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RESUMEN

En el presente trabajo se usa cinco tipos de fundiciones de
distinto grado de dureza, a las cuales se les realiza un
ensayo de maquinabilidad, €n una operacién de cilindrado -
utilizando para el efecto pastillas de carburo de tungsteno

como herramienta de corte.

Este ensayo consiste en analizar el desgaste uniformemente -
creciente de la herramienta hasta llegar" a la destruccién -
de la misma, para cuyo efecto se han realizado graficas

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 per
miten establecer un fTndice de maquinabilidad a determinada -
condicidn de corte, indicandonos en forma porcentual el ma

yor o menor grado de mecanizacién.
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INTRODUCCTI!1 ON

En nuestras industrias metalmecénicas existe un problema en
mecanizar las fundiciones de hierro, repercutiendo por ende
en un muy limitado campo de utilizacion. La falta de conocimien
to de datos gque guien en mejor forma a mecanizar ocasio-
na el desgaste prematuro de las herramientas de corte y

un mal acabado superficial.

Investigaciones UQltimas sobre 1las herramientas de corte han
dado lugar a la aplicacion de nuevos materiales en la -
construccion de herramientas de corte. Pero desgraciadamente,

son muchos los técnicos de maquinas - herramientas que desco-

nocen las posibilidades que ofrecen estas herramientas.

El descubrimiento de los carburos metdlicos constituye un
gran adelanto tecnoldgico que se ha hecho en el campo de
las herramientas de corte, obteniéndose un rendimiento  muy
superior a las herramientas de acero rapido, pero si hay que des
tacar la fragilidad como principal inconveniente, lo cual implica

tomar las debidas precauciones durante el proceso de mecanizado.

El uso de hierro fundido en la industria metalmecanica es como



19

cada vez creciente; de ahi que desde el punto de vista
de producir piezas mecanizadas de este material implica un
conocimiento previo del comportamiento del material, asi como
de la herramienta. El ensayo de maquinabilidad analiza estos
factores, sacando resultados que serviran de guia para una
mejor toma de decisiones en la seleccién de parametros de

mecanizado.



CAPILTULO |
PROBLEMAS QUE TIENE LA MECANIZACION DE FUNDICIONES

Hay que destacar que la mecanizacion de fundiciones de hierro
implica una operacidn de arranque de metal con una herramien
ta cortante; es decir define una relacién clara entre la he
rramienta de corte y el metal mecanizado, dependiendo logica-
mente del grado de maquinabilidad del material, asi como tam
bién de las caracteristicas de 1la herramienta y sobre todo de

las condiciones de corte. i

Muy a menudo se aplica la palabra maquinabilidad para explicar las
propiedades de mecanizacidn, teniendo varios significados seglin el

proceso que esté bajo consideracidn.

Asi por ejemplo se dice que el material A es mas mecanizable que
el material 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 wun mejor acabado superficial en el material A.

Los metales ferrosos son los materiales mas frecuentemente empleados
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como materia prima para obtener piezas, sobre todo el acero; pero
las fundiciones también estadn tomando aceptabilidad debido a -
que se va encontrando posibilidades aceptables para ser meca
nizadas. Piezas fundidas tipicas son: bloques de motores, ban
cadas de maquinas, carcasas, engranajes, volantes, bastidores,
superficies de mecanizado, discos, rodillos, etc. La fundicion
tiene mayor resistencia a la compresidon que la traccidén ,
siendo relativamente fragil, y con una caracteristica de ma
quinabilidad de 1la fundicién es que produce virutas cortas,
lo que quiere decir que no necesita rompevirutas la herramien

ta.

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA
Una dureza elevada como 1la de las fundiciones implica
una maquinabilidad baja, produciéndose un alto consumo de
potencia, wuna elevacion de la temperatura y sobre todo

un rapido desgaste de la herramienta.

La fundicidén gris es un tipo de fundiciéon utilizada =~
para propdsitos casi generales. Esta tiene grafito debj
do a que en un enfriamiento lento a permitido que el
exceso de carbono se separe en estado libre en forma
de ldminas, y de é&sta manera ayuda a una mejor maqui
nabilidad debido a tener propiedades lubricantes vy an-

tivibratorias.
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Generalmente es el mas empleado: bloques de magquina, -
tambores, cajas, ruedas, rodillos, etc. Al - requerir mas
dureza, ésta fundicion puede ser endurecida a través de

elementos aleantes o tratamiento térmico.
INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA

La microestructura construye la influencia de mayor importan
cia sobre la duracidon de la. herramienta, ya que &sta in-

cide directamente en el desgaste de 1la misma.

Basicamente una fundicién es una aleacidn de hierro y
carbono, siendo modificada por pequefos conte?idos de si
licio, manganeso, fosforo y azufre. Tiene un eleyvado -
contenido de carbono 2.5 - 4.0 % ; la  resistencia a la
compresion es mayor que a la traccidon, siendo relativa-

mente fragil.

En la fundicién el carbono estd presente en estado 1i
bre como grafito o] también quimicamente combinado con
el hierro como -carburo de hierro 11amado cementita. Las
cantidades de grafito y cementita dependen principalmente
del régimen de enfriamiento y de la cantidad de silicio pre

sente.

La maquinabilidad no es una propiedad directa del 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 - duracion de la herra
mienta , fuerzas de corte y acabado superficial dependen en
parte de como el material de la pieza se comporta cuando es

td siendo mecanizada bajo ciertas condiciones.

El grafito en las fundiciones produce discontinuadas que favo
recen la ruptura de la viruta, asi como también favorece a

la herramienta de corte por tener propiedades de lubricacién.

En la solidificacion de 1la fundicion y el enfriamiento -
subsecuente ocurren cambios que 5uedep ser determinados
en el diagrama hierro - carburo de hierro (Ver figura
N® 1.1.), segln la composicién de carbono da lugar a la natu

raleza del grano, siendo los mads importantes:

CEMENTITA:

(Carburo de hierro Fe3C} contiene 6.67 % de C por peso.Es -
un compuesto intersticial duro y fragil con baja resis
tencia a la tensidon y alta resistencia a la com

presioén; su estructura es la mas dura.
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AUSTENITA:

Es una solucién soélida de C en hierro ¥ en la que .-
los dtomos del primero ocupan los huecos que existen =
en la red clbica centrada en las caras del segundo (f.

Sl o

La red clbica centrada en las caras dispone de mayores -
huecos entre los 4&tomos de C que la red cibica cen
oL !’ Sl .
trada y esa es la razdn por la que la austenita, a

diferencia de la ferrita, puede contener una maxima so

lubilidad. al 2 % de C a 1.130°C (2.065°F).
LEDEBURITA: %

Es una mezcla esutéstica de austenita y cementita; contie-

ne un 4.3 % de C a una temperatura de 1.130°C (2.065°F).
FERRITA:

Es practicamente hierro puro, a temperatura ambiente contiene
una pequefiisima cantidad de carbono 0,008 % que se encuentra

disuelto en la red cristalina de hierro a(b.c.c). Es decir
los atomos de carbono ocupan los huecos que dejan los de

hierro en la red centrada. Tiene una maxima solubilidad
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a 0.025 % de C a 723%(1.333°F).
Su estructura es la mas suave del diagrama
PERLITA:

Es una mezcla eutectoide (punto J), contiene 0.80 % de € 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 matriz ferritica blanca forma la mayoria de
la mezcla eutectoide (86.5% de.ferrita y 13.5 % de cementi
ta) y tiene delgadas placas de cementita (tipo huella

dactilar).

-~

En la solidificacidon del hierro fundido gris, la tendencia
de la cementita a separarse en grafitoy austenita o ferri
ta es favorecida controlando la composicidn de aleacidn vy
rapideces de enfriamiento. La mayoria de los hierros fun
didos grises son aleacidnes hipo eutecticas que contie
nen entre 2.5 y 4 %, de carbono. Solidifican formando

primero austenita primaria; la apariencia inicial de carbono
combinado estd en la cementita que resulta de la reaccion

eutéctica a 1.130°C(2.065°F). La grafitizacién es ayudada
por el alto contenido de carbono, la alta temperatura >

asi como la cantidad adecuada de elementos de gra-
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fitizacidon como el silicio.

La aleacidén seguira el diagrama de equilibrio estable hierro=
grafito, forma austenita y grafito a la temperatura eutectica
de 1.135%(2.075°F). Cualquler cementita que se forme se
grafitizara con rapidez, en forma de hojuelas irregula
res , generalmente alargadas y curvas. Durante el en
friamiento continuado hay precipitacion 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 estd incrustado el grafito determina
la resistencia del hierro fundido gris, la cual es de
terminada por la condicion de 1la cementita eutectoide.
Si la composicion y rapidez de enfriamiento son tales -
que la cementita eutectoide también grafitiza, entonces
la matriz serad completamente ferritica; por otro lado, si
la grafitizacién de la cementita eutectoide se evita, la
matriz serd completamente perlitica. La matriz puede va
riar desde perlita pasando por mezclas de perlita y
ferrita en diferentes proporciones hasta |llegar a la
ferrita practicamente pura. La mezcla grafito - ferrita

es el hierro gris mas suave y débil, aumentando la du

reza al incrementarse- la combinacién de carbono.

Y
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. ESTADO NORMAL

El uso del hierro fundido en condiciones normales requiere
un conocimiento de las propiedades para una correcta -
aplicacidn, ya que comparado con el acero tiene la gran ven
taja de fundirse facilmente en formas complicadas y ser
mucho mas barato. Mediante Ialeaciones apropiadas, buen
control de la fundicién y tratamientos térmicos adecua

dos se puede variar las propiedades del hierro fundi-

do.
EFECTO DE ELEMENTOS ALEANTES

Los elementos de aleacién influyen notablemente sobre -
las caracteristicas de mecanizacidn 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 silicio (Si) constituyese un elemento importante en ‘la
metalurgia del hierro gris, aumenta la fluidez y tie
ne efecto en la solidificacion de aleacién Fund!dé. La com
posicién 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

cion empieza a solidificarse. A medida que aumenta el con
tenido de silicio, el &rea austenitica decrece, el conte-
nido de carbono eutectoide decrece y 1la transformacién am
plia su intervalo. En definitiva el silicio es un ele
mento grafitizador, favorece a la solidificacion en con

cordancia con el sistema estable hierro - grafito.

El azufre (§) es un elemento que estd presente en la ma
yorfa de los hierros fundidos grises 0.06 - 0.12 % de -~
azufre. Los efectos .del azufre son contrarios que el
del silicio, es decir que a mayor contenido de azu
fre, mayor serd la cantidad de carbono combinado, con
tendencia a salir hierro blanco, duro y fragil. Tam
bién el azufre forma sulfuro de hierro (FeS) al reaccio
nar con el hiérro, asi tambiéﬁ én grandes cantidades

reduce la fluides y causa <cavidades de aire atrapado

en las piezas fundidas.

