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R E S U M E N

En el presente trabajo se usa cinco tipos de fundiciones de

distinto grado de dureza, a las cuales se les real iza un
ensayo de maquinabilidad, en una operación de cil indrado
util izando para el efecto pastil las de carburo de tungsteno
como herramienta de corte.

Este ensayo consiste en anal izar el desgaste uniformemente-

creciente de la herramienta hasta 1lega~ a la destrucción-

de la misma, para cuyo efecto se han real izado gráfic~s

desgaste del flanco Vs. tiempo de mecanizado; tiempo de. meca-

nizado Vs. velocidad de corte; rugosidad real Vs. avance; y

rugosidad real Vs. velocidad de corte. Estas relaciones pe~

miten establecer un índice de maquinabil idad a determinada-

condición de corte, indicándonos en forma porcentual el ma
yor o menor grado de mecanización.
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I N T R O D U e e ION

En nuestras industrias metalmecánicas existe un problema en

mecanizar las fundiciones de hierro, repercutiendo por ende

en un muy 1imitado campo de util iZ8ci6n. La falta de conocimien

to de datos que guien en mejor forma a mecanizar ocasio-

na el desgaste prematuro de las herramientas de corte y

un mal acabado superficial.

Investigaciones últimas sobre las herramientas de corte han

dado lugar a la apl icaci6n de nuevos materiales en la

construcci6n de herramientas de corte. Pero desgraciadamente,

son muchos los técnicos de máquinas - herramientas que desco-

nocen las posibil idades que ofrecen estas herramientas.

El descubrimiento de los carburas metál icos constituye un

gran adelanto tecno16gico que se ha hecho en el campo de

las herramientas de corte, obteniéndose un rendimiento muy

superior a las herramientas de acero rápido, pero si hay que des

tacar la fragil idad como principal inconveniente, lo cual impl ica

tomar las debidas precauciones durante el proceso de mecan~zado.

El uso de hierro fundido en la industria metalmecánica es como
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cada vez creciente; de ahi que desde el punto de vista

de producir piezas mecanizadas de este material impl ica un
conocimiento previo del comportamiento del material, así como

de la herramienta. El ensayo de maquinabil idad anal iza estos

factores, sacando resultados que servir~n de gura para una

mejor toma de decisiones en la selección de par~metros de
mecanizado.



CAP I TUL O

PROBLEMAS QUE TIENE LA MECANIZACION DE FUNDICIONES

Hay que destacar que la mecanización de fundiciones de hierro

implica una operación de arranque de metal con una herramien

ta cortante; es decir define una relación clara entre la he

rramienta de corte y el metal mecanizado, dependiendo logica-

mente del grado de maquinabilidad del material, así como tam

bién de las características de la herramienta y sobre todo de

las condiciones de corte.

Muy a menudo se apl ica la palabra maquinabil idad para explicar las

propiedades de mecanización, teniendo varios significados se~Gn el

proceso que esté bajo consideración.

Así por ejemplo se dice que el material A es más mecanizable que

el ma~erial B, significando que tiene un menor desgaste de la herra-

mienta por unidad de tiempo el material A; o también puede decirse -

que se obtiene un mejor acabado superficial en el material A.

Los metales ferrosos son los materiales más frecuentemente empleados

•
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como materia prima para obtener piezas, sobre todo el acero; pero

las fundiciones también están tomando aceptabilidad debido a

que se va encontrando posibil idades aceptables para ser meca

nizadas. Piezas fundidas típicas son: bloques de motores, ban

cadas de máquinas, carcasas, engranajes, volantes, bastidores,

superficies de mecanizado, discos, rodillos, etc. La fundición

tiene mayor resistencia a la compresión que la tracción

siendo relativamente fragi1, y con una característica de ma

quinabil idad de la fundición es que produce virutas cortas,

10 que quiere decir que no necesita rompevirutas la herramien

ta.

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Una dureza elevada como la de las fundiciones implica

una maquinabil idad baja, produciéndose un alto consumo de

potencia, una elevación de la temperatura y sobre

un rápido desgaste de la herramienta.

todo

La fundición gris es un tipo de fundición ~t¡l¡zada

para propósitos casí generales. Esta tiene gráflto debl

do a que en un enfriamiento lento a permitido que el

exceso de carbono se separe en estado 1 ibre en forma

ésta manera ayuda

tener propiedades

a una mejor"maqul

lubricantes y an-

de láminas, y de

nabil rdad debido a

tivibratorias.
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Generalmente es el más empleado: bloques de máquina,

requerir mastambores, cajas, ruedas, rodillos, etc. Al

dureza, ésta fundición puede ser endurecida a través de

elementos aleantes o tratamiento térmico.

1.2. INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA

La microestructura construye la influencia de mayor importa~

cia sobre la duración de la. herramienta, ya que ésta in-

cide directamente en el desgaste de la misma.

Basicamente una fundición es una aleación de h ierro y

carbono, siendo modificada por pequeños contenidos de si

1icio, manganeso, fosforo y azufre.

contenido de carbono 2.5 - 4.0 %; l~

Tiene un elevado-

resistencia a la

compresión es mayor que a la tracción, siendo

mente frágil.

relativa-

está presente en estadoEn la fundición el carbono 1 i

tambiéngrafito quimicamente combinadobre como o con

el hierro como carburo de hierro 11amado cement ita. Las

pr iné ipa lmentecantidades de grafito y cementita dependen

del régimen de enfriamiento y de la cantidad de sil icio pr~

sente.

delLa maquinabil idad no es una propiedad directa mate
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rial de la pieza, sino de los factores que demanda cuan

do se da forma a un material mediante corte.

Factores como los térmicos, desgaste - duración de la herra

mienta fuerzas de corte y acabado superficial dependen en

parte de como el material de la pieza se comporta cuando es

tá siendo mecanizada bajo ciertas condiciones.

El grafito en las fundiciones produce discontinuadas que

recen la ruptura de la viruta, así como también

la herramienta de corte por tener propiedades de

favo

favorece a

lubricación.

En la sol idificación de la fundición y el enfriamiento

determinados

en el diagrama hierro carburo de hierro (Ver figura

N2 l.l.), según la composición de carbono da lugar a la natu

raleza del grano, siendo los más importantes:

a

peso.Es -

baja res is

la com

subsecuente ocurren cambios que puede~ ser

CEMENTITA:

(Carburo de hierro Fe3C) contiene 6.67 % de C por

un compuesto intersticial duro y frágil con

tencia a

presión;

1 a tensión y alta resistencia

su estructura e s 1a má s d u r a .
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AUSTENITA:

Es una solución sól ida de e en hierro r en la que

los átomos del primero ocupan los huecos que existen-

en la red cúbica centrada en las caras del segundo (f.

c. c.) .

La red cúbica centrada en las caras dispone de mayores

huecos entre los átomos de e que la red cúbica cen
p) C<.tQAp

trada y esa es la razón por la que la austenita, a

diferencia de la ferrita, puede contener una máxima 50

1ub i1idad. al 2 % de e a 1.130°C (2.065 °F) .

LEDEBURITA:

Es una mezcla eutéútica de austenita y cementita; contie-

ne un 4.3 % de e a una temperatura de 1.1·30°C (2.065°F).

FERRITA:

Es practicamente hierro puro, a temperatura ambiente contiene

una pequeñísima cantidad de carbono 0,008 % que se encuentra

disuelto en la red cristalina de hierro a(b.c.c). Es decir

los átomos de carbono ocupan los huecos que dejan los de

hierro en la red centrada. Tiene una máxima solubilidad
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a 0.025 % de e a 723C(1.333°F).

Su estructura es la más suave del diagrama

PERLI TA:

Es una mezcla eutectoide (punto J), contiene 0.80 % de e a

una temperatura de 723°C (1.333°F) con enfriamiento lento.Es

una mezcla muy fina, tipo laminar de ferrita y cemen

tita. La matríz ferrítica blanca forma la mayoría de

la mezcla eutectoide (86.5% de.ferrita y 13.5 % de cementi

tal y tiene delgadas placas de cementita (tipo huella

dact ilar).

En la solidificación del hierro fundido gris, la t endenc la

de la cernen t lta a separarse en gráfito y austenita o ferr..!.

ta es favorecida controlando la composición de aleación y

rapideces de enfriamiento. La mayoría de los hierros fun

didos grises son aleaciones hipo eutecticas que contie

nen entre 2.5 y 4 %, de carbono. Solidifican formando

primero austenita primaria; la apariencia inicial de carbono

combinado está en la cementita que resulta de la reacción

eutéctica a 1,130°C(2.065°F). La grafitización es ayudada

por el alto contenido de carbono,

así como la cantidad adecuada

la alta temperatura

de elementos de gra-
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fitización como el sil icio.

La aleación seguirá el diagrama de equilibrio estable hierro~

grafito, forma austenita y grafito a la temperatura eutectica

de 1. l35°c(2.075°F). Cualquier cemen t Ita que se forme se

grafitizará con rapide~, en forma de hojuelas irregul~

res, generalmente al~rgadas y curvas. Durante el en

friamiento continuado hay precipitación adicional de car

bono por decremento' en solubilidad de carbono en aus

tenita, el cual se precipita como grafito o como ce

mentita proeteutoide que grafitiza muy rapidamente.

La matriz en que está incrustado el grafito determina

la resistencia del hierro fundido gris, la cual es de

terminada por la condición de la cementita eutectoide.

Si la composición y rapidez de enfriamien.to son tales-

que la cementita eutectoide también grafitiza, entonces

la matriz ser~ completamente ferrftica; por otro lado, si

la grafitización de -l a cementita eutectoide se evita, la

matriz será

riar desde

ferrita en

completamente perlftica. La

perlita pasando por mezclas

diferentes proporciones hasta

matriz puede va

de perlita y

llegar a la

ferrita

es el

reza al

practicamente pura. La

hierro gris más suave

mezcla grafito - ferrita

y débil, aumentando la du

incrementarse' la combinación de caybono.
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1.3. ESTADO NORMAL

El uso del hierro fundido en condiciones normales requiere

un conocimiento de las propiedade~ para una correcta-

aplicación, ya que cpmparado con el acero tiene la gran ven

taja de fundirse facilmente en formas complicadas y ser

mucho más barato. Mediante aleaciones apropiadas, buen

control de la fundición y tratamientos térmicos adecua

dos se puede variar las propiedades del hierro fundi-

do.

1.4. EFECTO DE ELEMENTOS ALEANTES

Los elementos de aleación influyen notablemente sobre-

las caracterfsticas de mecani~ación del hierro fundido a

través del efecto sobre la relativa estabilidad del carburo

de hierro (Fe3C) y del grafito en el campo de la microestruc

tura.

El sil icio (Si) constituyese un elemento importante en .la

metalurgia del hierro gris, aumenta laf.luidezy tie

ne efecto en la solidificación de aleación fundIda. La com

posición eutectica toma un desplazamiento hacia la

izquierda, (aproximadamente 0.30 % de carbono por cada 1 %
de silicio) , abatiendo la temperatura en donde la alea



29

ci6n empieza a solidificarse. A medida que aumenta el con

tenido de silicio, el área austenítica decrece, el conte-

nido de carbono eutectoide decrece y la transformaci6n am

plía su intervalo. En definitiva el silicio es un ele

mento grafitizador, favorece a la solidificaci6n en con

cordancia con el sistema estable hierro - grafito.

El azufre (5) es un elemento que está presente en la ma

yoría de los hierros fundidos grises 0.06 - 0.12 % de

azufre. Los efectos del azufre son contrarios que el

del si licio, es decir que a mayor contenido de azu

fre, mayor será la cantidad de carbono combinado, con

tendencia a salir hierro blanco, duro y fragi 1. Tam

bién el azufre forma sulfuro de hierro (FeS) al reaccio

nar con el hierro, así también en grandes cantidades

reduce la fluides y causa cavidades de aire atrapado

en las piezas fundidas.

El manganeso (Mn) actúa como estabil izador del carburo

con tendencia a aumentar la cantidad de carbono combi-

nado pero menos eficaz que el azufre.

El fosforo (p) está presente entre O. 10 ~ 0.90 % en la gran

mayoría de los hierros grises siendo originario del

hierro. Se combina con el hierro enmineral de su
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mayor parte para formar el rosforo de hierro (Fe3P).

