E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

TEORIA DEL CORTE DE METALES

FUNDAMENTOS DEL CORTE DE METALES

En el maquinado de metales, una apreciacion de los fundamentos y una buena comprension de los
hechos empiricos concernientes a la maquinabilidad, se combinan para permitir que los problemas de
magquinado puedan manipularse sobre una base de Ingenieria. Aunque el conocimiento en ninguno de
estos campos es completo, muchos de los hechos esenciales son ya conocidos. La formula para el
éxito en su empleo es aplicarlos con una mente abierta y complementarlos con un justo criterio
ingenieril.

La parte | revisa el conocimiento general presente de los hechos fundamentales que son activos en el
proceso de corte. Los factores basicos que gobiernan la geometria de formacion de la viruta son
discutidos, como asi también las fuerzas actuantes sobre la herramienta, calidad superficial obtenida,
duracion de la herramienta y vibracién.

1.- Nomenclatura empleada

A, : Seccidn de viruta (pulgada cuadrada)

o . angulo de inclinacion longitudinal de la cara de ataque en herramientas monocortantes, &ngulo
de inclinacién axial en fresas o angulo de inclinacion equivalente en otros tipos de herramientas
(grados).

ar : Angulo de inclinacion transversal de la cara de ataque (side rake angle) en herramientas
monocortantes, angulo de inclinacion radial (radial rake) en fresas o &ngulo de inclinacion equivalente
en otros tipos de herramientas (grados)

an : Angulo de inclinacion normal de la cara de ataque de la herramienta (rake angle) medido en un
plano perpendicular al corte principal (grados). Virtualmente es equivalente al &ngulo de ataque a.
a.: Angulo de inclinacion ortogonal o de inclinacion real o de atague (true rake angle) (grados)

B : Constante en la ecuacion temperatura de corte vs. duracion de la herramienta.

b : Temperatura de la cara de ataque de la herramienta (°C)

C : Constante de maquinado (grados)

Kr . angulo de posicion o frontal del filo principal (end cutting edge angle) en herramientas
monocortantes o angulo del vértice en fresas o en angulo equivalente en otros tipos de herramientas
cortantes (grados).

F : Fuerza de friccion; componente de fuerza actuante entre la cara de ataque y la viruta (Lb)

F. : Fuerza de corte; componente de fuerza actuante en la direccion del movimiento de corte (Lb)

F.: Componente de fuerza actuante en direccion perpendicular al plano de cizallamiento (Lb)

Fs : Fuerza de cizallamiento; componente de fuerza actuante en la direccién del cizallamiento, en el
plano de cizallamiento (Lb)

F: : Fuerza de empuje; componente de fuerza actuante en direccion perpendicular a la superficie
generada (Lb)

H : Namero de dureza Brinell (BHN)

m : Peso de la viruta por unidad de longitud (milésimos de onza por pulgada)

N : Fuerza normal; componente de fuerza actuante perpendicular a la cara de ataque (Lb)

n : Exponente de endurecibilidad de Meyer.

R : Fuerza resultante, actuante sobre la pieza o sobre la herramienta (Lb)

r. : Razon de corte ti/t,

Ss : Tension media de cizallamiento sobre el plano de cizallamiento; resistencia media al
cizallamiento del metal (psi o Ib/pulg?)

T : Duracion del filo, o vida de la herramienta, o intervalo de tiempo entre reafilados (min)
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t; : Espesor de viruta antes de su remocion (en ciertos casos profundidad de corte) (pulg)

t, : Espesor de viruta luego de su remocidn (pulg)

V. : Velocidad de corte (velocidad relativa pieza—herramienta) (pie/min)

Vs. : Velocidad del flujo de viruta; velocidad de la viruta relativa a la herramienta (pie/min)

V; :Velocidad de cizallamiento; velocidad de la viruta, durante su formacién en el plano de
cizallamiento, con respecto a la pieza (pie/min)

W : trabajo gastado en vencer la friccidn entre viruta y herramienta, por unidad de volumen de metal
desprendido (Ib—pulg por pulg clbica)

W, : Consumo de potencia especifica (neta); cantidad de CV netos requeridos para remover la unidad
de volumen de metal en la unidad de tiempo (CV por pulg cubica por min en el caso de la ecuacion 14
0 Ib-pulg por pulg ctbica)

W; : Trabajo realizado al cizallar el metal por unidad de volumen de metal arrancado (Lb—pulg por
pulg cubica)

z : Exponente en la ecuacion temperatura de corte-vida de la herramienta

A, : Angulo del flujo de viruta (chip flow angle); angulo entre una perpendicular al corte principal y la
direccién del corte de viruta sobre la cara de ataque.

2 : Angulo de inclinacion del corte principal; formado entre la direccion del movimiento de la
herramienta respecto a la pieza y una perpendicular al corte principal, medido en el plano de la
superficie generada (grados). Coincide con el angulo de inclinacion del filo.

g . deformacion cizallante de la viruta durante el proceso de remocion

u : Coeficiente de rozamiento entre la viruta y la herramienta

p : peso especifico de la viruta ( metal de la pieza)

7 : Angulo de rozamiento (grados)

¢ : Angulo de cizallamiento; entre el plano de cizallamiento y la direccion del desplazamiento de la
herramienta (grados)

2.— Geometria de la formacion de la viruta

2.1- Principios generales y tipos de viruta

La forma y dimensiones de las virutas obtenidas en el proceso de corte, arrojan considerable luz sobre
la calidad y naturaleza de aquel proceso. Prescindiendo del tipo de operacion de maquinado (torneado,
fresado, taladrado, etc.), solo se presentan cominmente tres tipos basicos de virutas: Tipo 1, viruta
discontinua o segmentada; Tipo 2, viruta continua con bordes lisos; Tipo 3, viruta continua con
bordes irregulares. Estos tres tipos estan ilustrados por las fotomicrografias de la figura 1.

Viruta tipo 1

Consiste en segmentos individuales, los que en algunos casos se adhieren flojamente unos con otros
luego que la viruta se ha formado; en otros casos, los segmentos proceden de la herramienta como
fragmentos distintos y desconectados. Estos segmentos son producidos por la fractura del metal
delante del filo cortante. Este tipo de viruta es muy a menudo hallado en el maquinado de materiales
quebradizos o de materiales ddctiles a muy baja velocidad de corte. Cuando esta asociada con
materiales quebradizos, produce ordinariamente una terminacion superficial tersa, bajo consumo de
potencia y razonable duracidn del filo de la herramienta. Empero, en el caso de materiales ddctiles, la
terminacion puede ser bastante pobre y el desgaste de la herramienta excesivo.

Viruta tipo 2

Es producida por la deformacion continua del metal delante de la herramienta sin fractura, seguido
por uniforme flujo de viruta sobre la cara de la herramienta. Es obtenida ordinariamente en el corte de
materiales ductiles a velocidades de corte encima de 200pie/min (como en el corte con herramientas
de carburos sinterizados) u ocasionalmente por el empleo de un eficaz fluido de corte a velocidades
bajas. Este tipo de viruta esta asociada con baja friccion entre la viruta y la herramienta. Es el mas
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deseable tipo de viruta desde el punto de vista del acabado, consumo de potencia y vida de la
herramienta. Sin embargo, origina el problema de las virutas largas y continuas, el cual cominmente
se maneja mediante el empleo de rompevirutas y/o conformadores de viruta en las herramientas de
corte.

Viruta tipo 3

Es similar al tipo 2, excepto que en la punta de la herramienta se presenta filo recrecido. Este
recrecimiento es una masa de metal mas o menos estable, la cual se adhiere a la cara de ataque de la
herramienta mientras la viruta fluye sobre ella. El filo recrecido no esta formado por una acumulacion
de fragmentos del material de la pieza en un espacio abierto delante del filo como algunas veces se
piensa. Mas bien, es el resultado de la alta resistencia al desplazamiento de la viruta sobre la cara de
ataque. Esta alta friccion da lugar a que una parte de la viruta cizalle separandose del cuerpo de la
viruta y permanezca mas o menos estacionaria sobre la cara de la herramienta, proxima al borde
cortante. El filo recrecido esta asi asociado con elevada friccion de la viruta sobre la herramienta.