El manganeso (Mn) actla como estabilizador del carburo -
con tendencia a aumentar la cantidad de carbono combi-

nado pero menos eficaz que el azufre,

El fosforo (P) estd presente entre 0.10 = 0.90 % en la gran

mayoria de los hierros grises siendo originario del

mineral de hierro. Se combina con el hierro en su
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mayor parte para formar el fosforo de hierro (FesP).

En general, puede decirse que si los contenidos de
silicio (Si), azufre (S), manganeso (Mn) y fosforo (P) se
controlan  adecuadamente, entonces 1la (Unica variable

que afectaria la resistencia de un hierro perliti-
co gris es la hojuela de grafito, siendo esta suave y
débil; entonces la forma, tamafio y distribucién determi
nan las propiedades mecanicas del hierro fundido. Menor -
tamafio de las hojuelas de grafitoy el aumento de la dis

tribucidén mejora la calidad del hierro gris.

EFECTO DEL RECOCIDO

El hierro gris sin. tratamiento térmico posee tensiones
residuales, debido a que ia rapidez de enfriamiento
es muy variada a través de todas las secciones de
una pieza fundida. Estas tensiones residuales pue
den producir deformacién o en casos extremos fisu
ras. La temperatura en la que se logra la supresién -
de tensiones esta generalmente debajo del intervalo -
de transformacion 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 asi la maquinabi
lidad. 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 mds gra
fito. La pieza fundida debe mantenerse a cierta tem
peratura durante un lapso de tiempo para lograr una
perfecta grafitizaciéon. A continuacidon se detallan -
unas recomendaciones practicas del recocido del hierro

fundido gris. (Ver tabla N2 1).



TABLA N° 1

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA RECOCIDO DEL

HIERRO

FUNDIDO GRIS

TIPO DE RECOCIDO

OBJETIVO

TEMPER ATURA

TIEMPO

ENFRIAMIENTQ

TEMPERATURA  BAJA

Para convertir la
perlita a ferrita para una
L4 . . T
maxima maquinabilidad.

700- 760° C

45 minutos por
pulg. de seccign.

Al horne (55¢C
por hora ) a 315°C.

TEMPERATURA MEDIA
RECOCIDO COMPLETOD

Para convertir la perlita
a ferrita. Para elimina-
cién de carburos dis-
persos,

815 -900°C

1 hora por pulg. de
seccion,

Al horno a 315° C.

TEMPERATURA ALTA

Eliminacidn de carburos
en manchas y convertir
la perlita en ferrita
para  madxime magquina-
bilidad.

900 -950°C

1 a 3 horas por pulg.
de seccion.

Al horno a 315°C

RECOCIDO NORMAL

Eliminacion de carburos
con retencion de
perlita para fuerzas
y durezas.

B70 - 950°C

1 a3 horas por pulg.

de seccion.

Enfriado d aire a
temperatura de reco -
cido bajo de 480° C

44




CAPITUL O Il

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

Al efectuarse un ensayo de maquinabilidad debe considerarse

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

tan perfectamente definidas. Resulta un tanto dificil de cum

plir, sobre todo en 1lo concerniente a 1la herramienta, debido

a que la capacidad de corte estd sujeta a muy complejas va

-

riaciones.

Es importante que las condiciones de corte se mantengan -
constentes a lo largo del ensayo, ya que ésto obliga a
estabilizar la velocidad de corte, caso contrario

los resul-

tados serian totalmente nulos.

Una vez satisfechas estas condiciones se puede apreciar la

maquinabilidad examinando varios -criterios que se desprenden :

- FENOMENOS TERMICOS:

Mientras m3s se calienta la herramienta mucho . mas dificil
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es la mecanizacion. La temperatura de la herramienta vy
la cantidad de <calor desprendido puede ser objeto de

apreciacion.

DESGASTE Y DESTRUCCION DE LAS HERRAMIENTAS:

La herramienta se desgasta hasta llegar a su destruc-

cién total 1llegando de é&sta manera a ser inltil. Las
medidas del desgaste permite ver la importancia del de
terioro, fendomeno é&ste que ‘varfa inversamente con la

facilidad con que se mecaniza, conduce a una evaluacidn

de su maquinabilidad.

ESFUERZOS MECANICOS:
La herramienta estd sometida a esfuerzos cuya cuantia -

depende de las condiciones de corte, asi como también

de la maquinabilidad del material.

ALTERACIONES GEOMETRICAS:

La pieza mecanizada adquiere una forma geométrica, ca
racterizada ya sea por las dimensiones, cuya estabili-
dad depende del desgaste de la herramienta; as7 como -
también por un estado superficial que es funcidn ast
mismo de la maquinabilidad del material, de las condi
ciones de corte y de la forma geométrica de la herra

mienta.
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2.1. FENOMENOS TERMICQS

Los parametros térmicos que nos ayudan en la apreciacion

de la maquinabilidad sen: la temperatura de la herramienta -
y la cantidad de <calor desprendido durante el mecaniza
do.

Hay que mencionar que, segin la division de problemas -
de mecanizacidon de la Asociacidén de Siderirgicos Alemanes,
la medida de 1la temperatura de la herramienta nunca ha
proporcionado resultados muy significativos en cuanto a una
correlacion clara con el desgaste, lo cual no permite -

sacar conclusiones exactas sobre la maquinabilidad.

Durante el arranque de la viruta tiene lugar un proce-
so de deformacién plastica de tipo disipativo, en don
de la energfa mecdnica para la deformacion casi - toda
se transforma en calor en su mayor parte, y solo wuna

minima parte queda almacenada en el material.

Cuando un material es deformado elasticamente, la ener-
gia requerida se almacena en el material como energia de
deformacidn sin generacidén de «calor; pero en cambio -

cuando el material es deformado plasticamente,la mayor par
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te de la energia se convierte en calor. Es decir que
en el corte de materiales &ste es sometido a defor
maciones muy grandes, en donde podria decirse que la
deformacion eldstica corresponde tan sdlo a una pe
quesisima parte de la deformacién total y que prac-

ticamente cas? toda la energia es convertida en ca

lor.

En la figura N2 2.1., se muestra como el calor se genera
en las dos regiones principales de deformacion plas
tica: la zona de clzalladura o zona de deformacidn

primaria AB y la zona de deformacién secundaria BC.
La energfa térmica que se desarrolia en la zona de
deformacidon primaria se transmite parcialmente ala vi
ruta y a la pieza; en cambio la IenergTa térmica de
rozamiento se transmite a la viruta y a la herra-

mienta.

En la figura N2 2.2, (segln Boothroyd), se muestra la dis
tribucion de temperaturas en la viruta y en la pieza
que ha sido determinado experimentalmente durante un cor

te ortogonal tomada mediante fotografia infrarroja.
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2.2. DESGASTE Y  DESTRUCCION DE LA HERRAMIENTA

En las labores de maquinabillidad, la duracién de las -
herramientas de corte empleadas constituye el factor

mds significativo para valorar el empleo mis conve-
niente de la herramienta en determinado material. Du
rante las operaciones de desbaste, los angulos de la
herramienta, las velocidades de corte y los avances

se escogen de tal manera que se logre obtener una
mayor duracidén de Jla herramienta. Resultan antiecond-
micas las herramientas que en ciertas condiciones de
trabajo representan wuna vida relativamente corta, ya
que hay que considerar costos de reafilado o de ~
reemplazo de Ila misma que es muy {lto. AsT mismo el
uso de velocidades y avances muy .pequeﬁos con los
que obtendrfa una gran duracién de la herramienta es
también antiecondmico en razén 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 duracién de la herramienta

es muy ventajoso.

Puede 1llegar a su fin la vida d@til de una herramigp
ta por varias causas, las mismas que pueden ser separa

das en dos grandes grupos:




i

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 mecédnicas 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 formacién de un crater por accion de
la viruta al deslizarse a lo largo de la cara.El
crater.-formado se debe a la forﬁa de la viruta y

se limita al &rea de contacto viruta.- herramien-

ta.

Las temperaturas mds elevadas se presentan a algu
na distancia del filo a lo largo de la cara de
la herramienta; (ver Figura N2 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 réapi

do se desgasta muy rapidamente ya que sufre -
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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 crater es el factor determinante -
en la vida o duracidén de la herramienta, ya que el
crecimiento del mismo debilita el filo hasta que
llegue a fracturar. Pero cuando las herramientas -
son usadas bajo el criterio de duracién econdmica
es el desgaste del flanco el factor predominante

en la vida de la herramienta.

B. DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA:
Debido a la accidn de la friccion entre la superficie
de la pieza y el 4&area del flanco en contacto con
ella. Generalmente el ancho de la zona de desgaste
es considerada como una medida de desgaste, pudien

do determinarse facilmente con un macroscopio.

En la figura N2 2.4,, se indica una gr&fica 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 anallizar -
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previamente dividiéndola en tres regiones:

1. La region AB en donde el filo de la herramienta se
despostilla muy rapidamente y continuar con desgas

te progresivo de dimensiones finitas.

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

mente.

3. La regidn CD, donde la tasa de desgaste aumenta cre
cientemente. Ademds indica que el desgaste se ha
vuelto sensible a temperaturas elevadas debido a la
presencia de desgaste de grandes proporciones. En
la practica resulta recomendable feafilar la herra
mienta, antes que entre el desgaste del flanco a

ésta Gltima region.

2.3. ESFUERZOS MECANICOS

El esfuerzo de corte constituye un medio indirecto pa
ra valorar la mecanizacion de un material. Valores -
elevados de esfuerzos de corte pueden provocar una

variaciéon de la precision de la misma por causa de

la flexion por efecto del peso, asi mismo un empeo
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ramiento de la finura superficial. a causa de la vibra-

cion y acabado prematuro de la herramienta.

En la figura N2 2.5., se puede apreciar la descomposicién
de la fuerza resultante en tres direcciones (X,Y,Z)Fx,

FY!FZ .

La Fx es la fuerza principal de corte, dirigida tan
gencialmente a la pieza en la direccién de la veloci-
dad y es la que absorbe la mayor parte de la po
tencia. La Fy es la fuerza de repulsidén o normal, -
ejerce a la herramienta una igual accidon tendiente

a alejar la pieza. La Fz es la fuerza de avance,
estd orientada en oposicidon al avance, la potencia -

absorbida es muy pequefa.

Como idea general la Fx es siempre la mis elevada;Fy
a alcanzado valores comprendidos entre 1/2 a 1/4 de Fx;

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

Para confirmar algunos de los resultados mas importan
tes de los cllculos relativos al corte de metales
y arranque de viruta es necesario efectuar medicio

nes y son los dinamdmetros los instrumentos capaces
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de medir fuerzas a través de otras magnitudes fisicas

como por ejemplo deformaciones o desplazamientos.