En general, puede decirse que si los contenidos de

silicio (Si), azufre (5), manq ane so (Mn) y fosforo (p) se

controlan adecuadalllente, entonces la única variable

que afectaría la resistencia de un hierro perlíti-

co gris es la hojuela de grafi to, siendo esta suave y

débil; entonces la f o rrna , tamaño y distribución de te rmi

nan las propiedades Illecánicas del hierro fundido. Menor-

tamaño de las hojuelas de grafito y el aUlllento de la dis

tribución Illejora la calidad del hierro gris.

1.5. EFECTO DEL RECOCIDO

El hierro gris sin.tratallliento térlllico posee tensiones

residuales, debido a que la r~pidez de enfria~iento

es Illuyvariada a través de todas las secciones de

una pieza fundida. Estas tensiones residuales pu~

den producir deforlllación o en casos extrelllos fisu

ras. La t ernp e ra t ura en la que se logra la supresión -

de tensiones está generallllente debajo del intervalo-

de transforlllación de perlita a austenita, 538°C(1.000°F)

a 565°C(1.050°F).

El recocido del hierro gris consiste en calentarlo a una
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temperatura alta para suavizarlo y mejorar así la maqu inabj

1¡dad. Para el hierro gris se recomienda una temperatura -

de recocido entre 704°C(1.300°F) y 760°C(1.400°F), en don-

de el carburo de hierro se descompone en ferrita más gr~
fito. La pieza fundida debe mantenerse a cierta tem

peratura durante un 1apso de tiempo para lograr una

perfec ta grafitización. A continuación se detallan

unas recomendaciones prácticas del recocido del hierro

fundido gris. (Ver tabla N~ 1).



TABLA NQ 1

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA RECOCIDO DEL HIERRO FUNDIDO GRIS

TIPO DE RECOCIDO OBJETIVO TEMPERATURA T lE MPO ENFRIAMIENTO

Para convert ir la 45 minutos Al horno (55°e
TEMPERA T URA BAJA perlita a ferrita para 700 - 7600 C por

una pulg. de sección. hora) a 315°(.
máxima maquinabil idcd.

por

TEMPERATURA
Para converiir la perí itu horaMEDIA a ferrita. Para elim:na-

1 por pu!g. de
RECOCiDO COMPLE TO

815 - 900°C sección. Al horno a 3150 C.
ción de carburos dis-
persos. -,

Eliminación do- carburos
en manchas y convertir

TE MPE RAT LRA ALTA la perlita en ferr itc 900 - 950 ° C 1 a 3 horas por pulg. Al
para máxima maquina- de sección.

hor no a 315°e

bilidad.

E li rn inac ió n de car bur os, Enfriado al aire a

RECOCIDO NORMAL con retenci on de 870 - 950°C 1 a 3 horas por pulg. temperatura de reco-

perlita para fuer za s de sección. cido bajo de 480°, e
y durezas. \JoJ

N
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CAPITULO II

FACTORES QUE SE TIENEN EN CUENTA EN UN ENSAYO DE MAQUINA
BILIDAD

Al efectuarse un ensayo de maquinabil idad debe considerarse

que tanto la herramienta como las condiciones de corte, es-

tán perfectamente definidas. Resulta un tanto difícil de cum

pl ir, sobre todo en 10 concerniente a la herramienta, debido

a que la capacidad de corte está sDjeta a muy complejas va

riaciones.

Es importante que las condiciones de se mantengan -corte

constentes a 10 largo ésto obl iga adel ensayo, ya que

estabil izar la velocidad caso contrario los resul-de corte,

tados serían totalmente nulos.

Una vez satisfechas estas condiciones se apreciar 1 apuede

maquinabil idad examinando varios criterios que se desprenden

- FENOMENOS TERMICOS:

Mientras mas se cal ienta la herramienta mucho. mas difícil
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es la mecanización. La temperatura de la herramienta y

la cantidad de calor desprendido puede ser objeto de

apreciación.

- DESGASTE Y DESTRUCCION DE LAS HERRAMIENTAS:
La herramienta se desgasta hasta llegar a su destruc-
ción total 1legando de ésta manera a ser inútil. Las

medidas del desgaste permite ver la importancia del de

terioro, fenómeno éste que 'varía inversamente con la

facil idad con que se mecaniza, conduce a una evaluaci~

de su maquinabil idad.

- ESFUERZOS MECANICOS:
La herramienta está sometida a esfuerzos cuya cuantía-

depende de las condiciones de corte, así como también

de la maquinabil idad del material.

- ALTERACIONES GEOMETRICAS:
La pieza mecanizada adquiere una forma geométrica, ca

racterizada ya sea por las dimensiones, cuya estabil i-

dad depende del desgaste de la herramienta; así como

también por un estado superficial que es función ~
aSl

mismo de la maquinabil idad del material, de las condi

ciones de corte y de la forma geométrica de la herra
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2.1. FENOMENOS TERMICOS

Los parámetros térmicos que nos ayudan en la apreciación

de la maquinabil idad son: la temperatura de la herramienta -

y la cantidad de calor desprendido

do.

durante el mecaniza

Hay que mencionar que, segun la división de problemas -

de mecanización de la Asociación de Siderúrgicos Alemanes,

la medida de la temperatura de la herramienta nunca ha

proporcionado resultados muy significativos en cuanto a una

correlación clara con el desgaste, 10 cual no permite

sacar conclusiones exactas sobre la maquinabil idad.

Durante el arranque de la viruta tiene lugar un proce-

so de deformación plástica de tipo disipativo, en don

de la energía mecánica para la deformación casi toda

se transforma en calor en su mayor parte, y solo una

mínima parte queda almacenada en el material.

Cuando un material es deformado elasticamente, la ener-

gía requerida se almacena en el material como energía de

deformación sin generación de calor; pero en cambio

cuando el material es deformado plasticamente,la mayor pa~
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te de la energía se convierte en calor. Es decir que

en el corte de materiales éste es sometido a defor

maciones muy grandes, en donde podría decirse que la
deformación elástica corresponde tan sólo a una p~

quesísima parte de la deformación total y que prac-

ticamente .,casI toda la energía es convertida en ca
loro

En la figura N2 2.1., se muestra como el calor se genera

en las dos regiones principales de deformación plá~
tica: la zona de clzalladura o zona de deformación

primaria AB Y la zona de deformación secundaria Be.

La energía térmica que se desarrolla en la zona de

deformación primaria se transmit~ parcialmente a la vi

ruta y a la pieza; en cambio la energía térmica de

rozamiento se transmite a la viruta y a la herra-

mienta.

En la figura N2 2.2. (según Boothroyd), se muestra la dis

tribución de temperaturas en la viruta y en la pieza

que ha sido determinado experimentalmente durante un co~

te ortogonal tomada mediante fotografía infrarroja.



~ = Calor transportado por la viruta.
c

~t = Calor conducido hacia la herramienta.

~w '" Calor conducido hacia la pieza.

~

zona de deformación secundaria

herramienta

e>
pieza o=>«,
zona de deformación pr irnur ic

ZONAS DE GENERACION O DESARROLLO DE CALOR
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Según Boothroyd.
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2.2. DESGASTE Y DESTRUCCION D; LA HERRAMIENTA

En las labores de maquinabilldad, la duraci5n de las-

herramientas de corte empleadas constituye el factor

más significativo para valorar el empleo más conve-

niente de la herramienta en determinado material. Du

rante las operaciones de desbaste, los ángulos de la

herramienta, las velocidades de corte y los avances

se escogen de tal manera que se logre obtener una

mayor duraci5n de la herramienta. Resultan antiecon5-

micas las herramientas que en ciertas condiciones de

trabajo representan una vida relativamente corta, ya

que hay que considerar costos de reafilado o de

reemplazo de la misma que es mDy alto. Así mismo el

uso de velocidades y avances muy pequeños con los

que obtendría una gran duraci5n de la herramienta es

tambi~n antiecon6mico en raz6n a la baja productivi-

dad. Es decir que cualquier mejora ya sea en la he

rramienta o en el material de trabajo que den como

resultado un aumento de la duración de la herramienta

es muy ventajoso.

Puede llegar a su fin la vida úti 1 de una herramien

ta por varias causas, las .mismas que pueden ser separ~

das en dos grandes grupos:
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1. Por el desgaste gradual o progresivo de ciertas re

giones en la cara y en el flanco de la herramien-

ta.

2. Por fallas mecánicas que ocasionen la vida de la he

rramienta un tanto prematuro.

Ahora bien el desgaste progresivo de una herramien-

ta tiene lugar en dos zonas, tal como se indica en la

figura N~ 2.3.:

A. DESGASTE DE LA CARA DE LA HERRAMIENTA:

Debido a la formación de un cráter por acción de

la viruta al deslizarse a lo-largo de la cara.El

cráter=formado se debe a la forma de la viruta y

se limita al área de contacto viruta.- herramien-

ta.

Las temperaturas más elevadas se presentan a alg~
na dIstancia del fi 10 a lo largo de la cara de

la herramienta; (ver Figura N~ 2.2) Y a velocidades -

muy altas de corte estas temperaturas pueden lle

gar al orden de los 1.000°C. Para condiciones de

temperatura altas, las herramientas de acero rápl

do se desgasta muy rapidamente ya que sufre



FIG. NQ 2.3

Cara

Desgaste de la cara
por cral'<?rizaclón

Flanco
PIEZA

flanco

ZONAS DE DESGASTE DE LA HERRAMIENTA EN
EL CORTE DE METALES
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ablandamiento térmico el material, en tanto que las

herramientas de carburo mantienen su dureza a tem

peraturas elevadas.

Para condiciones de velocidad de corte altas el

crecimiento del cráter es el factor determinante-

en la vida o duración de la herramienta, ya que el

crecimiento del mismo debíl ita el filo hasta que

llegue a fracturar. Pero cuando las herramientas-

son usadas bajo el criterio de duración económica

es el desgaste del flanco el factor predominante

en la vida de la herramienta.

B. DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA:
Debido a la acción de la fricción entre la superficie

de la pieza y el

el la. Generalmente

es considerada como

área del flanco en con ta c to con

el ancho de la

una medida de

zona de desgaste

desgaste, pudie~

macroscopio.do determinarse facilmente con un

En la figura N2 2.4., se indica una gráfica del ancho de

la zona de desgaste del flanco VB Vs. el tiempo de cor

te, donde se puede ver el progreso con el tiempo del

desgaste del flanco. Esta curva la podemos anal Izar -
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previamente dividi~ndola en tres regiones:

1. La región AB en donde el filo de la herramienta se

despostí lla muy rapidamente y continuar con desga~

te progresivo de dimensiones finitas.

2. La región BC, donde el desgaste progresa uniforme-

mente.

3. La región CD, donde la tasa de desgaste aumenta cre

cientemente. Además indica que el desgaste se ha

vuelto sensible a temperaturas elevadas debido a la

presencia de desgaste de grandes proporciones. En

la práctica resulta recomendable reafilar la herra

mienta, antes que entre el desgaste del flanco a

ésta última región.

2.3. ESFUERZOS MECANICOS

El esfuerzo de corte constituye un medio indirecto p~

ra valorar la mecanización de un material. Valores-

elevados de esfuerzos de corte pueden provocar una

variación de la precisión de la misma por causa de

la flexión por efecto del peso, así mismo un empe~
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ramiento de la finura superficial. a causa de la vibra-

ción y acabado prematuro de la herramienta.

En la figura N2 2.5., se puede

de la fuerza resultante en

Fy,FZ •

apreciar la descomposición

tres direcciones (X,Y,Z)Fx,

La Fx es la fuerza principal

a la pieza en la

que absorbe la

de corte, dirigida ta~

de la veloci-gencialmente dirección

dad y es la

herramienta una

mayor parte de la p~

de repulsión o normal,

igual acción tendiente

es la fuerza de avance,

tencia. La Fy

ejerce a la

a alejar la

está orientada

es la fuerza

pieza. La Fz

en oposición al avance, la potencia -

absorbida es muy pequeña.

Como idea general la Fx es siempre la más elevada;Fy

a alcanzado valores comprendidos entre 1/2 a 1/4 de Fx;

mientras ~z tiene valores comprendidos de 1/3 a 1/6 de Fx.