El tipo 3 es una clase de viruta bastante frecuente obtenida en operaciones de maquinado. Se presenta
normalmente en el corte de metales ductiles con herramientas de alta velocidad a velocidades de corte
ordinarias.

Viruta

Filo

recrecido
Zona de

Herra- | Formacidn
primaria

Figura 1

La viruta tipo 3 esta asociada con pobre terminacion superficial debido a fragmentos de filo recrecido
gue son continuamente esparcidos sobre la superficie maquinada a medida que la herramienta
progresa. Tales fragmentos también desaparecen con la viruta. Un fragmento dejado sobre la
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superficie maquinada por el filo recrecido puede verse en la microfotografia de la viruta tipo 3 en la
figura 1.

2.2.- Corte ortogonal

La mecanica y la geometria de la formacidn de la viruta son las mas simples cuando la viruta tipo 2 se
halla combinada con el corte ortogonal, que tiene lugar cuando el filo es perpendicular a la direccion
del movimiento principal (ver “Geometria de la herramienta”, figura 13). Este tipo de geometria de
herramienta es el que se ilustra en las figuras 2 y 3.

2.3.- Mecanica de la formacion de la viruta. Modelo del plano de cizallamiento

El mecanismo basico por el cual se forman las virutas durante el corte, es el mismo para los tres tipos.
Consiste en la deformacion del metal situado delante del filo por un proceso de cizallamiento. La
figura 2 lo ilustra para el caso mas simple, aquél de una viruta tipo 2. EI metal se deforma por
cizallamiento en una estrecha zona que se extiende desde el filo hasta la superficie de la pieza como
un solo plano. Esta zona de cizallamiento puede ser tratada, para los fines del analisis matemaético,
como un simple plano, conocido cominmente como plano de cizallamiento. En la figura 2, esta
indicado por su traza, la cual forma el angulo ¢ con la direccion del movimiento de la herramienta.

Ese plano es evidente en las tres microfotografias como la linea de demarcacién entre el material no
deformado de la pieza y el deformado de la viruta. A medida que el metal situado delante de la
herramienta alcanza este plano, es desplazado por cizallamiento para formar la viruta, la cual desliza
luego sobre la cara de la herramienta.

En el caso de la viruta tipo 2 ilustrada en la figura 2, este cizallamiento se produce sin fractura del
metal y de esa manera se forma una viruta continua. En el caso de la viruta tipo 1, el metal no es apto
para sufrir el requerido cizallamiento sin fractura y asi la fractura se produce intermitentemente a lo
largo del plano de cizallamiento, rompiendo la viruta en pequefios segmentos.

Viruta Angulo de cizallamiento ¢
grande
Herramienta
: S~ 1 IHerra-
ty . /Angufo‘¢ Requefio’ mienta
)
(¢-a) .
Pi amino de corte Targo ’ / ]
1eza Camino de corte reducido Pieza

Figura 2 Figura 3

En el caso de la viruta tipo 3, el metal cizalla sin fractura pero la resistencia al cizallamiento de la
viruta sobre la cara de ataque produce deformacion cizallante adicional en la viruta; la porcion del
metal de la viruta adyacente a la cara de la herramienta cizalla separandose del cuerpo de la viruta 'y
se rezaga como filo recrecido. Ademas, este recrecimiento cambia constantemente en tamafio a
medida que el corte avanza. Recrece debido a mas metal que cizalla apartandose de la viruta que fluye
y del material de la pieza que pasa por debajo, luego disminuye de tamafio nuevamente a medida que
este metal extra se elimina en forma de fragmentos adheridos sobre la viruta y la superficie
maquinada.
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Como se indicd, la viruta tipo 2 es la mas deseable para operaciones de maquinado. Afortunadamente,
es la mas simple y por ello se presta muy adecuadamente al andlisis mecanico y matematico. La
geometria y la mecénica asociadas con este tipo de viruta son actualmente bien conocidos. El analisis
de las virutas ha guiado a la comprensién de muchos hechos basicos relativos a las fuerzas sobre la
herramienta, al acabado y vida de la herramienta en el mecanizado de metales.

2.3.1.- Angulo de cizallamiento (¢)

En la figura 3 se aprecia claramente la importancia del angulo de cizallamiento ¢. Este angulo, que
forma el plano de cizallamiento con la direccidén del movimiento de la herramienta, en la practica es
variable en magnitud y su valor depende de las condiciones de corte y del material cortado.

En la figura 3 se aprecia que si el &ngulo ¢ es pequefio, el camino del corte serd largo, la viruta gruesa
y la fuerza requerida para remover la capa de metal de espesor t;, sera grande. Si el angulo es grande,
el camino del corte sera mas reducido, la viruta delgada y la fuerza requerida para remover la misma
capa de metal ser& méas pequefia. Asi, el angulo de cizallamiento es una magnitud geométrica
importante en el mecanizado de metales. Una manera simple para conseguir un aumento de ¢,y asi
reducir la fuerza, es emplear herramientas con mayor &ngulo de ataque o. Como ya se ha visto en
“Geometria de la herramienta”, cuando o es negativo la fuerza es aun mayor, y ello se debe a la
disminucion de ¢.

Algunas cantidades importantes pueden ser calculadas de las relaciones geométricas derivadas de la
figura 2, las que son definidas a continuacion.

2.3.2.- Deformacion cizallante (e.)

El monto de deformacion que sufre el metal en el proceso de formacion de viruta esta medido por la
deformacion cizallante g, y puede calcularse mediante la ecuacion (1) si se conocen el &ngulo de
cizallamiento ¢ y el &ngulo de inclinacion normal de la herramienta oy (virtualmente equivalente al
angulo de ataque a definido en el capitulo “Geometria de la Herramienta de Corte”, por lo que puede
usarse a. en lugar de awy ).

& = Clg ¢ +1g(d-a) (1)

Viruta Tipo 2 Lado liso

Lado aspero Herramienta

Figura 4 Figura 6
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Nota: la deformacién que tiene lugar en el proceso de gestacion de la viruta, puede ser descripta
idealmente como desplazamiento de laminas paralelas. El desplazamiento AX, tiene lugar para una
lamina, al mismo tiempo que se desliza la distancia As = AC (figura 4) a lo largo del plano de
cizallamiento. La deformacion cortante o de cizallamiento es igual al deslizamiento dividido por el
espesor de la lamina o sea:

g = As/Ax = (AD +DC) /DB

De la figura 5 obtenemos: CBD =90 - ¢ y DBA = 90-(0-¢+a) = d—a
Luego: AD = AX tg (¢ — o)
DC = Ax ctg ¢ lo que conduce a la ecuacion (1)

Deformaciones secundarias se producen de la friccion sobre la cara deslizante de la viruta a lo largo
de la superficie de ataque de la herramienta. El resultado se ve en la cara suave de un lado de la viruta
tipo 2. En contraste, el otro lado es aspero, como esté indicado en la figura 4.

2.3.3.- Velocidad de flujo de viruta ( Vy)

La velocidad a la cual reshala la viruta sobre la cara de ataque puede calcularse de la ecuacion (2) si
se conocen la velocidad de corte V¢, el angulo de cizallamiento y el angulo de ataque. Las figuras 5y
6 ilustran suficientemente sobre la relacion entre V., V¢ y Vs De la figura 6 se deduce facilmente
que:

sen
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2.3.4.- Velocidad de cizallamiento ( Vs)
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La velocidad a la cual se desplaza el metal en el plano de cizallamiento, puede calcularse segun:

COS
V, =V, e ®)

Esta expresion se deduce facilmente de la figura 6.