ALTERACIONES GEOMETRICAS (DIMENSIONES Y ESTADO SUPERFICIAL)

La aspereza superficial o rugosidad que se obtiene en
una operacidon de mecanizado se 1la debe considerar
la resultante de la suma de dos asperezas superficia

les la ideal con la natural.

La aspereza superficial ideal es el resultado de la

geometria de la herramienta y de la velocidad de avan

ce. En tanto que la aspereza superficial natural que
es el resultado de las irregularidades en la operacidn

de mecanizado.

RUGOSIDAD IDEAL:

Esta constituye el menor acabado que se puede obtener
con una determinada forma de herramienta y avance. Puede
obtenerse siempre y cuando se elimine las vibraciones -
asT también como las imprecisiones de la maquina herra-

mienta.

Para las herramientas de corte dotadas con punta re
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dondeadas (Figura N¢ 2.6.) la rugosidad ideal (Ra) (segln

Boothroyd) puede demostrarse la siguiente aproximacion:

re (2.1)
Donde:
: A es el avance
g es el radio de la punta

En la figura N2 2.7., se compara la ‘ecuacion (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 rugosi

dad real o natural estuvo muy cerca de la ideal.

RUGOSIDAD NATURAL:

Resulta muy dificil 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
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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 1la aspereza natural y son:

1. Las vibraciones de la miquina herramienta

2. Imprecisién en el movimiento dé. la maquina
3. Irregular mecanismo de avance

Lk, FormaciSn discontinua de viruta cuando se mecanizan

materiales fragiles. El hierro fundido por ejemplo.

5. Dafios 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 1la temperatura de la herramienta no pro
porciona resultados muy significativos. Los alemanes ,
han comprobado que no existe wuna clara correlacion -
entre las caracteristicas del desgaste de la herramigp
ta con Jlos 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 detgrminacién de los es
fuerzos de corte que se desarrollan en las distintas
operaciones de maquinabilidad. Estos dispositivos -
han permitido & wvarios investigadores determinar las
correlaciones que pueden existir entre los resul tados
obtenidos | y la maquinabilidad de los materiales -
ensayados. Pero el disefio de un dinambmetro involu
cra un compromiso grande debido a que este debe te
ner una rigidez muy elevada y que ademas posea una
gran sensibilidad . Ademas como se dijo el esfuerzo -
de corte constituye un medio indirecto para valorar -

la mecanizacidén, existen factores que influyen en la

precision.
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Segln Bethlehem Steel se ha podido determinar la maqu i
nabilidad de 1los aceros de facil mecanizado midien-
do el estado superficial y la duracidon de las he
rramientas. A partir de estos resultados se puede -
calcular un Tindice de maquinabilidad para determinadas

condiciones de corte, permitiendo estudiar la influencia

de la composicidn sobre la maquinabilidad.

2.5.1. Duracion de la herramienta y rugosidad

DURACION DE LA HERRAMIENTA:

Se define como criterio de duracion de una herramien

ta a un minimo valor predeterminado del desgaste.

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

herramienta de corte no 6;ere uniformemente a

lo largo del filo principal; en tal virtud se
considera indispensable especificarlel grado de =~

desgaste permisible antes de reafilar la herra

mienta.

En 1a figura N® 2.9., se puede ver una herramigﬂ
ta desgastada, notandose que la profundidad del
crater KT es medida en el punto mads profundo
del mismo. E1l desgaste del flanco general-

mente es mayor en los extremos del filo princi-
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pal, ya que las condiciones en la punta de Ila
herramienta tiende a ser mis severa que en la

parte central del filo, en razon de la forma

complicada como fluye la viruta en esa regiodn.

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 duracién de 1la herramienta es el tiempo de
corte requerido para alcanzar un criterio de du
racién (valor minimo predeterminado del desgaste).
La velocidad es el factor mis importante que afecta
a la duracidn de una herramienta para una combinaci
dada de material de trabajo y forma de la he-~

rramienta.

Las relaciones entre la vida de 1la herramienta

y velocidad de corte son el resultado de de

terminaciones experimentales. Taylor efectud se

ries sistemdticas estableclendo el criterio de du

racion de la herramienta, llegando a una ecuacidn pa

ra la determinacién velocidad - duracién.
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Los resultados de los ensayos proporcionaron pares
de valores de velocidad de corte - duracidn del
filo de la herramienta, que trasladados a una
gréfica determinan puntos dispuestos segln una
curva exponencial (en coordenadas cartesianas) o
una recta (en escalas doble logarftmicas). Ver

figura N2 2.10.

La forma analitica de la ecuaciodn es:

v 0 = C

Donde:

n es el exponente de Téylor, dependiendo del
material de la herramienta y define la -
pendiente de la recta (trazada en escalas
logarTtmicas).

g i expresa la velocidad de corte correspondien

te a una duracion de la herramienta igual a

la unidad de tiempo (T = 1),
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FIG. N? 2,10
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RUGOS I DAD:

Es importante notar que al realizar mediciones de

rugosidad existen imperfecciones en la superfi

cie, 1llamadas fallas superficiales asi como

también existen onduiaciones,

Las fallas superficiales son irregularidades -
bastante separadas presentadas al azar. Las on
dulaciones son una forma de imperfeccion regu
lar donde 1la longitud de onda es mayor que
un valor especificado. Las rugosidades son -
irregularidades mas finas que las ondulaciones
y van superpuestas sobre estas.

La IS0 recomienda una serie de valores de ru
gosidad con los correspondientes grados a la
que corresponden, los cuales son wusados cuan
do se especifican acabados superficiales en

dibujos técnicos.




TABLA N2 2
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VALORES DE RUGOSIDAD R, CRADOS GF
RUGOSIDAD
pm = pulg
g5 2.000 N12
% 1.000 NT
12.5 500 s
g 250 N9
v 125 NS
1.6 $ i
o e 1 N6
0.4 6 N
0.2 8 i
e % N3
005 2 s
0025 ! e

VALORES DE RUGOSIDAD

RECOMENDADOS POR LA

1SO




CAPITULDO 11

ANALISIS EXPERIMENTAL

Para el presente ensayo de maquinabilidad se ha selecciona
do un torno tipo paralelo T-220 del taller mecédnico de |la
ESPOL (Figura N® 3.1.), en consideracidn a que presenta mayor

grado de precisidon de Jlos que se encuentran al alcance.

Las caracteristicas técnicas mas importantes del torno se

-

detallan a continuacidn:

Peso maximo pieza sujeta entre puntas-=--=====-=-ccocc-m-- 800 Kg
Peso maximo pieza sujeta en el plato ==--===-==--ccm--m-no- 450 Kg
Potencia del motor normal =—===--=seecmmensanesssmmammmans 8/10HP
REM d&l matly ~usssabesnmonnrpusmns sl e e 1.400/2.800HP
Distancia entre puntas ===========-=== FieR SR e SRR R R SR 2.700 mm

Volteo maxime sobre CaFfps s--==co mafsrissremannmnndensay 320 mm.
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FIG. N2 3,1

TORNO TIPO PARALELO TURRI T-220 (Taller Mecdnico
ESPOL )
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Los datos de la amplitud de vibracion del torno son los expresa-
dos en la tabla N® 3. Los cuales son admisibles en cuanto a

maquinas herramientas se refiere.

TABLA N*= 3

LUGARES DE MEDICION VALOR DE LA AMPLI | VALOR ADMISIBLE EN

TUD DE VIBRACION. TABLAS DE  SEVERIDAD

Husillo del mandril 0.011 mm. 0.005 min.-0.025 max.
Carro longitudinal 0.018 mm. 0.005 min.-0,025 max.
Estructura 0.025 mm. 0.005 min.-0.025 max.

3.1, DEFINICION DE LA HERRAMIENTA Y CONDICIONES DE CORTE

Una consideracion importantisima en el ensayo de maquina
bilidad de 1las fundiciones de hierro constituye encon-
trar una herramienta que tenga mayor resistencia al des
gaste, lo cual implica un aumento -en la remocidén de
metal por wunidad de tiempo. El desarrollo de la meta
lurgia vy de la tecnologia en general han contribuido a la in

troduccidn de nuevos materiales tales como carburos sinte-

rizados.
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Para efecto del presente ensayo se ha utilizado el tipo
de herramienta existente en el mercado como son las pla
quitas intercambiables, 1las cuales no sen muy aceptadas

en nuestro medio, pero en cambio son muy eficientes por su con
tribucion a mejorar el rendimiento, asi como también a reducir

los costos de mecanizado.

Segln el Codigo IS0 la herramienta y portaherramienta a utili

Zarse:

TIPO DE HERRAMIENTA:

TNMG 220408 TR-15 con calidad 150 P15(GC015), recomendable pa
ra acabados y ligeros desbastes del acero, acero fundido -
fundicion maleable y fundicidén nodular de viruta larga. La
extremadamente resistencia al desgaste permite elevados vo
lumenes de metal removido para un amplio campo de

aplicacidén (Ver Tabla N2 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 NZ25)
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en donde tenemos la velocidad de corte v(m / min) en
funcidn de 1la velocidad angular n (rev/min) y del di&
metro de la pieza a ensayarse § (mm) . En la tabla N2 6
se hace referencia a la seleccién de avances a es

cogerse.
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3.1.1. Seleccidn vy disefio de la herramienta de corte

Ante todo es importante sefialar los factores -
précticos que influyen en la seleccidn de las
herramientas de corte: la seleccion del tipo
de portaherramientas segin la operacién a rea
lizarse y la forma de 1la pieza. Finalmente se
selecciona el tipo de plaquitas en funcién de

la geometria vy la calidad del trabajo.

PORTA HERRAMIENTA:

T - max P PTTNR 25 25 M 22

T-max P:
Corresponde a un porta herramienta con un disefo
de palanca (Vgr figura N2 3,2.), que permite el

uso de wuna amplia gama de plaquitas y posee -

las siguientes caracterfsticas:

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

forma basica negativa.

- En &ngulo de desprendimiento efectivo puede variar
de -6° a+ 18°, dependiendo de la gama de modernas

plaquitas T-max P + .
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FIG. N2 3.2

____——PFPlaca de apoyo.

= . Tornillo
@—-———— Palanca

——— Portaherramienta

PORTAHERRAMEENTA |
7- MAX P PTTNR 2525M22
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- La firme sujecion 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

mdximo apoyo a las plaquitas.

- El tornillo de la palanca de embridado es accesible
tanto por la parte superior como por la parte infe

rior de la herramienta.

CODIGO IS0

CARACTERISTICAS
PARA  PORTAHERRAMIENTAS

T- MAX P Diserio de palanca.
T - MAX U Sujecion por tornillo.
T - MAX S Sujecion por brida superior.

