientas de coite. Un ejemplo de este tipo de situacioneses la
decisién de qué herramientas comprar, 0 el desarrollo de condiciones de
trabajo para una nueva combinacioén herramienta-operaciéon. El primero podria
denominarse un OBJETIVO DE ACEPTACION vy el segundo un

OBJETIVO OPERATIVO.

Para el caso de este trabajo experimental resulta mas interesante y practico
establecer objetivos locales. Estos objetivos se centran mas especificamente en

el uso propuesto de la herramienta y ¢6mo Se va a juzgar su desempeiio.
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El objetivo especifico de los ensayos realizados es predeterminar ciertas
condiciones de corte, las cuales sean 0 se aproximen a las méaximas que se

puedan utilizar para trabajar el material en la maquina utilizada y emplear un

limite de desgaste del filo de corte como criterio de falla de la herramienta.

OBJETIVO

“El objetivo de las pruebas realizadas es encontrar los valores de
maquinabilidad relativa de cuatro diferentes tipos de bronce, utilizando

para ello los procedimientos experimentales reconocidos

internacionalmente.”

Los materiales ensayados fueron un patron que se considera que posee una
maquinabilidad perfecta y cuatro bronces al Aluminio con diferentes
composiciones: 8% Al, 10% Al, 12% Al y 13,5% Al Con los datos
experimentales se trazan las curvas “desgaste de flanco de la cuchilla’vs.
“tiempo” para cada material y de ellas se obtiene el tiempo de vida de la
herramienta de corte, utilizando como criterio de falla un valor limite de

desgaste. La maquinabilidad se puede expresar como un porcentaje de
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maquinabilidad relativa, respecto al material patron al cual se le asigna

arbitrariamente un 100%como grado de maquinabilidad.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la realizacion de las pruebas de maquinabilidad es necesario primeramente
establecer claramente la metodologia experimental. Los pasos a seguir para las

pruebas son los siguientes:

1. Calificar el tipo de maquina que se utilizara para los ensayos y realizar
todas las pruebas necesarias para asegurar su correcto funcionamiento

durante las piuebas.

2. Hacer la fundicién de probetas en suficiente cantidad para los ensayos.
Asegurarse de que las probetas sean todas de la misma forma y tamafio y

realizar cualquier preparacion necesaria en ellas.

3. Seleccionar el tipo de herramienta de coite que se va a utilizar, tanto su
material como su geometria. Si se van a utilizar varias herramientas se debe

asegurar de que todas sean iguales.
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4. Seleccionar los parametros de corte, la velocidad, avance y profundidad de
corte. Estos parametros deben ser los maximos que se puedan alcanzar en

la maquina seleccionada para el material de ensayo.

5. Conseguir los equipos adicionalesy accesorios necesarios para las pruebas:
Portacuchillas, Contrapunto, Instrumentos opticos (macroscopio) para la

medicién del desgaste, Cronometro.

6. Realizar pruebas preliminares para comprobar el cumplimiento de las
condiciones propuestas y determinar la factibilidad de alcanzar los
objetivos experimentales.  Si es necesario, realizar las correcciones

necesarias en los parametros seleccionados.

7. Realizar las pruebas definitivas con los diferentes materiales y tomar los

datos necesarios para la elaboracion de las tablas de resultados.

8. Analizar los resultados y foimular las conclusiones del experimento.
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2.2.- PRUEBAS PRELIMINARES Y ADAPTACION
DE EQUIPOS

Antes de realizar los ensayos fue necesario primeramente fabricar las probetas

de los materiales con los cuales se iba a trabajar.

El material patrén utilizado fue comyrado localmente, pues se trata de un
bronce comercial, conocido como bronce “dulce”.
Su composicion quimica es la siguiente:

Cu 58% Zn 39% Pb 3%

Este material fue escogido por su gran similitud con el material patron sugerido
en la literatura consultada que es el llamado “free cutting brass” o latén de
corte libre cuya composicion es:

QU 61,5% Zn 35,5% Pb 3%

La maquinabilidad del material patron puede considerarse de 100%. Se
compraron las probetas ya listas, en forma de barras redondas de 1'%” de

diametro y 300 mm de largo.
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Los demas materiales fueron producidos en los talleres de la Facultad de
Ingenieria en Mecénica utilizando como materia prima alambre de Cu 'y de Al
ademas de clavos de acero. Se utilizo para la fundicién un horno de crisol con
quemadores de gas, construido localmente. La méxima capacidad por cada
colada del horno es de 40 Ibs. Primeramente se tomé la chatarra de QU'y de Al
y se la fundié para luego formar lingotes, a partir de los cuales se fabric6 luego
la aleacién. Para la produccién de las probetas se utilizo el proceso de
fundiciéon en molde metalico el cual proporciona un excelente acabado y nos
permitié obtener las mismas directamente de la fundicion, sin necesidad de

maquinado previo a los ensayos.

Para comprobar la calidad de las aleaciones se realizaron pruebas de dureza
brinell y rockwell y los resultados de las mismas se compararon con la de

materiales similares tabulados en la bibliografia.

Antes de la realizacibn de las pruebas definitivas se tomé una barra de cada
material y se las maquiné con las mismas condiciones que se seleccionaron
para el experimento final, para cornprobar si era posible llegar a los limites de
desgaste establecidos 0 si era necesario realizar algin cambio en los

parametros.
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Al comprobarse que los resultados fueron satisfactorios se prosiguié con la

experimentacion tal como se planeo.

[

2.2.1.- ANALISIS DE LA MAQUINA-HERRAMIENTA

El objetivo de este analisis es establecer si la maquina que se utilizara en las
pruebas cumple con los requerimientos de precision geométrica establecidos
por los fabricantes a nivel inteinacional. Estas recomendaciones son aplicables
a maquinas de precision normal y de uso general. No incluyen los ensayos
especiales de funcionamiento de la maquina como son: capacidades de corte,

vibraciones, ruido, avance irregular y otros.

PRECISION GEOMETRTCA REQUERTDA

La mhquina debe estar de acuerdo con la precision especificada en la columna
de desvios admisibles. Para verificar estas medidas, los ensayos deben ser

ejecutados de acuerdo con los detalles descritos en las hojas de ensayos.
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APLICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS

Los ensayos deben realizarse tal y como son descritos en las hojas
correspondientes y siguiendo las recomendaciones adicionales que pudieren
indicarse de ser necesario. Se deben considerar también las exigencias en

cuanto a la precision de los equipos de ensayo utilizados.