Para confirmar algunos

tes de los cálculos

de los resultados más importa~

relativos al corte de metales

y arranque de viruta es necesario efectuar medicio

nes y son los dinamómetros los instrumentos capaces



FIG. N2 2.5
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de medir fuerzas a través de otras magnitudes físicas

como por ejemplo deformaciones o desplazamientos.

2.4. ALTERACIONES GEOMETRICAS (DIMENSIONES y ESTADO SUPERFICIAL)

La aspereza superficial o rugosidad que se obtiene en

una operación de mecanizado se la debe considerar

la resultante de la suma de dos asperezas superfici~

les la ideal con la natural.

La aspereza superficial ideal

geometría de la herramienta y

es el resultado de la

de la velocidad de avan

cee En tanto que

es el resultado de

de mecanizado.

la aspereza superficial natural que

las irregulaiidades en la operación

RUGOSIDAD IDEAL~
Esta constituye el menor acabado que se puede obtener

con una determinada forma de herramienta y avance. Puede

obtener se siempre y cuando se el ¡mine las vibraciones-

así también como las imprecisiones de la máquina herra-

mienta.

Para las herramientas de corte dotadas con punta re
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dondeadas (Figura N2 2.6.) la rugosidad ideal (Ra) (segun

Boothroyd) puede demostrarse la siguiente aproximación:

0.0312 f2
re

Ra =
(2. 1)

Donde:

f es el avance

re es el radio de la punta

En la figura Ni 2.7., se compara la· ~cuación (2.1), con-

resultados experimentales y con condiciones de corte

cuidadosamente escogidas para obtener aspereza superfi-

cial natural casi nula. Se puede notar que la rugosl

dad real o natural estuvo muy cerca de la ideal.

RUGOS I DAD NATURAL:

Resulta muy difíci 1 obtener condiciones tales que anu

len las imperfecciones en el corte siendo una principal -

causa el aparecimiento del filo recrecido. A medida

que es mayor el filo recrecido, mayor es la aspereza



FIG. N2 2.6
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en la superficie.

En la figura N2 2.8., se indica el efecto de la velo

cidad de corte en el acabado superficial en tornea

do de acero suave; donde para una pieza torneada

es mejor la rugosidad con velocidades de corte al

tas, llegando a aproximarse a la aspereza ideal.

Hay que destacar otros factores que influyen en los

resultados de la aspereza natural y son~

1. Las vibraciones de la máquina herramienta

2. Lmprecisi6n en el movimienta de la máquina

3. Irregular mecanismo de avance

4. Formaci6n discontinua de viruta cuando se mecanizan

materiales frágiles. El hierro fundido por ejemplo.

5. Daños superficiales causados por el flujo de viru
ta.
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2.5. ENSAYO GLOBAL DE MECANIZACION

Conviene recalcar tal como se dijo anteriormente que

la medida de la temperatura de la herramienta no pr~

porciona resultados muy significativos. Los alemanes

han comprobado que no existe una clara correlación

entre las características del desgaste de la herramien

ta con los resultados de las medidas de temperatura,

de tal forma que no permita sacar conclusiones ciento

por ciento acertadas.

De la misma manera se han puesto a punto numerosos sis

temas dinamométricos para la determinación de los es

fuerzas de corte que se desarrollan en las distintas

operaciones de maquinabil idad. Estos dispositivos -

han permitido a varios investigadores determinar las

correlaciones que pueden existir entre los resultados

obtenidos

ensayados.

maquinabil idad materialesy la de los

dinamómetro involuPero el diseño de un

cra un compromiso grande a que este debe tedebido

ner una rigidez muy elevada y que además posea una

gran sensibi1 idad Además como se ,dijo el esfuerzo-

de corte constituye un medio indirecto para valorar-

la mecanización, existen factores que influyen en Ja

precisión.
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Según Bethlehem Steel se

nabil idad de los aceros

ha podido

de fac i1

determinar

mecanizado

1a maqu .L

midien-

do el estado superficial y la duración de

rramientas. A partir de estos resultados se

las he

puede -

calcular un índice de maquinabil idad para determinadas

condiciones de corte, permitiendo estudiar la influencia

de la composición sobre la maquinabil idad.

2.5. l. Duración de la herramienta y rugosidad

DURACION DE LA HERRAMIENTA:

Se define como criterio de duración de una herramien

ta a un mínimo valor predeterminado del desgaste.

El desgaste en la cara- y en el flanco de la

herramienta de corte no ocurre uniformemente a

lo largo del filo principal; en tal virtud se

considera indispensable especificar el grado de

desgaste permisible antes de reafilar la herra

mienta.

En la figura N2 2.9., se puede ver UAa he r r arni en

ta desgastada, notándose que la profundidad del

cráter KT es medida en el punto más profundo

del mismo. El desgaste del flanco general-

princi-mente es mayor en los extremos del filo
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SECCION A-A

CARA DE LA
HERRAMIENTA

lA
I cráter

b

VISTA DEL FLAN:O PRINCIPAL

VN

CARACTERISTICAS DEL DESGASTE DE UNA HERRAMIENTA

EN EL TORNEADO

Zona ' Zona
C B

-



pa 1, ya que las condiciones en la punta de la

herramienta tiende a ser más severa que en la

parte central del fi lo, .• de la formaen razon
compl icada fluye la v iruta ...como en esa reglon.

En la parte central del filo principal (Zona B )

el desgaste es casi uniforme, sin embargo se

considera el ancho promedio de la zona de des

gaste VB.

La duración de la herramienta es el tiempo de

corte requerido para alcanzar un criterio de du

ración (valor mínimo predeterminado del desgastcl.

La velocidad es el factor m&s importante que afecta

a la duración de una herramienta para una combinacim

dada de material de trabajo y forma de la he-

rramienta.

Las relaciones entre la vida de la herramienta

y velocidad de corte son el resultado de de

terminaciones experimentales. Taylor efectuó se

ries sistemáticas estableciendo el criterio de du

ración de la herramienta, llegando a una ecuación p!

ra la determinación velocidad - duración.
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Los resultados de los ensayos proporcionaron pares

de valores de velocidad de corte - duración del

filo de la herramienta, que trasladados a una

gráfica determinan puntos dispuestos según una

curva exponencial (en coordenadas cartesianas) o

una recta (en escalas doble logarftmicasl. Ver

figura N2 2.10.

La forma analftica de la ecuación es:

Donde:

n es el exponente de Taylor, dependiendo del

material de la herramienta y define la

pendiente de la recta (trazada en escalas

logarftmicas).

c expresa la velocidad de corte correspondie~

te a una duración de la herramienta igual a

la unidad de tiempo (T = 1).
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RUGOSIDAD:

Es importante notar que al real izar mediciones de

rugosidad existen imperfecciones en la superfi

cie, llamadas fallas superficiales asi

también existen ondu~aciones.

como

Las fallas superficiales son irregularidades

bastante separadas presentadas al azar. Las on

dulaciones son una forma de imperfección reg~

lar donde la longitud de onda es mayor que

un valor especificado. Las rugosidades son

irregularidades más finas que las ondulaciones

y van superpuestas sobre estas.

La ISO recomienda una serie de valores de ru

gosidad con los correspondientes grados a la

que corresponden, los cúales son usados cuan

do se especifican acabados superficiales en

dibujos técnicos.



60
TABLA NQ 2

VALORES DE RUGOSIDAD Ra
GRADOS DE

RUGOSIDAD

fm 1- pulg

50 2.000 N12

25 1.000 N 11

12.5 500 N10

6.3 250 N9

3.2 12S NB

1.6 63 N7

O.B 32 N6
.'

0.4 16 - N5

0.2 B N4

01 4 N3

005 2 N2

0025 1 Nl

VALORES DE RUGOSIDAD RECOMEN DADOS POR LA ISO
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ANALISIS EXPERIMENTAL

Para· el presente ensayo de maquinabil idad se ha selecciona

do un torno tipo paralelo T-220 del taller mecánico de la

ESPOL (Figura N2 3.1.), en consideración a que presenta mayor

grado de precisión de los que se encuentran al alcance.

Las caracterfsticas t~cnicas más importantes del torno se

detallan a continuación:

Peso máximo pieza sujeta entre puntas--------------------- 800 Kg

Peso máximo pieza sujeta en el plato --------------------- 450 Kg

Potencia del motor normal --~----------------------------- 8/10HP
RPM del motor ---------------7-----------------------J.400/2.800HP

Distancia entre puntas ---------------~-------------------2.700 mm

Volteo máximo sobre carros ------------------------------- 320 mm.
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TORNO TIPO PARALELO TURRI T- 220 (Taller Mec dnico
ESPOL)
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Los datos de la ampl itud de vibración del torno son los expresa-

dos en la tabla N2 3. Los cuales son admisibles en cuanto a

máquinas herramientas se refiere.

TABLA N2 3

LUGARES DE MEDICIDN VALDR DE LA AMPLI VALDR ADMISIBLE EN-
TUD DE VIBRACIDN. TABLAS DE SEVERIDAD

Hus i 110 de 1 mandr i1 0..0.11 0..0.0.5min.-D.D25 ;mm. max.

Carro longitudinal 0..0.18.mm. 0..0.0.5min.-O,D25 max .

Estructura 0..0.25mm. 0..0.0.5mi n. -D. 0.25 max.

3.]. DEFINICIDN DE LA HERRAMIENTA Y CDNDICIDNES DE CDRTE

Una consideración importantísima en el ensayo de maquin~

bil idad de las fundiciones de hierro constituye encon-

trar una herramienta que tenga mayor resistencia al des

gaste, lo cual implica un aumento -en la remoción de

metal por unidad de tiempo. El desarrollo de la meta

lurgia y de la tecnología en general han contribuído a la in

traducción de nuevos materiales tales como carburas sinte-

rizados.
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Para efecto del presente ensayo se ha util izado el tipo

de herramienta existente en el mercado como son las pl~

quitas intercambiables, las cuales no sen muy aceptadas

en nuestro medio, pero en cambio son muy eficientes por su co~

tribución a mejorar el rendimiento, así como también a reducir

los costos de mecanizado.

Según el Código ISO la herramienta y portaherramienta a util i

zarse:

TIPO DE HERRAMIENTA:

TNMG 220408 TR-15 con calidad ISO P15(GC015), recomendable p~

ra acabados y 1 igeros desbastes de(ace~o, acero fundido-

fundición maleable y fundición nodular de viruta larga. La

extremadamente resistencia al desdaste permite elevados va

lumenes removido para un ampl io campo dede metal

apl icación (Ver Tabla N~ 4).

TIPO DE PORTAHERRAMIENTAS:

T - MAX P PTTNR 2525 M22

Las condiciones de corte se han seleccionado en base a la

gama de velocidades del husillo del torno (Tabla N25)
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p
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en donde tenemos la velocidad de corte v(m / min) en

función de la velocidad angular n (rev/min) y del diá

metro de la pieza a ensayarse f3 (rnro) En la tabla N~ 6

se hace referencia a la selección de avances a es

cogerse.
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.- ~ 0'0o
2000 2'300tEJ -
12')0 16000 -l00J 12508 c::J
800 1000G -630 8000 O
500 630 I:EJ -400 500 [E) CJ
31'5 400~ -250 315 (El O
200 2')00 -160 20') B O
12'5 160 [El •100 125 CiIJ O
80 100~ -63 BOCEl CJ

40 'SO [EJ CJrt>~ O ~ ~ O 00 O <§> ~ ::: O.§> ~ ~ t t'?
y. co "- ~ '" '" '? .:; Ir¡ ea ee

Veloc idades en Vel cc idcde s en
marcha contrurnojcho

O Posición en B HP• Posic ión en 10 HP

GAM A DE VELOCIDA DES DEL HUSIL LO
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SELECCION DE AVANCES ,0\
CXl
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3.1.1. Selección y diseño de la herramienta de corte

Ante todo es importante señalar los factores-

prácticos que influyen en la selección de las

herramientas de corte~ la selección del tipo

de portaherramientas segGn la operación a rea

lizarse y la forma de la pieza. Finalmente se

selecciona el tipo de plaquitas en función de

la geometría y la calidad del trabajo.

PORTA HERRAMIENTA~

T - max P PTTNR 25 25 M 22

T-max P:

Corresponde a un porta herramienta con un diseño

de palanca (Vqr figura N2 3~¿.),que permite el

uso de una amplia gama de plaquitas y posee

las siguientes características:

- Permite el uso de todas las plaquitas T-maxP de

forma básica negativa.