Valores tipicos de ¢, &, V¢ Y Vs, en funcion del espesor de viruta t; , obtenidos de mediciones
hechas en ensayos de corte ortogonal, son mostradas graficamente en las figuras 7 a 10 (material:
acero SAE 4340, 200 HB, V. = 542pie/min, Herramienta Metal duro, para los valores de angulo de
ataque siguientes: o =-10°(curvas “A”); o = +10° (curvas “0”)

2.3.5.- Razo6n de corte (r)

Para realizar los calculos indicados, con el fin de analizar una operacién de maquinado, es necesario
medir el &ngulo de cizallamiento ¢. Esto puede hacerse por varios métodos. Uno de los mas sencillos
es medir la llamada “razon de corte” r, relacion entre los espesores de viruta antes y después del
arranque (la relacion de t; a t; en la figura 2 o la relacion de la longitud de una porcion de viruta
después del arranque a la longitud de la misma porcién de viruta antes del arranque). Esta relacién no
es dificil de medir y puede usarse para calcular el angulo de cizallamiento a través de la expresion (4):

r.-cosa
tgp=——"—"— (@)
1-r -sena

Nota: si la seccion de viruta es constante vy
despreciamos su ensanchamiento, el cual generalmente L
es muy pequefio, y llamando: o _>.

I,: longitud de la viruta [JHerramienta

l,: recorrido de la herramienta l {

. —QL
sera entonces: .= .l (¢0-a)
Asi, la razén de corte, es: re= t/t, = L/ Pieza

t seng Figura 11

De la figura 11: R A
| t, cos(¢p—a)

*. tg ¢ = ecuacidn (4), pudiéndose calcular el angulo de cizallamiento directamente de la ec. (4).

Para un material de viruta continua, I; y |, se obtienen facilmente mediante un simple ensayo. Una
sola viruta del mecanizado de un pequefio plano en maquina limadora sera suficiente. Siendo (I;) la
longitud del plano (preferentemente inferior a 100mm), y (l,) la longitud de la viruta (que debe
enderezarse, previo recocido, para medir su longitud).

Otra forma conveniente para medir r. es pesando una longitud conocida de viruta. El peso de la viruta
sera:
Peso = Aglip = ml,

siendo: A, = seccion de viruta en pulg?10 ®  p = peso especifico de laviruta y  m=peso de la
viruta / unidad de long.
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Luego: LIli=r.=Ap/m

Y la razon de corte, convirtiendo las unidades, puede calcularse de la siguiente ecuacion:

A
r. =0578 2~ (5)
m

2.4.- Corte oblicuo

Mientras que en el corte ortogonal, el filo es perpendicular a la direccion del movimiento de la
herramienta, en el “corte oblicuo™ el filo esta inclinado respecto a la direccién mencionada, lo que
trae aparejado efectos adicionales, siendo el mas importante la modificacién de direccion del flujo de
viruta sobre la cara de ataque, y la consecuente variacion en su evacuacién. Cuando el filo esta
inclinado con respecto a la direccién del
movimiento de la herramienta, ordinariamente la
viruta no fluye en direccién perpendicular al filo.
La geometria de formacién de la viruta en este
caso, esta ilustrada en la figura 12. El angulo (1)
mide la inclinacion del corte principal y se
conoce como el “4ngulo de inclinacion del filo”.
A consecuencia de este angulo, la viruta fluye
sobre la cara de ataque con un movimiento lateral
medido por el angulo A,. Este flujo lateral, en
combinacion con el enrollado normal de la
viruta, produce la conocida viruta de forma
helicoidal. El 4ngulo A,  conocido como “4ngulo
del flujo de viruta”, es el angulo de la hélice de la
viruta.

Herramienta

Figura 12.

2.5.- Angulos de la herramienta en la practica

De lo que precede, es evidente que 2 angulos basicos juegan importante rol en el mecanizado. Estos
son, el &ngulo de inclinacion normal ay de la cara de ataque y el de inclinacion del filo A. Para
relacionar las discusiones precedentes y las que resultan de la practica es necesario conocer como son
estos dos angulos, en principio para el tipo mas comin de herramienta como es la monocortante.

2.5.1.- Angulo de Ataque (o)

L , N o
En la préctica, el angulo de inclinacion normal oy T

es virtualmente equivalente al angulo de
inclinacion ortogonal o de ataque ( o ) como se
define en el capitulo “Geometria de la
Herramienta de Corte”. Este angulo es una medida
de la pendiente de la cara de ataque con respecto a
un plano perpendicular al movimiento de corte.
Para las herramientas mas comunes, la diferencia
de valor entre o Y o es generalmente muy leve.

El &ngulo de ataque, para el caso de una
herramienta monocortante, es una funcién de los
siguientes angulos: de inclinacion longitudinal o
y de inclinacion transversal or (inclinaciones

Figura 13.
TEORIA DEL CORTE DE METALES Pégina 8 de 23




E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

ambas, de la cara de ataque) y de posicién x, (frontal del filo principal). Para herramientas diferentes
a las monocortantes (por ejemplo: policortantes rotatorias), es funcion de otros angulos equivalentes.
La figura 13 muestra todos estos dngulos para una herramienta monocortante.

El angulo de ataque o para una herramienta monocortante puede expresarse en funcion de sus angulos
componentes mediante la ecuacion:

tga = tgar senxky + tg oy COS xy (6a)

La importancia del angulo de ataque como una variable del proceso de mecanizado, se ha
puesto de relieve en esta seccidén por su influencia sobre el angulo de cizallamiento ¢, la
deformacion cizallante ., las velocidades de flujo de viruta y de cizallamiento V; y V;, y la razon
de corte r. . NoOtese que el angulo de posicidn x, también influye sobre todas estas cantidades debido
a su efecto sobre a (ecuacion 6a).

2.5.2.- Angulo de Inclinacion del filo (A)

En la préctica, representa la pendiente del filo principal con respecto a un plano perpendicular a la
direccién del movimiento de la herramienta (movimiento de corte). Es una funcion de los angulos de
inclinacion longitudinal oy, transversal ar Yy del angulo de posicion x, de una herramienta
monocortante (o los angulos equivalentes de herramientas diferentes a las monocortantes). EI angulo
de inclinacion del filo A puede expresarse a partir de los &ngulos con los cuales esté relacionado
mediante la ecuacion:

tgA = tga,. senk, — tg ar COS K, (6b)

Como ya se indico, la inclinacién del filo A tiene efecto directo sobre la direccién del flujo de viruta,
por lo gue resulta importante en la practica. Con una inclinacién conveniente, la viruta puede formar
bucle hacia la herramienta o hacia la superficie mecanizada, en forma de hélice, en vez de enrollar en
compacta espiral como ocurriria si el angulo A fuese cero. En operaciones tales como torneado,
cepillado o fresado frontal, el flujo lateral lanzara la viruta hacia la superficie mecanizada o lejos de
ella, dependiendo del signo del angulo de inclinacién L. Un angulo A negativo, hara fluir la viruta
hacia la superficie terminada; mientras que uno positivo hara fluir la viruta lejos de aquella superficie.
En las fresas de corte frontal, si las virutas se enrollan hacia la periferia de la fresa, son lanzadas sin
trabas hacia fuera, en tanto que si se enrollan hacia adentro, van hacia el eje de la fresa, trabandose e
incluyéndose en la superficie de la pieza.

Un angulo A grande producird considerable flujo lateral o enrollado (helixing) de la viruta y
viceversa. El flujo lateral puede también incrementarse reduciendo la friccién entre viruta y
herramienta, ya sea por el uso de un fluido de corte 0o con materiales de herramienta de bajo
coeficiente de friccion.

2.6.- Endurecimiento producido al mecanizar

La geometria de formacién de la viruta tiene una influencia directa sobre el monto de deformacion y
endurecimiento de las superficies y virutas producidas durante un proceso de maquinado. E.G.
Herbert fue el primero en sefialar esto en sus clasicos estudios sobre el endurecimiento producido en
el corte. Estudios posteriores han completado su descubrimiento. El metal de la viruta y la superficie
de la pieza resultan severamente endurecidos en los procesos de maquinado.

Valores de dureza significativamente mayores que aquella del metal que se corta, son a menudo
hallados en las porciones de viruta y superficie de la pieza mas deformadas. Esto se evidencia en la
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figura 14 donde se muestran valores de dureza hallados en distintas partes de la viruta y la superficie
mecanizada, para ejemplos tipicos de cada uno de los tres tipos basicos de viruta. EI endurecimiento
es mas severo en el caso de la viruta tipo 3; el filo recrecido y los fragmentos desprendidos de él
muestran valores de dureza sumamente altos. EI metal endurecido de esta manera promovera, como es
natural, rapido desgaste de la herramienta con la cual mantiene un contacto deslizante. La dureza esta
dada en numeros Knoop, que pueden transformarse en dureza Brinell multiplicAndolos por 0,9.