El orden de realizacion de las pruebas debe ser el que resulte mas cémodo para

facilitar el montaje de los instrumentos.

Para la presentacion de los resultados se debe utilizar el formato de las hojas de

resultados.

Todas las medidas indicadas deben ser en milimetros.

Todas estas recomendaciones y ensayos estan de acuerdo a las siguientes

normas: DIN 8606, BS 4656.
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HOJA DE RESULTA
PO DE MAQUINA: Torno Horizontal VARCA: TURR] VMODELO: T-220
limero Ensavo desvios Adnysibles Valores Medidos Observaciones

1 Nivelacion de la bancada ’ara 1000<Dc<1500 Migquina sc encuentra da-
a) Enla direecion Longitudinal a) 0,005/250 0,01/250 nivelada, sobre todo mel
b) En la direccién Transversal b) 0.03/1000 0,03/1000 seriido longitudinal

2 Rectitud en el movimiento del Se sobrepasanlos valores
carro & un plano horizontal 0.02 0.04 aceptables, tal vez por des-
en relacion a la linsa de centro gaste de |35 guias

3 Paralelism entre las guias del
cabezote del contrapunto y el
movimiento del carro Valores enlos Jimites de [0
a) Enel plan, horizontal a)0.02 0.02 aceptable solo enel plano
b) En el plano vertical b) 0B 0.04 horizontal.

4 Paralelismo entre ¢f ¢je del
irbol Y el movimiento longitu-
dinal del carro. Excesiva desviacionen ¢
a) En el plan, horizontal a)0.010/300 0,02/300 plan, horizontal.
b) Enel plano vertical b) 0.02/300 0.0”1310

5 Paralelism entre el ¢je del
contrapunio y el movimienio Se sobrepasan lor valores
de! carro nermitidos en ambos planos
2) En el plaro horizontal a) 00111 0,03/100
b) En ¢! planc vertical b) 0.015/100 0,03/100

6  [Diferencia de altra enire Jos .2l contrapunio 0,03 Ligeramente por encima del
kics del arbol v el cont or ercima del drbol Jlimite permitido

7 Paralclism emtre el movimien-

0.015/150 02110 Valor aceptable

o longitudinal del carro porta

micntas v €l ¢je del arbol
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2.3.- SELECCIONDE HERRAMIENTAS DE

CORTE: MATERIAL Y GEOMETRIA

-

Es importantisimo para las pruebas de maquinabilidad que €stas se realicen con
un solo tipo de cuchilla paxa que los resultados de cada ensayo individual sean
suceptibles de ser comparados entre si. Esto comprende la seleccibn del

material de la herramienta y de la geometria de sus filos.

MATERIAL DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

De todos los materiales existentes para la fabricacibn de herramientas de corte
en el mundo, el uso local se limita casi exclusivamente a cuchillas y pastillas

de dos materiales basicos:

e Acero Rapido (HSS)

o Carburo de Tungsteno (WC)

Las pastillas de carburo de tungsteno tienen la ventaja de tener geometrias
idénticas cuando son nuevas, las cuales se pueden escoger de entre una gran

variedad que Se muestra en los catalogos.
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La primera impresion fue de que éstas eran las indicadas para ser usadas en las
pruebas, pues ahorraban el trabajo de afilado. Inclusive se preseleccion6 un
tipo de pastilla del catdlogo de Sandvik, pero posteriormente la decisién fue

reconsiderada por algunas razones impoitantes:

e En nuestro medio, ain en la casa distribuidora, no se consiguen todas las
variedades de pastillas. Solo existen disponibles 2 0 3 variedades
multipropésito, con recubrimientos duros para una mayor duracion.

e Este tipo de pastillas, en las condiciones de ensayo, tienen una duracion que
sobrepasa los 100 minutos. Por limitaciones en la cantidad de material
disponible, esta duracion tan elevada haria imposible tomar mediciones del
desgaste tal y como se lo planed.

e Las pastillas disponibles poseian una geometria en el filo que incluia un
rompevirutas, por lo que no se hubiera podido apreciar la longitud real de

las virutas para cada tipo de material.

Por estas razones se prefirié utilizar cuchillas de acero rapido, aunque éstas
tienen la desventaja de que al necesitar ser afiladas resulta imposible obtener
exactamente la misma geometria en cada una de ellas, aungque Se tomaron

precauciones para aproximarse lo mas posible a lo ideal en este aspecto.
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GEOMETRIA DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

Antes de indicar los diferentes angulos que se seleccionaron para las cuchillas
de acero rapido, es necesario explicar brevemente la nomenclatura utilizada en
las herramientas de corte por medio de un grafico. En los anexos se encuentra
informacién adicional sobre el significado fisico y la influencia de los dngulos

de la herramienta en el proceso de maquinado.

T
Su igie de
Atagu

b
%gulo de

Incidencia

Angulo de

Ataque Lateral v Angulo de Ataque

Su , de Cabeza Mango
~In idencia

L

100 de Filo

Fig. 10: Cuchilla recta para torno(Ref.7)
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SELECCIONDE LOS ANGUL OS DE LA HERRAMTENTA DE CORTE
Los angulos mas adecuados para cada material y operacion solo pueden ser
determinados en base a pruebas y a la experiencia obtenida a lo largo de los
afios. En la literatura especializada se pueden hallar tablas que indican los
valores optimos en cada situaciéon. Por supuesto, si bien los valores

particulares varian ligeraniente de un autor a otro, las tendencias son

constantes.

Para escoger los 4ngulos de las herramientas que serian usadas para los ensayos
de maquinabilidad en las probetas de bronce se utilizé6 una tabla de la
bibliografia que recomendaba los valores adecuados para el maquinado de

aleaciones de Cobre.

