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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarr con la finalidad de evaluar la influencia de
vida util en una herramienta de corte cuando se mecanizan piezas en
fosforoso; el proceso de mecanizado depende de muchas variables, estas
provenir de diferentes fuentes tales como: maquinramienta, pieza de traba
herramienta de corte, geometria de la herramienta, condiciones de corte, of

otras, que influyen en el resultado del proc

Al seleccionar apropiadamente los parametros de corte y la geometri
herramienta se logrenejores resultados en el mecanizado y una vida util

herramienta de corte mlarga.

La utilizacion racional de los recursos es una condicién indispensa
cualquier proceso productivo que pretenda insertarse, con un minir
competitividad, B la economia contemporanea. En este sentido, los procesos (

de metales, no son la excepcioén, sino la regla, dentro de la manufactura nr

Practicamente desde sus origenes, el estudio cientifico del maquinad
centrado en lograr procesde arranque de virutas cada vez mas eficientes
requieran menores tiempos de elaboracién y cuyos costos sean tan bajos

pueda.

Al analizar la literatura especializada, se evidencia que en la pi
productiva existe la siguiensituacién probleméaticda seleccion de regimenes
corte se basa en el uso de tablas o manuales especializados, los cuales n
realmente parametros optimos sino soélo valores de tanteo, que no se adecuat

a las variadas condiciones de trak
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Por otrolado, las técnicas tradicionales de optimizacion de procesos de
toman como funcion objetivo bien el tiempo de maquinado, asumiendo que
proporcional al costo de produccion; o bien el propio costo, pero considerani
producciones en serie masivas, en las cuales las maquinas herramientas

ocupadas todo el tiempo labo

Como es sabido, este no es siempre el caso de los talleres de maquina
general, en los paises en vias de desarrollo), en la cual la fabricacion se
mudas veces, a piezas de repuesto en pequefas series 0 en prod
individuales. Naturalmente esto provoca que el tiempo de maquinado deje de

papel determinante que le asignen en la mayor parte de la literatura espec

Otro factor queperjudica la seleccion de regimenes de corte adecuados
industria nacional, es que las recomendaciones de los fabricantes de herram
corte plantean que el gasto de herramientas es sélo una pequefia fraccion
total de fabricacion, loual es razonablemente cierto sélo si el trabajo de la ma
herramienta ocupa toda la jornada laboral, y si los salarios y el precio
electricidad son altos, comparados con el precio de las herramientas de corte.

contrario el costo de las mamientas crece en importancia (Sandvik, 1.

A todo lo anterior hay que sumarle que los modelos utilizados para rele
variables como la vida atil de la herramienta y los parametros del régimen dt
en la metodologia de determinacién de renes de corte (y, por tanto de
optimizacién), son, comunmente, expresiones matematicas sencillas, obte

partir de regresiones estadisticas, como la Ley de Taylor y otras sir

Sin embargo, en la actualidad, la introduccidon de nuevos tif materiales
para las herramientas, tales como el nitruro de boro cubico policristalino (PCB
cerdmicas revestidas y los carburos de granulometria pequefia han hechc
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interpretacion clasica de los mecanismos de desgaste deje de tener una
absoluta. Ademas, en el corte metales ferrosos y no ferroseadurecidos a alte
velocidades, el incremento en la temperatura de la zona de corte, comunment
al limite de estabilidad térmica del material de corte, causando una drastica re

de la vida Util de la herramiel de corte.



; ; FRCULTRD

bE
g INCENIERWR

EL PROBLEMA

1.1 Ranteamiento del problema

Actualmente | globalizacion es un estimulo la produccion masiva
articulos que son colocados en cualquier pdel mundo por lo que las empres
cada vez maproductiva, disminuyenlos costos de fabricaci, garantizando la
calidad del producto. Para colocar los productos en el mercado global se 1
cumplir con las especificanes de disefio y competir cgmecios. lor lo que las
empresas estan orientadas a la mejora continua de sus procesos [mas

competitivos.

En el caso de las empresmetalmecanicag de manufacturpor procesos de
mecanizadosamba se enfocan en la disminucion de siestosoperativos en
diversos aspectos conlo son: Materiales, Mano de Obraaljuinarias einsumos
Consumibles. &ndo los tres primeros tangibla los incrementos por inflacién;
el caso de losnsumosConsumibles se consigue minimizartogdiantelas buenas
practicasde manufactul, el uso adecuado de la energécursos materiales y de |
consumibles.Dentro de los consumibles en los procesos de mecaniza
encuentran las herramientas de corte, las cuales en funcién de su vida util
incidir en los costos dlos process de fabricacion. El buen ude las herramientas
de cortepermitira fabricar un nimero de pie, dentro de los cuales ©obtendra el
costo unitario deada una de ell. Para determinar el nimero de piezas estande
se pueden fabricar corna herramienta se necesita evaluar la vida atil de la n
en un proceso de fabricacion. la presente investigacion se referird a piezas
cuyo material sera dronce fosforoso, debido a ddta maquinabilidad y resistenc
del bronce fosforos, dertro de las cuales se pueden mencionar como ej:

bocinasaros para compresores, engr..
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Este trabajo dnvestigacionestudiara lecomportamiento de la herramiet
de corte en el mecanizado de mei con relacion a su vida util, cda finalidad
obtener informacién acerca de su durabilidad, para esto se necesillos ensayos
que faciliten representaal comportamientade la herramienta en relacién cor
vida util de la misma y obtener un mejor rendimierara lograr un incremento en
productividad e incidir directamente en la reduccion de los costos de los proc

fabricacion.

1.2 Formulacién del problema

¢, Se requiere evaluar la vida util de la herramienta de corte en mecani:

piezas en bronce fosforos

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Evaluar la vida atil de la herramienta de corte cuando se mecanizan pie

bronce fosforoso, para mejorar la productividad en el prc

1.3.2 Objetivos EBpecifices.

Estudiar los procesos de mecanizado de piezas en lfosforoso.

Determinar los pardmetros que influyen en los procesos de mecanizado de p
bronce fosforoso.

Evaluar la vida util de las herramientas de corte en el mecanizado de

fosforoso.
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1.4 Justificacion.

La situacion actual el ambito emresarial amerita mantener una const.
competitividad a nivel laboral e industrial, donde la exigencia hacia la product
se hace cada vez més alta debido a la oferta y demanda existente dentro del
metalmecénico, esto trae como consecuenue l0S procesos mecanicos o
mecanizado de piezincrementersu nivel de produccidon con menos recursla
importancia deevaluar la vida util de una herramienta de (, es con el fin de
lograr una mayor efectividad en la elaboracion de piezas ' proceso de
mecanizadoEsta investigaci¢ pretende evaluar la vida util de la herramient:
corte y mejorar lgroductividad del proceso de fabricacion, a su vez se obte
datos sobre el efecto del bronce fosforoso sobre dicha herre. La importancia
de esta investigacion se evider por la alta demanda de piezgse respondiendo
las especificaciones solicitadas por el trabajo que van a realizar se requieren

material, como por ejemplcomo bocinas, bujes, engranes.

1.5 Delimitaciores de la investigacio.

La investigacion se basara en el estudio de la vida util de la herramie
acero rapido (HS). El mateial de las piezas de mecanizdde deuna aleacion de
bronce fosforoso (Bronce Estandar). Se realizaran los en@adecuados para
obtener la informacion necesaria acerca de la vida util de dicha herramienta «

en el mecanizado de piez
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1.6 Limitacion de la investigaciol.

Considerar las diferentes variables que inciden en el desarrollo de la p

investigacion se hacen relevantes las mencionadas a contin

» Dificultad de la obtencion de la materia pa (Bronce fosforogoya que no so

muchos los proveedores en la region central del



MARCO TEORICO

Al evaluar la vida util de una herramienta acero rapido se de tomar en
cuenta una serie de variables y parametros de que permitardeducir los factore
qgue influyen en esta investigac; de la revisién bibliograficase presentan Ic
siguientes antecedentes que serviran de guia u orientacion para el desarrollc

investigacion.

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Garcia, Angel yGonzélez, Ramon (2000): " Evaluacion de la vida
la herramienta en un proceso de torneado convencional, para el mecanizad
aleaciones de aluminio comercial”. Trabajo de Grado. Facultad de Inge
Universidad de Carabol

Este trabajo tiene como «etivo investigar la influencia de las variables
corte en la vida de la herramienta, asi mismo obtener las condiciones de cc
favorables para un par de herrami-material de trabajo. Ademéas se observ
comportamiento del filo de la herramierpara diferentes combinaciones de
factores estudiados el realizar operaciones de cilindrado en el tomo. Er

resultados mas sobresalientes se tit

» A medida que se aumenta la velocidad de corte disminuye la capaci
corte de la herramien

» El trabajo especifico de corte disminuye a medida que el avance ai

» Se observa que una variacion individual de cada una de las variables (
tiene una influencia en el desgaste de la herramienta, y al variar dos

simultdneamente implicas aumento en el desgaste de la herrami

11
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» La influencia de la profundidad de corte desempefia un papel analogc

avance.

2.1.2 CordobaCharles y Surmay Jean.(2005). Presentaron el trabajo especia
grado titulado: “Influencia de las variables mecanizado en torneado de pie
automotrices (Disco de frenos).” Cuyos objetivos ¢

» Estudiar la influencia de las variables de mecanizado en torneado y a
superficial de las pistas de disco de fr

» Establecer las variables que influyen en eabado de piezas mecaniza
(disco de frenos).

» Analizar la influencia de la dureza en el mecanizado de

» Optimizar las variables de mecanizado para un adecuado acabado su
de las piezas, de acuerdo a los rasgos de dureza de las

» Determnar la causa de acabado superficial irregular (Vibracion) en los

> Determinar la vida util de la herramienta de ¢

Obteniendo los siguientes resulta

» En el proceso de mecanizado de pistas de discos de freno, existen
variables quenfluyen como lo son: 1) la dureza resultante variable
proceso de fundicién, donde no es un proceso con un buen control de
en el procesamiento y seleccion de la materia prima, donde se compr
uso de chatarra y asi no buena data estac de estudio de la dureza, 2)
geometria de la herramienta cuyo radio de punta es grande pi
mecanizado, produciendo surcos mas anchos en las pistas lo que re
mayor rugosidad, 3) una profundidad de corte alta (2,45mm) que repi
mayores sfuerzos al corte por mayor material que arrancar, 4) avance

herramienta y velocidad de giro no constantes para el mecanizado

12
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modelos, 5) fuerzas de corte desiguales en las mordazas al mecanizar
de las caras del disco y desajustesa sujecion de las piezas a mecan

» El sistema de control de calidad de la dureza no es Optimo debido a |
seleccion de la materia prima y no tener el control de produccion t
discos, ya que en cada produccion de discos (coladas) existenones de
la dureza en coladas de un mismo modelo que varian entre 197 y 241
estudio de la pruebas de mecanizado de esta investigacion fue reali:

funcién a una dureza promedio de 217

2.1.3 Contreras, Francisc. (2003). “Evaluacion de la hamienta cuando se torn
aleaciones de aluminio de alto silicio”. Trabajo de Grado. Facultad de Inge

Universidad de Carabob

Este trabajo tuvo como finalidad estudiar la influencia de las variabl
corte y la geometria de la herramienta icho instrumento. Se buscé establecel
condiciones de corte mas favorables en un proceso de mecanizado con herr

de HSS aleaciones de Alumir

Los objetivos a cumplir en dicho trabajo ¢

» Medir el desgaste del filo de la herramienteacero rapido, al mecanizar
aleacion de alto contenido de silicio, manteniendo las condiciones de
constantes.