La figura 15 muestra los valores de dureza hallados en un fragmento tipico de material recrecido
adherido a la superficie mecanizada. Las superficies cubiertas con tales fragmentos duros son
evidentemente muy pobres para usar como superficies de contacto. En otras palabras, la calidad
superficial obtenida con una viruta tipo 3 es muy pobre tanto desde el punto de vista del acabado

como por el grado de deformacion. En
cambio, las superficies obtenidas con una
viruta del tipo 2 presentan la menor
deformacion y consiguientemente menor
endurecimiento; las superficies obtenidas
con viruta tipo 1 son intermedias en este
aspecto. Estos hechos son evidentes en la

412
IE’44|?E=5|7

T35

?1|45=3 443

555|555

figura 14. Figura 15

3.- Fuerzas actuantes sobre una herramienta de corte.

3.1.- Principios generales
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En el caso general, el sistema de fuerzas actuantes sobre una herramienta, es tridimensional, esto es, el
sistema no puede ser representado como situado en un simple plano. La fuerza resultante sobre la
herramienta tiene tres componentes basicas. Esta situacion existe en todos los casos, excepto en el
corte ortogonal, en que la geometria de las fuerzas esta considerablemente simplificada; todo el
sistema esté situado en un simple plano, como muestra la figura 16.

La resultante R puede descomponerse en dos componentes basicas F. y F; . La componente F. en la
direccién del movimiento de corte, determina la cantidad de trabajo requerido para desplazar la
herramienta una distancia dada. La componente F, no produce trabajo pero ambas componentes
provocan flexiones de la herramienta con relacion a la pieza. El sistema de fuerzas de la figura 16 es
alcanzado al suponer que la viruta es un cuerpo en equilibrio mecéanico estable bajo la accién de las

Yiruta
A
Herramients
[
] _—
Fe. . _1(_
L xl‘ _ ‘E-
T = 0: \\ T
\‘H angulo de
3 Pieza incidencia
!
Fol
]
'
)
¥
i
F
R  p—
£
L)
Figura 16

fuerzas ejercidas sobre ella en la cara de ataque de la herramienta y en el plano de cizallamiento. Las
componentes F y N actuan sobre la viruta en la cara de ataque; F es conocida como la “fuerza de
rozamiento”, y representa la resistencia friccional encontrada por la viruta al resbalar sobre la cara de
ataque, mientras que N, es conocida como la “fuerza normal”. La relacion F/N es el coeficiente de
rozamiento entre viruta y herramienta.

Las componentes actuantes en el plano de cizallamiento son F, y F;, ; F, representa la fuerza requerida
para cizallar el metal en el plano de cizallamiento y es conocida como “Fuerza de cizallamiento”, y F,
actia normalmente al plano de cizallamiento provocando una tension de compresion ¢ aplicada a
aquél plano. La tension cizallante media sobre el plano de cizallamiento, que es igual a la resistencia
al cizallamiento del metal en el proceso de mecanizado, puede obtenerse dividiendo F por el area o
seccion de viruta en el plano de cizallamiento. Correspondientemente, la tension normal de
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compresién sobre el plano de cizallamiento se halla dividiendo F, por el &rea o seccidn de viruta sobre
dicho plano.

El trabajo total realizado por la herramienta al cortar el metal se determina en base al valor de la
fuerza componente F. y realmente proviene de dos fuentes. Es la suma del trabajo gastado en vencer
la friccién de la viruta al resbalar sobre la cara de ataque y del trabajo consumido para cizallar el
metal.

3.2.- Relaciones de fuerzas en el corte ortogonal

De la figura 16 pueden obtenerse ecuaciones que permiten
calcular algunas magnitudes mecénicas si ciertas cantidades
son conocidas o facilmente medibles.

Las cantidades conocidas o facilmente medibles son: los
angulos de cizallamiento ¢ y de ataque o , las fuerzas
componentes F. y F; la seccion de la viruta A, vy la
velocidad de corte V. . Las magnitudes que pueden ser
calculadas con las siguientes:

3.2.1.- Coeficiente de rozamiento (p)
Del diagrama de fuerzas de la figura 17:

Figura 17

F _ W9r-t9a

talr—a)= =27 97
g(z- a) F. 1+tgr-tga

y puestoque p = tgt, despejando de la anterior resulta:

3 F, +F.t9o

= 7
H F.—-Ftga ()

3.2.2.- Fuerza de rozamiento (F)

Del diagrama de fuerzas, figura 18 se deduce facilmente:

F = Fcosa + F.sena (8)

: : : : Figura 18
3.2.3.- Resistencia al cizallamiento ( S;) 'gure

Siendo A la seccion de viruta en el plano de cizallamiento:

S, =F [/ A ademas: A; = A,/ sen¢
Del diagrama de la figura 19:

Fe = F.cos¢ — F; send y finalmente:
_F,-seng-cosg—F, -sen’¢

) A

0

S

(9)

Figura 19
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3.2.4.- Trabajo realizado en el cizallamiento ( W)
El trabajo de la fuerza de cizallamiento por unidad de volumen de viruta, de acuerdo a las figuras 5y
16, es:

B FSE _ Ss(ﬁ + D_C)

W, == -
A, AX DB

S

Finalmente: W; = S [ctgd + tg(d-a)] (10)

3.2.5.- Trabajo consumido en vencer la friccién (W)

La figura 5 indica que al desplazamiento AB de la fuerza de rozamiento corresponde el traslado AX o
DB del segmento de viruta. Y el trabajo de friccion por unidad de volumen sera:

W, :ii de la cual, y de la figura 5, se obtiene:
A, DB
sen
W, :£—¢ (11)
A, cos(p—a)

3.2.6.- Trabajo total consumido en el corte W, (trabajo por unidad de volumen de metal
removido, en Ib-pulg/ pulg®). De las figuras 5y 16, para el recorrido BC de la herramienta arrancando
viruta, el volumen removido sera (A,. BC) y el trabajo correspondiente sera (F.. BC). Entonces:
w=BC Ry

ABC A
Como se vera mas adelante, W,, coincide con la potencia especifica (potencia neta requerida para
extraer la unidad de caudal viruta) que sera definida en la préxima seccion.
Los gréficos de las figuras 20 a 25 muestran valores tipicos de las magnitudes calculadas con las
ecuaciones (7) a (12), con datos provenientes de mediciones realizadas en una operacion real de
mecanizado con corte ortogonal, sobre acero SAE 4340, 200HB, V. =542pie/min, Herramienta Metal
duro, para los valores de angulo de ataque o =-10°(curvas “A”)y a =+10° (curvas “O”).

n

T
25 Fapom S
c E ara a E
2.0 el <
§ T T M m r." 5 14000
< B g N
215 m S E 1050 “%
-
i
g E c i nanil
] ~ It | .5 a0 i 70
'y i 3
205 E 1740 2 =
= " E
- [
o X5 40 100 1S 150 AFS o X 40 100 125 150 TS = o X5 a0 100 125 150 17
t1 Espesor de wintta a remower [ pjrew ] t1 Espesor de winnta a remoner [ pfre.] £ 1 Espesor de vinta a remower [ pirev ]
E
s _2 000 \ ruE T
B 2 2000 2
T 10 \"‘4.._‘ 33000
E = t {000 T o i.
Mg 2 — £ 4200
2 E - S ‘\* L“'\-|.
T w 5 ] W
ra 14000 i — e
. : g S
] 7 = 700 "5 fanm
B E
[
o 25 &0 100 X5 150 1Fh IE o 50 1000 1@5 150 175 = 0 x5 40 100 15 150 174
t1 Espesor de wintta a remower [ pirew.] % t1 Espesor de vingta a remower [ pjnev.] § t1 Espesor de vingta a remowver [ pjrev.]
Eiguras 20.a 25 Ao =-10% 0 (0,=-10%
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3.3.- Magnitudes mecanicas basicas que controlan las fuerzas y la potencia

Ciertas variables activas en el proceso del corte de los metales y discutidas en items precedentes, son
consideradas de importancia basica en el sentido de que ellas controlan completamente las fuerzas y
la geometria en el proceso de formacion de la viruta. Dos de ellas son de naturaleza geométrica: el
angulo de ataque a y la seccion de viruta A,. Las otras son de naturaleza mecanica, de las cuales dos
han sido ya definidas: la resistencia al cizallamiento S y el coeficiente de rozamiento pu (tg 7). La
tercera y Ultima es una propiedad aun no definida, conocida como la constante de maquinado C, que
define mediante la siguiente ecuacion:

C=2¢+1-0 (13)
donde C = constante de maquinado (grados).