Se decidio utilizar los valores coil-espondientes a las aleaciones del grupo 2, 0
las moderadamente maquinables, por considerarse que eran valores inteimedios

aplicables a la gama de composiciones de las probetas a ensayarse.
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Tabla 1V:_Angulos Recomendados para el Magquinado de Aleaciones de

Cobre con s de Acero Répid:

Aleaciones Maquinadas
Angulo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
De Ataque 0 5-10 10-20
De Ataque Lateral 0-3 5-10 20-30
De Incidencia 6 6-15 10-15
De filo principal 8-15 8-15 8-15
De Filo Secundario 10-15 10-15 15
s
=4
A 10-15
~5° 10°
/{/ |
|~
z‘y‘/ \.-6‘150

Fig. 12: Geometria scleccionada para las herramientas de corte
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2.4.- SELECCIONDE LOS PARAMETROS DE

. CORTE

Para cualquier operaciéon de maquinado es sumamente importante la correcta

eleccidn de los diferentes parametros de corte, como son:

o Velocidad de Corte
e Avance

¢ Profundidad de Corte

Para la realizacién de las pruebas de tiempo de vida de la herramienta de corte
lo recomendado es utilizar los parametros de corte mas criticos que se puedan
alcanzar en la maquina-hérramienta en la cual se van a llevar a cabo los
ensayos. De esta forma se induce un desgaste rapido de la cuchilla, lo cual
permite obtener resultados luego de tiempos de maquinado relativamente
cortos. La utilizacion de condiciones mas severas que las normalmente
empleadas en el maquinado de los respectivos materiales no afecta en nada a
los resultados de los indices de maquinabilidad, pues las condiciones son las
mismas a lo largo de todas las pruebas y lo que se desea conocer es el

comportamiento relativo de las diferentes probetas entre si.
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VELOCIDAD DE CORTE

]

Este parametro indica la velocidad relativa en metros/minuto entre la cuchillay
la pieza de trabajo. Como es conocido, en el toineado es la pieza la que rota
impulsada por el motor de la maquina y la cuchilla permanece estatica. Para
Imaginarnos mejor el significado de la velocidad de corte es util irnaginarse una
inversién cinematica del proceso, es decir, suponer que la cuchilla es la que se
mueve. El recorrido que tendria la cuchilla en cada revolucién equivale a la
circunferencia de la pieza de trabajo. Esto, rnultiplicado por el numero de
revoluciones por minuto que da el husillo del torno, equivale a la velocidad de

corte. Expresandolo por medio de una formula tendriamos:

V=2*Pl *r*n

Donde: V : Velocidad de corte en m/min

r : Radio de la pieza de trabajo en m

n : Nuamero de revoluciones del husillo de la maquina

Utilizando unidades mils comunes, la formula anterior se puede reescribir de la

siguiente manera:
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V= (Pl * d * n)/ 1000

Donde: V : Velocidad de corte en m/min
d : Diametro de la pieza torneada en mm

n : Velocidad de giro del husillo en rpm

En el caso de la maquina disponible para los experimentos, la méxima
velocidad que se podia obtener sin cambiar el juego de engranajes es de

1000rpm. Si consideramos como promedio un diametro de 30mm para las

barras de los diferentes bronces tendriamos, segun la formula:

V = (3,1416 * 30 * 1000)/ 1000 = 94.25 m/min

Esta velocidad no es constante, ya que el diametro de las barras no es siempre
exactamente el mismo, existen pequefias desviaciones. Ademas, por ser esta la
maxima velocidad de la maquina no es posible aumentarla para gorregir la
disminucion de la velocidad de corte debida a que con las subsecuentes
pasadas de la cuchilla la probeta pierde material y su diametro se reduce. Sin
embargo, como esto afecta por igual a todas las probetas se considera que no

influye en los resultados finales.
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La velocidad aproximada de 90 m/min para los ensayos se considera adecuada,
ya que esta dentro de las recomendaciones para el maquinado de aleaciones de
Cobre, que para este tipo de ensayos estan entre 69 y 100 m/min, para el caso

de bronces al Aluminio.

AVANCE

Consultando tablas para el maquinado de aleaciones de Cobre se puede saber
que las aleaciones del grupo 2, es decir, las moderadamentes maquinables (las
cuales estamos tomando como base para nuestros calculosy selecciones) tienen

las siguientes recomendaciones para la velocidad de avance:

Para desbastado: 0,5 a 0,75 mm/rev

Para acabado: 0,18 mm/rev

Las pruebas de maquinabilidad, obviamente, se realizan bajo condiciones de
desbastado, por lo que se revisé en la maquina-herramienta si era posible
alcanzar una velocidad de avance dentro del rango arriba sefialado.

El avance méximo posible es de 0,598 mm/rev, el cual por estar dentro de las

cifras recornendadas se lo acepto para las pruebas.
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PROFUNDIDAD DE CORTE

Si bien todos los parametros de corte antes mencionados dependen en gran
medida del material de la herramienta (las velocidades y avances que se pueden
lograr con herramientas de Carburo de Tungsteno 0 Diamante son mayores a
las alcanzables con HSS) este ultimo es en el que resulta mas légica la
dependencia, atn para alguien que no conociera nada de esta materia. Una
herramienta de coite, mientras mas duray resistente sea permitira, lé6gicamente,
una mayor penetracion en la pieza de trabajo y por lo tanto una mayor

profundidad de corte.

Para el desbaste de aleaciones de Cobre con cuchillas de acero rapido se
recomiendan profundidades de corte entre 1,25 y 3,2 mm. Durante las pruebas
preliminares se utilizaron varias profundidades de corte: 1,5, 2, 2,5 mm.
Finalmente se decidio utilizar la mayor de éstas, 2,5mm, cuando se comprobo
que aun en el material mas duro, el bronce al 13,5% de Al, se la podia emplear

sin que existierapeligro de rotura de la herramienta.



TABLA V: PARAMETROS DE CORTE SELECIONADOS
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PARAMETRO

VALOR SELECCIONADO

VELOCIDAD DE CORTE

aprox. 90 m/min

AVANCE

0.598 mm/rev

PROFUNDIDAD DE CORTE

25mm
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2.5.- ENSAYODEL TIEMPODE VIDADELA
HERRAMIENTA PARA CADA MATERIAL

Antes de comenzar con los ensayos definitivos de los materiales fue necesario

realizar algunas preparaciones:

Afilado de las cuchillas: En total se afilaron 6 cuchillas, utilizando el esmeril
del taller. Se tuvo mucho cuidado en tratar de que las mismas queden lo mas
parecidas entre si y que al mismo tiempo tengan todos sus angulos de acuerdo a
lo recomendado. Esto solamente se lo pudo inspeccionar de forma Visual y
utilizando un goniémetro, por lo que no se lo pudo hacer con una elevada

exactitud.

Se utilizi, una cuchilla para cada uno de-los materiales, incluyendo el patrén y
la sexta nunca fue utilizada, se la afilé exclusivamente con el proposito de

comparar su silueta con la de las herramientas gastadas en el macroscopio.