» Medir la formacion de crater en la cara de ataque de la herral
manteniendo las condiciones de corte constantes, cuando se torr
aleacion de aluminio de alto silic

» Medir el desgaste de la herramienta en funcion de la geometria

herramienta.

13
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» Evaluar la vida de la herramienta en funcion de la velocidad de corte
mantienen constantes la profundidad de corte y el a
Entre las conclusiones mas relevantes que se llegaron en la investiga

tienen:

» La velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte tienen un
directo en el desgaste de la herramienta, cuando se increl
independientemente y se manen los demas parametros de corte conste
a medida que estos aumentan, el desgaste aumenta, esto se observc
dos aleaciones.

» En este estudio no se observo desgaste de crater en ninguno de
aleaciones de aluminio, para la evaluacion de objetivo se utilizaron Ic
mismos parametros de corte que se usaron para evaluar el desgaste ¢

» A bajas velocidades de corte se produce lo que se conoce como acun
de borde, lo que implica la adherencia de viruta de material en el fla
herramienta.

» A medida que aumenta el angulo de ataque aumenta la vida de la herr:
posiblemente debido a que existe menos superficie de contacto e
herramienta y el material, y la presion ejercida por la viruta es mer
criterio de desgdes se alcanza en mayor cantidad de tiempo, cuar
herramienta posee 10° en el angulo de ataque y se aplican las condici

menor exigencias, esto sucede en las dos alea«

2.2. Bases teoricas.

2.2.1 H proceso de mecanizad

Es un procesde manufactura en el cual se usa una herramienta de cor

remover material de una pieza de trat de tal manera que el material remanente

14
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la forma de la parte desec La accion predominantele cort involucra la
deformacion cortante del matel de trabajo para formar una viruta; de donde gt

expuesta una nueva superfic

El mecanizado es uno de los procesos mas importantes de manufac
revolucién industrial y el crecimiento de las economias basadas en la manufa
todo el mundose pueden describir en gran parte por el desarrollo de
operaciones de mecanizado; las siguientes razones explican la importanciz

razones del mecanizadesde el punto de vista comercial y tecnolo:

» El mecanizado se puede aplicar a unalia variedad de materiales
trabajo, practicamente todos los metales sélidos se pueden m:
> Los plasticos y los compuestos plasticos se pueden cortar tamb
maquinado; los ceramicos presentan dificultades debido a s
dureza y fragibilida. Sin embargo la mayoria de los ceramico:
pueden cortar exitosamente mediante procesos de maqu
abrasivos

> Este se puede usar para cualquier forma geométrica regular,
superficies planas, agujeros redondos y cilindros. Combinando
operacbnes de maquinado en secuencia se pueden producir for
complejidad y variedad ilimitac

» Se pueden producir dimensiones con tolerancias muy estrecl
menos de 0,0001 pulgadas (0.025mm). Es mas preciso que r
otros proceso

» Es capaz de crear abados superficiales muyyulidos que pueden
llegar a ser mejores qu0,4 um. Algunos procesos abrasivos pue

lograr mejores acabados &

15
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Debido a sus caracteristicas el mecanizado se realiza después c
procesos de manufacturas como fundicion formacién volumétrica (por ejempl
forjado y estirado de barraOtros procesos crean la forma general de la parte
maquinado produce la geometria final, las dimensiones y el a. [Groover
1997].

2.2.1.1 El torno.

El torno basico usado pi torneado y operaciones afines en un tc
mecanico. Es una maquina herramienta muy versatil y se utiliza ampliame
produccion baja y media. El término “maquina” se origind en el tiempo en que

mecanismos eran movidos por maquinas de v

2.2.1.2 El torneado.

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herri de corte
de punta sencilla remueve material de la superficie de una pieza de trabajo c
en rotacion. La herramientke cortravanza linealmente y en una direccion parale
eje de rotacion. El torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una n
herramienta llamada torno, la cual suministra la potencia para tornear la part
velocidad de rotacién determinada con ice de la herramientale corti y
profundidad de corte especifica. [Groover, 1.997]

2.2.2 Tipos de ornos.
Actualmente se utilizan en las industrias de mecanizados los siguiente

de tornos que dependen de la cantidad de piezas a mecanizarie, de la

complejidad y de la envergadura de las pit

16
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A continuacidén se mencionan una serie de tornos utilizados en la in

metalmecanica:

» Torno paralelo. » Tornoautomaticc
» Torno copiador. » Torno Vertical.
» Torno revolver. » Torno CNC.

2.2.2.1 Torno aralelo.

El torno paralel o mecéanicaes el tipo de torno que evoluciond partiendc
los tornos antiguos cuando se le fueron incorporando nuevos equipamien
lograron convertirlo en una de las maquinas herramienta mas importante c
existido. Sin embargo, en la actualidad este de torno est4 quedando relegac
realizar tareas poco importantes, a utilizarse en los talleres de aprendices

talleres demantenimient para realizar trabajos puntuales o especiales.

Fig. 2.1 Torno paralelo (Millan, 2006)

17
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2.2.3 Estructura del torno.

El torno tiene cuatro componentes principi

2.2.3.1 Bancada

Sirve de soporte para las otras unidades del torno. En su parte superi

unas guias por las que se desplaza el cabezal movil o contrapunto y el carro |

2.2.3.2 Cabezal Fijo

Contiene losengranaje o poleasque impulsan la pieza de trabajo y
unidades de avance. Incluyemotor, el husillo, el selector de velocidad, el sele
de unidad de avance y el selector de sentido de avance. Ademas sirve para !

rotacion de la pieza de trab que se apoya en el husillo.

2.2.3.3 Contrapunta

Bl contrapunto es el elemento que se utiliza para servir de apoyo y
colocar las piezas que son torneadas entre puntos, asi como otros elemer
como portabrocas o brocas para hacer talaen el centro de los ejes. E
contrapunto puede moverse y fijarse en diversas posiciones a lo largo de la

2.2.3.4 Carros Prtaherramientas.

Es elque produce los movimientos de avance y profundidad de pasad

carro transversal, que se desliza transversalmente sobre el carro principal.

tornos paralelos hay ademas un carro superior orientable, formado a su vez

18
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piezas: la base, ehrro principe y el porta herramientas. Su base est4 apoyada
una plataforma giratoria para orientarlo en cualquier direc

Fig. 2.2Estructura del torno (Millan, 2006)

2.2.4 Equipo auxiliar.

Se requieren ciertos accesorios, caosujetadores para la pieza de trab

soportes y portaherramientas. Algunos accesorios comunes in
2.2.4.1Plato de sujecion de garra.

Los platos se utilizan para sostener partes grandes con formas irregul;

montan o se atornillan en el husillo para formar un montaje r

19
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Los platos comunmente utilizados se pueden clasificar como platos
mordazas aut®ntrantes o platcde cuatro mordazas independientes. En un pla
tres mordazas, todas ellas se cierran juntas, accionadas por la ranura espiral
en la cara del disco plano, denominado espiral. Los platos de cuatro mord
accionan mediante un tornillo de ra cuadrada independiente y cada mordaz
mueve por separado. En la Fig. 2.3 se muestran los diferentes tipos d

Fig. 2.3a Fig. 2.3b
Fig. 2.3Tipos de platos para tornos: a) Plato de cuatro mordazas independientes; b) Plato un

tres mordazagFuente propia, 200¢

2.2.4.2 Centros

Son aquellos queoportan la pieza de trabajen el cabezal y en

contrapunta.

2.2.4.3Perno de arrastre.

Se fija en el plato de torno y en la pieza de trabajo y le transmr

movimiento a la pieza cuando estd montada entre ce

20



2.2.4.4 Soporte.

Los soportes se pueden clasificar enprincipales categorias: a) soporte
de tres mordazas o soportes permanentes, y b) soporte movil o luneta movil.
piezas largas y esbeltas de trabajo se someten a una operacién de torneado,
y forman en voladizo contra la presion de Irramienta de corte, lo que hace qu
pieza de trabajo se doble y tenga dimensiones desequilil EI soporte de tre
mordazas se sujeta a la bancada del torno y soporta la barra. EI soporte mos

en el carro y se desliza con la herramie

2.2.4.5 Prtaherramientas.

Se utiliza para sostener varieerramientas y sujetadores de herramiente
corte para crear condiciones convenientes de trabajo. Consta de un tornill
apretar el sujetador de herramientas), un anillo en la parte i y una secciol
rectangular una parte superior plana, en la Fig. 2.4 se muestra un ejempls

portaherramientas.

Fig. 2.4 PortaherramientagMillan, 2006)

21
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2.2.5 Herramientas de orneadc.

2.2.5.1Movimiento de corte.

Por lo general se imparte a la pieza que gira rotacionalmente soleje
principal. Este movimiento lo imprime un motor eléctrico que transmite su ¢
husillo principal mediante un sistema poleas o engranaje&l husillo principa
tiene acoplado a su extremo distintos sistemas de sujecion (platos depinzas,
mandrinos auxiliares u otros), los cuales sujetan la pieza a mecanizar. Los
tradicionales tienen una ga de velocidades fijale giro, sin embargo los torn
modernos de Control Numérico la velocidad de giro del cabezal es vari

programable y se adapta a las condiciones Optimas que el mecanizado

2.2.5.2Movimiento de avance

Es el movimiento de la herramienta de corte en la direccion del eje de I
que se esta trabajando. En combinacién con el giro impartido al husillo, deter
espacio recorrido por la herramienta por cada vuelta que ceza. Este movimient
también puede no ser paralelo al de la bancada del torng@roduciend un
movimiento de conicidadurante el desbaste de la p. En ese caso se gira el c:
principal, gustando en una escala graduada el angulo requerido, @ la mitad de
la conicidad deseada. Los tornos convencionales tienen una gama fija de «
mientras que los tornos de Control Numérico los avances son programal
acuerdo a lasondiciones 6ptimas de mecanizado y los desplazamientos en v

realizan a gran velocidad.

22
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2.2.5.3Profundidad de pasad..

Es el novimiento de la herramienta de corte que determina la profundic
material arrancado en capasada. La cantidad de material factible de ser arrai
depende del perfil del util de corte usado, el tipo de material mecanizvelocidad

de corte, potencia de laquini, avance, etc.

2.2.5.4Nonios de los carro.

Para regular el trabajo de torneado los carros del torno llevan incorg
unos noniosen forma de tambor graduado, donde cada division indic
desplazamiento que tiene el carro, ya sea eltudinal, el transversaLa medida s
va conformando de forma manual por el operador de la méquina por lo
requiere que sea una persona muy experta quien lo manipule si se trata de ¢
dimensiones con tolerancias muy estrechas. Los tornosntrol numérico ya ni
llevan nonios sino que las dimensiones de la pieza se introducen en el prog
eshs se consiguen automaticamente, ve. 2.5 nonios de los carros de un to

paralelo.

12 B g iy Y

Fig. 2.5 Nonios de los carri de un torno paralelo. (Eate propia 200!
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Entre las operaciones de torneimas resaltantes tenemos:

Cilindrado.

Refrentado.

Ranurado.

Roscado en el torno.
Roscado en torno parale
Moleteado.

VvV V V V V V V

Torneado de conos.