La constante de maquinado es esencialmente una propiedad del metal particular que se mecaniza; su
valor real estd estrechamente relacionado con las propiedades plasticas del metal. Puede variar
considerablemente de un material a otro, o bajo los efectos de diferentes tratamientos en un mismo
material. Puesto que la constante de maquinado tiene influencia directa sobre la magnitud del angulo

de cizallamiento ¢, ella determina en amplio grado cuan facilmente un material puede ser maquinado.

Nota: El término “constante de maquinado” como se usa aqui no debe interpretarse como un
verdadero indice de maquinabilidad. Aungue esta magnitud esta relacionada con la condicién fisica
del metal dado, puede verse de la ecuacién 13, por ejemplo, que ella tiene la misma importancia que
otras magnitudes en las relaciones matematicas del corte de los metales. La magnitud C es solo una de
las muchas magnitudes basicas que influyen sobre la maquinabilidad de un metal, no una de las que
por si misma constituye una medida de la maquinabilidad.

3.3.1. Efecto de las magnitudes mecanicas béasicas sobre las fuerzas y la potencia

Cuando el angulo de ataque o Yy la seccion de viruta A, tienen un valor fijo, las tres magnitudes
mecénicas — resistencia al cizallamiento S, coeficiente de friccion p=tgt y constante de maquinado
C controlan totalmente las fuerzas y la geometria de formacion de la viruta.

El consumo de potencia en el corte esta relacionado a estas tres variables y al &ngulo de ataque de la
siguiente manera:

_ S, cos(r-a) Y, 14)
" 198.000 senC —sen(zr —a) pulg®/ min

Seguidamente, se deduce la expresion (14): de la fig. 19, ecuacion (12) y la relacion A, =Assen ¢ :

. %= 5 Cozjszn':;sem’j =%[ctg¢+tg(¢+r—a)]= S, [ctgg +1g(p+ - )]

y utilizando la (13):

W, =S, [ctgp+1g(C—9¢)] (@)
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cosg sen(C—¢) cosg-cos(C —g)+seng-sen(C —g)
seng cos(C—¢) seng-cos(C —¢)

(b)

pero ctgg+1tg (C —¢)=

B cos(C —2¢)
~ senC —cos¢-sen(C —¢)

cos ¢-sen(C — @)= cos¢-(senC - cos ¢ —cosC - seng) = senC - cos? ¢ —cos C - Seng - Cos ¢ =

= senC(l— sen2¢)— cosC ~ﬂ22¢) =senC —senC - w —cosC - _sen;2¢) =

senC  senC-cos(2¢) —cosC-sen’p senC  sen(C—24) senC sen(r—a)
= 5 + 5 = 5 + 2 = 2 + 2 (C)

y reemplazando (c) en la ecuacion (b) y ésta en la ecuacion (a):

cos(r—a)
(d)
senC —sen(r —a)
Hasta aqui, W,, representa el trabajo realizado para cortar la unidad de volumen de metal y se expresa
en Ib-pulg/pulg®. También W, es llamada potencia especifica, que es la potencia consumida (Fc.Ve)

para remover por mecanizado una unidad de volumen de metal en la unidad de tiempo (caudal A,.V.),
es decir:

W, =28, -

C

AV A

_ Fch _ F_

Para que la W, dada en la expresion (d) represente la potencia gastada para mecanizar la unidad de
volumen por minuto, debe tenerse en cuenta que 1 CV = 33.000 Ib—pie/min = 396.000 Ib—pulg/min,
factor de unidades que introducido en la ecuacion (d) conduce a la ecuacién (14).

Del analisis de la ecuacion Tabla 1
(14) se desprende que las c:::l:zr:: ﬁe Acabado Vida de la
fuerzas Yy el consumo de Propiedad del material potencia superficial herramienta
potencia se veran reducidas si Efecto al reducir el valor de la propiedad
la resistencia al cizallamiento JConstante de maquinado, C MALO ? MALO

| f . d Resistencia al cizallamento, Ss BUENO NINGUNO BUENO
SS 0 e coe I(_;Iente € n son Coeficiente de friccion, m BUENO BUENO BUENO
reducidos, o si la constante de Dureza Brinell, HB * NINGUNO BUENO
maquinado Ces aumentada Endurecibilidad por deformacion, n * BUENO BUENO

’ Inclusiones duras y abrasivas en la . NINGUNO BUENO
microestructura

Estos hechos estan resumidos
en la tabla 1. El efecto de estas magnitudes mecénicas bésicas sobre el acabado superficial y duracion
(o vida) de la herramienta, que se discutiran seguidamente, también estan resumidos en esta tabla 1.

3.3.2.- Efecto de las magnitudes mecanicas basicas sobre la Terminacion Superficial

La terminacion superficial producida al mecanizar puede ser considerada en relacion al tipo de viruta
obtenida o en relacion a las variables bésicas ya discutidas. Para la relacion entre la terminacion
superficial y el tipo de viruta, véase la discusion anterior correspondiente a los tipos de virutas (item
2.1).
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De las tres variables mecénicas basicas: Ss, C y p , solamente la Gltima es conocida en el sentido
de tener un efecto definido sobre la terminacién superficial. Si el rozamiento entre viruta y
herramienta es alto, el acabado sera pobre y viceversa. Sin embargo, hay otro factor mecanico que
tiene un marcado efecto sobre la terminacion superficial, este es la “endurecibilidad” por
deformacion del metal que se corta. Si el metal tiene alta endurecibilidad por deformacion, la
terminacion serd pobre y viceversa. La endurecibilidad por deformacion es facilmente medida
mediante el exponente “n” de Meyer, que se determina realizando indentaciones en el metal con una
bola Brinell con distintos valores de carga. Si los diametros resultantes de las indentaciones son luego
ploteados con las cargas en un gréafico, la pendiente de la linea recta resultante, es n, el exponente de
Meyer.

Su valor es siempre 2.0 0 mas grande. Cuanto mas alto es el exponente de Meyer, mayor es la
endurecibilidad por deformacién del metal bajo prueba. ElI exponente de Meyer puede asi
considerarse otra variable mecanica basica que influye directamente sobre las cualidades de
mecanizado de un metal. Sus valores para aceros tipicos estan dados en la tabla 2. En resumen, puede
decirse que por lo menos dos variables basicas son conocidas en el sentido de tener un efecto directo
sobre la terminacion superficial: el coeficiente de rozamiento entre viruta y herramienta, y la
endurecibilidad por deformacion del metal que se corta, y sus efectos se indican en la tabla 1. Otras
variables cuyos efectos seran luego analizados, también influyen sobre la terminacién superficial.