Selecciéon del Limite condenatorio de desgaste: Para el ensayo de tiempo de
vida de la herramienta de corte se debe establecer un limite condenatorio, que

de alcanzarse se considera que la herramienta ha fallado. En este caso se tomé
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como parhetro a medirse el desgaste en el flanco de la herramienta, bajo el
filo de corte principal. El limite condenatorio se fijé en 0,3 mm, algo menor

(]

que los 0,38 mm sugeridos debido a las limitaciones de material de ensayo.

Preparacion de los Instrumentos de Medicion: Para la medicion del desgaste

se utiliz6 un macroscopio, al cual se le acopla una escala. Para determinar el
valor de cada division se observé una de las cuchillas hasta seleccionar el
aumento y enfoque coxrectos para obtener una imagen clara y suficientemente

grande para que permita apreciar los detalles.

A continuacion se tomo un calibrador vernier al que se lo fij6 en una medida de
0,3mm Yy se lo observd al macroscopio para determinar a cuantas divisiones de
la escala correspondia la distancia entre las 2 patas del mismo. Se determiné
que aproximadamente correspondia a 3 divisiones, por lo que se consider6 que
cada una de ellas equivalia a 0,Imm con ese aumento seleccionado, el cual no

fue variado a lo largo de las pruebas.

Preparacién de las Probetas: Para aprovechar mejor la longitud de las

probetas 10 més indicado es montarlas agarradas en un extremo al mandril del

torno Yy en el otro al contrapunto. Para ello fue necesario refrentar un extremo
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de las barras y realizar un centro, utilizando una broca especial para este

proposito.

DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS

La secuencia que a continuacion se describe fue la que se siguié para el ensayo

de cada una de las barras de los 5 materiales diferentes que fueron maquinados.

1. Montaje de la herramienta en el portacuchillas y regulacién de la altura.
Para que el maquinado sea correcto la cuchilla debe coincidir con el eje de
la pieza. Para lograr esto se debe tomar como referencia la punta del

contrapunto para regular la altura en el portaherramientas.

2. Montaje de la probeta, sujetandola en un extremo al mandril de la méaquina

y en la otra al contrapunto. Asegurar el contrapunto para que no se deslice.

3. Seleccién de las velocidades corectas utilizando las palancas del panel de
control del torno. Para la velocidad de 1000 rpm las posiciones de las
palancas corresponden a 4v. Para el avance, se debe seleccionar la

combinacion C7 de las palancas.
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Acercar la herramienta a la pieza de trabajo para fijar el angulo en que se

colocara la misma. Este angulo no fue variado durante todos los ensayos.

Encender la maquina y hacer ligero contacto entre la cuchilla y la pieza

para colocar el “cero” de referencia para la profundidad de corte.

Llevar la cuchilla al extremo derecho de la pieza, a un par de centimetros de
distancia del comienzo de la bail-a. Colocar una profundidad de corte de

2,5mm.

Preparar un cronbmetro. Mover la palanca que conecta el avance
automatico. En el instante en que la cuchilla hace contacto con el material,

encender el cronémetro.

Cuando la cuchilla haya avanzado casi la totalidad de la longitud libre de la
barra y antes de que se acerque peligrosamente al mandril, detener si es
posible simultaneamente el avance y el cronéometro. Apuntar el tiempo de

maquinado. Apagar la maquina.

Desmontar la herramienta y observarla al macroscopio para medir su

desgaste. Tabular ese valor junto al del tiempoy compararlo con el limite.
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10. Volver a montar la herramienta y repetir desde el paso numero 5 en

adelante hasta que el desgaste llegue al limite establecido 0 lo sobrepase.

11. Repetir todo el procedimiento para cada probeta de cada material.

OBSER' 'ACIU]

Ademas de las mediciones de ‘desgaste de las herramientas de corte, resulta

interesante realizar algunas observaciones durante el proceso de ensayos.

Tipos de Viruta: ES muy importante observar cdmo es la viruta que se arranca
de la pieza de trabajo durante el maquinado. La forma y la longitud de esta es
caracteristica de cada material y es un pardmetro importante en la
maquinabilidad del mismo. Los materiales de facil mecanizacion producen
viruta corta, los de dificil maquinado, viruta larga. El color de la viruta
también es importante pues es un estimativo de la temperatura que se alcanza
en el proceso. Si Ia viruta es del mismo color que el material de donde
proviene la temperatura es baja, si se observan cambios es porque existe

elevada temperatura, que es otro factor que acelera el desgaste de la
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herramienta de corte. Si es posible es recomendable tomar muestras de la

viruta de cada material.

Herramienta de Corte: A simple vistay antes de observarla al macroscopio se

pueden detectar huellas de desgaste en la herramienta.

Si ha habido excesivo calor, es muy probable que el filo de la cuchilla presente
un cambio en su color 0 que presente un aspecto quemado. Se puede detectar

el material base pegado, lo que se llama embotamientode la cuchilla.

Acabado Superficial: Cuando una herramienta de corte se va desgastando, se
produce una consecuencia inevitable que es la disminucion de la calidad de la
superficie maquinada. Sin realizar mediciones, a la vista y al tacto es posible
estimar el grado de rugosidad de la superficie 0 por lo menos detectar un

cambio radical producto del desgaste.



ENSAYO DE MAQUINABILIDAD

MATER I AL -Bronce Dulce (Patron)

HERRAMIENTA HSS :
VELOCIDAD: aprox. 90m/m AVANCE: 0,598 m

MAQUINA: Torno TURRI T-220
PARAMETRO MEDIDO: Desgaste de Flanco

PROF. 2,5mm
TABLA DE DATOS
TIEMPO DESGASTE
(min, s) (mm)
1'16" 0,02
2'33" 0,05
3'48" 0,09
5'03" 0,13
6'18" 0,18
7'33" 0,24
8'50" 0,26
10'05" 0,28
1121 0,31

GRAFICO DESGASTE DE FLANCO VS. TTEMPO

Desgaste

0,35
03

025

0’2 "_.‘ K

015

0,1

0,05 __}; A

116"

233"

348"

503"

618"
Tiempo

e
+

733"

850" 1005" 121"
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ENSAYO DE MAQUINABILIDAD
MATERIAL: Bronce 8%6 Al MAQUINA: Torno TURRI T-220