2.2.6.1 Cilindrado.

>
>
>
>
>
>
>

Torneado esférico.
Segado o tronzado.
Chaflanado.

Mecanizado de excéntric
Mecanizado de espiral
Mecanizado de caras plar

Taladrado.

Esta operacion consiste en la mecanizaexterior a la que se somete a

piezas que tienen mecanizados cilindricos. Para poder efectuar esta operacic

carro transversal se regula la profundidad de pasada y, por tanto, el diam

cilindro, y con el carro paralelo se regula la lcud del cilindro. El carro avanza

forma manual oautomatica de acuerdo al avance de trabajo deseado. E

procedimiento, ekcabado superfici y la toleranciaque se obtenga puede ser

factor de gran relevancia. Para asegurar calidad al cilindrado el torno tiene qu

bien ajustada su alineaa y concentricidad entre puntas. En la Fig. 2.6 se obse

proceso de cilindrado.

24
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Movimiento de Rotacion

Cuchilla

Movimiento

Longitudinal \

s

ransversal

Fig. 2.6 Esquema de torneado cilindric@Millan, 2006)

2.2.7 Factores que influyen en el proceso de mecaniza

En la Tabla 2.3se observa los factores que influyen en el proceso de
Para apreciar el contenido de esta tabla, se identifica las variables indepe
esenciales en el proceso de corte: a) material y recubrimiento de la herrami
forma, acabado superfal y filo de la herramienta; c) material y condiciones d
pieza de trabajo; d) avance, velocidad y profundidad de corte; e) fluidos de ¢
aracteristicas de la maquina herramienta y g) sujeciones y soportes de la |

trabajo.

Las variables épendientes en el corte son aquellas a las que afect
cambios en las variables independientes indicados en el parrafo anterior, e it
a) tipo de viruta producida, b) fuerza y energia disipada durante el corte c) el
de temperatura en lagaa de trabajo, la herramienta y la viruta, d) desgaste y fe
la herramienta y e) acabado superficial e integridad de la superficie de la p
trabajo. [Kalpakjian-8hmid, 2008
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Tabla 2.1 Pardmetros e influencia y relacion de los factores quefluyen en el

proceso de mecanizado.

Parametro Influencia y relacion

Velocidad, Fuerzas, potencia, elevacion de temperatura, vid:
profundidad, fluidos de la herramienta, tipo de viruta, acabado e integ
y angulos de corte,| superficial
Fuerzas, potencia, elevacion de temperatura, vid:
de la herramienta, tipo de viruta, acabado e integ
superficial. Influencia en la direccion de flujo de
viruta, resistencia al desgaste y astillado de
herramient:

Buen acabado superficial, fuerzas estables de

indeseable, en particular en la maquinaria automat

Viruta de borde | Acabado e integridad superficial deficientes; si
acumulado o delgado y estable el borde acumulado pueoteger

recrecido. las superficies de la herramiel

Deseable para facilitar la disposicion de la vir

Viruta discontinua | fuerzas fluctuantes de corte; puede afectar el ac:

superficial y provocar vibracion y traquet

Influye er la vida util de la herramienta, en particL

en la caracterizacion y en la precision dimensional

pieza de trabaj

Influye en el acabado e integridad superficial,

precision dimensional, la elevacién de la tempere

las fuerzas y la potenc

Relacionada con la vida atil de la herramienta

Maquinabilidad | acabado superficial, las fuerzas y la potencia y el

de viruta

Fuente: (Kalpakjian, 2008.)

Angulos de la
herramienta

Viruta continua

Elevacion de la
temperatura.

Desgaste de la
herramienta

2.2.8 Factores que influyen en las condicionetecnoldgicas del torneado.

2.2.8.1Disefio y limitaciones de la pie:.

Tamano, tolerancias del torneado, tendencia a vibraciones, sister

sujecion, acabado superficial,
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2.2.8.20peraciones de torneado a realiz:.

Cilindrados exteriores ointeriores, refrentados, ranurados, desh

acabados, optimizacion para realizar varias operaciones de forma simulta

2.2.8.3Estabilidad y condiciones de mecanizat.

Cortesinterrumpido, voladizo de la pieza, forma y estado de la piestado,

potencia y accionamiento de la maquina,

2.2.8.4Disponibilidad y seleccién del tipo de torn.

Posibilidad de automatizar el mecanizado, poder realizar varias opere

de forma simultanea, serie de piezas a mecanizar, ca cantidad @l refrigerante

2.2.8.5Material de la pieze.

Dureza, estado, resistencia, maquinabilidad, barra, fundicién,

mecanizado en seco o con refrigerante

2.2.8.6Disponibilidad de herramientas.

Calidad de las herramientas, sistema de suj de la herramienta, accesac

distribuidor de herramientas, servicio técnico de herramientas, asesoramientc

2.2.8.7Aspectos econdémicos del mecanize.

Optimizacion del mecanizado, duracién de la herramienta, precio

herramienta, precio tdéempo de mecanizac
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2.2.9 Formacion de viruta.

El torneado ha evolucionado tanto que ya no se trata tan solo de a
material a gran velocidad, sino que los parametros que componen el proces
gue estar estrechamente controlados para @r los resultados finales de econol
calidad y precision. En particular, la forma de trateviruta se ha convertido en
proceso complejo, donde intervienen todos los componentes tecnoldgic
mecanizado, para que pueda tener el tamafio y la forma que no perturbe el pr
trabajo. Si no fuera asi se acumularian rapidamente masas de viras y fibrosa:
en el area de mecanizado que formarian madejas enmarafiadas e incor La
forma que toma la viruta se debe principalmente al material que se esta cor
puede ser tanto ductil como quebradiza y fr El avance con el que se tree y la
profundidad de pasada suelen determinar en gran medida la forma de viruta.
no bastan estas variables para controlar la forma de la viruta hay que recurrir

una herramienta que lleve incorporadcrompe virutas eficaz.
2.2.10 Tipos de viruta.

2.2.10.1 Virutadiscontinua.

Las virutas discontinuas 0 segmentadas se originan cuando se cortan
fragiles, como el hierro colado o fundido y bronce duro, e incluso cuando se
metales ductiles en deficientes condiciones de

Las condiciones que favorecen la produccion de la viruta discoison

» Material de trabajo frag

» Un angulo de ataque pequefio en la herramienta de

» Grosor grande de viruta (avance burdo o gru
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> Baja velocidad de cor

» Vibracion excesiva dea maquina.

2.2.10.2 Virutacontinua.

Es una tira continua de metal producida cuando el flujo del metal adya«
la cara de la herramienta, no es retardada mucho por un borde acumulac
friccion en la intercara viru-herramienta. La viruta contia se considera ideal ps
una accion de corte eficiente, ya que resulta en mejores acabados supe
Cuando se cortan materiales ductiles, el flujo plastico del metal ocurre en e
deformado que desliza sobre gran cantidad de planos criaficos. A dferencia de
la viruta discontinuao ocurren fracturas o rupturas debido a la naturaleza duc

metal.

2.2.10.3Viruta continua con borde acumulado.

El acero para maquinas de bajo carbono y muchos aceros de aleacior
carbonocuando se cortan con una velocidad de corte baja y una herramienta ¢
de alta velocidad sin el uso de liquidos para corte generalmente producen ur
de tipo continuo con borde acumule EI metal frente a la herramienta de corte
comprimido yforma una viruta que comienza a fluir por sobre la intercala -
herramienta. [Kraheck, 200z

2.2.11Maquinabilidad .

La maquinabilidad de un maial se define como la propiedad de un matt

que determine la facilidad o dificultad con la qut puede maquinar, dada

conjunto de condicione por lo general en términos de cuatro factores:
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El acabado superficial y la integridad superficial de la parte maqt
La vida util de la herramien

La fuerza y potencia requerid

A

El nivel de dificutad de control de la viru

Entonces una buena maquinabilidad indica un buen acabado superficie
buena integridad superficial, una larga vida util de la herramienta y
requerimientos de fuerza y potencia. Por lo que se refiere al contrc viruta, y
como se establecié antes en relacion con las virutas continuas, las virutas
delgadas, filamentosas y rizados pueden interferir de manera severa enla cy
zona de corte. @ ejemplo jara aleaciones de cobre como el laton se p
mecanizar sin problemas debido a la adicion de plomo, sin embargo s

considerar la tacidad del plomo. [Kalpakjie-Schmid, 2008].

Los criterios sobre maquinabilidad dependen de muchos factores, c
maquinaherramienta que se utiliza, sus ceeristicas, el material de trabajo y
condiciones de corteTambién depende de las preferencias del usuario po
operaciéon en particular, algunos de los criterios sugeridos para eval

maquinabilidad son:

» A menudo se menciona un indicemaquinabilidad, que es una clasificac
promedio dad&n comparacién con un material de referencia: para acer
acero, un acero Bessemer B1112 de maquinado libre, muy similar al
AISI 1212; para aleaciones con base de cobre, un laton al plo
maquinado libre, y para aleaciones de aluminio, el aluminio-T6. Se bas
en la velocidad de corte al tornear para una vida e la herramienta de ¢
minutos.

» Una medida mas cuantitativa es la vida de la herramienta a falla total

por agrietarento bajo condiciones especificas. Las especificaciones se
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en la velocidad de corte para una vida de la herramienta dada en mi
segundos, o como el volumen del material removido para un criterio d;
la vida de la herramien

> Otra medida € el desgaste de la herramienta. Este se puede relaciona
desgaste gradual de la cara del flanco o con el desarrollo de del crate
como el cambio en la dimensién de la pieza maguinada debido al desg:
tiempo unitario para una velocic de corte y alimentacion determinada:s
como el tiempo necesario para desarrollar un desgaste estandar del ce
flanco. En otros casos se especifica la profundidad del

» Otra medida cuantitativa es el acabado superficial que se prod
velocidades y alimentaciones de corte estandariz

» Otras clasificaciones se basan en la fuerza de corte, en la poter
temperatura o en la formacion de vir

» Como maquinabilidad es una propiedad del sistema, todas las partes
deben definirse sse van a obtener datos reproducibles y relevantes
principios de esas pruebas se definen en la norma ISO Standa-1993,
“prueba de la vida de la herramienta con herramientas de torneado de
punto”. La evaluacién se basa en el desgaste herramienta. El desgaste
presenta como una funcién del tiempo cuando se prueba a una sola ve
y como curvas de desgaste de la herrami— tiempo (o0 consintes de
Taylor) cuando se enst a varias velocidades.alLevaluacion completa
lenta y costosa. Algunas pruebas abreviadas también estan dispc

aungue su validez suele ser limit:

2.2.12 Rirtes, elementos y &ngulos des herramientas de corte.

La cuchilla consta decuerpo (mango o vastago) y dedabez: (la parte
cortante). El mango sirve para sujetar la cuchilla ¢portatil del torno En la cabeza

de la cuchilla se diferencian los siguientes elem. Cara de desprendimiel, por la
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cual se mueve la virut&aras de incidenc, principal y auxiliar dirigida hacia le

pieza que se trabaja.

Filos cortantesprincipal, formado por la interseccibn de la cara
desprendimiento y la principal de incidencic el filo auxiliar, formado por I
interseccion de la cara de desprendimiento y la auxiliar cdencia. Eveértice, de la
cuchilla o sea, el punto de cugacidén de los filos cortantggincipal y auxiliar;
puede ser agudo, redondeado o cor Para garantizar la capacidad de c
necesaria de la herramienta, obtener la precisién y calidad dedo requeridas d
las superficies de la pieza y también una alta productividad del trabe
imprescindible la eleccion acertada de la geometria de la cuchilla; es dt
dimensidén de los angulos de la cabeza de la cur Se diferencian los angulen el

plano y los &ngulos fundamentales de la cuchilla (angulos de la cufia de-

2.2.13 Clasificacion deherramientas de corte segun la clase de trabajo

ejecutar:

» Recta para Cilindrar. » De Acanalar.