) u & . ¥- .
Sujecidn por brida superior con

T - MAX rompevirutas ajustable.

PORTAHERRAMIENTA :

PITITINR 2525 M 22




PTTNR 2525 M 22:

ABCDEFGHI :

12

Corresponde a la nominacion median
te el cddigo IS0

explican el significado del cédigo
ISO

explica el sistema de sujecion del
portaherramienta. Ver tabla N23k4.
indica la forma de la plaquita a

utilizarse. Tabla N® 35,

indica el tipo de mango enm funcidn

"del &ngulo de posicién. Ver tabla

N2 36.

indica el angulo de incidencia de
la plaquita.Ver tabla N2 37.
indica“la accién de la herramienta.
ver tabla N2 38.

indica la altura del mango. Ver ta
bla N2 39.a.

indica el ancho del mango. Ver ta
bla N° 39.b.

indica la longitud del portaherra-
mienta. Ver tabla N2 40.a.

fndica la longitud de la arigta de

corte. Ver tabla N2 40.b.
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HERRAM I ENTA:

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 -
dureza a temperaturas altas, siendo de esta mane

ra adecuada para mecanizar fundiciones.

HERR A MIENTA ;

TINMG| [22/0408 TR

TNMG 22 04 08 TR 15 corresponde a la nominacidn me

diante el cddigo 1SO0.

AsT mismo, ABCDEFGHIJ es una nominacidn con carédc

ter explicativo.

A: explica la forma de 1la plaquita. Ver ta

bla N® 41.a.
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B: & indica el filtro de corte principal con el
angulo de incidencia. Ver tabla N2 41.b.
c : indica las tolerancias de la geometria de la

herramienta. Ver tabla N2 L42.a.

5 F Tipo de fijacién. Ver tabla N2 L2,b.

Ev & explica el tamario de la plaquita. Ver tabla -
N2 43,

S indica el espesor. Ver tabla N2 Lk, a.

G indica el radio. Ver tabla N2 Lh.b.

H : indica el tipo de filo de corte. Ver -

tabla N2 L5.a,

| : indica la direccién del avance. Ver tabla
N2 L45.b.
J : explica las opciones® del fabricante. Ver ta

bla N2 46, :
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3.1.1.1. HERRAMIENTA DE ACERO RAPIDO:
Las herramientas de acero rapido son bas
tante wusadas en las operaciones de meca
nizado, pero para este ensayo se ha des
preciado el uso de estas por conside-
rarlas que para mecanizar fundiciones de
hierro el rendimiento no es satisfactorio,

debido al desgaste prematuro.

Por recomendacién de tesis de grado an
terior realizada por el Ing. Jaime Cuadra
do, recomienda tan solo el uso de estas -
herramientas para trabajos unitarios de
desbaste vy cilind;ado -de aceros con cier
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 pla
quitas de carburo, son recomendables para

fundiciones, pero &stas vienen con forma

determinada e invariable.
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3.1.1.2. HERRAMIENTA DE CARBURO DE TUNGSTENO:
La plaquita de carburo de Tungstero seleccio
nada TNMG 220408 TR 15 (Ver figura N2 3.3%)

tiene las siquientes caracterfsticas:

forma tiidngular, tiene un dngulo de inciden
cia de 0°, fijado al porta herramientas me
diante un agujero central, tiene un  tama
fio de arista de 22 mm., un espesor de
4.76 mm., y un radio de curvatura, en

las puntas de 0.8 mm.

Adem3ds posee una elevada dureza a altas

temperaturas (1.200°C), tiene alta resis-

tencia a la compresidn, excelente resis-

tencia al desgaste y a la corrosion, muy es-

casa resistencia al choque.

Estas caracteristicas mejoran un tanto por

que la' herramienta usada para é&ste ensa

una capa muy delgada de  &xi '

yo tiene

do de aluminio (aproximadamente 0.001 mm),

la cual aumenta la resistencia al desgaste ,

y la friccidn entre plaquita y viruta dismi-

nuye.




T
FIG. N2 3.3

60°

DIME NSIONES
TIPO DE m.m.
HERRAMIENTA
| d 5 r
TNMG 22 0408 22 12.7 | 4.76 0.8
TOLERANCIAS:: d= 2 008 mm
s= ¢+ 013 mm
r= 3+ 010 mm

DIMENSIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
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En la figura N2 3.4 , se dan detalles geomé
tricos del porta herramientas PTTNR 2525M22
en el cual asienta la antes mencionada pla-

quita.




' 19
FIG. N2 3.4

DIMEN SIONES ( mm)

TIPO DE -

PORTAHERRAMIEM  h:h, b | FEN P I3 f i, ) a
14

PTTNR 25 25M22 25 25 IISG 319 | 66 22 74 94° | 17

DIME NSIONAMIENTO . DEL PORTAHERRAMIE NTA
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3.2. FUNDICIONES A MECANIZARSE

3.2.1. Tipos de fundiciones

Se han preparado piezas cilindricas de cinco dis
tintos tipos de fundiciones y a dos de éstas se
efectué recocidos, con el fin de tener una apre-

ciacién del maquinado en un material mds blando.

3.2.2. Andlisis metalogréfico

Las siguientes microfotografias se efectuaron en
el microscopio (ver figura N2 3.18), del laboratorio

de Metalografa.

FIG: 3.5

MICROSCOPIO
s assE oy e
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FIG.Ne 3,6
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FIG’. NQ 3.7
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FIG, {2 3.9
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FIG. N2 3.10
85

FUNDICION

289 L C 190 *h Si 0315 % Mn 1516 *l.  Ni 313 e Cu

0574 ' Cr




3.2.3, Propiedades mecénicas

TABLA N= 7

PROPIEDADES MECANI EAS

NUMERO DE DUREZA BRINELL
BHN
Fundicidn N2 1 300
Fundicidn N2* 2 255
Fundicidn N2 3 331
Fundicién N2 k4 166
Fundicién N® 5 255

3.2.4, Tratamientos térmicos

Con el animo de suavizarlo y apreciar una mejor ma
quinabilidad, se hizo el recocido de las fundi-

ciones N2 1 y N2 2.

Para un recocido de temperatura baja, cuyo objetivo -
es convertirlo la perlita a ferrita se eleva la
temperatura hasta 760°C (1.400°F), manteniendo el

tiempo de 45 minutos por pulgada de seccion ;

86
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para luego ser enfriado al horno a 315°C

(600°F) .

El enfriamiento se hizo en el horno a 55° ¢

por hora.

Se han elaborado curvas de desgaste del flanco Vs. -
tiempo de mecanizado, en la que se puede hacer una

comparacidn con la fundicién sin recocido. i

3.3. ENSAYG DE MECANIZADO

Para efecto del presente ensayo de maquinabilidad aparte -
de wusar las antes ya menclionadas berramientas, se ha efec
tuado un analisis de desgaste, duracidn de la herramienta,
asi como también la determinacién del estado superficial de

cada tipo de fundicion.

3.3.1. Andlisis del desgaste y destruccidén de la herramienta

La duracion de la herramienta de corte constituye
uno de los aspectos econbmicos mds importan-

tes en el corte de metales.

Se ha elaborado piezas cilindricas de hierro fundido,
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se ha desbastado durante un cierto tiempo de mecani-
zacion, se detiene la mdquina y se remueve la pasti-
l1la 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 falla total.

Para efecto de medicion del ancho de la zona de
desgaste se ha wutilizado el macroscopio del

laboratorio de Metalografia de la ESPOL(Ver figura -

N® 3 _.32)

Aparte de las ya conocidas caracteristicas eomé-
p b 4 g

tricas de la herramienta y porta herramienta se

conoce los siguientes parametros:

Revoluciones por minuto del torno (RPM) (Tabla N24)

Avance f (mamm/Rev) (Tabla N2 5)

Didmetro d de la pieza a mecanizarse (mm)

Longitud axial mecanizada Lm (mm)

NGmero de dientes del pifidn regulador del avance(66

-

6 132 dientes)




FIG. N2 3.11
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CILINDRADO DEL HIERRO FUNDIDO DURANTE EL

ENSAYO DE DESGASTE-DURACION DE LA HERRA
MIENTA.

CUKVA DS DESUVASLE DEL FLANCU VB. TIEMPO DE MBCANLZADU ( 12 Fundicion)
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MACROSCOPIO

( Marca: WILD del Laboratorio de Metalografia
de la ESPOL )
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Cuando las herramientas de corte son usadas con cri
terio de duracidn econdmica, el desgaste del flanco,
es considerado como el principal factor de control .
Este desgaste es el resultado de la friccién entre

la superficie producida de la pieza y el &rea de
contacto de la herramienta conocida como flanco. EI
ancho de la zona de desgaste del flanco observada en
el macroscopio nos da la pauta del aumento progresi
vo de €ste hasta llegar a condiciones de fragmen

tacidn rapida o de destruccién,

Uno de los objetivos de este andlisis 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 de;gaste del flanco

con respecto al tiempo de mecanizado.

tm = tiempo de mecanizado
— nimero de rev. totales (rev)
RPM (rev/min) (3:1)

siendo:
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FIG. N2 3.13 a
DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRA-

MIENTA

- ;25 ¥
' FIG. Ne 3.13p

CESGASTE DE LA CARA DE LA HERRAMIENTA




FIG: 3.14 DESGASTE CARA-FLANCO (PERSPECTIVA)




FIG: 3.15a

FIG: 3.1%b

DESGASTE CARA - FLANCO

{ PERSPEC TIVAT)

DESGASTE DEL FLANCO
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tm  (mm)
f (mm/Rev) (3.2)

Num. de rev.totales =

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

e Lm x (60) (seg)

fx (RPM) (3.3)

Esta férmula (3.3), permite calcular el tiempo de meca
nizado tm, sin necesidad de utilizar un crondmetro, co
nociendo la longitud axial mecanizada Lm, el avance f
y las revoluciones por minuto def-torno RPM.

L]

A continuacidn se detallan tablas y gré&ficos con da
tos experimentales para cada tipo de fundicién indi-
cada anteriormente. Cuidadosamente se ha ido ubicando
la velocidad angular vy por ende la velocidad de corte,
se mantiene constante el avance, la longitud mecaniza-
da se incrementard por tramos iguales y se notard el
desgaste progresivo del flanco de la herramienta. Con

el fin de notar la variacidn del desgaste, también se

detallan los datos de los casos de fundiciones con re

cocido.