HERRAMIENTA: HSS PARAMETRO MEDIDO: Desgaste de Flanco
VELOCIDAD: aprox. 90m/m AVANCE: 0,598 m PROF. 2,5mm '

TABLA DE DATOS
TIEMPO DESGASTE |
(min, s) (mm)
1'00" 0,07
1'58" 0,12
2'54" 0,25
3724' 0,32

GRAFICO DESGASTE DE FLANCO VS. TIEMPO

0.35
0.3

025}

0,2

Desngaste

015
01t

0,05

1'00" 158" e 324

Tiempo




ENSAYO DE MAQUINABILIDAD

MATERIAL: Bronce 10%Al MAQUINA: Torno TURRI T-220
HERRAMIENTA HSS PARAMETRO MEDIDO: Desgaste de Flanco
VELOCIDAD: aprox. 90m/min AVANCE: 0,598 m PROF. 2,5mm

TABLA DE DATOS
TIEMPO DESGASTE
(min, s) (mm)

0'45' 0,05
1'30' 0,08
2'25' 0,15
3'10' 0,2

400" 0,3 .

GRAFICO DESGASTE DE FLANCO VS. TIEMPO

Desgaste

o4s 130 225 310 4w

Tiempo
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ENSAYO DE MAQUINABILIDAD.

MATERIAL: Bronce 1296 Al MAQUINA: Torno TURRI T-220
HERRAMIENTA HSS , PARAMETRO MEDIDO: Desgaste de Flanco
VELOCIDAD: aprox. 90m/min  AVANCE: 0,598 m ROF. 2,5mm
TABLA DE DATOS
TIEMPO DESGASTE
(min, s) ( mm)
0'40" 0,05
1'15" 0,08
2'00" 0.13
2'50" 0.19
3'40" 0,24
4'30" 0,27
5'15" 03

GRAFICO DESGASTE DE FLANCO VS. TIEMPO

03

040" 1'15" 200" 250"
Tiempo
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ENSAYO DE MAQUINABILIDAD

MATERIAL : Bronce 13,5% Al MAQUINA: Torno TURRI T-220
HERRAMIENTA. HSS PARAMETRO MEDIDO: Desgaste de Flanco
VELOCIDAD: aprox. 90m/m AVANCE: 0,598 m PROF. 2,5mm "
TABLA DE DATOS
TIEMPO DESGASTE |
(min, s) (mm)
0'45" 0,1
138" 0,25
225" 0,35

GRAFICO DESGASTE DE FLANCO VS. TIEMPO

035 1-

03

0,25

Desgaste

0,15

0.1

045" T 138" 225"
Tiempo
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RESULTADOS FINALES

En base a la informacion de las curvas de maquinabilidad se puede elaborar la

siguiente tabla de resultados finales para los experimentos realizados.

Tabla VI: Tabla de Resultados Finales

Material Tiempo de | Maquinabilidad | Maquinabilidad
Vida (min) Experimental Teérica
Bronce Dulce 10,7 | eeeeee 100%
Bronce 8% Al 3,0 28,03% 20%
Bronce 10% Al 4,0 37.38% regular
Bronce 12% Al 5,25 49,06% 50%
Broncel3,5% Al 2,1 19,63% 20%

Para el calculo de la maquinabilidad se tom¢6 como 100% el tiempo de vida de
la herrramienta para el bronce dulce. De este modo:

10,7 min ...........l.. 100%

Por lo tanto;
% Maq. = (T/10,7) * 100

Donde: T= Tiempo de vida en min de la herramienta en el material ensayado



A) Probetas Fundidas B) Probeta montada en el torno C)Magquinado de la probeta

Fig 13: Desarrollo de fas Prucbas

98
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2.6.- CONTROL DE SUPERFICIES MAOUINADAS

POR COMPARACION CON PATRON

El acabado superficial es un parametro importante en el maquinado de metales.
Inclusive, una forma de analizar la maquinabilidad de un material es comparar
el acabado superficial que se obtiene con un tipo deteiminado de herramienta
de corte y con unos parametros fijados anteriormente, con el que se obtiene en

las mismas condiciones en el material patron.

Aunque este no es el proposito de los ensayos realizados, ya que se empleo el
desgaste de la herramienta como criterio para medir la maquinabilidad de los

diferentes materiales, es interesante conocer cual fue el acabado final que se

obtuvo en las superficies luego de cumplido el tiempo de vida de las cuchillag(sz

respectivas.

Para esto se utilizd un procedimiento muy sencillo que consiste en utilizar un
patron o cornparador de acabado superficial. Estos comparadores son unas
galgas que poseen diferentes superficies, cada una con una rugosidad diferente,
la cual se halla marcadajunto a ellas. Para determinar la rugosidad de la pieza

maquinada basta comparar con el tacto la superficie de esta con la de las galgas



100

y determinar a cual se aproxima mas. Entonces se puede asumir que el valor

de larugosidad de esa pieza es el mismo al de la respectiva muestra 0 patrén.

Tabla VII: Rugosidad de las Probetas Maquinadas

Material Rugosidad en mils*
Probeta # 1 Probeta # 2 Probeta# 3
Bronce dulce (Patron) 2 3
Bronce 8% Al 2 3 2
Bronce 10% Al 3 3 1,5
Bronce 12% Al 1,5 5.5 3
Bronce 13,5% Al 2 2 2

* 1 Mil equivale a 25,4 micras

Como podemos observar la rugosidad de las probetas luego de cumplido el
tiempo de vida de la herramienta de coite es similary esta alrededor de 2 0 3
mils. Esto nos corrobora que el acabado superficial es un parametro mediante

el cual se puede determinar la maquinabilidad de un material.
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En un solo caso, en una de las probetas de 12% Al la rugosidad fue de 5,5 mils,
debido a que en este caso se produjo la fractura de la punta de la herramienta,

por lo que debemos ignorar este dato.

Aungue ese no es el objetivo de este trabajo experimental, si establecieramos
un limite de rugosidad y tomaramos el tiempo de maquinado requerido para
que el acabado superficial de la pieza de trabajo alcance o sobrepase ese
determinado valor, podriamos establecer la maquinabilidad de los diferentes

materiales en base a ese dato.



CAPITULO III: DISCUSION DE RESUL TADOS

3.1.- ANALISIS DEL DESGASTE DE FLANCO DE LA

HERRAMIENTA

Una parte escencial del trabajo experimental realizado la constituye el analisis

del desgaste de flanco de las hen-amientas de corte utilizadas para las pruebas.