» Acodada para Cilindr. » De Perfilar.

» De Tope. » De Roscar.

» De Refrentar (para car.. » De Tope para Mandril.

> De Tronzar.

2.2.14 Materiales para lasherramientas.

La seleccién de los materiales que se utilizaran eherramientas de cor
para una aplicaciéon en particular es uno de los factores mas importantes
operaciones de maquinado, como lo es la seleccion del material para m

matrices (dados) en los procesosormado y moldeado. [KalpakjiancBmid, 2008].
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Se pueden usar los tres (3) modos de falla de la herramienta para ide
algunas de las propiedades importantes que deben poseer los materiales

herramientas:

1. Tenacidad Para evitar las fallas por fractura, el material de la herrar
debe tener alta tenacidad. La tenacidad es la capacidad de absorber
sin que falle el material. Se caracteriza generalmente por una combina
resistencia y ductilidad del mater

2. Dureza en calien. Es la capacidad del material para retenedureza a alte
temperaturas. Esta es necesaria debido al ambiente de altas temper:
que opera la herramier

3. Resistencia al desga:. La dureza es la propiedad mas importante qt
necesita para resistir el desgaste abrasivo. Todos los nes para
herramientas de corte deben ser duros. Sin embargo, la resistencia al |
en el corte de metales no solamente depende de la dureza de la herr
sino también de otros mecanismos de desgaste. El acabado superfici
herramienta (supficial mas lisa significa coeficiente de friccimas bajo), la
composicién quimica de la herramienta y de los materiales de trabajo,
de un fluido para corte son otras caracteristicas que afectan la resist

desgaste.Groove, 1.997].
2.2.15 Besgaste y afilado de It herramientas.

Como resultado del rozamiento de la viruta con la cara de desprendimir
la cuchilla y de las caras de incidencia de la misma con la superficie de la

trabajar, se desgasta la parte de trabajo herramienta de corte. lleerramienta d

corte desgastadz reafile
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Para el afilado de laherramientas de cortgee usa la maquina afilad-
rectificadora. Para garantizar una posicién estables herramientas de co que se
afila, en la maquina se encuentra un dispos especial llamado apoya mano:
afilar la herramienta de cores necesario presionar ligeramente la superficie q
afila contra la muela en rotacion y, para que el desgaste de esta ultima
uniforme y la superficie que se afila resulte plancherramienta de cortge debe

desplazar continuamente a lo largo de la superficie de trabajo de la

Se afilan primeramente las caras principales y auxiliares de incider
continuacion la aa de desprendimiento y el vértice deherramienta de co..
Después del afilado se efectua el afinado therramienta de corteonsistente en
esmerilado de las caras de desprendimiento a incidencia en una parte estre
largo del borde cortae, lo que garantiza la rectificacion del filo y la elevacion ¢
durabilidad de laherramienta de cor La geometria de lderramienta de col
después del afilado se comprueba con plantillas especiales, transportad

angulos y otros instrumentos.

El afilado de lasherramientas de co lo tienen que realizar solamel
aquellos trabajadorejue conozcan las instrucciones sobre la técnica de sec
Para trabajar con la maquina afiladora hay que observar uientes requisitos ¢

seguridad:

» Antes de comenzar el afilado de la herramienta ha asegurarse d:
buen estado deodos los mecanismos y dispositivos de la maq:
incluso de la cubierta protectora de la muela y el sentido corre:
rotacion de la misma (la muela debe girar haa herramienta d
cortg; comprobar la colocacion correcta del apoya manos: la hc
entre la cara de trabajo de la muela y el extremo del apoya ma

debe excederde 3 m
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» Se permite una nueva colocacion del apoya manos solamente ¢
de que la mua esté parada por completo; se prohibe trabajar e
maquina de afilar sin apoya manos ni cubierta protectora; dure
afilado se debe cerrar la zona del afilado instalando una pe

protectora transparente o ponerse gafas prote«

Es impresmdible observar las siguientes reglas para el use d

herramientas de corte:

» Antes de conectar el avance, es necesario aparherramienta d
corte de la pieza, lo cu protege el borde deorte contra €
desmoronamien. Se recomienda afilar peditamente ltherramienta
de cortecon una barra abrasiva de grano fino directamente
porteherramients, lo que alarga la duracibn de servicio de

herramienta de col.

» Se prohibe dejar g el borde de incidencia de herramienta de coi
se degate considerablemente, es necesagi@fitar esta UGltima ante
de quecomience a destruirse el borde de corte, 0 sea, con una a
de la partes desgastada de la cara de incidencia principal
herramienta de coirde 1 a 1,5 mm.

» Se prohibe emplear herramientas de corieomo guarniciones, |
herramienta de col de aleacion dura se debe entregar al alm:
cuando la plaquita de aleacion dura se ha separado del Se
prohibe colocalas herramientas de corsén orden (en monton) en

caja pardas herramientas.
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2.2.16 Mida de la herramienta.

En todo proceso de manufactura tiene que haber un equilibrio er
volumen de produccion y los costos de produccion, es por esto que un tema d
importancia es el desgaste y duracion de la herramienta bajo las distintas con
de trabajo. La ida util de la herramien Se define como la longitud de tiempo
corte en el cual se puede utilizar la herram. Una forma de definir la vida de
herramienta consiste en permitir su operacion hasta que ocurra una falla cats
sin embargo enproduccion es inconveniente usar una herramienta hasta que
esta falla, debido a las dificultades que acarrea el reafilado de la herramiente
problemas que ocasiona a la calidad de las partes de trabajo. Como una alter
puede selecci@r un nivel de desgaste como criterio de la vida de la herramit
reemplazarla cuando el desgaste alcance su nivel. Un criterio conveniente de
de la herramienta es un cierto valor de desgaste del flanco o superficie de inc
como 0.05mm, &0 se puede observar mas adelan la grafica de la Fi2.9 donde
se ilustra como linea horizontal. Cuando cada una de las tres (3) curvas de
intercepta la linea se define que la vida de las herramientas correspondie
terminado. Si los yntos de interseccién se proyectan sobre el eje del tiem

pueden identificar los valores de la vida de la herram [Groover, 1.997].

Hay tres formas posibles de falla en una herramienta de corte en mac

1. Falla por fractura. Este modo ocurrccuando la fuerza de corte se h
excesiva en la punta de la herramienta, causando una falla repent

fractura.

2. Falla por temperatur: Esta falla ocurre cuando la temperatura de cor
demasiado alta para el material de la herramienta, causando ablandam

la punta, deformacion plastica y pérdida del filo en el b
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3. Desgaste gradu: El desgaste gradual del borde cortante ona pérdida de
la forma de la herramienta, reduccion en la eficiencia del corte, de

acelerado y falla final de la herramienta, a la falla por tempei

2.2.16.1 [@sgaste de la herramient

El desgaste gradual ocurre en dos lugares principalda herramienta d
corte: en la parte superior de la superficie de ataque y en el flanco o super
incidencia. Por tanto, se pueden distinguir dos tipos principales de desgasi
herramienta de cortdl) desgaste de crater y 2) desgaste del . El desgaste ©
crater es una seccion concava de la superficie. Los altos esfuerzos y temg
caracterizan a la interfase de contacto herran-viruta y contribuyen a la accion
desgaste. El crater puede medirse ya sea por su profundidad o area. El
desgaste del flanc@ superficie de incidencia de la herramientaesulta del
rozamiento entre la recién creada superficie de trabajo y la cara del flanco ac
al borde del corte. El desgaste del flanco se mide por el ancho de la be

desgaste, FW. A esta banda se le llama frecuentemente la banda de

Se pueden identificar varias caracteristicas del desgaste del flanco. En
lugar, aparece frecuentemente un desgaste extremo en el flanco sobre el filo
en el sitio ge corresponde a la superficie original de la parte de trabajo. A ést
llama muesca de desgaste, y ocurre porque la superficie original de trabajo
dura y mas abrasiva que el material interno. El endurecimiento por trab
provocado por el ¢éisado en frid o por maquinados previos, asi como por parti
de arena en la superficie de la fundicion o por otras razones. El desgaste del
la nariz es la segunda region de desgaste del flanco que puede identificarse y

a la terminaciérlel borde del cort [Groover, 1.997].
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2.2.16.2Criterios para la vida de la herramienta en produccio..

Aunqgue el desgaste del flanco es el criterio de la vida de la herramient:

analisis de la ecuaciéon de Taylor, este criterio no es practicna fabrica a causa «

las dificultades y el tiempo requerido para medir el desgaste del flan

continuacion se presentan ochao) criterios para determinar la vida uatil de

herramienta durante las operaciones de maquinado, pero en alguno de «n

caracter subjetivo:

38
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La falla completa del borde cortante (por fractura, por temperatura
desgaste).

La inspeccion visual por el operador de la maquina del desgaste del
(o desgaste del crater) sin microscopio. Este criterio se limjuicio y
habilidad del operador para observar el desgaste de la herram
simple vista.

La prueba al tacto del borde o filo cortante (con la uiia) por el ope
Los cambios en el sonido emitido por la operacion, a juicio del ope
La viruta se valvemaslarga, enmarafiada y mas dificil de elimi
Degradacion del acabado superficial en el tra

Mayor consumo de potencia medido por vatimetroconectado a |
maquinade herramient

Conteo de las piezas de trabajo. Se capacita al operador para que
la herramienta después de un numero especifico de partes maqt
Tiempo acumulado de corte, el cual es similar a la cuenta de par
namero anterior, excepto que se regisa longitud de tiempo quha
trabajado la herramienta. Esto es posible en las maquinas herrai
controladas por computadoras, la cual se programa para registrar el
total de corte de cada herramie. [Groover, 1.997].
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La vida de la herramier de corteafecta la eleccion de herramientas, de
condiciones del proceso, de la economia de la operacion y de la posibili
automatizacion y control por computad No es posible dar una definicion sim
de la vida de la herramiel de corte: éstae debe especificar con la adecu
consideracion a los objetivos del proceso. Asi, en las operaciones de termi
calidad superficial y la precision dimensional son las mas importantes; en el d¢
se puede tolerar un deterioro mayor de la ca superficial y de la precisi¢
dimensional, a cambio de una alta tasa de remocion del metal; un limite abs
alcanza cuando las fuerzas de corte se incrementan hasta valores suficiel

altos para causar la fractura de la herram de corte.

Todas estas consideraciones se traducen en algunos valores fac
medibles. Muy frecuentemente, el desgaste del flanco VB Se especifica com
el final de la vida util de la herramier Otros criterios incluyen un desga
especifico de cratepérdida total del filo o de la nariz de la herramienta, o des
total de volumen (flanco y crate La vida de la herramientde corti se considera
como el tiempo (en minutos) que le toma alcanzar el criterio especifico de di
bajo determinadas cdiciones del proceso (velocidad, avance, profundidac
corte), aunque para la produccién en masa en lineas de transferencia es nece

la vida de la herramienta sea de h.