- En ángulo de desprendimiento efectivo puede variar

de _6° a + 18°, depend iendo

plaquitas T-max P + .

de la gama de modernas
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FIG. NQ 3.2

Pasador placa apoyo

.____Placa o pas.tilla intercambiable.

;ii----- Tornillo

----- Palanca

- Portaherramienta

PORTAHERRAMIENTA

T- MAX P PTTNR 2525M22
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- La firme sujeción por palanca permite una salida

de virutas sin obstrucciones por encima de la

cara superior de la plaquita.

- El agujero roscado y el pivote de palanca, no -

se ven afectados por la zona de calentamiento.

- Los alojamientos de doble pared, proporcionan el

máximo apoyo a las plaquitas.

- El tornillo de la pálanca de embridado es accesible

tanto por la parte superior como por la parte infe

rior de la herramienta.

CODIGO ISO CARAC TERISTICA S
PARA PORTAHERRAMIENTAS

T - MAX P Diseño de palanca.

T - MAX U Sujeción por tornillo.

T - HAX S Sujeción por br ida super ior.

Sujeción
'e

por brida superior con
T - f4AX ro m pev irutas ajustable.

POR'TAH E'RRAMIE NTA :
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PTTNR 2525 M 22: Corresponde a la nominación median

te el código 150

explican el significado del código

150
explica el sistema de sujeción del

portaherramienta. Ver tabla N234.

ABCDEFGH 1:

A:

B: indica la forma de la plaquita

utilizarse. Tabla N2 35.

indica el tipo de mango en función

a

C:
del ángulo de posición. Ver tabla

N2 36.

o: indica el ángulo de incidencia de

la plaquita.Ver tabla N2 37.

indica-la acción de la herramienta.E:

F:
ver tabla N2 38.

indica la altura del mango. Ver ta

bla N~ 39.a.

G: indica el ancho del mango. Ver ta

bla N2 39.b.

indica la longitud del portaherra-

mienta. Ver tabla N2 40.a.

indica la longitud de la arista de

corte. Ver tabla N2 40.b.

H:

1:
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Para el ensayo se ha seleccionado como herramienta de

corte plaquitas o pastillas de carburo, debido a que

recomiendan gran resistencia al desgaste; y elevada -

ra adecuada para mecanizar fundiciones.

dureza a temperaturas altas, siendo de esta mane

HERR A MIENTA;

-

T N M G
- -

A B e o'--

22 04 08
GE F

T R 15
H

TNMG 22 04 08 TR 15 corresponde a la nominación me

diante el código ISO.

As! mismo, ABCDEFGHIJ es una nominación con carác

ter expl icativo.

A explica la forma de la plaquita. Ver ta

bla N~ 41.a.

J
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B indica el f i1t ro de corte principal con el

ángulo de incidencia. Ver tabla N.2 41. b.

indica las tolerancias de 1a g e ome t ría de la

herramienta. Ver tabla N.2 42.a.

e

D Tipo de fijación. Ver tabla N.2 42.b.

E explica el tamaño de la plaquita. Ver tabla -

NE 43.

F indica el espesor. Ver tabla NE 44.a.

G indica el radio. Ver tabla N.2 44.b.

H indica el tipo de fi 10 de corte. Ver

tabla NE 45.a.

indica la dirección del avance. Ver tabla
N.2 45.b.

exp 1 iea 1as opciones' de'l fabricante. Ver ta

bla N.2 46.

J
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3.1.1.1. HERRAMIENTA DE ACERO RAPIDO:
Las herramientas de acero rápido son bas

tante usadas en las operaciones de meca

nizado, pero para este ensayo se ha des

preciado el uso de estas

rarlas que para mecanizar

por conside-

fundiciones de

hierro el rendimiento no es satisfactorio,

debido al desgaste prematuro.

Por recomendación de tesis de grado an

terior realizada por el Ing. Jaime Cuadra

do, recomienda tan solo el uso de estas-

herramientas

desbaste y

unitarios de

aceros con cier
para trabajos

cil indrado -de

tas limitaciones; tiene la ventaja que -

para ciertas circunstancias la habilidad,-

ingenio y paciencia se pueden dar di

versas configuraciones para maquinar for

mas no muy comunes; en cambio las pl~

quitas de carburo, son recomendables para

fundiciones, pero éstas vienen con forma

determinada e invariable.
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3.1.1.2. HERRAMIENTA DE CARBURO DE TUNGSTENO:

La plaquita de carburo de Tungsteno seleccio

nada TNMG 220408 TR 15 (Ver figUra N~ 3.3)

tiene las siguientes características:

forma trr iángu 1a r, tiene un ángulo de inciden-
cia de 0° f ijado al porta herramientas me,

diante un agujero cent ra 1, tiene un tama

ño de a r ista de 22 mm. , un espesor de

4.76 mm., y un radio de curvatura, en

las puntas de 0.8 mm.

Además posee una elevada dureza a altffi

temperaturas (1.200°C), tiene alta resis-

tencia a la compresión, excelente resis-

tencia al desgaste y a la corrosión, muy es-

casa resistencia al choque.

Estas características mejoran un tanto po~

que la' herramienta usada para éste ensa

yo tiene una capa muy delgada de óxi

do de aluminio (aproximadamente 0.001 fIlIl),

la cual aumenta la resistencia al desgaste,

y la fricción entre plaquita y viruta Qis ¡-

nuye.



77

FIG. NQ 3.:5

DIMENSIONES
TIPO DE m.m.

HERRAMIENTA
1 d s r

iNMG 22 0408 22 12.7 4.76 0.8

10LERANCIAS: d = t OO\'¡ mm
l>=±013mm
r = i O 10 m m

DIMEN SIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
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En la figura N2 3.4 , se dan detalles geom!

tricos del porta herramientas PTTNR 2525M22

en el cual asienta la antes mencionada pla-
quita.



FIG. NQ 3. 4

1
79

b

DIMEN SIONES (mm)
TIPO DE I

11 1 IPORTAIiERRAMIE!i h = h1 b ,2 '3 f f 1 b au -

P TT NR 25 25 M22 25 25 150 31,9 6,6 22 7,4 54" 17

P)ME NSIONAMIENTO . ,DEL PORTAHERRAMIE NTA
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3.2. FUNDICIONES A MECANIZARSE

3.2.1. Tipos de fundiciones

Se han

tintos

preparado

tipos de

piezas cilíndricas de cinco dis

fundiciones y a dos de éstas se

con el fin de tener una apre-efectuó recocidos,

ciaci6n del maquinado en un material m~s blando.

3.2.2. Análisis metalográfico

Las siguientes microfotografías se efectuaron en

el microscopio (ver figura N2 3~8),del laboratorio

de Metalograffa.

FIG: 3.5

MICROSCOPIO
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FIG.LílQ 3.6

FUNDIC ION

HIERRO GRI S COMUN (matriz pe r Ht i co )
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FIG. Nº 3.7

FU NDICION

30 'l. Hi 3 'l. e r 0,5 'l. Cu 66,5'1. Fe. gris
Q ut o rn ot r i z



PIG • Nº 3.8 83

F UN DICION

1,36 rt, Cu 0,50b '1, C r2,91 '1, C 1,10'1, Si 0,34 '1, Mn 15,26 -t. Ni



FIG. lif·Q 3.9
84

FUNDICION

2,47 '{, e 0,29 '/, 34,09 '/,Ni1,12 -t, Si 4,76 '[, e uMn



FIG. r;tº 3.10
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0~57t.. '/, cr

15,16 'l. Ni 3,13 '/. Cu
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3.2.3. Propiedades mecánicas

TABLA N2 7

PROPIEDADES MECANICAS

NUMERO DE DUREZA BRINELL
BHN

Fundición N2 1 300

Fundición N2 2 255

Fundición N2 3 331

Fundición N2 4 166

Fundición N2 5 255

3.2.4. Tratamientos térmicos

Con el ánimo de suavizarlo y apreciar una mejor ma

quinabil idad, se hizo el recocido de las fundi-

ciones N2] Y N2 2.

Para un recocido de temperatura baja, cuyo objetivo-

es convertirlo la perl ita a ferrita se eleva la

temperatura hasta 760°C (1 .400°F), manteniendo el

tiempo de 45 minutos por pulgada secciónde
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para luego ser enfriado al horno a 315°C

(600°F).

El enfriamiento se hizo en· el horno a 55° C

por hora.

Se han elaborado curvas de desgaste del flanco Vs. -

tiempo de mecanizado, en la que se puede hacer una

comparación con la fundición sin recocido.

3.3. 6NSAV0 DE MECANIZADO

Para efecto del presente ensayo de maquinabil idad aparte-

de usar las antes ya mencionadas herramientas, se ha efec

tuado un an~lisis de desgaste, duración"de la herramienta,

así como también la determinación del estado superficial de

cada tipo de fundición.

3.3.1. An~lisis del desgaste y destrucción de la herramienta

La duración de la herramienta de corte constituye

uno de económicos m&s importaG-los aspectos

tes en el corte de metales.

Se ha elaborado piezas cilíndricas de hierro fundido,
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se ha desbastado durante un cierto tiempo de mecani-

zaci6n, se detiene la m&quina y se remueve la pasti-

lla de carburo para medir el ancho de la zona de

desgaste. La pastilla se vuelve a posicionar cui

dadosamente y el procedimiento se repite hasta que

la herramienta muestre signos de f~lla total.

Para efecto de medici6n del ancho de la zona de

desgaste se ha util izado el macroscopio del

laboratorio de Metalografía de la ESPOL(Ver figura -

N2 3.]2)

Aparte de las ya conocidas características geomé-

tricas de la herramienta ~ porta herramienta se

conoce los siguientes parimetros:

- Revoluciones por minuto del torno (RPM) (TablaN24)

- Avance f (MI\mm/Rev) (Tabla N2 5)

- Diámetro d de la pieza a mecanizarse (mm)

- Longitud axial mecanizada Lm (mm)

Número de dientes del piñ6n regulador del avance(66

6 132 dientes)
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FIG. N2 3.11

CILINDRADO DEL HIERRO FUNDIDO DURANTE EL
ENSAYO DE DESGASTE-DURACION DE LA HERRA

MIENTA.
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FIG.N2 3.12

MACROSCOPIO
( Marca: WILD del Laboratorio de Metalografía

de la ESPOL )

90
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Cuando las herramientas de corte son usadas con cri

terio de duración económica, el desgaste del flanco,

es considerado como el principal factor de control.

Este desgaste es el resultado de la fricción entre

la superficie producida de la pieza y el área de

contacto de la herramienta conocida como flanco. El

ancho de la zona de desgaste del flanco observada en

el macroscopio nos dá la pauta del aumento progresi

vo de éste hasta llegar a condiciones de fragme.!:!.

tación rápida 6 de destrucción.

Uno de los objetivos de este anál isis consiste en ob

servar el desarrollo del desgaste en el flanco de la

herramienta de Carburo de Tungsteno TNMG 22 04 08

para cuyo efecto se grafica el desgaste del flanco

con respecto al tiempo de mecanizado.

tm = tiempó de mecanizado

tm = número de rev. totales (rev)
RPM (r ev /rn ln) (3. 1)

s iendo ;
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FIG: 3.14 DESGASTE CARA- FLANCO (PERSPECTIVA)



FIG: 3.150 DESGASTE CARA-FLANCO
( PERSPEC TIVA ')

FIG: 3.1% DESGASTE DEL FLANCO

94
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Num. de rev.totales Lm (mm)
f (mm/Rev) (3.2)

Reemplazando (3.1) en (3.2), se tiene:

Lm x (60)

fx(RPM)
(seg)tm=

Esta fórmula (3.3), permite calcular el tiempo de mec~

nizado tm, sin necesidad de util izar un cronómetro, c~

naciendo la longitud axial mecanizada Lm, el avance f

y las revoluciones por minuto del torno RPM.

A continuación se detallan tablas y grSficos con da

tos experimentales para cada tipo de fundición indi-

cada anteriormente. Cuidadosamente se ha ido ubicando

la velocidad angular y por ende la velocidad de corte,

se mantiene constante el avance, la longitud mecaniza-

da se incrementará por tramos iguales y se notará el
desgaste progresivo del flanco de la herramienta. Con

el fin de notar la variación del desgaste, también se

detallan los datos de los casos de fundiciones con re

cocido.