VELOCIDAD

AVANCE B1

e

DIAMETRO VELOCIDAD DE LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
ANGULAR = 1 d CORTE Ve MEC ANIZADA MEC ANIZ ADO DESGASTE DEL FLANCO
(RPM) (mm/rev) {(mm ) (mlseg ) Lm (mm) tm ( seg) VB (mm)
37 46,25 0,1625
e T4 92.50 0,2500
0.0 47.8 5.00 111 138.75 0,3125
(120:13 148 185,00V 0.3750
m/min) 185 23%1.25 0.4500
222 277.50 0.5000
37 T4.00 0.0875
74 148,00 0.1350
113 222,00 0.1625
500 0.060 43.8 114 148 296.00 0.2000
m/min) 202 440.00 0.2650
37 92.50 0.0600
T4 185.00 0.0950
400 0.060 44.70 0.94 111 277.50 0.1300
(56.17 148 370,00 0.1650
m/min )
185 462.50 0,2000
222 555.00 0.2550
37 148.00 0.0375
T4 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 0.1375
m/min) 222 888.00 0.1750

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES ( 1@ Fundicidn)
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ABLA

DIAME TRO —IVELDC[DAD DE

VELOCIDAD e LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
ANGULAR s d CORTE Ve ME C ANIZ ADA MECANIZADO
(RPM) (mmirev) (mm) (m/seg) Lm (mm) tm (seqg)
37 '00 37,00 ll

‘ 74,00 74,00 0,1550

1.000 0,060 34,90 (105'23 111,00 111,00 0,2050

oy e 148,00 148,00 0, 2400

185,00 185,00 0,2625

222,00 222,00 0, 3050

37,00 78,25 0,0850

_ 74,00 92,50 0,1250

S 0060 33,50 | (84,19 148,00 185,00 0,2100

m/min) 185,00 231,25 0,2200

222,00 277,50 0,2650

74,00 117,46 0,0750

1,05 111,00 176.19 0,1000

630 0,060 51.90 | (63,34 128700 234,92 0,1200

m/min 185,00 293,65 0,1450

i 222,00 252,38 0,1700

>1.00 14,00 0,0350

74,00 148,00 0,0625

0,79 111,00 222,00 0,0700

o Oy aee 20540 (47, %5 148,00 296:00 0:0925

m/min) 185,00 370,00 0,1125

222,00 . 444,00 0,1400

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES ( '"° Fundicién con recocido ).

L
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TABLA N2 10
PROBETA SIN  RECOCIDO PROBETA CON RECOCIDO

VELOCIDAD DE TIEMPO DE VELOCI{DAD DE TIEMPO  DE

CORTE V. MECAMIZADO CORTE V. MEC ANIZ ADO
{(m/ seq.) tm seg.) {(m [ seg.) tm (seg. )

2.00 20 182 39

114 92 1.40 60

0.94 195 .05 180

0,55 545 0.79 330

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (12 Fundicién )
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VELOCIDAD AVANCE B1 LONG!TUD AXIAL TIEMPO DE

ANGULAR rom E[AEETRO VE???ﬁ?ic °l  MECanizaDa MECANIZADO ERGSIE DR FRANER

( RPM ) (mm/ rev ) {m m A (m/seg) tm (mm) tm (seg) VB (mm;,

26,00 45,00 0,0750

72,00 90,00 0,1125

800 0,060 50,80 2:l3 108,00 135,00 0,1625

(127,09 144,00 180,00 0,2500

m/min) 180, 00 225,00 0, 3500

216,00 270,00 0,4250

| 36,00 ' /<,00 0,0500

r 72,00 144,00 0,0875

1,29 108,00 216,00 0,1100

500 0,060 49,20 (7?:00 144,00 288,00 0,1125

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

216,00 432,00 0.13TE

36,00 114,28 0,0625

72,00 228,56 0,0750

0,79 108,00 342,84 0,0875

315 0,060 48,20 | (47,70 144,00 457,12 0,0875

m/min) 180,00 571,40 0,0875

| 216,00 685, 68 0,0925

1

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES

( 292 PFundicidn).
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TABLA N2 12

[ —

VYEZOCIDAD
ANGULAR
[RPM )

AVANCE B1
z =132
(mm/ rev )

DIAME TRO

d
{mm )

VELCCIDAD DE

CORTE Ve
(m/segqg)

Lm (mm

LONGITUD AXIAL
MECANIZADA

TIEMPO DE
MEC ANTZADO

) tm (seg )

DES GASTE DEL FLANCO
VB (mm)

33,00 41,25 0,0525

o180 ®¢,00 82y 50 0,0900

S 99,00 125,75 0,1200

800 ) 0,060 48,20 (lzé?iin)g e e 0" 1525
? 165,00 206,25 0,1950

198,00 247,50 0,2650

33,00 2,38 U,U475

66,00 134=70 0, 0800

1.54 99,00 157,14 9,090

630 0,060 46,70 | (g2,745 132,00 209,52 0,1100
- | m/min) 165,00 261,90 0,1150

* 198,00 314,28 0,1300

i 33,00 66,00 0,0425

1 66,00 132,00 0,0750

1.18 99,00 198,00 0,0850

500 0,060 45,20 | (11,00 132,00 264,00 0,0025
m/min) 165,00 330,00 0,0950

n 198,00 396,00 0,1100

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES

( 2¢¢ Pundicidn con recocido)
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TABLA N2 13

PROBETA SIN RECOCIDO PROBETA CON RECOCIDO

VELOCIDAD DE | T/EMPO DE VELOCIDAD DE TEMPO DE
CORTE V. “E“(“'Z*‘D)O CORTE V¢ MEC ANMZADO
tm (seg -
(m/seg ) (m/(seg ) tm (seg)
2.13 68 2.02 96
1.29 192 154 170
0.80 700 118~ 3150

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (29 Fundicidn)
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'_ ?—'..

] e
VELOCIDAD AVANCE B1 7 VELOCIDAD DE LONGITUD  AXIAL |
SRR AT Cza13 HLANETRE eStTE WE ME CAMIZABA METCi:::‘:OAD[:)E DESGASTE DEL FLANCO
L(gpM) (mm/rev) (m m) (m/seg) Lm (mm) tm ( seg ). YB (mm)
1.0 40,00 40,00 0,2750
1.000 0,060 23.30 | (7320 60,00 60,00 0,3000
m/min ) 80 » 00 80 ] 00 0 » 3000
100,00 100,00 03123
120,00 | 120,00 0,3250
20,00 i <2,UU 0,1625
40,00 ! 50,00 0,2250
1,05 60,00 | 75,00 0,2500
o Gy080 | 25:00 | rgo 83 80,00 100, 00 0,2625
m/min) 100,00 125,00 v»2750
120,00 150,00 0, 3000
20,00 31,74 0,1375
40,00 63,49 0,1750
60,00 95,240 0, 1750
630 0,060 | 27.00 (5%'32 80,00 126,98 0,1750
Slain 100,00 158,73 0,180
120,00 190,48 0, 2000
20,00 50,00 0,0475
40,00 100,00 00750
60,00 156,00 0,1000
400 0,060 | 25,80 (38'23 80,00 200,00 0,1250
m'/min) 100,00 250,00 0,1625
120,00 300,00

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES

( 3te

Fundicidn )
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90T
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TABLA N¢ 15
PROBETA
VELOCIDAD DE TIEMPO DE
CORTE V. MECAMIZADO
{ m/ seg. ) tm ( seg )
122 4
1.09 14
0.89 23 -
0.54 165

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES

(are Pundicidn)
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TABLA N? 16

£ YANCE B LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
M * AzN=13'z 1 R RAGH VELg;::DVCDE MECANIZADA MECANIZADO i
_(RPM) (mm/rev) {m m) (mlseg) Lm (mm) tm (seg) VB-(mm)
20,00 20,00 0,018
1,57 40,00 40,00 0,030
1.000 0,060 30,00 | (94,25 60,00 60.00 0,038
"m/min 80,00 80,00 U, 050
100,00 100,00 i 0,060
ey N 120,00 0,062
D0, 00 2T, 74 0,012
20,00 63,49 0,021
0,94 60,00 A2e el Vyled
630 0,060 28,50 | (56,41 80, 00 126,98 0,032
m/min] 100, 00 158.73 0,037
| 120,00 190, 48 0,039
20,00 50,00 0,010
go.oo 100,00 0,016
0,57 0,00 150,00 0,015
e WO 1 BERE | (e 5s 80, 00 200,00 0,018
m/min) 100,00 250,00 0,018
120,00 300,00 0,022

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (4 Fundicidn)
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TABLA N2 17
PROBETA

VELOCIDAD DE TIEMPO DE

CORTE V¢ MECANIZ ADO

{ m/seg. ) tm (seq.)
1.57 227
0.94 850
0.57 3000

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (st¢ Fundicidn)
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TABLA N° 1§

vsaﬁcunan AVANCE BI DIAMETRO VELOCIDAD DE} LONGITUD AXIAL TIEMPO DE
ANGULAR z = 132 d CORTE Ve MECANIZADA MECANIZADO CEORACER (R, BLANCD
" RPM ) {mmirev.) (mm) {rnfseg) Lm (mm) tm (seg) VB (mm)
20,00 20,00 0,016
40,00 40,00 0,030
1.30 60,00 60,00 0,042
1.000 0,060 25,00 (78é?$in) 80,00 80,00 0,060
}O0,00 100,00 0,064
~20,00 | 120.00 0,080
20,00 | 3le 74 0,014
40,00 63,49 0,021
0,77 60,00 95,24 0,030
r
630 0,060 25450 (46.51 80,00 126,98 0,028
m/min) 100,00 158,73 0,050
120,00 190,48 0,060
20,00 50,00 0,008
40,00 100,00 0,015
0,46 60,00 150,00 0,021
400 0,060 22,00 (27,65 80,00 200, 00 0.028
m/min) 100,00 250,00 0,027
120,00 200,00 0,027
[
=

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES

(52 Fundicidn)
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TABLA N¢ 19
FROBE TA
VELOCIDAD DE TIEMPO DE
CORTE Ve MECAMIZADO
tim (seg )
{m/ seg ) d
1.30 174
0.77 720
0.486 2790

TABLA CON DATOS EXPERIMENTALES (st¢ Fundicidn)
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3.3.2. Andlisis del estado superficial

En una operacién practica de mecanizado para ob
tener la rugosidad final o real hay que consi-

derar los dos efectos independientes:

a. La rugosidad ideal de 1la superficie, que depen-
de exclusivamente de la geometria de la herra

mienta y del avance.

b. La rugosidad natural de la superficie, que es con
secuencia de las irregularidades tanto en la

operacién de corte, como en la miquina.

La herramienta utilizada para la presente opera-
cién es de punto redondeada y seglin la ecuacion
(2.19), el valor de la rugosidad para una superficie

torneada en condiciones ideales esta dada por:

r (3.4)

Sierdo:
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f el avance; vy,

r el radio de la punta de la herramienta.

La rugosidad ideal es independiente de 1la velocidad
de corte, y en la practica la rugosidad natural de
la superficie constituye una gran parte de la rugosidad
real o final, siendo por lo tanto &sta mucho mayor que

la rugosidad ideal.