2.2.17 Mecanismos de desgaste en una herramienta de cc

La vida delas herramientas de corte puede terminar por varias causa

éstas pueden separarse en dos grupos princ

a) El desgaste progresivo de la herramie

b) Fallas mecanicas que lleven a la herramienta a un final prer
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El desgaste progresivo de herramienta de corte se puede producir de

maneras distintas:

» Desgaste por abrasion:Ocurre cuando particulas duras del materia
trabajo rayan y remueven pequefias porcioness herramienta de cort
desgastandolagEsta accidon abrasiva ocurtanto en el desgaste del flar
como en el desgaste en el crater, pero ocurre predominantemente
desgaste en el flanco.

» Desgaste por adhesioi Como en la zona de corte se produce alta
temperatura, el material de corte y la herram de corte ssueldan debido
la presion y al calor, y a medida que la viruta fluye se rompen pec
particulas de la herramienta y al separarse, parte de la herri de corti se
desprende desgastand:

» Desgaste por difusiér Se produce a partir del aumento edmperatura de |
herramienta de cortecon lo que se produce una difusion entre las 1
cristalinas de la pieza y la herramienta, debilitando la superficie
herramienta de cortdebido a que esta queda agotada por los atomo
imparten su durezéSe cree que este mecanismo es la causa princip
desgaste en crater.

» Deformacién plastica La deformacion plastica del borde cortante debi
las fuerzas de corte que actian sobre él y las altas temperaturas hac
herramienta de corteea mas Mnerable a la abrasién en su superf
[Pereira, 2006].

El desgaste se puede observar en dos regiones de la herr de corty, la

cara o crater y el flanco, estos desgastewuueden visualizar en la Fig. 2Desgaste

de crater y flanco.
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Las fallasmecanicas se pueden producir en cualquier momento, y o
cuando la fuerza de corte se hace excesiva en la punta de la her de corte,
causando una falla repentina, debe existir por lo tanto precaucién ante el h
usar inadecuadamente avance o una profundidad de corte demasiado grande
al ocurrir una falla de este tipo, la herrami de cortesera inatil inmediatamente,

Su costo no es nada de despreci

Ancho de la banda
de desgaste del flanco

Muesca de desgaste

\—' Desgaste del radio de la nariz

Fig. 2.7 Desgaste de crater y flanco (Groover, 1.997)

2.2.18 Comportamiento del desgete de una herramienta de cortea través del

tiempo.

Las fallas porfractura y altas temperaturas dan c resultado un perdida
prematura de la herramienta de corte, de forma catastrofica, mientras qu
desgaste el comportamieresgradual, en esteaso se pueden distinguir tres peric

de desgaste en la vida una herramienta de corte:
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» Fractura inicial o periodo de rompimien en el cuakl borde cortante afilac
sedesgasta rapidamente al entrar en uso. Esto ' en los prineros minutot
de corte.

» Desgaste progresivo uniforme u este en esta etapa el desgastgresiual y
constante.

» Fractura rapida, eldesgaste progresa a una tasa creciente debido a
acumulado se incrementa notablemente la tempera la eficiencia el

procesale mecanizado se redt

Estas zonas sagspecificas para cada material a mecanizar y de acuerd

parametros de corte utilizados, los tres period muestran en la figura 2.8.

Periodo de entrada
A Region de
i . , fall
. Region de estado estable del Bl
e desgaste —— Falla
| ' Final
Velocidad de desgaste :
Aceleraciondela

‘elocidad de desgaste

Enifurme‘\'

Desgaste rapido inicial

w

DNesgaste del flanco de la herramienta {(FVW)

Tiempo de Corte (min)

Fig. 2.8.Desgaste de la herramienta en funcion del tie. [Groover, 1.997].
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Aunque la tasa de desgaste de la herran de cortedepende ¢ muchos
parametros como eavance, la profundidi de corte, el material a mecanizar y
velocidad de corte, esta Ultime la massignificativa de las cuatro. Al increntarse
la velocidad de corte secrementa la velocidad de desgaste, alcanzandose un
nivel de desgaste emeno: tiempo. La vida util de la herramientke corte debe
limitarse entonces hasta cierto punto ¢ de que ocurra l&alla catastréfica de |
misma.En la figura 2. se observa cuanto es el incrementdadgide Gtil de una

herramienta de cormuando se disminuye la velocidac corte.

1 Criterio de vida
determinado como nivel de
1) 2) desgaste del flanco.
40

V=

=
i)
=
3

)

T=41

Desgaste del flanco de la herramienta
{VB)

v

Tiempo de Corte (min.)

Fig. 2.9.Efecto de la velocidad de corte sobre el desgaste en el. [Groove, 1.997].

Existen normas que marcan estandares en los criterios de desgas
herramientas de acero rapido, sin embargo estas solo sirven de guia o refe
momento de evaluar la vida util de las herramientas, como por ejemplo la nori
3685-1993, la cuahdica que el criterio de desgaste para una herramienta de ¢
acero rapido se ubica por el orden de los 0,3 mm, sin embargo esta mism:
hace referencia que los criterios se ajustan al aspecto econémico y duracio
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ensayos, por lo cual ggiede aumentar o disminuir el criterio de desgaste segt
el caso especifico

2.2.19 Ecuacion de Taylor.

Si los valores de la vida de la herrami de cortepara las tres cuas de
desgaste de la figura 2.5@ trazan en una grafica l-Log de veloailad de cortt
contra la vida de la herramienta, relacidn resultante es una lineacta el
descubrimiento de estalaciér fue en 1900 pe le acredita a F. W. Taylor se pu
expresar en forma de ecuacion y se llama la ecuacién de Taylor pare util de la

herramienta de corte:

VT"=C

Donde V = a la velocidad de corte (pies/min) o (m/min); T = vida ¢
herramienta (min); n y C son parametros cuyos valores que dependen del av
la profundidad de corte, del material corte, de la herramienta (material
particular) y del criterio usado para la \ Gtil de la herramienta de cortél valor de
n depende del material de la herramienta, mientras que C demasdel material d¢

trabajoy de las condiciones de co

La ecuacion de Taylor establece basicamente que las velocidades (mas
altas traen como consecuet una vida util mas corta de la herramiedta cort.
(Groover, 1.997)

2.2.20 Efecto ddos angulos e la vida de la herramienta de corte.

En general, puede decirse que condiciones de cortaeficientes, las que ¢

caracterizan por energias especificas de corte y temperaturas elevadas, e de
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la herramienta esgrande Un aumento enel angulo de inclinacion (c
desprendimientogeneralmente conduce a un mejoramiento e condicione de
corte, por lo que se esperaria un aumento en la duracion  de la herramiente
Sin embargo, cuando el angulo inclinacién es grande, @&lo es mecanicamen:
débil, lo que resultan undesgaste mayor pamidad de tiempo y en una durac
mascorta de la herramienta, también disminuye la capacidad de disipacion ¢
en la piezade trabajo. En compensacion, para un conjunto fijo de condicior
corte, existe un valor 6ptimo angulo de inclinaciégque aumenta la duracion de

herramienta de corte.

2.2.20.1Los angulos de ataque o de desprendimienty).

Se usan pargermitir la salida de la viruta, estadngulos son el d
desprendimiento trasert el de inclinacion lateral, estos se encuengrate cara de la
herramienta de cortg posee unapendiente hacia atras y en alejami de las
aristascortantes. La inclinacion del angulo influye en la compresion del me
delante de la herramienta de corte, tam se ve su efecten la zona de

cizallamiento y etta formacion d la viruta.

2.2.20.2Angulo de inclinacion latera.

Es el angulo en la cara de la herrami de cortecon una pendiente hac
atrads desde la arista de corte lateral. Este angulo se mide en un plano pare
direccion del avance o perpendicular con el extremo de la herra de corte, este
angulo determina la forma como la viruta se desprende pieza de trabajo y ¢
aleja de la arista de corte. A medida que este angulo aumenta, la arista de cor!
propensa a la rotura, porque tiene menos apoyo, los angulos de inclinacior
grandesson buenos para cortar teriales ductiles, sus caradssticas permite

angulos mas grandes y mayores velocidades de corte, para los mémas duros
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se reduce el angulo porque la arista cortante nemasapoyo. Con los angulos
inclinaciéon lateral negativos, la cara de la herram de corte tiea la pendient
hacia la arista cortante, da apoyo y fuerza a la arista cortante, pero se mas

fuerza para el corte.

2.2.20.3Angulo superior de inclinacion

Es la pendiente de la cara d herramienta de cortdesde la nariz hacia atr
en la herramienta de costes un medi adicional para guiar la virut®ebe tener el
minimo para dar mas apoyola arista cortante. Uaingulo pequefio de inclinaci
permite mejor disipacion de calor, comunmente esta entre los 5° Los
materiales quebradigorequieren un angulo muy pequefo, cualquque sea el
material de trabajo el angulo debe ser pequefio, el angulo superior idelinacion
es negativo cuando la inclinac es hacia la nariz de la herramienta, d¢ipo de

anguloobliga a la viruta a doblarse y a romperse en un momentc

2.2.20.4Angulo de incidencia a).

Estadebajo de la arista de corte para poder pel enla pieza de trabaj
Evitan le frotacion déa herramient de corte contra el material de trabdjoante e
corte, deben ser lo m@gequefio posible, para apc la arista cortantd.os angulos
de 6° a 8%uelen ser suficient para evitar la friccion, el angulo de codiepende de
disefio de la herramientie corti y del material de trabajo, los amgs grande de
corte disminuyen l&ransferenci de calor y pueden ocasionar traquegcualpuede
causar falla y acabados asp: de lasuperficie. Para materiales ductiles y blandc
aumentanlos angulos de cor Los angulos de corte grandes néees afilado

constante.
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2.2.20.5 Radiade punta.

Es un ligeroredondo en la punta de la herramiertta corte. La nar y el
radio de la herramienta es donde se cruzan la arista de corte de extrem
laterales. Efadio de nariz es usa para mejorar el acabadaperficial ' reforzar la
herramienta de cortee mayor tamafio del radio mayor és resistencia ¢ la
herramienta de cortelebido a que existe una mayor supetr de contacto entre
pieza y la herramientde cort, con un radio grade se reduce la presion contre

herramienta, ya que esoporcional a la superficie de conte.
2.2.21 Mmenclatura de las herramientas de cor.

Las herramientasle corte utilizadas en un tol por lo general son de pur
simple y aunque la forma da puntase modifica para diversas aplicaciones, se a

la misma nomenclatura para todas las herramientcorte.

» La base es la superficie inferior del cuerpo de la herrarr

Y

El filo (o arist cortante) es el borde frontal del buril, que realiza el |

» La cara es la superficie superior contra la que empuja la viruta confol
separe de la pieza de trab

» El flanco es la superficie lateral de la herramienta adyacente y situada
dela arista afilad:

» La punta es el extremo filoso de la herramienta de corte, formado en l¢
del flanco y la superficie front

» El radio de punta (o nariz) es la curvatura de la punta; el tamafio del a

para desbaste, se utiliza un radio de ppequefo.de aproximadamen 1/64

pulgada (0,32mm)]. Se usa un radio mayor [de aproximadari/16 a 1/8

pulgadas (1,5mm a 3mm)] para los cortes de ace
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» La cabeza cortante es el extremo de la herramienta (buril) con afilad
hacer el corte.

» El cuerpo o vastago es el soporte del extremo cortador, y es la parte su
el pata buril o portaherramientarar / Check, 2002).