3.3.3.- Efecto de las magnitudes mecanicas basicas sobre la
Vida de la Herramienta a0 L I
Las variables mecanicas bésicas Ss, uy C influyen sobre la energia \ ‘
aplicada en el corte, que se consume para el cizallamiento del metal y 60
para vencer la friccién entre viruta y herramienta. Estas energias, a su \ \
vez, influyen sobre los principales factores que afectan a la duracidn del A0
filo de la herramienta. Estos factores son: 0 \ \
a) Temperatura de corte. g 40
b) Accidn abrasiva del material de la pieza sobre la herramienta. E \ \
c 20
- Temperatura de corte —
La temperatura en la zona de corte tiene un efecto directo sobre la vida | £
de la herramienta. La relacion entre duracion del filo y temperatura es |.2 4q
de la forma: E \ \ \
[ak}
i
oy |F A
[ak}
b = temperatura de la cara de ataque (°C) s 4 \\ \
T = tiempo real de corte de la herramienta hasta desgastar el filo (min) E
B = constante
Z = exponente
2
En la préactica, si la temperatura se mide mediante termocupla pieza—
herramienta, el exponente z fluctGa dentro del rango de 1/10 a 1/25. El
valor de la constante es Bx~800. Un pequefio cambio en la temperatura, i
tiene un gran efecto en la vida de la herramienta. Esto se ilustra en la 500 BO0 700 &00
figura 26 para tres diferentes aceros. El aumento de temperatura Temp. de corte °C
provoca reduccion de la dureza del material de la herramienta, y por Acoro | T m
ende de su resistencia al desgaste. W% |16.5-185] 18 | 18-19
Cro%n | 4,0-4,5 4 | 4,0-4,5
La temperatura de corte puede ser disminuida aplicando un fluido de V% [ 1,211,518
corte para extraer el calor o reduciendo la energia gastada en el corte. ﬁg‘;’) YR g% 2,:22,6
Una reduccion de la resistencia al cizallamiento o del coeficiente de [~co; 1065075 0.6 [0.650.7

rozamiento o un aumento de la constante de maquinado reduciran la Figura 26
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cantidad de energia gastada en el corte, aumentando la duracion de la herramienta.

- Accion abrasiva de la pieza sobre la herramienta
La accion abrasiva de la pieza sobre la herramienta tiene por lo menos 2 origenes: 1) los
constituyentes duros presentes en la microestructura del metal que se estd cortando; 2) el
endurecimiento de la superficie de la pieza y la viruta por el proceso de corte.
La primera necesita poca explicacion adicional. Las inclusiones duras de la microestructura,
ordinariamente produciran rapido desgaste de la herramienta.

La cantidad de abrasion producida por el endurecimiento depende de: a) la dureza inicial del metal
gue se mecaniza (medida por la dureza Brinell H); b) la endurecibilidad por deformacién (medida
por el exponente n de Meyer; c) la cantidad de deformacion por cizallamiento que el metal sufre
durante el mecanizado. Esta Gltima es una funcién del coeficiente de rozamiento entre la viruta y la
herramienta y de la constante de maquinado del metal de la pieza. Cuanto mas baja sea la friccién y
mas alta la constante de maquinado, en menor grado se deformara el metal durante el mecanizado.
Asi, en igualdad de otras condiciones, el desgaste de la herramienta se reduce cuando son menores la
dureza inicial del metal, su endurecibilidad por deformacion y la cantidad de deformacion que tiene
lugar durante el corte.

Resumiendo: las variables mecénicas basicas cuyos efectos sobre la vida de la herramienta se
conocen son: la resistencia al cizallamiento del metal que se mecaniza, el coeficiente de rozamiento
entre la viruta y la herramienta, la constante de maquinado, la endurecibilidad por deformacién del
metal, su dureza Brinell inicial y la cantidad y naturaleza de constituyentes duros en su
microestructura. El efecto de estas variables sobre la duracién del filo, esta resumido en la tabla 1.
Otras variables cuyos efectos seran luego analizados, también influyen sobre la vida de la
herramienta.

3. 4.- Control de las magnitudes mecanicas bésicas Ss, p y C
Las magnitudes mecanicas basicas, actuando durante una dada operacion de corte, son susceptibles de
control. Seguidamente, se informa acerca de los factores que permiten controlar sus valores.

La resistencia al cizallamiento S, de un material, es alta para materiales duros y resistentes, y es baja
para materiales blandos y poco resistentes. El endurecimiento y aumento de la resistencia a la traccién
de un metal por tratamiento térmico trae aparejado normalmente, un aumento de la resistencia al
cizallamiento.

Sin embargo, el endurecimiento y aumento de la resistencia a la traccion por procesos de deformacion
en frio (trefilado, laminacion), normalmente origina pequefio incremento en la resistencia al
cizallamiento. El valor de esta Gltima no es grandemente afectado por las condiciones de mecanizado.
Algunos de estos efectos estan ilustrados por los datos de la tabla 2.

El coeficiente de rozamiento p entre la herramienta y la viruta es la variable més susceptible de ser
controlada en el corte. El coeficiente p puede reducirse por el empleo de un eficaz fluido de corte,
tomando la viruta mas gruesa (avance por vuelta) o usando una elevada velocidad de corte. También
puede ser reducido por la presencia de ciertos aditivos quimicos en el material de la pieza. Por
ejemplo, la presencia de plomo o inclusiones de azufre en el acero reducird la friccion de la viruta
sobre la cara de ataque puesto que ellos son realmente blandos a las temperaturas del corte y producen
una pelicula de material relativamente poco resistente sobre el cual la viruta puede resbalar. Algunos
de estos efectos estan ilustrados por los datos de la tabla 2

.La constante de maquinado C, igual que la resistencia al cizallamiento, no se ve grandemente
afectada por las condiciones del corte. En cambio, parece ser apreciablemente influenciada por la
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microestructura y el tamafio de grano del material que se mecaniza. El trabajo en frio de un metal,
ordinariamente incrementa su constante de maquinado. Esto esta ilustrado en la tabla 2. Sin embargo,
todavia queda mucho por saber sobre los factores que controlan la constante del maquinado.

La tabla 2 enlista valores tipicos de la resistencia al cizallamiento, coeficiente de friccion y constante
de maquinado para algunos de los aceros mas comunes, determinados experimentalmente. También se
dan en la tabla 2, valores del exponente de endurecimiento por deformacién y de durezas Brinell, los
gue seran analizados mas adelante.

Tabla 2
o Dureza Endurecibilid_ad Const_ante de | Resistencia Coeficie_nte
Acero AISI N2 Condicioén Brinell por deformacién, maquinado C cortante S de friccion,
n (grados) (kg/mm2) m

1010 Lam. Cal. 103 2,32 69,8 46 1,32
1019 Lam. Cal. 147 2,24 73,1 54 0,95
1019 Tref. Frio 169 2,16 73,7 52 0,98
1020 Lam. Cal. 109 2,33 69,6 50 0,94
1022 (al Pb) Lam. Cal. 121 2,29 71,8 52 0,4
1045 Lam. Cal. 190 2,35 78 63 0,96
1045 Tref. Frio 213 2,25 81,2 95 0,94
1070 Lam. Cal. 217 2,34 78,8 75 0,84
1095 Lam. Cal. 182 2,34 73 95 0,89
1113 (sulfurizado) Tref. Frio 170 2,24 71,1 49 0,53
1340 Lam. Cal. 192 2,25 74,8 63 1,1
2340 Lam. Cal. 197 2,31 76,2 62 0,99
3115 Lam. Cal. 131 2,23 78,4 47 1,14
3130 Lam. Cal. 169 2,32 72,4 56 0,94
3140 Lam. Cal. 185 2,24 70,6 56 1,12
3150 Lam. Cal. 197 2,35 75,7 60 1,13
4340 Lam. Cal. 210 2,25 74,5 63 1,06
52100 Lam. Cal. 186 2,22 71,3 49,5 1,11
52100 Tref. Frio 240 2,17 72,9 53 1,04
Aceros inoxidables

303 (sulfurizado) ' Lam. Cal. 162 2,37 92 72 0,8
304 Lam. Cal. 139 2,9 82 80 1,18
410 Lam. Cal. 217 2,2 79,3 60 0,87
416 (sulfurizado) | Lam. Cal. 215 2,2 82,7 56 0,82
430 Lam. Cal. 156 2,33 73,1 55 0,92
430F (sulfurizado) Lam. Cal. 181 2,26 74,6 57 0,8