A. A.

VELOCIDAD AVANCE 81 DIAMETRO VE.LOCI DAD DE LONGITUD AXIAL TlE MPO DE
ANGULAR z = 132 d MECANIZADA MECANIZADO DESGASTE DEL FLANCO

CORTE Ve
( R P M ) ( m m I rey ) (mm) (m/seg) Lm (mm) t m ( seg ) V8 (mm)

37 46,25 0.1625
800 74·· 92.50 . 0.2500

O.OeJ 47.8 2.00 111 138.75 0.3125
(120.13 148 .lt'S,.uv 0.3750

m/min) 185 231.25 0.4500
, 222 277.50 0~5000

37 74.00 0.0875
74 148.00 0.1350
111 222.UU 0.1625

500 0.060 43.8 1.14 148 296.00 0.2000
(68.80 185 370.00 0.2250m/min) 222 440.00 0.2650

37 92.50 0·0600
74 185.00 0.0950

400 0.060 44.70 0.94 111 277.50 0.1300(56.17 ") 148 370.00 0.1650m/min 185 462.50 0.2000
222 555.00 0.2550
37 148.00 0.0375
74 296.00 0.0625
111 444.00 0.0750

250 0.060 42.3 0.55 148 592.00 0.1125
(33.22 185 740.00 0.1375m/min) 222 -" 888.00 0.1750

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (1ra FUndición)



TABLA NQ 9
VELOCIDAD AVANCE 81

DIAME TROz = 132 VELOCIDAD DE LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
ANGULAR d

DESGASTE DEL FLANCO
CORTE Ve. MECANIZADA MECANIZADO

( RP M ) (mm/rev) (mml (rnlsegl Lm (mm) ve (mmltm (seg)

37,00 37,00 0,1050
". 74,00 74,-00 O~'''''()0,060 1,821.000 34,90 (109,64 111,00 111,00 0,2050

,.. m/min) 148,00 148,00 0,~400
185,00 185,00 0,2625
222,00 222,00 0,3050

37.00 46,25 0,0850
74,00 92,50 0.1250

- 111,00 138,75 0,1700800 0,060 33,50 1.40
(84,19 148,00 185,00 0,2100

m/min) 185,00 231,25 0,2200
222,00 277,50 0,2650

37,00 58,73 0,0450
'. 74,00 117.46 0,0750

630 0,060 31.90 1,05 111.00 176.19 0.1000
(63,14- -, 148,00 234,92 0,1200

.m/min) 185,00 293.65 0,1450
_. 222,00 352,38 0,1700

37.00 74,uu 0,0350
74,00 148,00 0,0625

500 0,060 30,40 0,79 111,00 222,00 0,0700
(4T.75 148,00 296,00 0,0925

m/min) 185'.00 370.00 0,1125
222,00 :- - 444,00 0,1400

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (lra FUndición con recocido ).
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TABLA N2 10

PROBETA SIN RECOCIDO PROBE TA CON RECOCI DO

VELOCIDAD DE TIEMPO DE VELOCIDAD DE T IEHPO DE

CORTE Ve MECANIZADO CORTE Ve MECANIZADO

(m/seg.)
1m ( so q.) ( m I SE'g) tm (510'9· )

2.00 20 1.82 39

1.14 92 1.40 60
--------- ..

0.94 195 J,.O-<j 1~0
-

0.55 545 0.79 330

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (lra Fundición)
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TABLA Ng 11

VELOCIDAD AVANCE 81 DI AMETRO VELOCIDAD LONGITUD AX IAL TIEMPO DE
ANGULAR

DE DES GA STE DE L FLANCOz 132 d MECA NIZADA MECANIZADO
CORTE Ve

( RPM ) ( m rn ? r e v ) (m m) (m/se.gl Lm (mm) t m (seg) VB ( rn rn )

36,00 45,00 0.0750
72,00 90,00 0,1125

800 0,060 50,80 2,13 108,00 135.00 0,1625
(127,OO 144,00 180,00 0,2500

m/min) 180,00 225,00 0,3500
¡ 216,00 270,00 I 0,4250

I I I 36,00 i /¿,UU 0.0')00I !
I 72,00 144,00 0.0875

1,29 108,00 216,00 0,1100
500 0,060 49,20 (77,00 I 144,00 ... 288,00 0.1125

m/min) 180,00 360,00 I 0,1250I

I I 216&00 432,00 i 0,1375! ¡

I I ·3b,00 114.28 I 0.0625
'1 72,00 228,56 0,0750.
I 10e,Ou 342,84 0,05750,79315 0,060 48,20 (47,70 . 144,00 457.12 0,0875

m/min) 180,00 571,40 0,0875
I 216,00 685,68 0,0925

I
TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (2da Fundición).



TABLA NQ 12
AVANCE 81 DIAMETRO VELOCIDAD DE LONGITUD AXIA:" TiEMPO DEVE~JCIDAD

z = 132 DES GASTE DEL FLANCO
A N (,J LAR d CORrE Ve MECANrZADA MEC ANrZADO ve (mm)(RPM) \ rnm! rev ) (mm) (m/seg) lm(mm) t m (se 9 )

i 33,00 41,25 0,0525
I

°6,00 ti2"U 0;'0900
2102 99,00 123,75 0.1200800 0,060 48,20 (121,14 165,00 0,1525

'!.- m/min) 132.00
165,00 206,25 0,1950

!
I 1 198,00 I 247,50 I 0,2650
!

I I i 33,00 112 ~R U,U4'f?
I 66~00 , ()..1 7() o,oeuo
!

1,54 99,00 157.14 0,0950
630 0,060 46,70 132,00 209,52 0.1100(92,43

0.11S0,- I m/min) I 165,00 261.90
I

I 198,00 314,28 0.1'300., ,.. I

I
I 33.00 66,00 O O&.2t:i

66.00 1'32.00 0.0750

I 1,18 .. 99,00 198,00 0.0850
500 0,060 45,20 . I 132.00 264,00 0,0925(71,00 I

m/min) 165,00 330,00 0,0950
I 198,00 396,00 0,1100

I

I
I
1

i

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (2~ Fundición con recocido)
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TABLA Nº 13

PROBE1A SIN RECOC I DO PROBE1A CON RECOCIDO

VE lOCIDAD DE TIE NPO DE VELOCIDAD DE TIEMPO DE
CORTE Ve NECANIZADO CORTE Ve

1m (seg) NECANIZADO
( mI SE?g ) (m/5eg ) 1m (seg )

2.13 68 2.02 96
-

1.29 192 1.54 170
------ -- . .

0.80 700 i.ie- 350

- - - -

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (2da FUndici.ón)
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TABLA N2 14

VELOCIDAD AVANCE B1
DIAMEiRO VELOCIDAD DE LONGI TUD AXIAL TIEMPO DE

A N GU LAR z = 132 CORTE Ve MECANIZADA MECANIZADO
DESGASTE DEL FLANCO

d
(R PM) (rr¡ m I rey ) (m m) (m/seg) Lm (mm) tm ( seg ). VB (mm)

I
20.00 20.00 0.24t50
40,00 40.00 0.2750 -

1,22 ..
1.000 0,060 23.30 I (73,20 60,00 60,00 0,3000

m/min 80,00 80,00 0,3000. 0,3125100.00 100,00
120,00 ; 120,00 I 0,3250

¡ ! !
I I 20.00 ¿~,oo 0.1621)

40,oU ! 50,00 I o.??SOI

800 0,060 25.00 1,05 60,00 75.00 0.2500
(62,83 80,00 I 100,00 0,2625

I
m/min) 100,00 125,00 I 0,2750

¡ 120.00 150,00 1 0."3000I
I

?O 00 31.74 0.1375
40 ..00 63'-.49 I 0,1750
60,00 95,240 : 1Y,-r75U

630 0,060 27.00 0,89 . 80.00 126,98 1 0,1750¡

(53,43 100.00 I 158,73 0,180m/min) 120,00 I 190,48I i 0,2000
20.00 1 50,00 0,0475
40.00 I 100,00 (\.0750
60.00 15U,UU 0.1000

400 0,060 25,80 ! 0,54 80.00 200,00 0,1250

I
"(32,42 100,00 250,00 0,1625m/min)

120.00 300,00

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES ( 3ra Pund í crdn )
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TABLA Nº 15

PROBETA

VELOCIDAD DE TIEMPO DE

CORTE Ve MECANIZADO

( mi seg )
1m ( s e q )

1.22 4

1.05 14

.
0.89 23-

0.54 155

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (3~ Fundición)
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TABLA Nº 16

YELOCIDA D AVANCE Bl DIAME TRO VELOCIDAD DE LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
DESGASTE DEL Fl ANCO

ANGULAR z = 132 d CORTE Ve MECANIZADA MECAN IZADO

(R P M) (rnmlrev) (m m ) (m/seg) Lm (mm) 1m ( seg) V B -( m m)

20,00 20,00 0.018
1,57 40,00 40,00 O-O"iO

1.000 0,060 30,00 (94,25 60,00 60.00 0,038
m/min 80,00 80,00 0,050

100,00
!

100,00 0,060
' .. l---

I I ~zv,vv 1 120,00 I 0,062I 1
I ! 20,uu ¡ 31,74 0,012
I
1 40,00 , 63,49 -0,021

0,94 60.00 ~,,¿4 0,026
630 0,060 28,50

I (56,41 80,00 126.98 0.0':52
I I m/min 100,00 I 158.73 0,037
I I I 120,00 190,48 0,039
¡ 20,00 50,00 0_010
I 4.0.00 100.00 0.016

400 I 0,060 27,00 0,57 60,00 150,00 0,015

I
(33,93 • 80,00 20U,00 0,018

m/min) 100,00 250,00 0,018
1 I 120,00 300,00 0,022!

r
I
I
I
I,

TABLA CON DATOS EXPERIViliNTALES(4~ Fundición)
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TABLA NQ 17

PROBETA

VELOCIDAD DE TIEMPO DE

CORTE Ve MECANIZADO

( m/seg.) 1m ( s e q)

1. 57 227

0.94 850
----_._--- ->-- - .

0.57 3000

- -

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (4~ FundiciÓn)
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TABLA NQ 18',

VELOCIDAD AVANCE 81 DIAMETRO VELOCIDAD DE LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
DESGASTE DEL FLANCO

ANGULAR z = t 32 d CORTE Ve ME CANIZADA MECANIZADO

: RPM ) ( rn m r r ev .) (m m) (m I SE!'g ) L m (mm) t m (SE!'g) VB (mm)

I 20.00 ?() (){) () r)1 h

40,00 40.00 0.030
1.30 60,00 60,00 I 0,042

1.000 0,060 25,00 (78,54 80,00 80.00 u,060
m/min) 100,00 I 100,00 0,064

! l.20.00 I 120.00 I n nR{)I

I 20,00 I 31.74 I 0.014',
i 40,00 63,49 I 0,021
I

I 0,77 60,00 I 95.24 I O{)~{)
630 0,060 I 23,50 (46,51 80,00 I 126,98 0.028

I I
m/raí n Il 100,00 158.7':3 I O o~o

120,00 I 190,48 I 0,060
I 20.00 I 1)0.00 I n nnRI '.

I I40,00 100,00 I 0.015
0,46 bU,UU 150,00 I 0,021

400 0,060 22,00 .
(27,65 ov,vv 200.00 0.028

m/min) 100,00 250,00 0,027
I 1;:>0(){) I "'>00.00 0.027

I i II¡

I
j, I

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (513 Fundición)
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TABLA NQ 19

PRO BE lA

VELOCIDAD DE TIEMPO DE

CORTE Ve MECANIZADO

( mI seg
tm ( se 9 )

)

1.30 174
-

0.77 720
-,----------- ..

0.46 2790
----------

- --

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (5~ Fundición)
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3.3.2. An§l isis del estado superficial

En una operación práctica de mecanizado para ob

tener la rugosidad final o real hay que consi-

derar los dos efectos independientes:

a. La rugosidad ideal de la superficie, que depen-

de exclusivamente de la geometría de la herra

mienta y del avance.

b. La rugosidad natural de la superficie, que es con

secuencia de las irregularidades tanto en la

operación de corte, como en la máquina.