CARA
/ /
PUNTA /7 _
‘\\‘f .r;’
,\r ., /
RADIO / R
DE !
PUNTA BORDE CORTANTE O FILO .
/ I
= _
\ Il' /
| H|
1
||[ ‘\" BASE
FLANCO

Fig. 2.10.Nomenclatura de las Herramientas de C. (Groover, 1.997)

2.2.22 Bronce

Es el nombre con el que se (omina toda una serie de aleaciones meta
que tienen como base el cobre, combinado con un { por ciento desstafio y
proporciones variables de otros metales como zinc, aluminio, antimonio, o fi
Los elementos con caracteristicas de dureza superiores al cobre permiten me
propiedades mecanicas.

Las aleaciones constituidas en forma preponderani cobre y zinc s
denominan latén: sin embargo, teniendo en cuenta que la composicibn mode
lo general incluye tanto zinc como estafio, la diferencia exacta entre ambos r
no esta bien determinada, especialmente en el lenguaje co Fue la |rimera
aleacion de importancia obtenida por el hombre, definiendo el periodo prehi

conocido como Edad de bronce. Sus aplicaciones incluyen partes me
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resistentes al roce y a la corrosion, instrumentos musicales de buena calid¢
campanasgongs, saxofones, y se la utiliza asi mismo para fabricar cuerdas de

arpas y guitarras.
2.2.22.1C6mo se obtiene el bronc.

El bronce, la aleacion metélica que marcé el final del neolitico, se obt
partir de una mezcla de cobre con un € ciento de estafid.a transformacion ¢
produce a temperaturalevadas. El cobre funde a 1078yY@l estafi@ 232 °C; pero
a partir de 800C se obtiene una disoluciémetalica-liquidacon una temperatu
optima de colada cercana a los 12C. Partiendo déos minerales, el proceso

reduccion es como sigt

CuCO3Cu (OH)2 + C A—>/\ 2Cu + 2C0O2 + H20
(Mineral)  (Reductor)(Mete

sno2+ c A sn+co2
(Mineral) (Reductor) (Mete

Teniendo en cuenta lemasas molares y la estequiometria de la res
guimica, si mezclamos 1 mol de malac (mineral oxidado: GACO3(OH),. % Cu =
57,0%.)(221 gramos) con un mol de carb (12 gramos de carbon), obtendrer
unos dos moles de cobre (126 gramos). alearlo al 8 por ciento, necesitaremos
g de estafid.os obtendremos reduciendo 0,1 moles de casiterita (15 gramos) «
molesde carbono (1,2 gramos de carbEn la practica, puede reducirse ligerame

la cantidad de carbon neces trabajando en un crisol de grafito.
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2.2.22.2 Popiedades mecanicas y fisicas del bror.

A continuacion se presentan algunas de las propiedades mas impt« para

una aleacion promedio 88 cobre y 1 % estafo

Tabla 2.2.Caracteristicas mecanicas del bronce.

Resistenciag Limite Alargamient
Estado Composiciol la traccion elastico
(kg/mn? (kg/mn? %
L%rlg'r:‘ggo 94%Cu6%Sr 38-45 i 6070
Lag“d?gdo 94%CUu6%Sr 60-85 i 4-6
Fundido 89%Cut1%Sr 26 14 16
Fundido 87%CuUk3%Sr 25 17 3
Fundido 84%CuL6%Sr 25 20 14
. 86%Cud2%Sn
Fundido 20471 20 - 5
. 93%Cu4%Sn
Fundido 1%Pb2%7r 20 - 25
. 85%Cu5%Sn
Fundido 506Pb5%7r 15 - 10
. 82%Cu8%Sn
Fundido 3%Pb- 15 - 6
. 85%Cu9%Sn
Fundido 19%Pb5%7r 20 - 12
) 86%Cud10%Sn
Fundido | 1 5o0pp2 59621 20 - 9
) 86%Cud10%Sn
Fundido 1 5%Pb2 5%Zr 28 14 30
) 80%Cud10%Sn
Fundido 10%Pb 26 13 22
. 78%Cu8%Sn
Fundido 14%Pb 20 12 16
Fundido 81%CuL8.5%PI 7.8 3.2 6.€
Fundido 73.5%C126%P! 6.4 5 4.5

Fuente:iamrock, et Al, 2000
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Tabla 2.3. Propiedades fisicas.

Densidad 8,90 g/ cms3.

Punto de fusion 830 a 1020 °C

Coeficiente de temperatt 0,0006 K*

Resistividad eléctrica 14 a 16 pOhm/cm

Coeficiente de expansion térm entre 20 y 100 °C > 17,00 x-6 K-1
Conductividad térmica a 23 42 a 50 W

Fuente: Hamrock, et Al, 2000

Tabla 2.4. Propiedades mecénicas.

Elongacion < 65%

Dureza Brinell 70 a 200
Modulo de elasticidad 80 a 115 GPa
Resistencia a laaccior 300 a 900 MPa

Fuente: Hamrock, et Al, 2000
2.2.23 Rincipales aleacione.

2.2.23.1 Tpos Lkésicos.

La aleacion basica de broi contiene aproximadamente un 88 por ci de
cobre y 12 por cientde estafio . El bronctalfa” es la mezcla sélida de estafio
cobre. La alacion alfa de bronce con 4 por cientode estafio se utiliza para acu
monedagy para fabricaresortes, turbinas, y herramientas de corte.

En muchos paises se denom'bronce comercial‘al latén qLe contiene un

90 por ciento de cobre y 10 por cie de zing pero no estafio. Es mas duro qu

cobre, y tienaina ductilidad similar. Se le utiliza tornillos yalambre.

51



DEUS_LIBERTAS CULTURR
= =

€

; ; FRCLLTRD

2.2.23.1.1 Bronce #£senical.

La aleacion de cobmonarsénicaes el primer bronce utilizado porhombre.
Es una aleaciéon blanquecina, muy dura vy fragilfabrica en na proporcion de 7
por ciento de cobre y 30 por cie de arsénico, aunque es posible fundir bronces
porcentajes de arsénico de hasta por ciento En estos casos, el resultado es
material gris brillante, fusible al rojo y no alterado por ela hirviente.La simple
exposicidn al airelel bronce arsenical produce aspecto oscurdesta circunstancii
y la alta toxicidad del arsénico la convirtieron en una aleacion muy poco uti
especialmente a partir del descubrimiento delpaca, plata alemanao bronce
blancg conocida desde tiempos antiguosChina y fabricada eAlemani: desde

fines del siglo XVIII.

2.2.23.1.Bronce de Laminacion.

Tiene entre el 90 97 por ciento de cobre y 3 - 10 por cientale estafio, s
peso especifico es de 8g@cnt, su temperatura de fusibn es 1050 °C \
conductividad térmica de 70 kcal/h m

2.2.23.1.3 Bronce Sol

El denominado bronce solaleman;Sonnenbronees una aleacion utilizac

en joyeria, tenaz, dactil y muy dura, que funde a temperaturas proximas a

cobre (1.357 °Ly esta constituic hasta por un 60 por ciento de cobalto.
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2.2.23.1.48Bronce Rojo.

Tiene entre el 8- 90 por ciento de cobre, entre el #2-por ciento de estaf
entre el 2 -7 por ciento de zinc y entre el- 5 por cientode plimo, su peso

especifico es de 828.f g/cnt y su temperatura de fusién es 1100 °C.
2.2.23.1.8Bronce al Flomo.

Tiene de 5 -11 por ciento de estafio, de 18 - 22 por ciatggplomo y e
resto de cobre. También se considera bronce al plomo las aleaciones que ¢
del 10 - 40 por cientde plomo y un € - 90 por cientale cobre y no tengan estal
Su peso especifico es de 8.9 ¢ g/cnT y su temperatura de fusién vaentre los
950 °C y los 1050 °CExisten otros bronces especiales aleados con aluminio, r
etc.

2.2.23.1.@8ronce Fosforoso.

Tiene de 10 20 por ciento de estafio y 80 - 90 por ciento de cobre, <
ningun otro elemento aleado, su peso espe es de 8.8 a 8.9 g/érsu temperatur
de fusion es 1150 °C y su conductividad térmica de 43.5 kcal/h

2.2.24 DBescripcion general del bronce fosforos

A continuacion se presentan una serie de caracteristicas important

presenta el brondesforoso como material no ferro
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Tabla 2.5 Caracteristicas generales del bronce fosforo:

Propiedades
Eléctricas

Coeficiente de Temperatura ™) [0,0006-0,0007
Resistividad Eléctrica ( nOhmcn[11,0-16,0]

Propiedades Fisicas

Densidad (¢cm’) 8,9
Punto de Fusion ( C[900-1050]

Propiedades
Mecénicas

Alargamiento ( % ) <€

Dureza Brinel[80-225]

Modulo de Elasticidad ( GP¢90-120]
Resistencia a la Cizalla ( MP{250-430]
Resistencia a la Traccién ( MP[320-740]

Propiedades
Térmicas

Coeficiente de Expansion Térmica €-100C ( x1(

° K1) 17,0
Conductividad Térmica a 23C (W™* K*) 50-75

Fuente: Hamrock, et Al, 2000
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MARCO METODOLOGICO

En toda investigacion cientifica, se hace necesario, que los hechos esti
los resultados obtenidos y las evidencias significativas encontradas en rele
problema investigado, reunan diferentes condiciones de fiabilidad, objetivi
validez; para lo cual se requiere delimitar los procedimientos de orden metodc
a través de los cuales se intenta dar respuestas a las interrogantes y
establemos. En tal sentido se considero importante desarrollar los sigL
elementos: tipo y disefio de la investigacion, equipos, materiales, herramien
procedimiento experimental. En este capitulo se describe la metodologia ne

para el desarradllos objetivos plantead:

3.1 Tipo de investigacior

Es de tipo descriptiva y experimentLa investigacion descriptiva, es aque
que trabaja sobre realidades de hecho y su caracteristica fundamental ¢
presentar una interpretacion correcteientras que la experimental consiste el
manipulacion de una (o0 mas) variable experimental no comprobada, en conc
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué ¢

produce una situacion o acontecimiento partic(Grajales, 200(.

La parte de recoleccion de datos experimentales se desarrollo en el lab
de procesos de fabricacion y manufactura en la Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo, empleando como equipo un torno paralelo, marca
HERON KNI8 para realizar el estudio sobre la vida util de una herramienta d
(HSS) al mecanizar barras de bronce fosforoso; en la cual intervendran las si

variables:avance, profundidad de corte y velocidad de
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3.2 Equipos, materiales yherramientas.

3.2.1 Equipos:

3.2.1.1Torno.

El proceso de estudio de la vida util de la herramienta de corte se realiz
torno paralelo marcaMISAL HERON KNI8" como se aprecia en la Fig. 2..Posee
unalongitud de bancada de 3 metros, vc de40 cm, velocidades de giro del hus
en un rango de 50 — 12@0m, precisié de posicionamiento de 0.05 mun rango
de avance quescilan entre 0.017 mm / Rev. hasta 1.4 mm / Redn didmetrc
minimo por garra de 3 mm, di@metro con garras abiert250 mm, didmetro si
bancada de hasta 560 mm, didmetro interno del mandril de 50,8 mm y una

del motor de 3Hp.