El presente andlisis ilustra las magnitudes relativas -
de las rugosidades natural e ideal de la superficie en
operacién de torneado, examinando ademds el efecto de
la velocidad de corte sobre la rugosidad natural de la

superficie.

Cada una de las probetas de fundicién se las divide en
varias secciones de igual longitud, se tornea utilizan-
do una velocidad de corte V. vy avance f diferente pa
ra cada seccion. Se mide la rugosidad con un rugosime-
tro palpador SIGMA (Figura N2 3.26 y 3.27 ); vy los
resul tados se grafican contra el avance, asi como tam

bi&n contra velocidad de corte Vec.

La rugosidad ideal de la superficie se calcula a partir
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FIG. N2 3,26

e

RUGOSIMETRO PALPADOR SIGMA.




FIG. N2 3,27
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PALPADOR DEL RUGOSIMETRO
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de la ecuacidn (3.4) donde f va variando y ro es -

0.8 mm., para una pastilla de carburo de tungsteno -

TNMG 22 04 08.

A continuacidn se detallan tablas y gréficos de datos
experimentales en ias que se puede notar el aumento -
de la rugosidad a medida que se incrementa el avance;
asi como también la variacidn de la rugosidad a medi-

da de la variacién de la velocidad de corte.




TABLA N2 20

T Y e
ELOEI0AD AVANCE PROFUNDIDAD DIAMETRO velocipan bER  RUGOSIDAD RUGOSIDAC
ANGULAR  « _ BRI DE CORTE d CORTE vV, IDE AL REAL
{RPM (rmm/rev) mm?} ‘mm] {mlseg ) Wi L i -
- ar
i ;
800 B1=0060 15 42.3 - .77 | 0.14 0.95
l
630 B5=0.068 1.5 e 1,36 | 0.31 1.75
T
500 Al= 0.20 1.5 42.3 1.1 ‘ 0.58 3.10
400 A6=0.187 15 Gigs 0.89 1.40 5.00
315 < 3:0.307 1.5 42.3 0.70 3,78 9.10
250 C6= 0375 1.5 42.3 0.55 5.64 .05
TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD (1@ Fundicidn)

¢ct
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TABLA N2 21

g[ﬁLSLC,;[;AD AV;QTQE DPEROFCUDNRDTié]AD D:Ab:.sETRO \;ﬁc;om DE RUGOSIDAD RUF?S?LDAD

{ RPM ) {(mmirev; {mm) (mm) (m/seg) Ryr fum
1000 Bl = 0.060 1.5 19.80 0.99 0.0
800 BS = 0,088 15 19,80 0,80 1,50
630 Al = 0,120 15 18,80 0,63 2.0
500 AL = 0,168 15 " 19,80 o, 50 415
400 AT = 0.2 1,5 13,80 0,40 5,70
250 C3 = 0,307 1,5 19,80 0,25 9,10

TABLA

DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD ( 292 Fundicidn)
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TABLA N¢ 22

VELOCIDAD ANKHDE PROFUNDIDAD OLAMETHE VELOCIDAD DE RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ANGULAR W . 7 =132 DE CORTE d CORTE Ve LDEAL REAL
[ REM ) {mm { rev ! {m m ) {mm) {m. seg ) Rg: {(um ) Rge {um)
[15er ==s
800 Bi= 0.060 1.5 41,50 174 ! 0.14 0.85
630 B5=0088 15 41.50 1,37 } 0.3 170
|
500 Al= 0120 15 41,50 1,09 0,5% 230
400 A6 = 0187 15 ' 4130 0,87 140 4,20
315 C3=0307 1,5 ‘41,50 0,68 378 870
|
|
250 C6=0375 1.5 41,50 0,54 [ 5 64 10,80
|
. . #
TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD (3¢ Pundicidn)

62T




w1 -
| (ugToTPUNS 53¢ ) FONVAV *sA QVAISOONY HT VA¥AD
. = T T =TT v ; pas
i ot AR SR FRANE AT § D0 H A i EmAS S BERIE PSRRI BANANGE | DU TARD! T o
IEHI B EA L BTSB! (BT B B {5 EEOS RN B T T )
o) B 15 KEAEWIN] gl Y SRR SWRES FAA L 2 R S T NSV AR i T
- 14 + T
i gl + - -3 1 | i 3 s 1 L L + -
ia) 1 SFE RS 85 i T ' b T EEE
1 e L L S 1 1
i '9) 349 1 BT 8]  Baam| W7 5 B S Wil il T
: T
L 1 e
e + -
T - L : T
s Fans 1 o : e
- u_ T Lol
T - =1 =t
Tl : ;i T = T+t
+ T = - o
-t $ 1 t
+ - 3 :
1 1 L3 " | I " £
vu) T t T 1 i T + s
1 1 1
- —
Pt ol : : >
* ' i e e : I
: F
1 1
ferE - — - ——
i i d T 1 o
- T i maig 1 I..—ll-ru T
} : t o
=
1 . +——F 1 1 i I
T t +
i -3 1 i —
: : - t—t- i z
; T } 1 T
I % —
I = 5
i t : K ™ I i : S o I P 11
1 i T t : 1 : T : t :
s I 1 T 1
: =
: >
1 1
t T T L.&\ 1
T el 3 L i " 23 1
- - = - |~ﬂ ; —
: ¥ i T s x 1 i
T 1 2 1 ' i 1 T
— - = = :
=7
- T \4 i - - : : : - - ! = P
19X T s L g 1 e i B e
T =
T = + — — —
T ¥ T MR 7 ] =t T
- . t T T e
: o it =
- = T ¥ 1
n i =5 1 T : T i s
I i3 1 1 1 I T I ] 1 T i t =i
n—ﬂ".- I 1 : E
: t -
] [ (R B + ; - - ¥ 3 = =
+ ™ T t T
=5
1 T i = Y T T+ 1 o8
s o] e h\ — 1 ; T
e 1% & T : t i : i e
- s £ - — - — =
T X Pl T L § el
- 1 T —e 1 L i i
T ! i I 1 i ins t :
- ; =)
in -_a
T 1 i i
1 Al L 1
T -
1 ¥ — 1 =
1 T T =T + - At}
1 T 1 sl T T T - T e I z
i = T T T - m
; o ; ; - = — - : : i
e P e e i o 1 233 1 ; : 1 !
215 : I 1 T
= t -
- s . — - : T EJJ
\.& T t T :
L T -
< : o s
! 7. v b T T T T + =
=0 ; =
—a T i :
e 3 :
Y 23 :
T T ;o= G T T
T i t -
=3 1o T T T EBY T
o T . - T -F 1 1 1 — : n”|1 i
CA T i t 1 s e gy
I i T T - u
= T T —t
- ! : = 1
- o
t 1 1 T T
1 I T T r
. 14 PRI
- . 1T
- - T Hrr T
TT =T T Tt 1 4 MK 1 T T I TN LA FE W P S i i I
T =rre - T T : x : ¥ T i T
I i i1 T 1 1 e T 1 T TLL T T
T T E21 B EETD et RN AN e T T T T EN NS S B G EEd s TR e T st lIe
i) 1 LE s s 1 T T I Tt T T T L R o R ] TIT 8 1T | mu T LT TLT o
Tt e I (mmm: I i s ar 1 I =1 T It G v I Ittt 6080 YOI D IIIT IO




FIG. N¢ 3,33

T
T

!
s

'
il

3

14
T
1T

T
1

T
Iy
it

1T
1
T

@ anwy m

g 8

-

-
I

T
IICl

T

I
I
T

ITIT

T
1

1

v
1
LiTT

o |

11
T

1

t

T

3

T

isand
i
T

T
Il

-

1

=
LN A

3
T
T

T
ITTT

1
1

T
=1

T
13

W4

il

IT

11T

[ =) A% =@ i nELE a
_I\\KIU.J"J r

+
T
It

TrrT

4 BpaBaa |

r
Y

TITT

i
T

iT
\n

+TT

I
T
48 5

"y
1§ 8

T
Ty

LIl

=
NN A
T

{5 T
I
P AN

=TT

1T
a1
17Ty
ym
5w

3

7

I
T
LB

iy

3
1
Ii

ERfidod R

FUndicidn)

{ are

VELOCIDAD DE CORTE

RUGOSIDAD vs.

CURVA D=




TABLA N2 23

VELOCIDAD
ANGULAR W
(RPM )

1000

AVANCE
Z =132

{mm{rev})

B1: 0,060

PROFUNDIDAD

DE CORTE
(mm )

'AMETRO
d

m m }

VELOCIDAD DE
CORTE V.

m.segqg )

RUGOSIDAD
IDEAL
Rui um

RUGOSIDAD
REAL

Rar (um)

1,5 2000 1,03 014 0,80

800 B5 - 0,088 15 20,00 0,83 0,31 1,30

630 At1= 0,120 15 20,00 0,56 0,5¢ 2,30

500 Atz D168 1.5 I . 20,00 0,52 1,13 3,50

400 A7 = 0,21 15 , 20,00 0,42 179 4,90

250 C3= 0307 1,5 20,00 0,26 3,7% 830
TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD (4t Fundicidn)
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TABLA N¢ 24
VEILOC[D.AD- AVANCE PROFUNDIDAD DIAMETRO VELGCIDAD DE RUCOEIDAD RUGOSIDAD
ANGULAR w 72132 DE CORIE d CORTE VY. IDEAL REAL
(RPM) (mm/ rev) {are (m om im o seq) ey st R {um
i / ar: »Em.
1000 | Bl= 0060 1,5 20,50 1,07 ' 0,14 085
800 B5 = 0088 | 1,5 | 20,50 0,86 0,3 145
830 | At= D120 1.5 20,50 0,68 0,5% Z,30
500 At = D168 1,5 20,50 0,54 1,13 375
i I
|
400 : AT = 0,21 1,5 20,50 0,43 1,79 570
250 C3= 0307 Ta 20,50 0,27 378 8.25

TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES

DE RUGOSIDAD ( st¢ Fundicidn)

ST
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3.3.3. Indice de maquinabilidad para determinada condicidn de

corte

La velocidad de corte es un pardmetro muy importante en
el arranque de viruta porque es factor preponderante -

para la duracidn de la herramienta.

La velocidad de corte equivalente, es la velocidad a la
que la herramienta tendria una duracidn pre establecida.
Utilizando este concepto, se afiade al simbolo de 1a ve

locidad de corte y un subfndice indicando la duracion.

Por ejemplo: Vggqg = 0.5833 m/seqg. Sginifica que: A 1la
velocidad de corte de 0.5833 m/seg., la duracidn del fi

lo es de 900 segundos.

La velocidad de corte relativa es la velocidad a la cual
la herramienta presenta la misma duracion tanto para el
material que se ensaya como para un material de referen
cia o patron, manteniendo iguales las restantes condi-

ciones de corte.