Como se ha explicado, las herramientas fueron utilizadas hasta que se alcanzo
0 sobrepas6 un limite preestablecido de desgaste de flanco de 0,3mm. Luego de
cada paso del maquinado el desgaste se verificé por medio de un macroscopio
y el estado final de cada herramienta fue posterioxmente analizado y se tom6

una fotografia de cada una.

CUCHILLA NUEVA

Como punto de partida para cualquier analisis 0 comparacién €S necesario

tener como referencia la cuchilla nueva, es decir, con su filo intacto.
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Fig. 14: Cuchilla nueva (16X)

La fotografia muestra con un aumento de 16X el filo y el flanco de la cuchilla

antes de ser usada. En base a ésta se realizara el analisis de las demas

herramientas.

MATERIAL PATRON

Luego de tornear el material patron (bronce dulce) la cuchilla queda tal como

se observa en la respectiva fotografia.
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Fig. 15: Cuchilla usada en material patrén (16X)

Se observa claramente en la parte superior, desde la punta hacia atras y hacia
abajo la huella del desgaste. Es la huella tipica de la abrasion. Sin embargo, no
se observa ningiin cambio de coloracion respecto al estado original, lo que
indica que este material, por poseer una maquinabilidad perfecta, no provoca

una elevacion de temperatura lo suficientemente grande como para afectar a la

herramienta.

Durante el maquinado de este material se obtuvo una viruta sumamente corta,
con el aspecto de pequefias astillas 0 agujas muy finas. Este tipo de viruta tan

cortano se adhiere en absoluto a la cuchilla tal como se observa en la imagen.
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BRONCE 8% Al

[

Este material al ser mecanizado genera una viruta relativamente larga y

sumamente caliente, lo que es indicio de una maquinabilidad relativamente

baja.

Fig. 16: Cuchilla usada en bronce con 8% Al (16X)

Si observamos la fotografia de la cuchilla desgastada podremos darnos cuenta
de que ésta presenta rayaduras mucho mas profundas que las que se observaron
en el material patron. La huella del desgaste es mucho mas clara. Se aprecia

desprendimiento de pequeiias paxticulas del material de la herramienta, sin que

esto llegue a constituirse en un a fractura del mismo.
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Adicionalmente, existe una clara sombra alrededor de la zona desgastada. Este
obscurecimiento es debido a la alta temperatura que se alcanza durante el

maquinado cerca de la punta de la cuchilla, la cual se pudo percibir con

anterioridad a través de la viruta.

BRONCE 10% Al

Este material presenta una viruta mas corta que la del anterior, aunque mas

larga que el patrén.

En la imagen de la cuchilla desgastada se aprecian cicatrices menos profundas
que en el material analizado anterionnente, sin embargo en esta herramienta en
particular se observa una falla catastréfica: la fractura de la punta. Se escogio
fotografiar esta cuchilla precisamente debido a la presencia de esa falla. La
fi-actura se produjo al iniciarse el corte en la ultima pasada que se dio en una de
las probetas. Este tipo de accidentes no es raro cuando se trabaja en
condiciones extremas de avance y profundidad de corte. Si bien la fi-actura en
si constituye un motivo de descarte de la herramienta, cuando ésta se produjo

la misma ya habia alcanzado el limite de 0,3 mm de desgaste de flanco, como

de aprecia en la foto.
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Fig. 17: Cuchilla usada en bronce con 10% Al (16X)

BRONCE 12% Al

La viruta de este material es medianamente larga y muy pegajosa. Tiende a

adherirse a la herramienta de corte, sobre todo cerca de la punta.
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Fig. 18: Cuchilla usada en bronce con 12% Al (16X)

La fotografia permite apreciar material de la pieza de trabajo adherido bajo la
punta de la cuchilla y polvo en la cara lateral de la misma. Las huellas de
desgaste son claras y existe evidencia de un recalentamiento de la herramienta,

sobre todo muy cerca de la punta.

BRONCE 13,5% Al

Este es el material mas duro de los que se ensayaron. Sin embargo Su
maquinabilidad es comparable a la del Bronce de 8% de Al, aunque menor. El
elevado contenido de Aluminio .de este bronce provoca que la viruta se pegue y
cause un embotamiento de la cuchilla. Si el material no fuese tan duro, la falla

de la herramienta se produciria por esta causa antes que por desgaste.
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Fig. 19: Cuchilla usada en bronce con 13.5% Al (16X)

En la fotografia se observa el material de la cuchilla sumamente rayado, con
cicatrices muy profundas y anchas. No se observa una huella de calor tan
pronunciada como en las demas herramientas, tal vez debido a que el tiempo de
maquinado fue mucho menor y no dio la oportunidad de que se queme el

material.

Justo sobre el filo principal, en la parte superior, se aprecia claramente el

material de la pieza de trabajo que esta adherido. A este fenomeno se lo conoce

comunmente como embotamiento (built-up edge en inglés).
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Claramente se puede concluir que sin necesidad de realizar ningan calculo del
tiempo de vida de las herramientas de corte, con la observacion de las mismas
bajo el macroscopio es mucho lo que se puede inferir acerca de la naturaleza de

cada uno de los materiales y su relativa facilidad o dificultad de mecanizacion.



111

3.2.-TIEMPO DE VIDA DE LA HERRAMIENTA DE LA

HERRAMIENTA DE CORTE

El tiempo de vida de la herramienta de corte es el parametro que determina la
maquinabilidad de un material. Los bronces al Aluminio tradicionalmente han
sido considerados materiales de dificil mecanizacion, sin embargo esto se debe

basicamente al desconocimiento de las reales propiedades de los mismos.

De este estudio se deduce que dentro de la familia de materiales formada por
las aleaciones Cobre-Aluminio existe un amplio rango de indices de
maquinabilidad. Si se selecciona coi-rectamente el material requerido para cada
aplicacion practica es posible encontrar la composiciéon que nos proporcione

una combinacion favorable de propiedades: resistencia mecéanica, dureza y

maquinabilidad.