Fig. 3.1Torno paralelo marca MISAL HERON KNI8. (Fuente propia, 2(
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3.2.1.2 Perfildbmetro

Con este instrumento de medicién sreciara el desgaste de la herramie
el perfildbmetro disponible es un “PJ 2500 MITUTOYO”. Posee mecanismos qt
el movimiento de la base en direcciones longitudinales y transversales
mecanismos estan expresados tanto en milimetros como edas, con un aumen
entre 10X y 50Xmaxima longitud de pieza 123,5 mm, rangc® de + 360° , rango
en XY 50 x 50 mmyer Fig. 3.2

Fig. 3.2Perfilémetro .PJ 2500 Mitutoyo. (Fuente propia, 2(

3.2.2 El material.
El material a emplear son barras de brondesforoso de un diametro de t

por dieciséis pulgadas de largo (3x16”), el cual seran mecanizadas ci

herramienta de acero rapido (HSS), con el fin de obtener el comportamiento
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util del instrumento de corte, asi como tam informacion sobre la influencia d

bronce en la durabilidad de dichas herramie

Tabla 3.1. Composicion quimica Unica (%) del material utilizadc

Material Elementos
Cu Sn Pb 7n
Bronce Fosforoso
(SAE 40) 85,5 5 4,5 5

Fuente: certificado de calidad bror fosforoso SAE 40Empresa Inversiones FASBF

3.2.3 Herramienta de corte

La herramienta de corte a utilizar en el desarrollo de los ensayos seré ¢
rapido (HSS) marca L&W Tools 1/2x6; poseerad una geomfija; se usaran lo
angulos recomendados como son: de incidencia Aa), de talla o de filo Bete] y
de ataque Gamma)(cuyos esndares para los aceros al carbono(gob. Casillas
1998):

> Angulo de Incidenciaa): 5°
> Angulo de filo B): 73°
> Angulo de ataquey): 12°

3.2.4Cilindrado del Material.

Con los valores previamente seleccionados de los parande corte, se
realizo el dindrado del material, con el fin de obtener los datos necesarios
estudiar el desgaste de flanco de erramientade corte. El proceso consis en

tornear durantentervalos de 1 minutos y desmontar la herramienta para ser o
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de medicioren el perfilometro. Esto se h tantas vecesomo fu¢ necesario hasta
que el desgastde la cara del flanco de herramienta de corte alcai el criterio de
desgaste antes mencionac seleccionadd?ara obtener la totalidad de los ensayc
procedio a dividir las nueve (9) barras para cada nivel de prueba, como ejemg
el nivel 1 comprendido por el conjunte velocidades (V1, V2, V3) combinados ¢
los pardmetros de avance y profundidades (f1, d1) establecidos en este |
medida que se cilindro, el diametro de la pieza iba disminuyendo, por lo cu
mantener la velocidad de corte en un rango pror de diferencia aceptable
aumentaron los valores de las rpm en el torno para cada pasada, con
garantizé que la velocidad de corte empleada no variara mucho para cada p
cada ensayo. Esta operacion se repitid para todas las combir de los ensayos

empleados.

Por ello la adquisicion de barras de 3” de diametro para garantizar
remocion del material cumpla con las necesidades de cada ensayo en la evalt

la vida atil de una herramienta de cc

3.3 Seleccion dparametros en el proceso de tornead

Los parametros que se utilizaron en estos ensayos se establecieron ton

cuenta las limitaciones del torno y valores recomendados en la biblio

Los parametros utilizados en los ensayos son: AvancVelocidad de corte
(V), y profundidad de corte (d). Para los parametros de avance y profundidad
se fijaron tres (3) valores distintos y para la velocidad de corte 3 niveles difi
por encima de los valores recomendados, esto genera una acion entre estos

valores para un total de 27 ensa

Las variables seleccionadas para el estudio de la vida util seran las si¢
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> Velocidad de Cor1 (V).
» Avance (f).
» Profundidad (d

3.3.1 Avance (f).

Para la seleccion de los avances se tomaron en cuenta las con
referentes al material y limitaciones del torno, avances rapidos generan
desgaste en la cara del flanco de la herramienta de {De acuerdo a Il
caracteristicas de laerramieta de corte,de las propiedades mecan y la
disponibilidad de estos parametros en la mad (MISAL HERON KNI8), se

escogieron los siguientes valc (A.L. Casillas 1998):

f1 =0, 08 mm/rev
f2 =0, 12 mm/rev
f3 =0, 16 mm/rev

3.3.2 Velocidadde Corte (V).

Tomando ercuent: los avanceseleccionados se puede adoptar una pos
de los engranajes que garanticen mantener en un rango las velocidades
seleccionadas, de modo qu' porcentaje desrror sea menor y los resultados s
aceptables. Estas velocidades se seleccionaron de acuerdureza del materia
Como el bronce fosforoso es un material blando, se tomé en cuenta esta cara
para asignarle valores por enc de la velocidad recomendada por la bibliog
(Pollack, 1.987).

Las velocidades elegidas s
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Tabla 3.Z. Valores del primer nivel deensayos

74,7 74,2 73,7 74,7 74,2 73,7| 74,7 74,2 73,7

355 35¢ 355 355 355 355| 35¢ 355 355

83,31 | 82,7¢ | 82,20 | 83,31 82,75 82,20 83,31 | 82,75 | 82,20

Velocidad de cor promedio mas la desviacion estangiar: el ensayo

82,75 + 0,48 m/min

Tabla 3.3. Valores del primer nivel deensayos

65,7 62,2 53,7 62,7 58,2 48,7\ 49,1 49,2 48,7

530 53C 610 530 610 740 | 74C 740 740

109,39 | 103,3¢| 102,91| 104,40 111,58 113,22115,5¢| 114,30| 113,27

Velocidad de cor promedio mas la desviacion estangiar: el ensayo

109,76 £ 4,96 m/min
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Tabla 3.4. Valores del primer nivel de ensayos.

fi,d1 | f1,d2 | f1,d3 | f2,d1 | f2,d2 | f2,d3 | f3,d1 | f3,d2 | f3,d3
Dp

56,7 46,2 33,7 44,7 34,2 33,7 34,7 34,2 33,7
mm
N

740 915 915 915 915 1110 1110 111cC 1110
RPM
Vc
Real 124,84 | 121,31 96,87 | 128,49 98,31 117,832 121,0119,2¢| 117,52
ea

Velocidad de cortpromedio mas la desviacion estal para ekensay:

116,12 £ 11,07 m/min

Por lo tantaa velocidad de cor constante se tiene:

V1=82,75 m/min; V2 = 109,76 m/min;

V3 =116,12 m/min

3.3.3Profundidad de Corte (d).

Se seleccionaron valores constantes de profundidad de corte ptres (3)

niveles distintos de velocidades y avances, estos valores son 10s si¢

di=15mm; d2 =2 mm

d3=25mm
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Tabla 3.5 Tabla de valores de las variables utilizadas en los ensa

Variables Niveles Valores
1 82,7
Velocidad de corte (m/mi
2 109,7¢
3 116,1:
1 0,08
Avance (mm/re\ 2 0,12
3 0,16
1 15
Profundidad (mn 2 2
3 2,5

Fuente: propia, 2009.

3.4 Disefo experimenta

El disefio experimenticonsiste en someter a un objeto o grupo de indivi
a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independient
observar los efecto o reacciones que se producen (variable dependiente). El ¢
investigacion experimental es amente explicativo, por cuanto su propositc
demostrar que los cambios en la variable dependiente fueron causados por la
independiente. Es decir, se pretende establecer con precision una relaci-
efecto.(Grajales G, 200L.

64



3.5 Descripcid de los ensayos experimentales para la obtencion de los da

En funcion de las referencias disponibles en la bibliografia cons
(Pollack, 1987)se seleccionaron los valolinicialesde los parametros de corte p
la evaluacion de la vida util de la herramienta de corte, para el mecanizadc
material especifico (Bronce Fosforoso) con estos valores (V =40 m/min., d =2
y f = 0,03 mm/rev). Se realizO un periodo de vida de mecanizado de
herramienta de corte de acero rapido (HSS), donde se observé que la vida
esta herramienta de corte en el mecanizado de bronce fosforoso tiene ui

duracion.

En relacién da evaluacion de la vida util de una herramienta de cort
procedio a la disminucion del criterio de desgeomando como referencia la nori
ISO 3685-1993en el requerimiento de cada exigencia de trabajo, especialme
las piezas fabricadas enrcbronce fosforoso (bocinas, engranajes, camisas de
puntos de lubricacion, etc.) debido a que estas necesitan tener un mecanizac
y con un acabado superficial preciso y optimo, mientras que hay otras piezas
lo ameritan ya que cada oacion de trabajo tiene su condicion particular y

puede o no variar dependiendo del tipo de actividad a re:

Por otro lado se presento la dificultad de la obtencion del bronce fosi
debido a que este solo se obtenia mediante grandes es o industrias qu
necesitaran el material, como a mayor criterio de desgaste se necesita mayol
de material, se decidi6 basandose en la literatura, exigencias del acabado d
disminuir el criterio de desgaste, lo que conllevoé a la utilizi de 9 barras para I«
ensayos efectivos o finales, mientras que 3 barras fueron utilizadas para los
preliminares que definieron los pardmetros y las condiciones de trabajo emple

la elaboracién del estudio de la vida atil de una herramite corte.

65
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Se decidié bajar el criterio de desgaste tomando en consideracion a
econOmicos y de duracion de las pruebas, aun y cuando la norma usad
referencia indica que para herramientas de acero rapido el criterio de d
recomendado es @3 mm, esta también hace alusion a la posibilidad de aume
disminuir dicho criterio segun sean los requerimientos, es este caso se decid
un criterio de desgaste menor (0,17 mm) para garantizar la realizacion de tc

pruebas con el maiat que se tuvo a disposici

En laFig. 3.2 se muestra el tiempo de vida util para la herramienta de
utilizando los parametros mas criticos, los cuales son 116,12 m/min; f = 0,16
mm/rev; d = 2,5 mm, para un criterio de desgaste de 0,3 m tomdé como
referencia esta gréfica para disminuir el criterio de desgaste como condic

trabajo.

3.5.1Medicién de desgaste de la herramienta de cor

Una vez que se mecaniz0 durante espacios determinados de tier
procedio a la medicion deesgaste en la cara del flanco, este, al cruzar el crite
desgaste se dio por finalizada la vida de la herran de cortepor lo que se reafil
la herramienta de corte para continuar con otro ensayo. En total se hicie
ensayos de desgaste denco obteniendo datos para tabulacion y realizacion d

distintos calculos.
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Tabla 3.6. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p
f=0,16 mm/rev y d=25 mm para un criterio de desgaste de flanco de 0,3 m

Tiempo, O 10 | 20 30 40 50 60 70| 80 90
VB 0 |0,097/0,181|0,254|0,277| 0,283 0,289| 0,292 0,29¢ | 0,303

Grafico de Referencia

0,35
V3 =136

0,3

0,25

—V3

o
N

criterio

Desgaste (VB; mm).

T=285,71

o
o =
[ ol

0,05

0 10 2C 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min).

Fig. 3.3Grafico desgaste vs. Tmpo para f = 0,16 mm/rev y d=2ytim (Fuente prop 2009).