El Tndice dec maquinabilidad 1 viene definido como la re

lacién entre la velocidad. de corte (por ejemplo Vggq)

del material en ensayo, y la que corresponde al material




129

patron, para el que se tiene | = 100,

U P
[ 900 del material a ensayar %100

V900 del material patrén

Por lo tanto, tienen Tndice I menores de 100 todos los
materiales con maquinabilidad menor que el material pa
trén; y contrariamente tienen Tndice 1 mayor de 100 to
dos los mas maquinables. Decir que un material tienen
indice de maquinabilidad 200 significa que la velocidad
de corte para este material puede alcanzar un valor do

ble (a igual duracidn de filo).

Si consideramos a la fundicidén N2 1 (hierro gris comin)
como el material de referencia o patrdn podemos estable
cer un Tndice de maquinabilidad para una duracién de la

herramienta de 900 segundos (15 minutos).



ERE TR LG v

ANALISIS DE RESULTADOS

Considerando como material patron a la fundicion N21( hie
rro gris comdn), de la figura N® 3.17., vemos que para un des
gaste de VB = 0.10 mm., le corresponde un tiempo de mecaniza-
do tm = 300 seg.con wuna velocidad de corte Vc = 0.56 m/segq.

Vgpp = 0.56 m/seg.

A partir de este material patrén se puede establecer un Tndice

de maquinabilidad para las restantes fundiciones. Asi tenemos:

v de la 2da.fundicion

900 _ 0.80 m/seg. B
I2 VSOO del material patrén 100~ 0.56 m/seg ~ 100 = 142,86
V,~nde la 3ra.fundicién
900 _ 0.31 m/se _
3 U900 del material patrdn s 0.56 m/seq W% = 55,80
Y} de la 4ta.fundicion
_ 900 _ 0.91 m/seg B
= v del material patrénXIOD" 0.56 m/seq.” 100 = 16250

900
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V9 0 de la 5ta. fundicion

- _90 _0.74 m/se B
[5_ VBOO del material patrén x100= 0.56 m/seg.x 100 = 132,14

12= 142,80

Indica que la 'segunda fundicién es mas maquinable que la
fundicion gris comin, y por lo tanto se pueden escoger va
locidades d?”gprte superiores a la primera en wun 42,80 % pa

ra un desgaste Vg = 0,10 mm.

13 = 55,36

Indica que la tercera fundicién es menos maquinable que la fundi-
cién gris comin; las velocidades de corte seran inferiores en un
4Li.64 % , para un desgaste de Vg = 0.10 mm.

Il} == 162.50

Indica que la cuarta fundicion es mas maquinable que la fundi-
cién gris comin; las velocidades de corte serdn superiores -
en un 62.50 % para un desgaste VB = 0.10 mm,

IS = 132’10

Indica que la quinta fundicion e¢s mas maquinable que la fundi




142

cion gris comin; las velocidades de corte serdn superiores en un
32,10 % para un desgaste Vg = 010 mm.

En definitiva este indice de maquinabilidad nos relaciona las
velocidades de corte, dandonos 1la pauta de que la veloci
dad de corte equivalente debemos  escoger con respecto al

de la fundicidén gris patrén en éste ensayo, de las figuras

<]

N% 3.16., 3.18., 3.20., 3.22., 3.2h4.,(Curvas de desgaste del flan

co Vs. tiempo de 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 velqcidades de
corte bajas. Ademds 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 he

rramienta rapidamente llega a un desgaste fimal prematuro no reco-

mendable.

De las figuras N* 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 rugosimetro palpador utilizado para la prueba no es el

instrumento mas aceptable.




CONCLUS IONES Y RECOMENDAC IONES

A partir del andlisis de resultados podemos decir que:

1. La velocidad de corte es el pardmetro mas importante en la meca
nizacién, porque de éste depende el desgaste y duracion de
la herramienta, y nos ayuda a establecer un indice de maquinabi

lidad.

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 maquina

bilidad un tanto distinta.

3. El indice de maquinabilidad 1lamada también maquinabilidad
relativa o porcentual da un significado cuantitativo, es
tableciendo ya en que porcentaje un material es mas o me
nos maquinable y relacionandolo directamente con qué velo-
cidades de corte sc puede trabajar para  lograr un maxi

mo rendimiento. =

L. Para indices de maquinabilidad menores que 100 (I < 100)  se
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recomienda aumentar los costos de mecanizado del material patroén
(fundicién gris comin), ya que estos indices implican menor gra

do de maquinabilidad, o menor rendimiento de la herramienta:

Si se trata de mecanizar una fundicidn cualquiera es conveniente
establecer un Tndice de maquinabilidad con el materié] patrén vy
tener de ésta manera, la idea clara del grado de mecanizacion ;
para cuyo efecto es conveniente llegar a encontrar una velocidad
de corte equivalente a la que la herramienta tendria una duracion

establecida.

Si para una velocidad de corte de 0,6 m/seg., se obtienen 740 -

segundos de mecanizado para un desgaste establecido de UB =

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

lizado en el analisis.
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TABLA N2 25

ABACO DE VELOCIDAD DE CORTE DE UN TORNO

CUMBRE 022 ( Escalas decimales)

BO 1

70 1

60

50

VELOCIDAD DE CGRTE EN m/min.

—————— POLEA MOTOR DERECHA,
e ——— 1D. 1D, IZQUIERDA,

o 50 . 100 150 200 250 300 350 . 4!;0 @ mm.

Fuente: Tecnologia del Metal. Salgado F.J.

pag; 127.




TABLA N2 26

VELOCIDAD DE CORTE m/min.

40

30 7

20

ABACO DE VELOCIDAD DE CORTE DE UN TORNO

CUMBRE 022 ( EScalas logaritmicas )

------ — POLEA MOTOR DERECHA.
0 ID.  I1ZQUIERDA.

Fuente: Tecrnologia del Metal. Salgado F.J.

150 200 250 300 350 400 gmm .

pég. 128




TABLA N2 27

CARACTERISTICAS DEL TRABAJO DE TORNO

CON METAL DURO.

MATERIAL QUE SE HA

Cundlciones de

lorneado

DE TRABAJAR ¥ RESIS- Cali- Para desbaster Para afinar
TENCIA dad -
Velncidad Avance-val, Profundidad Velocidad Avance Profundidad
kg/mm/1 dz corte aprox, de corte de corte val, aprox. de corle
mimin, mm mm e min. mm mm
iy 15)-250 1 hasta 10 250341 hasta (0.2 1
ierro y acero i‘n“ P20 RN RN 1 hasta 10 75.200 hasta .2 1
50 kg'mm P M J0-80 1.5:2.5 hasta 10 S0- 100 hasta 00,2 1
P10 110-200 1 hasta 10 150-275 hasta 0.2 |
Aceru 5060 ky/mm?l P20 35120 ! hasta 10 0150 hasta 0.2 1
Acern S0-60 kg mm P M 25.-60 { o hasta 10 M- 100 hasta 0.2 1
" 1o T0-140 I hasta 10 140- 200 bt 0.2 1
Acero 60-85 kg/mm? P 22-70 1 hasta 10 40-150 hasta 0.2 1
P 15-50 1-2 hasia 10 J-R0 hasta 0.2 1
P10 “b0-100 hasta | hasta 10 100-150 hasta 0.2 1
Avera 81-100 kg-“l'm'u2 P20 20-65 hasta | hasta 10 20-70 hasta 0,2 1
™10 45.70 I 510 70- 100 0.2 1
Acero 100-140 kg/mmn? P20 15.50 1 5.10 22.75 0.2 1
Acero 140-180 kg/mm? P10 20-40 0.5 510 10-60 0.2 1
P10 50-70 1 48 B0-120 hasta 0,2 I
Acere Inoxidable P20 20-60 1 4.8 J0-90 hasta 0,2 ]
. P 10-40 hasta 2 hasia 10 20-70 hasta 0.2 1
P10 60-100 1 5.10 100-150 hasta 0.2 t
Fundicién de acgro P20 2250 1 5-10 35-110 hasta 0.2 1
50-70 kg/mm P30 15-60 hasta 2 hasta 10 25-100 hasta 0.2 1
P10 - 3060 I 510 50-80 hasta 0.2 1
70-100 kg/mm? P 20 15.45 1 510 - 5.7 hasta 0. 1
P30 10.30 hasta 1.5 hasta 10 20-60 hasta 0.2 1
Acero al Mn. al 12 % P20 8-15 0.10.5 hasta 10 .
P10 10-20 0.3-0.5 310 20-35 0.2 -4
Acero al Mn. al 12 % P20 8-15 0.1-0.5 hasta 10 20.35 - 0.2 1
Hierro fundido hasa
* 150 Brinell K 20 - 2000 hasta 1.5 510 100-250 hasta 0.2 1
Hierra fundido x
e 18250 Drinell K 10 4570 1 510 70100 0.2 I
Hierro fundido de mis
de 250 Brinell K 10 20-50 1 48 40-70 0.2 1
Fundicién en coquilla K10 30-50 1 5.10 70-100 0.2 1
Fundicién dura K10 hasta 10 hasta | hasta 10 hasta 20 0.2 1
Cobre K 20 hasta 350 hasia 1 3.5 hasta 500 0.2 1
Aluminio K 20 hasta 1,500 hasta | 510 hasta 2,500 0.1 1
Duraluminlo K 20 hasia 300 harsta | 510 haosts 350 0.2 1
Brunce fiwforose K 20 hasta 250 hasta | 510 hasta 350 0.2 1

TABLA DE VALORES DE VELOCIDAD

DE CORTE Y AVANCE.

Fuente: Tecnologia del Metal. Salgado F.J.

pag. 132,
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TABLA N2 28

VALORES RECOMENDABLES DEL ANGULO DE DESPRENDIMIENTO

PARA TRABAJAR DISTINTOS MATERIALES CON VARIOS TIPOS

DE HERRAMIENTAS.

Hia. de Acero A:::f;:;’:’ Carburos Me-
Material a trabajar R‘ri.‘!o IF.smiil-\.} t.a'llcoa :
. (Tenacidad R (Baja tenaci-
v elevada) (Tenacidal dsd)
{ media)

fundicion Je aluminio 20° 30° 15° a5° 10° 207
Bronce de aliminio ~15° opn 10° 15° G6° 120
Bionee e manganeso 10° 16" B® 14° 4° 10°
Fundicion de bronce 15° 20° 10° 15° G° 12°
Fundiciom .