3.4 Caélculo de las fuerzas a partir de la medida del &ngulo de cizallamiento ¢

Es posible calcular las fuerzas actuantes sobre la herramienta de corte y las otras magnitudes
relacionadas con esas fuerzas, directamente a partir de la medida del angulo de cizallamiento con un
razonable grado de exactitud en ciertos casos. Esto puede hacerse cuando los valores de la resistencia
al cizallamiento y de la constante de maquinado del material que se mecaniza son conocidos. En este
caso, las expresiones que se dan a continuacion pueden emplearse para calcular las fuerzas y otras
magnitudes de interés. Las medidas reales de la fuerza sobre la herramienta son luego innecesarias.
Las formulas siguientes son validas para corte ortogonal y viruta de tipo 2:

=19 (C-2¢+ 0 (15)

sen(C—2¢+a)
* seng-cos(C —¢)

F=A-S (16)

Wi = S[tg(C-¢) - tg(p-a)] (17)
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W, = S[tg(C-¢) + ctgd] (18)
Fe= A Ss[tg(C-¢) + ctgod] (19)
Fi= A, Ss[ctgo tg(C-9) - 1] (20)

Nota: las anteriores se obtienen de la siguiente manera:
Coeficiente de Rozamiento: de la figura 16 y de la ecuacion (13):
p=1tgr =19 (C-2¢ + o)

Fuerza de Rozamiento: de la figura 16:

F
F=R-sent=——————=-sent
cos(p+7—ar)
Siendo: F,=A;-S, :%- S,;  reemplazando F, por su valor y utilizando la ecuacion (13),
sen

d+1-aa=C-9¢ se arriba a la (16).

Trabajo gastado en la friccion: Introduciendo el valor de F dado por la ecuacién (16), en la
ecuacion (11):

W, =

__sen(C—2¢+a) s sen(C-¢)-(g-a)] _
* cos(C—¢)-cos(¢—a) ° cos(C—g)-cos(¢—a)

_« _sen(C—g¢)-cos(¢—ar)—cos(C —¢)-sen(g— )
Wi =3, cos(C —¢)-cos(¢— )

cuya simplificacion conduce a la (17).

Trabajo total gastado en el corte: Partiendo de la ecuacion 12, y en base a la figura 16,
relaciones anteriores y ecuacién (13):

F, _R-cos(r—a) S cos(C —2¢) s cos[(C —¢)—¢]

W =—¢ —q . -g . -
A A ° seng-cos(C—¢) ° seng-cos(C—¢)
W =S cos(C —¢)-cosg +sen(C —¢)-seng
"o seng-cos(C —¢)

Cuya simplificacién conduce a la ecuacion (19).
Fuerza de Empuje: de la figura 16 y ecuacién (13):

Fo=F tg (r-a) = Fc tg (C-29)
Siendo F, = Rcos (t-a) = R cos (C-2¢) ;
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B F B F _ A
R= cos(¢p+z—a) cos(C—g) Y K >

- seng

. sen(C-2¢)  ,  sen[(C-g¢)—¢]
ReemplazandO. Ft = A; Ss Sen¢‘COS(C _¢) - AO SS Sen¢.c05(C —¢)

Desarrollando y simplificando se llega a la (20).

En las Tablas 3 y 4 se dan datos de los diferentes parametros estudiados, obtenidos en ensayos de
corte ortogonal de dos clases de aceros, bajo distintas condiciones de corte. Los valores tabulados
permiten analizar los efectos del espesor de viruta t;, la velocidad de corte V. y el angulo de ataque a,
sobre el &ngulo de cizallamiento ¢ , la razon de corte r, la deformacion cizallante g, el coeficiente de
rozamiento p, la resistencia al cizallamiento S, las fuerzas F. y F; actuantes en el corte, y la tension
normal de compresion en el plano de cizallamiento o=F./A; . A modo de ejemplo, puede apreciarse
que cuando crece t; disminuye p , cuando aumenta o se logra incrementar ¢ , y que un aumento de V.
reduce la fuerza de corte F. . Analisis de ese tipo permiten confirmar lo visto y discutido hasta aqui,
expresado matematicamente en las ecuaciones enunciadas, entre ellas la (1), (4), (7), (13) y (14). Los
datos de potencia, Wy, W, y W,/W, seran analizados en el capitulo “Maquinabilidad de los metales”.

Tabla 3. Datos de corte ortogonal. Material Acero NE 9445 (HB=187). Herramienta: Metal Duro. Ancho de corte 6.35 mm.
Sin fluido de Corte.

t; Vc o re (0} e Fe Ft p S o W; W, W, /W,
mm m/min  arados arados N N Mpa Mpa Nm/m3 Nm/m?®
0.094 60 +10 0.29 170 34 1646 1214 1.05 586 793 2758 2013 0.73
0.094 122 +10 0.33 190 31 1601 1259 1.11 607 945 2689 1834 068
0.094 196. +10 0.37 218 2.7 1463 95 0.95 621 889 2455 1717 0.70
0.094 362 +10 044 250 24 1348 747 0.81 641 896 2262 1551 0.69
0.0%4 122 -10 0.32 165 39 1850 1712 0.64 614 1055 3103 2358 0.76
0.094 194 -10 0.37 190 35 1708 1450 0.58 621 1048 2861 2153 0.75
0.094 354 -10 0.44 220 31 1583 1170 0.51 648 1062 2655 1993 0.75
0.001 165 +10 0.33 19.0 3.1 565 449 1.12 710 1131 3206 2124 0.66
0.059 165 +10 0.32 18.5 31 1076 827 1.08 638 965 2855 1979 0.69
0.094 165 +10 037 21.5 2.7 1495 1005 0.96 627 903 2503 inz 0.69
0.200 165 +10 044 250 24 2691 1401 0.76 614 800 2117 1476 0.70
0.001 165 +10 0.73 125 5.0 80S 881 0.78 710 1234 4578 3606 0.79
0.059 165 +10 030 160 4.0 1312 1294 0.70 662 1186 3482 2655 0.76
0.094 165 +10 0.37 190 35 1784 1557 0.60 648 1131 2992 2110 0.71
0.200 165 +10 046 22.5 3.1 3105 2099 046 621 952 2441 1862 0.76

Tabla 4. Datos de Corte Ortogonal. Material Acero SAE 4130. Herramienta: Acero Rapido. Ancho de corte 12.1mm. Vc:
27m/min. Viruta continua. Sin fluido de Corte.

tl a Ie ¢ & FC Ft 3] Ss (o} Wt Wn Wn/Wt
mm arados arados N N Mpa Mpa Nm/m?® Nm/m?®
0.064 25 0.358 209 2.55 1690 996 146 5N 717 2206 1441 0465
0.089 25 0.366 215 248 2113 1250 1.46 514 662 1972 1241 0.63
0.127 25 0.407 240 223 2860 1588 1.38 521 690 1862 1165 0.63
0.152 25 0.345 20.1 265 3238 1770 1.36 454 596 1758 1207 0.69
0.216 25 0.383 224 238 4412 2451 1.38 459 576 1696 1096 0.65
0.064 35 0.527 16 1.56 1130 454 1.53 492 662 1476 772 0.52
0.089 35 0.528 319 1.55 1361 543 1.52 422 579 1269 665 0.52
0.127 35 0.529 320 1.55 1926 738 148 430 572 125S 665 0.53
0.152 35 0.533 322 1.54 2255 818 143 426 611 1227 658 0.54
0.216 35 0.532 320 1.55 3002 1041 1.38 403 558 1151 630 0.55
0.064 40 0.585 35.7 1.32 1032 316 1.54 496 652 1345 648 048
0.089 40 0.580 354 133 1317 387 1.50 459 581 1227 605 049
0.127 40 0.611 375 1.26 1833 498 144 456 600 1193 LYE) 048
0.152 40 0.606 37.2 1.27 2113 565 1.42 438 621 1151 559 049
0.216 40 0.606 372 1.27 2820 681 1.3§ 424 573 1083 539 0.50
0.064 45 0.670 419 1.06 1032 302 1.83 490 790 1345 516 0.38
0.089 45 0.670 419 1.06 1268 343 1.74 443 681 1179 472 0.40
0.127 45 0.649 40.2 110 17117 418 1.64 440 601 1117 480 043
0.152 45 0.642 396 101 1970 454 1.60 425 557 1069 432 0.40
0.216 45 0.646 39.9 1.11 2584 520 1.51 405 507 993 448 045
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4.- Vibraciony "Vibrado™ (chatter)

Las vibraciones de intensidad capaz de producir ruido, deterioro en las maquinas y marcas
caracteristicas en las superficies de las piezas reciben, en el Iéxico estadounidense, el nombre de
“chatter”. A falta de un vocablo mejor traducido, se empleara aqui el término “vibrado”, que en
espanol se aplica mas para referirse a los efectos que al origen de los mismos. Convendremos en
distinguir el vibrado (chatter) de la vibracién (vibration) inofensiva, siempre presente en el proceso de
corte.