En las graficas adjuntas se ilustra la variacién de dos propiedades, dureza y

maquinabilidad en relacion al porcentaje de Aluminio de la aleacion.
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VARIACION LA ABILIDAD NEL % DE
% de Al Maquinabilidad
8 28%
10 37%
12 49%
13,5 19% J
50% 1 |

40% {-‘_

30%

Maquinabilidad

206

10% {4 -

% de Aluminio

*La maquinabilidad es relativa al Bronce Dulce ( Material Patron)
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VARIACION DE LA DUREZA CON EL % DEL Al

% Al Dureza HRB
8 60
10 80
12 92

13,5 30 HRC

100

20 4
80 {
70 ¢

60 4

50 1

Dureza HRB

a0t

e

8 10 12

% de Aluminio

El Bronce al 13.5% Al no fue incluido en la grafica
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Se aprecia que mientras el mayor contenido de Aluminio vuelve cada vez mas
dura y por lo tanto resistente a la aleacibn, la maquinabilidad, tal y como se

pudo comprobar experimentalmente no posee un comportamiento monétono.

La maquinabilidad mas elevada de los bronces al Aluminio se presenta con un
contenido de Al comprendido entre el 10y 12%, con una dureza de alrededor
de 85 HRB. Este material es tan facil de mecanizar como un acero de mediano
contenido de carbono ( alrededor del 50%) y posee propiedades mecanicas
superiores a las de los bronces al Estafio, por lo que son mas apropiados para
ser usados en aplicaciones de cargas moderadasy donde se requiera resistencia

contra la corrosion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

COr

1.- La familia de materiales que comprenden los bronces al Aluminio presentan
una amplia gama de indices de maquinabilidad, comprendidos entre el 19%y

el 50%, segun varie el porcentaje de Aluminio de la aleacibn.

2.- La variacion de indice de maquinabilidad con el porcentaje de Al no es
monbtona como podria pensarse. Para contenidos bajos de Al (8%) la
maquinabilidad es de aproximadamente 28%, este valor aumenta junto con el
% de Al hasta llegar a un maximo alrededor del 50% para un 11% de Al.
Pasada esa concentracion la maquinabilidad cae nuevamente hasta valores muy

bajos (19% para el bronce con 13.5% Al) que hacen poco aprovechable al g

material para el mecanizado.

: , N : n
3.- Desde el punto de vista exclusivo de la maquinabilidad y despreciando las €c,
demas propiedades mecénicas Se puede establecer un rango optimo de

composiciéon quimica para esta familia de materiales entre el 10 y 12% de
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Aluminio, dentro del cual el indice de maquinabilidad se mantiene

considerablemente alto, entre el 37 y 50%.

4.- Para las composiciones dentro del rango o6ptimo descrito en (3) el
comportamiento del bronce al Aluminio es similar al de otros materiales de uso
comun como son bronces de otros tipos que no contengan plomo y aceros al

carbono.

RECOMENDACIONES

1.- Conociendo los indices de maquinabilidad es posible relacionar la vida de
una herramienta para diferentes materiales o velocidades de corte, por medio

de la siguiente formula:

R2/R1 =S2/S1=T2/Tl

Donde:
R: Grado de Maquinabilidad
S: Velocidad de Corte

T: Tiempo de Vida de la Hen-amienta
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1: Material 1

2: Material 2

]

2.- Mediante un estudio de maquinabilidad en una empresa manufacturera se
pueden elaborar curvas que ayuden a determinar la velocidad de trabajo que
represente el menor costo variable a la compaiiia y de este modo optimizar los

procesos y el beneficio econbmico.

3.- Escogiendo adecuadainente la composicibn quimica de un bronce al
Aluminio, empleando una herramienta de corte con la geometria correcta y
parametros de corte adecuados, es posible mecanizarlo con la misma facilidad
que materiales de uso comin. Esto significa que no existe una razoén técnica

para considerar a estos bronces como materiales dificiles de trabajar.

4.- Existen aplicaciones en las cuales se requieren materiales con superiorres
propiedades mecénicas que los bronces al estaiio, como dureza Y resistencia
mecanica, pero con similares caracteristicas de ressitencia a la corrosién 0 al
desgaste. Los bronces al Aluminio en muchos casos son los materiales mas
adecuados para ser utilizados es esas circunstancias, por ejemplo en bocines

marinos de baja velocidad y alta carga, guias de correderas, etc.
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5.- Conociendo la maquinabilidad de los materiales es posible elaborar
modelos de la vida de las herramientas de corte y utilizarlos para predecir el

tiempo de cambio de las mismas.

6.- La realizacion de una serie de pruebas de maquinabilidad no requiere de
equipo o instrumentacién especial. Los ensayos realizados fueron hechos
utilizando un torno horizontal comin, un macroscopio metalografico y
herramientas e instrumentos de medicion de uso cotidiano, todos pextenecientes
al Laboratorio de Procesos de- Manufactura de la Facultad de Ingenieria en

Mecénica de la ESPOL.
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ANEXO A

PRUEBASDE ANALISIS DE LA MAQUINA HERRAMIENTA

ENSAYOS REALIZADOS
Niimero Ensavo esvios Admisibles nstrumentos de Medid: Esquemas
1 Nivelacién dc la bancada ara 1000<Dc<}500 live] dc Precision
a) En la direccion Longitudinal a) 0,005/250 A3todos Opticos
b) En la direccion Transversal b) 0.03/1000
2 Rectitud en €l movimierio dcl
carro en un plano horizontal 0,02 :eloj compandor
enrelacion ala linea de centro
3 Paralclism entre las guias del
cabezote del contrapunto y el
movimienio del carro
a) Enel plano horizontal a) 0.02 eloj cormparador
b) Enel plano vertical b) 0.03
4 Paralelism entre ¢l cjc dcl
arbol ycl movimiento longitu-
dinal dcl carro.
a) En el planohorizontal a) 0,010/300 cloj comparador
b) Enel plano vertical b) 0.02/300
5 Paralclism entre ¢l cjc dcl
corirapunto y el movimiento . __3.
del carro - { i e )
2) En el piano horizontal a) 0.01/100 ¢loj comparador
b) En el plano vertical b) 0,015/100 = -
6 Diferencia dC altura entre los el conrapunto cloj comparador r— ] 4:—
kics del drbol v el cortrapunio r encima del arbol L 1 lr A\
7 [Paralelism entre el movimien- F—%
0 longitudinal del caro porta 0021150 cloj compandor —t

mientas Vel efe del arbol




ANEXO B

DESCRIPCION DE LA GEOMETRIA DE LAS HERRAMIENTAS DE

CORTEY SU INFLUENCIA EN EL PROCESO DE MECANIZADO

La herramienta de corte desempefia un papel escencial en el proceso de corte
con arranque de viruta. De su correcta seleccién, tanto en el material como en
la geometria depende en gran medida la calidad y la productividad del proceso

de mecanizado.