Blanda (170 Brinell) j2 pae - 10° 16G° G° 12°¢

Sedia (250 Brinell) 1a™ 15° 72 |12¢ 4° g»°

Durt (400 Brinell) 5% 1n° a0 qe 0° 5°

CEn vognilla q° 5o 5° 2° 10° 0
Cobre 207 30° 15* 857 10° 20°
Monel 10° 15° 77 19° 4° go
Magnesio (fondidoe) a5° a5° o0° 50° 159 o350
Hlivero maleable . 107 15° 7o ]a° 5% 10°
Fundicion alrada ! s L Fe - L O 5° 107
Plisticos 20° 35° 157 30” 107 25°
Accros :

Izl 15° 25° {22 a9" & 15°

) S 127 e he 167 G° 12°

I RY 10" 15" T 19~ 47 &

) Gl A 10" 15” el L 4v Ko

o) T 32 107 g2 70
Tratade o 330 Brinell 57 10" C0° 60 0° 4°
Arvrn inove e ficil imecan, TV el e Ui 5° 10°
Acero innidable endurecido aroae 9" K7 0" 5°

Fuente: Herramientas de corte, Tomo I, Ramén Forn
Valls, pag. 247




TABLA N2 29

VALORES RECOMENDADOS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

PARA TRABAJAR DISTINTOS MATERIALES CON

DISTINTAS CLASES DE HERRAMIENTAS.

Material a trabajar

Hta. de Acern
Ripido
(Tenacid.u]

(IC \'I(L\]

Aleaciaqes
fundidas
[e1lehran}

ATenacidad

nta.hj)

Carhuros me-
tilicos
(Baja tonaci-

dad)

Fundicién de aluminio
Dronce de aluminio
Bionce de manganeso
Fundicion de bronee
Fundicion

Mando (170 Brinell)

Medio (250 Brinell).

Dura (400 Brinell)
en coquilla
Cohre
Mouel
Magnesio (fundido)
Hierro maleable
Plasticos
Acero
F 220
7114
I 131
I 1a2
F 143

Tratado a 330 Prinell

12° 14°
1 [2°
9° 11°
10° 12°

10°

10° 12°
&° 10°
7° 9°
8% 10°
il
6 B¢
40 ﬁﬂ
i
67 10°
7%

12°
].‘\ no

13°

77 9°
7" )°
Ge 8"
a2

- 8% ge

] i

§° 10°
'}Iﬂ 90
G° 8°

aﬂ

80
70
50

qe
gb
ge
Be
qe
©11°

80
89
?9

70

5‘1 00

Nota: Emplear el angulo menor para trabajos severos

y el mayor para trabajos ligeros.

Fuente: Herramientas de corte. Tomo I, Ramén Forn

Valls, pdg.245.
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TABLA N230

VARIACION DE LA DURACION DE LA HERRAMIENTA CUANDO

SE HACE VARIAR EL ANGULO DE INCIDENCIA y MANTENIEN

DO CONSTANTE TODAS LAS DEMAS CIRCUNSTANCIAS.

Anenlo de Nouncro de piezas 2 de duracidn res-
incidencia . mecanizadas pecto a la duracion
Hptima
2 53 ' 231
3 8 43 %
4 104 5T %
S 124 : 64 %
6 1448 . BOZ
7 165 a0z
8 182 100 4.
0 139 ? 67,
10 5 = 59 7
1 . ' 65 _ a6 g
Iz 43 : 23%

Ancho de la zona de desgaste: 1.2mm

Fuente: Herramienta de Corte. Ramdén Forn Valls,
Tomo I, pag.244
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TABLA Ne 31

CLASIFICACION DE IL.OS MATERIALES

DE LAS HERRAMIENTAS SEGUN LA DUREZA EN CALIENTE

Dureza en caliente aproximada

. Rockwell C Orden de
Clase de material ol exenlend
550° C | 600° G| 650" C
1 Diamante demasiadn duro para medir miaxima
2 Carburos metilicos 5 i 0 Dy gande
3 Aleacion fundida 50 55 53 grande
Acero tapido al Co con
12% de Co ' 57 H55 44 mny buena
4 Acvio ripido al Co con . .
K% de Co 54 51 40 buena
Acero rapido al Co con B '
5% de Co 53 48 34 bastante  hiena
5  Accro rapido normal 52 16 a2 reslar
G Acero de herramienta al .
carbono 22 e — pobre

Fuente: Monografias CEAC, Vol. 21
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VALORES INDICATIVOS DEL DESGASTE VB y KT

ADMISIBLES EN LAS HERRAMIENTAS DE TORNEAR.

Material de Ia

Tipo de

Condicidn 1

Condicion [

Condicidn 111

herramicnta despaste (mm) mm) (intn)
Acero ripido [ranja 11} 0.20 0,50 bigza Lot
Cridter KT 0.10 0,20 0,30
Metal duro [ranja 11 L 55 . | 2 05 ... D7 e
Crdter KT 0,10 0,20 0,20
Cerdmicas de corle franja V1 0,15 0,30 0,30
Crdter KT —-— 010 0,10

Fuente: Criterios de Duracidn propuestos por ISO.
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TABLA N2 33

RUGOSIDADES SUPERFICIALES REQUERIDAS SEGUN LA APLICACION

Rugosidad APLICACIONES
R. (pum) . (a titulo indicativa)
0,025 Planos de apoyo de micrometros - Espejos - Bloques de compara-

cion o contraste (Calas).

.

0,05 Caras de calibres de taller - Planos de apoyo de comparadores,

0,1 Caras de calibres correderos - Pernos de articulacion - Utiles y -
rramientas de precisidn - Cojinctes superacabados - Acoplamizntos
estancos de alta presiéon en movimiento alternativo - Superticies aco-
pladas con partes cn movimicnto alternativo conteniendo ligiide
bajo presion - Superficies (brunidas) de retencion sin guarnicicn o
retén, -

0,2 - Soportes de cipiicfiales y drboles de levas - Pernos de bicla = Pies e
dilvulas - Superficies de levas - Superficies de cilindros de bombos
hidraulicas - Cojinetes Lupeados - Pernos de turbinas (ejes) - Aco-
plamientos estancos maviles & mano - Guias de mesas de magaings
herramientas - Palancas alta veiocidad - Pernos de arboles para 1o-
tores de turbinas. reductores, cle.

0,4 Arboles acanalados - Cojincies de iitholes motores - Superficie ¢x:
terior de pistones - Superlicie de cilindros - Pernos de grandes ma-
quinas cléetricas ~ Acoplamicntos prensados - Asientos de vaivnlas -
Superlicics de retencidn de asientos v obturadores de vitlvolas, e -
Pernos de cigliciiales y soportes de alineacion de drbales - Colincies
de mietal blanco - Superficies de patles deslizantes, como patinas v
sus puias. :

0,8 . Tambores de fieno - Agujeros brochados - Cojinetes de brongs -
Partes de precision - Dientes de encranajes - Cojinetes rectificedes -
Supcrficies de refencivn latgrales i retén o guinicion - Permos de
cigiicnales v soportes de lincas de drhales - Cojineies de metal Blipoo
(antilriccion) - Superficies de partes deslizantes, como patines v <us
2uins.

1.6 Caras particulires de engranajes - Srholes vy aajeros de enzana.
: jos = Cabeza de citindio - Capas de enpranajes de fundicon - © i
de émbo.a - Superficies de retencidn laterales con guarnicione.
talicas (retenes). '

3 Pernos v cojinctes para transmision o mano - Supeificics de acepl e
micnto de partes fijas desmontables,

6 Superlicics laterales de retencion con retenes normales,

Fuente: Tecnologfa MecZnica, Micheletti, pdg: 348
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Ne 34

Fijacidn por el
agujero.

Fijacion por la
cara superior,

P

Fijacion por
tornillo.

Fijacion por la
cara superior y
por el agujero.

S

M

SISTEMA DE SUJECION
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‘TABLA VO 35

olgjja
&

B: FORMA DE LA PLAQUITA
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TABLA N2 3¢
759 459 g0°
B D 5
93° 759 g95° 45°
| K L S
ik 900 60°
oy G T
C:. TIPO DE MANGO ( Angulo de posicidn )




158

TABLA N¢ 37

|

D: ANGULO DE INCIDENCIA DE LA PLAQUITA
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E: ACCION DE LA HERRAMIENTA




160

P 1 ALTURA DEL MANGO

le— b —o

TABLA N2 39D

G: ANCHO DEL MANGO
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' | mm smeoo | [ tmm  SIMBOLO
Standard 150 M
. 32 A 160 N
= s 40 B 170 P
50 c 180 Q
Iy 60 D 200 R
70 E 250 S
L _E 300 T
_ 90 G 350 u
"@ 100 H 400 y
1no J 450 W
A | S E———
125 K 590 ¥
TABLA N@ 40a 140 L E special X

H: LONGITUD DE LA HERRAMIENTA

1A

T4 eid ke

(i

~— |

L A, B, K.

[P —

te— | ——

TABLA N2 40p
1: LONGITUD DE LA ARISTA DE CORTE
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RABLA N2 41 a

A: FORMA DE LA PLAQUITA

E FlE

B E
_.l ; 25° <ika0” ne
SR I N
F N , P

TABLA N? 41 b

B: FILO DE CORTE PRINCIPAL CON ANGULO DE
INCIDENCIA




d

+ 0025

+ 0025

: 0,013

+ 0,025

* 0,025
+ 005 -+ 0,13
+ 0,05 ~+013
+ 005 -+013
+ 005 -+013
+ 0,08 -£0,25

TOLERANCIAS (mm)

=

—7

%

TABLA N? 42 b

D: TIPO DE FIJACION




E: TAMANO DE LA PLAQUITA




e

5

= 2,38
= 3,18
= 397
476
556
6,35
7.94
8952

—

n

un

[L T T T T T R T
n

n

TABLA NO 44 a
F: ESPESOR (mm)

00 Esquina viva.
N0 Plaguitas redonda.

02 r=02 16
04 r=04 24

r=05 32
0% r =08 L0
100 ¢ = 10

S
1 e

TABLA N 44 b

G: RADIO ( rmm)




TABLA N2 45 g

H: TIPO DE FILO DE CORTE

TABLA N2 45 b

1:  DIRECCION DEL AVANCE
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15 = Amplias caracteristicas del rompe -
virutas.

21 = Plaquitas de acabado.

31 = Plaquitas disefiodas para avances
mas fuertes.

41 = Acero inoxidable y maleriales resis-
tentes al calor.

51 = Filo de corte sinterizado.

52 = Filo de corte sinterizado.

53 = Filo de corte rectificado
- Plaguita de acabado

61 = Filo de corte sinterizado
- Plaquita de acabado K

62 = Utilizado con grcmdes dvances Yy
pequenas fuerzas de corte,

63 = Filo de corte rectificado
- Plaquita «de acabado.

71 = Filo de corte sinterizado
—Utilizado con grandes avances Y
pequenas {fuerzas de corte.

73 = Filo de corte rectificado
— Plaquita dc¢ acabado para peque-
ras fuerzas de corte.
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