La herramienta uti 1izada para

ción es de punto redondeada

(2.19), el valor de la rugosidad

la presente opera-

y según la ecuación

para una superficie

torneada en condiciones ideales está dada por:

Rai 0.0321 (3.4)

Sierldo:



ll9

f el avance; y,

r el rad io de la punta de la herramienta.e

La rugosidad ideal es independiente de la velocidad

de corte, y en la práctica la rugosidad natural de

la superficie constituye una gran parte de la rugosidad

real o final, siendo por lo tanto ésta mucho mayor que

la rugosidad ideal.

El presente anál isis ilustra las magnitudes relativas -

de las rugosidades natural e ideal de la superficie en

operación de torneado, examinando además el efecto de

la velocidad de corte sobre 19 rugosidad natural de la

superficie.

Cada una de las probetas de fundición se las divide en

varias secciones de igual longitud, se tornea util izan-

do una velocidad de corte Vc y avance f diferente p~

ra cada sección. Se mide la rugosidad con un rugosíme-

tro palpador SIGMA (Figura N2 3.26 y 3.27 ); y los

resultados se grafican contra el avance, así como tam

bién contra velocidad de corte Vc.

La rugosidad ideal de la superficie se calcula a partir
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FIG. NQ 3.26

RUGOSIMETRO PALPADOR SIGMA.

--



FIG. NQ 3.27 121

PALPADOR DEL RUGOSIMETRO
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de la ecuación (3.4) donde f va variando y re es

0.8 mm., para una pasti lla de carburo de tungsteno -

TNMG 22 04 08.

A continuación se detallan tablas y gráficos de datos

experimentales en las que se puede notar el aumento -

de la rugosidad a medida que se incrementa el avance;

así como también la variación de la rugosidad a medi-

da de la variación de la velocidad de corte.
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TABLA NQ 20
VELOC lDAD AVANCE PROFUND!DAD DIAME1RO VELOCiDAD DE RU GOSI DAD RUGOSiDAD

ANGULAR u.: Z= 132 DE COR1E d COR1E Ve IDEAL REA~
(RPM) (mm/rev) : m m) (m m) (mI seg ) R:¡ i ( u rn ) . ~m.Rar..

800 B1 =0.060 1.5 I 42.3 I 1.77
!

C.14
I 0.95

I

630 85= 0.068 1.5 I 42.3 1.39 I 0.31 1.75

I

I
I

500 Al = 0.120 1.5 , 42.3 1.11 I 0.58 3.10

'. 42.3 I I
400 A6=O.187 1.5 0.89 I 1.40 5.00

31S e 3 =0.307 1.5 . L, 2.3 0.70 3.78 9.10

250 C6 = 0375 1.5 {,2.3 0.55 5.54 I 11.05

TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD (lra FundiciÓn)
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TABLA NQ 21
VELOCIDAD A VAN CE PROFUNDIDAD VELOCIDAD DE RUGOSIDAD RUGOSIDADDiAMETRO

ANGULAR L0 Z::132 DE CORTE
d CORTE Ve rDEAL RE AL

I RPM ) (rn rn r r c v ) ( m m) ( m m ) (m I seg ) Roi ( u m )\ Ro.r tu rr,

¡

I
I

1.000 81 = 0.060 1.5 19.80 0.99 I o.rz 0.90
I

800 85 = O,OB8 1.5 19,80 0,'00 0,31 1,50

630 Al ;: 0,120 1,5 19,~0 0,63 0,5 'O 2!'(),

500
.

A 4 -: 0,16~ 1,5 19,~0 0,50 I 1,13 f.,15

I
.

I í,79 5,70400 A7 ::; 0,211 1,5 19,~0 O ,L.O

250 e 3 = 0,307 1,5 19,80 0,25 3,78 9,10

TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD ( 2do Fundición)
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TABLA NQ 22
VELOCIDAD

AVANCE PROFUNDIDAD VELOCIDAD DE RUGOSIDADDIAME1RO RUGOSIDAD
ANGULAR w Z : 132 DE COPTE d CORTE Ve IDEAL REAL

( RPM ) ( mm ! rev :- (m m , (m m) (m SE?g )
R . ( um \

Rar \ u rn jc..

,

I I800 81 = 0.060 1.5 41. SO 1 .,. 0.14 0.85•• 1"'"

I I

I

630 I B 5 = 0.088 1.5 41.50 I 1.37 0.31 1.70

500 Al=- 0.120 1,5 41,50 ¡,09 0,5~ 2 ,30

400 A 6 = 0.187 1,5 '. 41,50 0,1l:' 1,40 4,20

315 e 3 = 0,307 1,5
.

41,50 0,68 3,7 B 8,70

2 SO e 6 = 0375 I 1.5 41,50 0,54 I 5,64 10,~O
I

TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD (3ra Fundición)
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TABLA NQ 23

VELOCIDAD AVANCE PROFUNDIDAD OlA METRO VELOCIDAD DE RUGOSIDAD RUGOSIDAD

ANGULAR uJ Z = 132 DE CORTE d CORTE Ve IDEAL REAL

( R P M ) ( m m I r ev. ) (mm) ( m m ) ;. m. seg ) Rai (u m , Rcr (um)

I I
I I

,,
1.000 BL" 0,060 1,5 1,05 0,11, II I 20,00 I 0,80

I

¡ I I

800 85:: 0,08~ 1.5 20,00 0,83 0,31 I 1,30I !
¡

I I I630 , Al = 0,120 1.5 I 20,00 0,56 oye 2,30
I
I
I

I I500 A4 : 0,168 1,5 '. 20,00 0,52 1,13 3,50

1,0O A7 :: 0,211 1,5 20,00 o.z 2 I 1,79 1,,90,

250 e 3 = 0,307 1,5 I 20,00 0,26 3,7 'O 8,31)

TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD (L,lE Fundición)
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TABLA Nº 24
VELOCIDAD AVANCE PROFUNDIDAD Di,.l.ME"TRO VE LOCIDAD DE F\UGOSIDAD RUGOSiDAD

ANGJLAR uJ Z ~ 132 DE. COR1E d CORTE Ve IDEA~ REAL
( R P M) (mm/ r e v ) ímm ; , m m \ m:' seg) R : ( urn ) Rur ~ um :Q,

I I
,

I
1.000 81 = 0,060 1,5 20, SO 1,07 1 0,14 0,85I

I
,

I i
800 85 = 0,0~8 1,5 I 20,50 I 0,86 0,31

,
I

, . , \45
I

I

I
I

I
II

630 i
Al" 0,120 1,5 I II 20,50 0,6~ 0,5'0 2,30

! I
I I I " I500 i A" = 0,168 I 1,5 20,50 0,54 1,13 3,75
I I I,

I I

I
I.

400
! A7:J,211 1,5 20,50 0,43 1,79 5,20

250 I C3 = 0,307 1,5 20,50 0,27 3,7 8 8,25

TABLA DE VALOF~S EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD ( 5~ Fundición)
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corte

3.3.3. Indice de maquinabilidad para determinada condición de

La velocidad de corte equivalente, es la velocidad a la

que la herramienta tendría una duración pre establecida.

Uti lizando este concepto, se añade al símbolo de la ve

locidad de corte y un subíndice indicando la duración.

La velocidad de corte es un par&metro muy importante en

el arranque de viruta porque es factor preponderante -

para la duración de la herramienta.

Por ejemplo: V900 = 0.5833 m/seg. Sginifica que: A la

velocidad de corte de 0.5833 m/seg., la duración del fi

lo es de 900 segundos.

La velocidad de corte relativa es la velocidad a la cual

la herramienta presenta la misma duración tanto para el

material que se ensaya como para un material de referen

cia o patrón, manteniendo iguales las restantes condi-

ciones de corte.

El índice eJe IllaquinabilieJad 1 viene definido como la re

lación entre la velocidad. de corte (por ejemplo V900)

del material en ensayo, y la que corresponde al material
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patrón, para el que se tiene 100.

del material a ensayar xl00
del material patrón

Por lo tanto, tienen índice 1 menores de 100 todos los

materiales con maquinabil idad menor que el material p~

trón; y contrariamente tienen índice 1 mayor de 100 to

dos los más maquinables. Decir que un material tienen

índice de maquinabil idad 200 significa que la velocidad

de corte para este material puede alcanzar un valor do

ble (a igual duración de filo).

Si consideramos a la fundición N2 1 (hierro gris común)

como el material de referencia o patrón podemos establ~

cer un índice de maquinabil idad para una duración de la

herramienta de 900 segundos (15 minutos).



CAP I TUL O IV

ANALlSIS DE RESU L TADOS

Considerando como material patrón a la fundición N~l( hie

rro gris común), de la figura N2 3.17., vemos que para un des

gaste de VB = 0.10 mm., le corresponde un tiempo de mecaniza-

do tm = 900 seg.con una velocidad de corte Vc = 0.56 m/seg.

V900 0.56 m/seg.

A partir de este material patrón se puede establecer un fndice

de maquinabilidad para las restantes fundiciones. Así tenemos:

V900 de la 2da.fundición
12 V dI' 1 ,x 100= ~.~~ m~seg·x 100900 e materia patron . m seg 142,86

V900de la 3ra.fundición
13 ' xl 00=V900 del material patron

0.31 m/seg x 100
0.56 m/seg 55,36

VgOO de la 4ta.fundición
[4= ., xl00=V900 del material ratron

0.91 m/seg 100
0.56 m/seg.x 162.50
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V900 de la Sta. fundici6n
1 = xl00= 0.74 m/seg x 100S V900 del material patr6n 0.56 m/seg. 132 ,14

Indica que la segunda fundici6n es m§s maqulnable que la

fundici6n gris común, y por lo tanto se pueden escoger ve

locidades de corte superiores a la primera en un 42,80 % p~»>:
ra un desgaste VB = 0,10 mm.

Indica que la tercera fundici6n es meno~maquinable que la fundi-

ci6n gris común; las velocidades de corte s~r§n inferiores en un

44.64 % , para un desgaste de VB = 0.10 mm.

I4 = 162.50

Indica que la cuarta Fundici6n es mas maquinable que la fundi-

ci6n gris común; las velocidades de corte serán superiores-

en un 62.50 % para un desgaste VB = 0.10 mm,

15 132,10

Indica que la qu in t.a fundición es mas maqu lnab le que la f und i
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ción gris comGn; las velocidades de corte ser~n superiores en un

32,10 % para un desgaste VB = 010 mm.

En definitiva este índice de maquinabil idad nos relaciona las

dad de corte equivalente debemos escoge r con respecto al

velocidades de corte, d~ndonos la pauta de que la veloci

de la fundición grís patrón en éste ensayo, de las figuras

N2 3.16., 3.18., 3.20., 3.22., 3.24. ,(Curvas de desgaste del flan

co Vs. tiemp~ mecanizado), puede notarse que el desgaste del

flanco VB = 0.10 mm., corresponde a un desgaste final de la zo

na en donde éste aumenta uniformemente para velocidades de

corte bajas. Además se puede establecer que para velocida-

des de corte inferiores a 0,6 m/seg., el desgaste es gradual;

en tanto que para velocidades superiores de 0,6 m/seg., la h~

rramienta rapidamente 1lega a un desgaste fjnal prematuro no reco-

mendable.

De las figuras N2 3.28., 3.30., 3.32., 3.34., 3.36., (Curvas de ru

gosidad Vs. Avance) se puede notar que la rugosidad real obtenida

alcanza grados de rugosidad bastante altos, ya que hay que desta-

car que el rugosímetro palpador util izado para la prueba no es el

instrumento m~s aceptable.



CONCLUS 10NES y RECOMENDACIONES

A pa~tir del an~lisis de resultados podemos decir que:

1. La velocidad de corte es el par~metro m~s importante en la meca

nizaci6n, porque de éste depende el desgaste y duraci6n de

la herramienta, y nos ayuda a establecer un índice de maquinabi

1 i dad.

2. Los resultados obtenidos anteriormente son logrados exclusiva-

mente bajo un conjunto de particularidades existentes al efec

tuar el ensayo; bajo otras condiciones se puede lograr maquin~

bil idad un tanto distinta.

3. El índice de maquinabilidad llamada también maquinabilidad

relativa o porcentual da un significado cuantitativo, es

tableciendo y~ en que porcentaje un material es más o me

nos maq u inab 1e y re 1ac ionándo 1o di rec tamen te con qué ve 10-

c i dad c s de co r t.c se puede t r ab aj ar para l oq r a r un máx i

mo rendimiento.