4.1.- Principios generales

La vibracion y el vibrado en el mecanizado de metales son perjudiciales para la duracion de la
herramienta, el acabado superficial y la exactitud de las piezas maquinadas. La comprensién tedrica
de estos factores es al presente bastante conocida. No obstante siguen estudidndose estos fendmenos,
y sus efectos para casos de materiales que no han sido objeto de suficiente experimentacion, para
nuevos materiales y geometrias de herramientas de corte, condiciones de mecanizado a alta velocidad,
etc.

Las vibraciones que se producen en el mecanizado de metales son de dos tipos: “forzadas” o “auto-
inducidas”.

Vibraciones “forzadas” son aquellas que se producen bajo la accion de fuerzas sobre la herramienta
variables ritmicamente, siendo las variaciones debidas a causas mecénicas. En otras palabras, la
herramienta o la pieza es empujada por una fuerza variable. Tales vibraciones se producen a una
frecuencia impuesta por la fuente mecanica de las variaciones de la fuerza, la cual puede ser de una
frecuencia bastante diferente a las frecuencias naturales de los elementos vibrantes.

Vibraciones “auto-inducidas” son aquellas que se producen debido al equilibrio inestable del
elemento vibrante potencial y una vez iniciadas por algin medio mecanico se auto-perpetian. La
condicion necesaria usual para esa inestabilidad es que el desvio del elemento vibrante se produzca en
una direccion o modo como para originar un incremento de la fuerza desviadora actuante sobre aquel
elemento. Las vibraciones auto-inducidas aparecen a una frecuencia muy préxima a la frecuencia
natural del elemento vibrante.

De los dos tipos de vibraciones, la auto-inducida es ordinariamente la mas severa. En general, el
vibrado es cominmente del tipo auto-inducido.

4.1.1.- Vibracion forzada

La fuente de vibraciones forzadas, en el mecanizado de metales, se halla ordinariamente en la
mecénica o0 en la geometria del proceso de corte. Aunque ocasionalmente, si los mecanismos de la
herramienta no estan adecuadamente disefiados o ajustados, pueden ser el origen de tales vibraciones.
Entre las mas comunes fuentes de vibraciones forzadas de la herramienta o de la pieza estan los
fragmentos desprendidos de filo recrecido (cuando se genera viruta tipo 3) o las fracturas que
aparecen delante de la herramienta (cuando se produce viruta tipo 1). A medida que los fragmentos
del recrecimiento se evacuan con la viruta o la superficie de la pieza, se originan variaciones de la
fuerza sobre la herramienta. Estas variaciones ritmicas de la fuerza producen un movimiento
vibratorio de la herramienta, de la pieza o de ambas, que es también comunicado a varias partes de la
maquina-herramienta y puede inducirlos a vibrar a su frecuencia natural. En el caso de la viruta tipo 1,
las repetidas fracturas del metal en el plano de cizallamiento, delante de la herramienta, producen
variaciones ritmicas de la fuerza, las cuales tienen un efecto similar a aquellas descriptas antes. En
este caso, las vibraciones pueden tornarse bastante severas puesto que los cambios de la fuerza son a
menudo grandes. Otra fuente comun de vibraciones forzadas se halla en las marcas dejadas sobre la
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superficie de la pieza por un corte anterior “vibrado”. A medida que la herramienta progresa sobre
esta superficie previamente mecanizada tomando un nuevo corte, el tamafio variable de la viruta,
ocasionado por las irregularidades dejadas por el corte anterior vibrado, produce variaciones
periddicas de la fuerza, las que originan vibracion e inducen vibrado.

4.1.2.- Vibracién auto—inducida

Las vibraciones auto—inducidas de las herramientas de corte han sido estudiadas con algun detalle por
el Sub—Comité de herramientas de carburo (Metal Duro) del Instituto de Ingenieros Mecanicos.
Hallaron que, en el caso de herramientas monocortantes, una importante fuente de la inestabilidad
necesaria para la aparicién de vibraciones auto—inducidas se encuentra en la variacion de la fuerza de
corte con la velocidad de corte. Cuando la fuerza de corte disminuye con el aumento de la velocidad
de corte (como ordinariamente ocurre en el mecanizado de la mayoria de los materiales), las
condiciones son propicias para la generacién de vibraciones auto—inducidas.

Bajo estas condiciones, una vez iniciada por medios mecanicos una vibracién, se perpetuara. Cuando
una herramienta esta vibrando, su velocidad relativa con respecto a la pieza cambia constantemente.
Cuando la herramienta y la superficie de la pieza se mueven en el mismo sentido, la fuerza sobre la
herramienta sera alta, teniendo asi a producir una gran flexion de la herramienta en el sentido del
movimiento de la superficie de la pieza, es decir, la condicion de inestabilidad es satisfecha; la
flexion provoca un incremento en la fuerza flectora.

Cuando la herramienta alcanza el extremo de esta oscilacion y comienza a moverse en sentido opuesto
al de la superficie de la pieza, la fuerza de corte disminuye debido al incremento de la velocidad de
corte. De esto derivard una facilidad presente en la herramienta para flexionar una gran cantidad en
sentido opuesto al movimiento de la superficie de la pieza, después de lo cual el ciclo se repite. Asi, el
proceso se auto-perpetia y la vibracion aparece a una frecuencia cercana a la frecuencia natural de la
herramienta. En este caso, la amplitud de la vibracién tiende normalmente a alcanzar un valor
aproximadamente igual al que produce la velocidad vibratoria maxima en la punta de la herramienta,
igual a la velocidad de la superficie de la pieza.

Un segundo factor que contribuye a originar ms

vibraciones auto—inducidas de este tipo es la :'5 r
interferencia que se produce entre el flanco de Velncidad de corte

la herramienta y la superficie mecanizada. Tal 35 s = |2 e
interferencia tiende normalmente a favorecer las |4 Inestatle existe vikracion .._.J
vibraciones. Como resultado, las vibraciones se |& 3

hacen mas pronunciadas a medida que el |5-- "

desgaste del flanco de la herramienta aumenta. |5 j/

Las vibraciones auto—inducidas tienen menos §2 o

probabilidades de generarse a bajas velocidades % 15 2

de corte, altas frecuencias de la herramienta 0 |& j

con una herramienta recientemente afilada. Asi, =1 - Estable

estas vibraciones pueden ser controladas en 05

alguna extension por una adecuada eleccion de

aquellas variables. Similares consideraciones o 1 3 4 5 & 7 8 4 10
puede esperarse sean aplicables a Vvibraciones Frecuencia de la hetramierta Kilociclos por segundo
auto—inducidas de la pieza donde ellas se _

generan. Figura 27

Una tipica ilustracion de lo resefiado anteriormente, sobre el efecto de la frecuencia de la herramienta
y la velocidad de corte en la generacion de vibraciones auto—inducidas se muestra en la figura 27.
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Los valores fueron graficados para la minima velocidad de corte a la que se produjeron vibraciones,
variando entre amplios limites la frecuencia natural de la herramienta. La curva graficada separa los
campos estable e inestable. Obviamente se recomienda operar en la zona estable por debajo de la
curva.

Aunque los valores especificos proporcionados por la figura 27 son véalidos solo para la disposicién
utilizada en la obtencién de esos datos, la naturaleza de la curva es tipica para muchas clases de
operaciones de maquinado. Asi el empleo de bajas velocidades de corte o de herramientas y montajes
de piezas con alta frecuencia natural, conduce ordinariamente a liberar del vibrado.
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