A continuacién se presenta alguna informacién adicional sobre la geometria de

las cuchillas rectas para torneado cilindrico y la influencia de Csta sobre trabajo

de mecanizacion.

GEOMETRIA DE LAS CUCHILLAS RECTASPARA TORNO

Antes de indicar la influencia de los diferentes angulos de las cuchillas en el
proceso de arranque de viruta, €S necesario explicar brevemente la
nomenclatura utilizada en las herramientas de corte y el significado fisico de

cadsuno de los angulos.
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“Avance / :

Plano dinal /
de\/ Longitudina
cor ) /
'Avance
Transversal

ano incipal

Fig.B1: Cuchilla recta para torno(Ref.7)

SUPERFICIESY PLANOS DE REFERENCIA

La cuchilla de torneado cilindiico se divide en dos partes: El Mango o parte
inactiva, que sirve para la sujeccién de la herramienta y la Cabeza 0 parte
activa que es la porcion de la cuchilla que se afila y por lo tanto participa en el

corte del material.

La parte activa estd formada por tres superficies:
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1. Superficie de Ataque: Es la superficie sobre la cual se desliza la viruta una

vez formada.

[

2. Superficie de Incidencia Principal: Es la superficie de la cufia del filo,
del lado que la cuchilla realiza el trabajo de corte.
3. Superficie de Incidencia Secundaria: Es la superficie de la cufia del filo

del lado opuesto al corte.

Para conseguir que la cuchilla coite debidamente el metal es necesario que las

superficies activas se dispongan bajo angulos determinados.
Para determinar estos angulos se toman planos de referencia que son:

a) Plano Principal: Es el plano paralelo a la direcciéon de los avances
longitudinal y transversal. Coincide con la superficie de apoyo inferior de
la cuchilla.

b) Plano de Corte: Es el plano tangente a la supei-ficie de corte y pasa por el

corte rectilineo principal.
c) Plano Secante Principal: Es el plano perpendicular a la proyeccion del

corte principal sobre el plano principal.
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d) Plano Secante Auxiliar: Es el plano perpendicular a la proyeccién del

corte secundario sobre el plano principal.

ANGULOS

Los angulos de la cuchilla se miden entre los planos de referencia y las

superficies de la herramienta.

e El Angulo de Incidencia Principal, ALFA: es el angulo que esta formado
por la superficie de incidencia principal y el plano de corte.

e EIl Angulo de Filo, BETA: es el angulo formado entre la superficie de
ataquey la superficie de incidencia principal de la cuchilla.

e El Angulo de Ataque o de Desprendimiento, GAMMA: es el angulo
formado entre la superficie de ataque de la cuchillay el plano perpendicular

al plano de corte trazado por el filo principal.

En la nomenclatura Norteamericana Se utilizan angulos algo diferentes, los

cuales se pueden asociar muy facilmente a los anteriormente nombrados.
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Los filos de una cuchilla son las lineas de interseccion de las superficies de la

parte activa.

e EIl Filo Principal: es la intersecciéon de la superficie de ataque con la
superficie de incidencia principal 0 Flanco de la herramienta.

e EIl Filo Secundario: es la interseccion de la superficie de ataque con la

superficie de incidencia secundaria de la herramienta.

La interseccion de los dos filos, principal y secundario de la herramienta se

denomina Punta.

INFLUENCIA DE LOS ANGULOS EN EL MAOUINADO

Los angulos deben seleccionarse de acuerdo al tipo de operacién de maquinado
que se va a realizar, la dureza del material de trabajo, la velocidad, avance y
profundidad de corte utilizadas.

En general al incrementarse el dngulo de atayue la fuerza de corte se reduce,
se incrementa la duracién de la herramienta y se mejora el acabado. Este

angulo puede ser positivo 0 negativo: Se utilizan angulos de ataque positivos
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para materiales de baja resistencia a la tensiéon y no-ferrosos, ejes largos de
pequefio diametro, 0 materiales que se endurecen al ser trabajados. Los
|

angulos de ataque negativos se emplean para materiales de alta resistencia a la

tensidn, grandes profundidades de coxte y cortes interrumpidos.

Cuando se incrementa el dngulo de incidencia principal se reducen las fuerzas
de corte en el filo para materiales de baja resistencia a la tension. Para
materiales de gran resistencia angulos mayores a 15° debilitarian el filo de la
herramienta. Hay que tomar en cuenta que este angulo sirve para asegurar que

el filo pueda cortar libremente al producirse el movimiento relativo pieza-

herramienta.

Un éngulo muy pequeiio podria provocar que se forme una cara vertical que
acabe con la separaciéon entre la pieza de trabajo y la herramienta, con la
consecuente destrucciéon de la cuchilla. Cuando se requieren por razones
técnicas angulos de incidencia muy grandes se suele esmerilar un angulo de
incidencia secundario, llamado angulo de alivio. Esto se lo hace cuando se
cree que el vastago de la herramienta podria rozar con la pieza que se esta

trabajando.
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El dngulo de corte lateral esta generalmente alrededor de 15° si es que no
existen requerimientos especiales. Una de las ventajas de incrementar este
angulo es el aumento de la vida util de la herramienta, control del movimiento
de la viruta y menor consumo de poder. Se pueden usar profundidades de corte
mayores. Sin embargo, secciones transversales pequeiias podrian deflectarse
en esta condiciones porque el vector resultante de las fuerzas ya no seria

paralelo al eje de la pieza de trabajo.



ANEXO C

FOTOGRAFTASDE LA MAQUINA-HERRAMIENTA UTTLIZADA

- @TURRI i %

@,

A) Torno TURRI T-220 B) Palancas de control de velocidad

Fig. C1: Miquina-Hc r ramienta utilizada
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A) Control de velocidad de avance. B) Carro Longitudinal. controles

- Fig.C2: Detalles de la Miquina-Herramicnta




ANEXOD

INSTRUMENTOS OPTICOS UTILIZADOS ,.

Para la observacién del desgaste de las herramientas de corte y la

cuantificacion del mismo se empleo este macroscopio, con un aumento de 16X.

A). B) Vistas del macroscopio

Fig. D1: Macroscopio
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