4. Para indices de maquinabil idad menores que 100 (1 ~ 100) se
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recomienda aumentar los costos de mecanizado del material patrón

(fundición gris común), ya que estos índices implican menor gl-~

do de maquinabi lidad, o menor rendimiento de la herramienta •.

5. Si se trata de necanizar una fundición cualquiera es conveniente

establecer un índice de maquinabil idad con el material patrón y

tener de ésta manera, la idea clara del grado de mecanización

para cuyo efecto es conveniente 1legar a encontrar una velocidad

de corte equivalente a la que la herramienta tendría una duración

establecida.

6. Si para una velocidad de corte. de 0,6 m/seg., se_obtienen 740

segundos de mecanizado para un desgaste establecido de VB
0.10 mm., se recomienda trabajar con velocidades de corte

menores de 0.6 m/seg., ya que para bajas velocidades un tiempo -

mucho mejor de mecanizado, para el tipo de pastilla uti

1izado en el aná 1 is is .



A P E N D e E S
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ABACO DE VELOCIDAD DE CORTE DE UN TORNO
CUMBRE 022 ( Escalas decimales)

,.,
C)OCOClO •. orN o '"-""CJ)U) In o'" '" lO lO ID '".!l::o.,....\O lOor '" '" !!! ~ ~120 ,-

liD
,/ •'"'" ••.00

/
100 '"/,- N,- e-,
DO ,/ /,- /',- ./

¿ /

'e 80 / ,.,- /'

E ~ ,- / .,,.
Z 70

,-
/

.,
W

,- ,.
UJ

,/ /'

~ ,/ /'

a: 60 / /'

e ,/ /'--/
w -- .
o 50
o /'«o ••o
Ü
o /
...J
w 30>

- - - - - - POLEA MOTOR DERECHA.
20 10. ID. IZQUIERDA.

10

O ~o 100 1:;0 200 2!!0 300 ¡t mm.3:;0 ••00

Fuente: Tecnología del Metal. Salgada F.J.
pág; 127.
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TABLA NQ 26

A~CO DE VELOCIDAD DE CORTE DE UN TORNO
CUMBRE 022 ( EScalas logarítmicas )

Fuente: Tecrtología dei Metal. Salgado F.J.
,pag. 128
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TABLA NQ 27

CARACTERISTICAS DEL TRABAJO DE TORNO
CON METAL DURO.

Cundlcion~, d • r o r n e e d e
MATEHIAL QUF. SE IIA
DE THAIIAIAH Y IlESIS- C ••li- POtU desbastar Para aürrar

TENClA da,1 Vdo.:iJad Avaucc-val. Profundidad Velocidad Avance Profuudldad
kg/mm/2 de corte IlproA. de corte de corte val. al'r<ll. de corte

rnvmin. 111m mm m/min. film mm

l' 10 15ü·2~ I hastn 10 2SO·.1~11 tl¡¡~ra0.2 I
Hierro y ccero r"!.t2 P 20 ,,0-150 I huvf a 10 75·21XI h a ••130,2 I

SO kf(,'lnm l' )0 jl).!IO 1.,,·2.' ha~1a 10 SO-\l(' ha ••ta 0,2 I

P 10 110·2OQ I hasta 10 1:<:1·275 ha\la 0.2 1
Acero SO-hO k"/nlln2 P20 35- 120 1 ha!l.la 10 :<:1-1SO hil\la 0.2 1
A..:t;tu so.oo k¡Jinun2 P .lO 2,,·',0 ,..~ ha~1a 10 4()-J(XI hnvra 0.1 1

- ----- ------ ------1'10 70· 14C1 1 "II~I.10 J.lCI·](XI II'I\Iv: 0.2 I
Acero bO·H's kg/nun2 l' 20 22-70 1 IlhlllO 4()·150 h.HIA 0.2 1

P JO 15-50 /-2 haslll 10 .lO-M hast a 0.2 1

P 10 'b(l-IOO hasta J . hasta 10 IOQ-ISO ha5130.2 1
Mero 81·100 kg/",nl2 P 20 20·65 ha st a I h;nla 10 20·10 hact a 0,2 1

1'10 ~5·10 I 5·10 70-/00 0.2 1
Acero 100·140 k8/mm2 P 20 15·50 1 5-10 22-75 11.2 1

Acero 140-160 kg/mm2 P 10 20-40 0.5 S-lO 4O-b(l 0.2 1

PIO 50-70 1 4-8 60-120 hast a 0.2 1
Acero Inoxidable P 20 zo.eo I 4-8 )O-'lO h"J¡ 0_2 1

P:IO 10·40 h,uta 2 lu.ua 10 20-70 hasta 0,2 1

P 10 b(l-IOO 1 5-10 100:150 halla 0.2 1
Fundición de aelro P 20 22-70 1 S-lO J5-1I0 ha st a 0.2 1

50-70 kg/mm P)O isso hasta 2 hasta 10 25-100 ha sta 0.1 I

P 10 . )0-6(1 1 5-10 50·80 hasta 0.2 ·1
70-100 kg/mm2 P 20 15-45 1 5· 10 • 1<·71) hlifa 0,1 1

P)O :O·)J hJ\u J.5 hasta 10 20-bO h¡ula 0.2 1--- ---- .
Acero ,1 Mn. al 12 OJ, P 20 8·15 0.1·0.5 hasta 10

P 10 10-20 U.3-0.5 J-IO 20-J5 0.2 "1
Acero al Mn. al 12 OJ, P 20 8-15 0_1-0.5 ha\ta 10 20-35· 0.2 .¡ 1

Hierro fundido 11:1\.'"
• I !lO IIrl,,<1I K20 W·200 hUS!;l 1.5 5· 10 100-250 tunt.0.2 1- -
Hierro Iundidu

de I/j(J·250 1I,1"dl K 10 45-70 I 5· 10 7U·lOO 0.2 I

llicrro fundido de' mh
d. 250 lIr1n.1I K 10 20-50 I 4-6 40-70 0_2 I

Fundición en coquil1a K 10 )O-SO I S-lO 70-100 0.2 1

Fundlctán dura KIO ha st a 10 haloja I hasta 10 ha". 10 0.2 1

Cobre K 20 hasta J50 hasta I J-5 hasta 500 0.2 1

Aluminio K20 hn ct a 1.500 hnvt a I $-10 ha\la 2.~) 0.2 I------ -----
Durutumiulo K 2U havr a )()() hll\'" I S. 10 hBila J~) 0.2 1

Bronce Iovforoso K 2U hast a 7.50 h~\la I 5·10 hast a JSO 0.2 1

TABLA DE VALORES DE VELOCIDAD DE CORTE Y AVANCE.

Fuente Tecnología del Metal. Salgado F.J.
,

pag. 132.
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TABLA NQ 28

VALORES RECOMENDABLES DEL ANGULO DE DESPRENDIMIENTO
PARA TRABAJAR DISTINTOS MATERIALES CON VARIOS TIPOS

DE HERRAMIENTAS.

l lu, '!c Aforo
AI.~d"ne~ C.a,bu'o r .\{'"

M~lcrjAI ¡ 1~h¡iH R.i l' i.l" [u o di d •.• t.illw.IE ••.\iir.)(T e n.\ci,I.J Crtn.cid.d (BJj.\ t e n ac i-,. tl •• ·.<I.) d.tl)mdia)
--

FoilldicÍ<"" ,1" 0I1"fl';lIio 2(/0 :10° 15° 2,So J00 20~
Ilrollce ele ¡IIIIIlIinio ~15~ ~O~ )00 ] r- •.~ O' J" ~.) .,
n, oncu de Inall1!an('SO 100 IG" R" 1.1 e 4° 10"
FIIII,lkit'>n el,. hrunce }!5° 20° 10° 1.'5° (lo 12 o

FIIIl,lid"'fl
1l1'llIcla (lía Hr im-ll) 12° 1~0 10° )(;0 r," 12°
~j,..IiOl ( : ..'}(l IIri" •.II) IO~ 1~o 70 l: e- IjO go.)

))\1'01 (WO IIri\1('II) 5° 10° 2° 7° O" 5"
.En \'orl'lilla 3° :le, .")0 2° lO~ o

Col m- 20· 30" IS? n-o 100 2~).,~)

~t()!H'1 lO" 1'" o í" 12° 4° 9°,)

~\;¡1:fI('~i" (fIllHlitlo) 25° 3;';° 2()~ 00" ).'j0 ('-o
,; ..~

11ii-rro 1\1:1Ir·;lio),· )(1" I"~ -o 12° 5G }O'.) ,
FlIlltli('i,\n 11 Ic-atl a 10° 1~n 7n I:!" :;0 lly.. .
I'h\·,ticos 20" 3fí" 1;;" ..:10" )O" 2:,", ,

"C!:TOS

F ~~I I~o :2:in 12" ~O" 8' 1-".)

F 111 12" 2110 1,0 Ifi' (lo 12"
F 1:11 io: 1-'" í" 12 - " " i' (.. )

F 1'22 1(1° ,_n -o 1:2 " 4G F.O., I

F 1·11 8" l·'~ ~.) 10') :}" 7".)

1','"1;\,1,, ,1 ;~.'iO I1rillcll .')" 1 (1 ~ 0° (lO 0° .t o

.'\(~,." "\1 1\ • el.· Líeil 11\<'(';\0, IO~ 1r- o I:!" !:lo lO·.) I

:\C-':fI' ¡II·"irblll.· "11<111l"'ddo :-in 1 o o 1~ 1\" 00 !j~

Fuente: Herramientas de corte, Tomo I, Ram6n Forn
Valls, ,pag. 247
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TABLA NQ 29

VALORES RECOMENDADOS DEL ANGULO DE INCIDENCIA
PARA TRABAJAR DISTINTOS MATERIALES CON

DISTINTAS CLASES DE HERRAMIENTAS.

lita. J •. '-'e~ro AI<.h·i",e~
Gr'-"ut\H

R'l'ido fllndi,lH me-
M~leriil a tr,b'ju dli";('IJ> (¡'e p.e;,!." (<<Ieli!.•.•)

(B.j. 1011,ci..(TrnAcid.,eI
e le •.• d_) m,>,li.,) d .••I)

FI1l\d ici6n de alumiuio 12° 1<10 10° 12° 8° 10°
Ilronc« de aluuuuio 10° 12° /lo 1O~ "'0 n°¡

1111)11('(' d" JIlí\ngan('!'o 9° 11° 7° 1)0 0° 8°
FII"diti,"1l de hrouce lO" 12° W· 10° 7':1 ~o

ti

F'"l'.lid'·1I1 ~
IIhndl.l (170 BriJl('II¡ 8" lO" -o HO (ir> 8°I

~lt'di(\ (~.')(l IIrilll·ll) . 7° n° ()~8" 5° 7°I)uro (·100 I\ri 111.'11) 5° 7° 4° (lO . .') o 5"
"1) l'OII'Ii Ila 3° 5° 2" .10 2° 4°

Cubre 10° 12° RO 10° 7° {l"
l\lolld p.0 )00 7° !lO (lO 8°
1\ I [t p\t'~io (funrlido) 12° 1.10 - 10° 12° GO 8°
l lurru rna leablc 7° 9° (j'? 1l" 5° 7°
Pli'..;ti(1)S 140 .JG o I1 n 1.1" 9' 11"
:'1<;1.'1'0

F :1.20 {)O 110 7" Ha (}O 8°F 114 8° 10° 7" 1)0 (¡? 8°F 1:ll 7° !lO (1" R" 5° 7°F 1°'., ,0 9° (lo 8" 5° 7".,
F H3 7° 9° (j~ SO ;'0 7°0° 1)0 5° 7° 5" GO

Tralado a :330 Ilrill{'1\

Nota: Emplear el ángulo menor para trabajos severos
y el mayor para trabajos ligeros.

Fuente: Herramientas de corte. Tomo 1, Ramón Forn
Valls, pág.245.



VARIACION DE LA DURACION DE LA HERRAMIENTA CUANDO
SE HACE VARIAR EL ANGULO DE INCIDENCIA , MANTENIEN
DO CONSTANTE TODAS LAS DEMAS CIRCUNSTANCIAS.

AnP'lIl') {le f' t' III('I o de piezas ~ de clllr¡Jci{,n res-

incidrncla mecanizadas (wcto i\ la dur ación
ópt ima

-
2 53 ~1·1.

3 78 43 %
4 10-1 5, %
5 12·; Wj 'J..

(, 14(1 . 13(1 h•7 1G5 001
k 1HZ 1C~1'1.

139
_.

7/\ 1,O
!J5

.
!)~ ~10

11 w; ~(¡X

12 <11 !211;

Ancho de la zona de desgaste: 1.2mm

Fuente: Herramienta de Corte. Ramón Forn Valls,
Tomo 1, pág.244



TABLA NQ 31

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES ..
DE LAS HERRAMIENTAS SEGUN LA DUREZA EN CALIENTE

Dureza en cali.',,\(' apro'(im:\,h

matcrínl Hock\\'~1I e Or<1"1I .1"
Clase dO! ~ cxcck-ncia

5500 e nooo e (\500 e

1 Diamant •.• dcmasiacln duro para Illf'dir rnáx irna

!! Carhuros nu-tálícos 75 7:1 in •••u)' gralh!l'

3 A11';l(;ión Iunclidn 50 55 5:1 ¡:r:\ndc

Acrro (¡¡pido al (:0 con1•..•tv de Co 57 55 ·11 m'IY Inll'n;\-'"
,j !\C1'I(l r:ipido nl Co con .'l' ,- d" Co 5-1 .'íl 40 IIIIC'IH11 •• .

:\I~'<O r;íl'id" al Co con~~ de en 5.1 4R 3·1 }¡a.~tallt(' 1>"':11;1,) ,.
5 ¡\~t'Io , " normal ,'52 ,W 3:! TI'I!') larf!'1pH,O

(1 :\n'f{) ,l!- herr aruicut., al
car bouo 22 -- - po\¡r •.

Fuente: Monografías CEAC, Vol. 21
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TABLA Nº 32

VALORES INDICATIVOS DEL DESGASTE VB y KT
ADMISIBLES EN LAS HERRAMIENTAS DE TORNEAR.

/\I.JI,·,i;.! de 1" Tipo tk Cpnclid(,n 1 C¡lI1dki,il1 11 \('nt:id6,\ III
hcr r OIm;rllla dl','J!íI\IC (111111) -nun] (uun )

Acero rápido 1/'fIII ia Vil o.zo 0,50 r 1.4..,
('nit..,. KT 0.1 () 0,20 0.30

~lt:lal tluro 11'1111;" J! 11 . el.:' ... 0.5 0.5 ... 0.7 D.:; ... 0.7
( 'rátcr I\/' o.: f) O,:W 0,20

Cerámicas dc corte [ran]« VII 0,15 o, ~o 0)0
Cráter I\T -- 0.1 () 0.1 o

Fuente: Criterios de Duración propuestos pór ISO.
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TABLA NQ 33
l54

RUGOSIDADES SUPERFICIALES REQUERIDAS SEGUN LA

Rugosidad
R. (I~m)

APLICACION

APLICACIONES
(a titulo indicativo]

0,025

0,05

0,1

0,2

U,4

n,8

\.(.

3

6

Planos de apoyo <le m icrómcrros - Espejos - Bloques de cornpnr a-
ción o contraste (Calas).

Caras de calibres de taller - Planos ~Ie apoyo de comparndor c-.

Cara" de calibres cor rcdcros - I'lTIlO., de articulación - (:I;¡l'~\ 11':-
r ramicntns de precisión - Cojinete-s sur.crncubados - AcoI'L:nli::!l10~
estancos de alt a presión en movimiento alternativo - Supcr tic irs :1C,'-
pladas con partes en movimiento alternativo contr nicndo li::¡lIicff'
bajo presión - Superficies (brllilid;\<) de retención ~1Il ruamicil'll (.
retén. ~

Soportes de ciriieií;dcs y árboles de levas - Pernos (k bic ln - Pies "k
\';ílnll:ls - Superficies de le,';" - Sl:pL'flieies de cif inrlro-, (i<' h('llIl'",
hidrúulicas - Cojinetes lapead'l\ - 1'L'rIlOS de turbinas (l'jCs) .vc»-
plamicntos estancos rnóvile s a IIlal1\' - Guia« de mesas de I:l.i,!:!:~,::s
hcrrnmicntus - l'al:.lll:;ls ;dt;1 vcioc idad - Pernos de ¡ill>(lk~ 1':\:;1 1"-
torr s de turbinas. rcductorcs. cte.

Arboles acannlndos - Coiinctcs de ,írh(lles motores - St:í'crfi,'¡" L'\;

tcrior de pixtoncs - Superficie de cil im lros - Pernos de !~I;,[ldt"; rP,'.-
quinn-, clécuica-, - .\C('ll\a1l1il'1110' 1"\'I".l~l()s - ,\,icnto.;; de ";d'.ld;,,
Superficie de retención (k ;,,:cllln\ y ohrur.ulo rcs de y;'d\'u!:t\, ,'Il' -
Pernos <1.::ci~¡i"ll¡lIes y ~l)pnrle~ lk ;dillcac;lín ;Ie {Irb"k< - C0:"'(:'."\
de metal hl.inco - Superficies de r;lltCo, clcslizarucs. corno 1':1'0:1':" v
~lIS guías.

Turnborr s rlc Ircno - i\!-!ujcros bIIlC/!;llh>'i • Cojinete-s de I>r"I1(':
Partl''' de precisión - Diente' de l'1l!:r:lllajcs - Cojinetes rc'li(iC:".'I·s -
Supcrficic-, de rc tcnción l.ucr.ilc-, s;n rrl('11 o f!lI:llllÍ<:i"'11 - I'un!'; ,1;;-
cir:ik'-lalt's y soportes de 1;1lC:1<;(fL' :í,holc, - Cojinetes dl' :llcl:d ¡'!;'1l:0
(;mtilricc:"'1l1 - SUI'~rficics de r;ntl" dc,li,;"",s, COIlW patine\ \ '11\
guíns.

(',11';1' particulares de enl-!ral\:lj\'s ,\rhpks y iI:.!Ujl·II'\ '.iL' l'I~::"'(l',·
jC) - Ca"l'/:I (k ril imh o C;I);!' lk rll!:r.IIl;lj,·'i ,1.- [II1II1'l'Io'1I \ :.;,
dl! élllhll:,l SUI'l'llicie..; de Il'lclI('il''11 l:tln;Iil', con ¡:II,llIli<:i'.'il':·' 1"1'

I,í I ÍL';IS ü ct l' I\CS). '

Pcrnov ,. clljinl'll'\ p:n;1 Ir:ifl'll1i,i,'''1 :r m.mo - SlIpl'l flc ic- (1\: ;,,:0'1',11:
m icnt o d" 1';11'1"\ lija' dL"Il1"III;,hks.

Fuente: Tecnología Mec~nica, Micheletti, p~g: 348
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NQ 34·

A: SISTEMA DE SUJEclON

Fijación por el
agujero.

p

Fijación por
tornillo.

S

Fijación por la
cara SUper ior.

e

Fijación por la
cara superior y
por el agujero.

M

.~ .. -
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D

TABLA NQ 35-

o
R

B: FORMA DE LA PLAQUITA

e

s
1-----

T

o

v
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TABLA Nº 36

FD E8

~95°'--~r

L sJ K

72,5 o 90° "500

"11
V G T

e: TIPO DE MA N(:¡O (An9ulo de pos ieión )



TABLA NQ 37
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D: ANGULO DE INCIDENCIA DE LA PLAQUITA
t

C
f-----------

B

N p
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TA:BJJA Nº 38

R

N

L

E : ¡\CCION nE LA HERRAMIENTA
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~ABLA NQ39a

F : ALTURA DEL MANGO

,-------------------------

-

,

1 -r
l TJ

T

~-b-

TABLA N2 39b

G ANCHO DEL MANGO
•
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11 mrn SIMBOLO hrnm SIMBOLO
Standard 150 M

32 A 160 N

40 B 170 P

50 e lBO o
--"--

h 60 D 200 R
-

70 E 250 S

60 F 300 T

@ _._--- --
90 G 350 U.."",;;::'Y7 100 H L, 00 v

--40 ---
1 \ o J l.50 W

------------- - ----
\25 K 580 Y

TABLA NQ 40a 1l.0 l Especial X

H: LONGITUD DE LA HERRAMIENTA

.-
.

--

~

..

PJ áA·D.yM,V.

~--I-~

8 §g
- \

TABLA NQ 40b

1 : LONGITUD DE LA ARISTA DE CORTE



--

o~ D <€>
------

Ce---? ______ S T- ----.---

<€) <€> ~
-- 1-----

E O Vr-------

(;j O I ssf
W L K

~AlilLA N2 41 a

A: FORMA DE LA PLAQUITA-

-._--

E ~F,
~>f

8 C E1---------- --- '-'

~o -J;= ~f-----.--

F N P'-------

TAlilLA NQ 41 b

B: FILO DE (ORTE PRINCIPAL CON ANGULO DE

INCIDENCIA
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CLASE m s d

A :! 0,00 5 t 0,025 "! 0.025

e t 0,013 1" 0,025 "!: 0,025

H t 0,01 3 1: 0,025 t 0,013

E t 0,02 5 t 0,025 ! 0,025

G :!: 0,02 5 t 0,13 t 0,025

J ! 0,00 '5 ! 0,025 "!: 0,05 -!. 0,13

K "!: 0,01 3 :!: 0,025 ~ 0,05 - t 0,13

L t 0,02 S ~ 0,025 t 0,05 -:!: 0.13

M t 0,08 - t 0,18 ! 0,13 :!: 0,05 - t 0,13

U !: 0,13 - t. 0,38 :!: 0,13 :!: 0,08 - j: 0,25

TA.JdLA NQ 42 a

C : TOLE RANC(AS (rnrn )

CID ~ ~

A F G------ --

~ \ 7 c:»
_._.--_._----- --

M N R --

TABLA NQ 42 h

n: TIPO DE FI JACION

r
I



~BL.A. N2 43

RRA R e ~ ~
d R S T e o v W

3,97 06
S,O OS

5,136 09 03

6,0 06

6,35 11 06 04

7,9'. 05

B,O 08

9,525 09 09 16 09 11 15 06

10 10

12 12 .
12.7 12 12 22 12 15 OB'

15,875 15 15 27 16

16 ~6

19,05 151 19 33 19

20 20

25 25

25,4 25 25

31,75 31

32 .32

---- '---~---'------

E·, TAMANO DE LA PLAQUITA



02 s = 2,38
O3 s :: 3,18
T 3 s :: 3,97
O 4 s = 4,76
055=5,56
06 s;: 6,35
07 5;: 7,94
09 s = 9,52

TABLA N Q 44 a.

F; ESPE SOR (m m )

r-----------------

00 E squina viva.

00 Plaqui1as redonda.

02 r = 0,2 16 r = 1,6

04 r;: 0,4 24 r = 2.4

05 r :: 0,5 32 r :: 3,2

O~ r :: 0.& 40 r = 4,0

10 r = 1.0

12 r = 1,2
15 r :: 1,5

TABLA NQ 44 b

G: RADIO (rn ni)-

165
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F_7
E

_1
T

-----J7
s_7

TABLA NQ 45 a

H: TIPO DE FILO DE CORTE

TAJ¡{LA N2 45 b

1: DIRECCION DEL AVANCE



TABLA NQ 46

15 = Amplias ccr ccter í5\ icn s del rompe -

virutas.

21 = Plaquitas de acabado.

31 = Plaquitas rliseñadas para avances

mas fuertes.

1,1 = Acero inoxidable y materiales res i s _

tentes al calor.

51 = Filo de corte 5 interi zado.

52 :: Filo de corte s inter izado.

53 :: Filo de corte rectificado
- Plaquita de acabado

61 Filo de corte sinterizado

- Plaquita de acabado

62 Utiliwdo con grande s avances y
pequeñas íuer z o s dE' cor í s

63 Filo de
- Plaquita

corte
de

rec lificado
acabado.

71 Filo de corte sinterizado
- Ut il izrido con grandes avance:' y

pe quefic s tuerzas de corte.

73 Filo de corle r o c t i t ic c do
- Plaquita de acabado para peque-

ñas fuer zas de corte.

J OPCIONES DEL FABRICANTE

l67
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