A continuacion seresent la secuencia de Igssos de como se realizo
plan de trabajo.
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I.  Obtencion de los materiales a ensayar (Bronce fosforoso y Herramie
corte).
[I.  Puesta a punto del torno, revision de es
[ll. Realizacion de ensayos pilotos que permitieron establec parametros
adecuados para ensayar la vida util de la herramienta de
IV.  Selecciébn de los parametros de corte adecuados tomando en cu

bibliografia y disposicidn del torr

V. Se inspecciont el estado del filo nuevo o de las caras de la herrar de
corte (HSS) antes del inicio de cada prueba, lo crvié de referencia en
posteriores mediciones del desgaste del flanco, debido a thizo a partir
del filo original de corte

VI.  Se le asignarc valores iniciales al experimento tomando en cuel criterio
de desgaste de la herramienta de (HSS) previamente estableci

VIl.  Se ensaya la vida de la herramienta de corte en los diferentes proc
cilindrado a diferentes niveles de los parametros de

VIIl.  Se realiza laespectiva tabulacion de los datmsojados por el experimen
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3.5.2Diagrama de procedimientc.

Calculos tedricos

3

Obtencién del materigl

Puesta a punto del tornp

Ensay de vida
atil de laherramienta|

v

de la vida Gtil de la
herramienta de cortg

Valores
adecuados
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3.6 Técnica de procesamiento y analisis de dat

Se refiere a las distintas operaciones a las que serdn sometidos los datc
obtengan a fin de obtener una representacion de los mismos, en este caso se
gréficos y tablas. El procesamiento de datos se realizara mediante graficos pa
la influencia de cada uno de los valores estudiados en los diferentes ensayras
gue el andlisis se hara de manera individual y general a travé interpretacion de
los graficos
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En estecapitulc se presenta de forma grafigadetallada los resultads
obtenidos de todas las pruebas y ensayos realizados para el desarrollo del ti
grado, mostrando la influencia de las variables de corte y la geometria
herramienta en la formacion del desgaste de filo de la misr el mecanizado de
bronce fosforoso (SAE 40). Con estos datos que se presentan se podra e\

forma general la vida util de la herramienta de ¢

Las grdicas que simuestrara continuacién, describen el comportamientc
desgaste de una herranta de corte, en funcion del tiempBara obtener estas
gréficas, se realizdna serie de ensay experimentaleson diferentes parametros
corte como variables entre los cuales tenemos: Velo (V), avance (f) y
profundidad de cortéd). La metodologia para laaoleccion de los datos, se k en
la medicion deldesgaste del filo de la herramienta de « en el instrumento
denominado perfildbmet, esto se hizo considerando intervalos de tiem diez (10)
minutos hasta congair que el desgaste alzarael criterio seleccionado; al obter
todos los datosle cada una de las medicio, se procedié aealizar las curvas
correspondientespara cada nivel de velocidad, comparando los puntos de de
medidos con el tiempo en que se cumplio el cride desgaste seleccioni en cada

uno de los ensayos.

Estos graficos definen el tiempo de vida util de la herramienta de cort
cada uno de los parametros en estudio, al tomar los diferentes datos experin
se garantiza una mejor aproximacion de los resultados, los graficos sefialan
uatil de la herramienta de corte, cuando corta la linea punteada denominada cri

desgaste, se origina un punto el cual se conoce como el tiempo (min) que dul
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de la herramienta de corte y con esto se conoce el punto donde se debe reai
evitarmalos acabados en el mater

Cuando se comparan estos gréaficos, se observa similitud ¢
comportamiento, es decir, a medida que aumenta la velocidad la vida util se h.
corta, esto se ve reflejado, cuando la linea de la velocidad V1 se ita con el
criterio de desgaste en un pumas lejanca las otras velocidades en estudio. |
ocurre en los diferentes ensayos realizados, sin embargo el tiempo de vida util
mas corto cuando los parametros de corte van aumentando, todas «diciones se
muestran y se pueden analizar en las diferentes graficas realizadas por cade
los parametros de corte estableci

4.1Influencia de los parametros de corte en el desgaste de flar

Tabla 4.1 Tabla de especificaciones material, herramnta y angulo de ataque

Material Bronce fosforoso (SAE 4
Herramienta Acero rapidomarca L&W Tools 1/2x
Angulo de ataqL 12°

Fuente: propia, 2009.

Fig. 4.10peracion de cilindrac. (Fuente propia,2009).

72



é% ; FRCULTAD

bE
g INCENIERWR

Tabla 4.2. Desgaste en funcién de Ivelocidad de corte y el tiempo par
f=0,08 mm/rev y d=1,5mm

Desgaste (mm).
Velocidades (m/min).
V1 V2 V3
T('r?]ri'r‘]';’o 82,75+ 0,48/ 109,76 +4,96116,12 + 11,0
0 0 0 0
10 0,113 0,126 0,13:
20 0,139 0,151 0,15¢
30 0,151 0,175 0,17¢
40 0,167 X
50 0,176 X X
0,25
V2=109,76
0,2 V3=116,1:
V1= 82,7t
5 —
€ 0,15
=
2 \Val
o
? —\/2
2 o1 —W3
[a) L.
criterio
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.2Grafico desgaste vs. Tiempo para f = 0,08 mm/rev y d= 1,5(Fuente propi 2009).
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Tabla 4.3. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p

Desgaste (VB; mm).

Fig. 4.3Grafico desgaste vs. Tmpo para f = 0,08 mm/rev y d=2 m(fuente propi 2009).

f=0,08 mm/rev y d=2 mm

; ; FRCLLTAD

Desgaste (mm).

Velocidades (m/min).

—V2
—1\3

Tiempo (min).

V1 V2 V3
Tiempo (min). 82,75+0,48| 109,76 +4,96116,12 + 11,0
0 0 0 0
10 0,127 0,133 0,141
20 0,148 0,156 0,166
30 0,158 0,1835 0,18
40 0,17 X X
50 0,181 X X
0,25
V2= 109,76 -
V3= 116,1: vi=82,7t
/
0,15
0,1
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 7C

v
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Tabla 4.4. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p
f=0,08 mm/rev y d=2,5mm

Desgaste (mm).
Velocidades (m/min).
V1 V2 V3
Tiempo (min).| 82,75+0,48 | 109,76 +4,96116,12 +11,0
0 0 0 0
10 0,123 0,13 0,136
20 0,147 0,156 0,164
30 0,163 0,171 0,183
40 0,184 X X
0,25
V2= 109,7¢
0,2 V3=116,1:
V1= 82,75
£ =
€ 015
m
2 V1
2
@ —\/2
7 01 — 3
a _
criterio
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.4Grafico desgaste vs. Tiempo para f = 0,08 mm/rev y d= 2,5(Fuente propi 2009).
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Tabla 4.5. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p
f=0,12 mm/rev y d=1,5mm

Desgaste (mm).

Velocidades (m/min).

V1 V2 V3
Tiempo (min). | 82,75+ 0,48 109,76 +4,96 116,12 + 11,0
0 0 0 0
10 0,121 0,126 0,13
20 0,143 0,147 0,18
30 0,159 0,20 0,19¢
40 0,175 X X
0,25
V2= 109,76
0,2 V3= 116/
V1=82,7¢
g‘ —
€ 015
m
b Val
2
9 e \/2
g 0l —V3
[a) .
criterio
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.5Grafico desgaste vs. Tigo para f = 0,12 mm/rev y d= 1,5 m(Ruente propi 2009).
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Tabla 4.6. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p
f=0,12 mm/rev y d=2 mm

Desgaste (mm).
Velocidades (m/min).
V1 V2 V3
Tiempo (min).| 82,75+0,48| 109,76 +4,96116,12 +11,0
0 0 0 0
10 0,127 0,131 0,13¢
20 0,152 0,157 0,172
30 0,163 0,235 X
40 0,173 X X
0,25
V2= 109,76 V1= 82,75
V3= 116,12 -
" //
£ 015
m
= Vil
2
§ —_—\2
g 0l —V3
. criterio
0,05
0

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.6Grafico desgaste vs. Tiempara f=0,12 mm/rev y d=m (Fuente prop 2009).
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Desgaste (VB; mm).

Tabla 4.7. Desgaste en funcidide la velocidad de corte y el tiempo pal

f=0,12 mm/rev y d=2,5mm

Desgaste (mm)

Velocidades (m/min).
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Vi

—\2
—V3

V1 V2 V3
Tiempo (min). | 82,75 +0,48 109,76 + 4,96 116,12 + 11,0
0 0 0 0
10 0,129 0,134 0,14:
20 0,15 0,159 0,17¢
30 0,163 0,2572 X
40 0,175 X X
0,25
V3=116,12 V2= 109,7¢
0,2
V1=82,7°¢
0,15
0,1
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

criterio

Fig. 4.7.Grafico desgaste vs. Tiempo para f = 0,12 mm/rev y,5 mm (Fuente propi 2009).
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Tabla 4.8. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p
f=0,16 mm/rev y d=1,5mm

Desgaste (mm).
Velocidades (m/min).
Vi V2 V3
Tiempo (min).| 82,75+0,48| 109,76 +4,96116,12 +11,0
0 0 0 0
10 0,121 0,13 0,18
20 0,151 0,158 0,167
30 0,161 0,181 0,177
40 0,169 X X
50 0,175 X X
0,25
V1= 82,7t
0,2 V3=W
2
g_ 0’15 /_—/
m
2 V1
2
§ —\/2
g 01 —V3
(a) L
criterio
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.8Grafico desgaste vs. Tiempo para f = 0,16 mm/rev y d= 1,5(Fuente propi 2009).
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Desgaste (VB; mm).

v

Tabla 4.9. Desgaste en funcion de la velocidad de corte y el tiempo p

f=0,16 mm/rev y d=2 mm

Desgaste (mm).
Velocidades (m/min).
VAl V2 V3
Tiempo (min). | 82,75+0,48 | 109,76 +4,96 116,12 + 11,0

0 0 0 0
10 0,137 0,142 0,14¢
20 0,153 0,158 0,16¢
30 0,162 0,190 0,17¢
40 0,171 X X

0,25
V2= 109,76
0.2 V3= 116,12
V1= 82,7
/
0,15
Yl
—\/2
0,1 e \/ 3
criterio
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.9Grafico desgaste vs. Tiempo para f = 0,16 mm/rev y d= 2(Fuente propi 2009).
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Tabla 4.10. Desgaste en funcién de la velocidad de corte y el tiempo p
f=0,16 mm/rev y d=2,5mm

82,75+ 0,48 109,76 + 4,96 116,12 +11,0
0 0 0 0
10 0,139 0,144 0,146
20 0,161 0,165 0,191
30 0,174 0,179 X
0,25
0,2 V3=116.1; V2=109,7¢
/ __— V=mn
— - - - — e ——— il
g 0,15 /_’_/
c-o- 1
>
L .
% V1
2 01 S
(]
o —V3
= = = griterio
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min).

Fig. 4.10Grafico desgaste vs. Tiempo para f = 0,16 mm/rev y d= 2,5(Fuentepropia 2009).
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4.1Vida de la herramienta de corte (HSS

La vida de la herramienta se determina tomando los puntos de interseccic
el criterio de desgaste y las diferentes curvas de las velocidades presentes

grafico, se estudiaron las condices mas criticas de las mismas.

Puntos de interseccion deFig. 4.2 Grafico desgaste vs:

Para V1=82,75m/min; T1=43,34n
V3=116,12m/min; T3=25,5min.

Célculos tipo para n y c, valores clave en la determinacion de la Ecuac
Taylor

(Vida util de una herramienta de cor

_ LnV3—LnV1 Ln(116,12) — Ln(82,75) 0,338 _
~ InT1-LnT3  Ln(43,34) — Ln(25,5) 0,530

n 0,63

Como la ecuacion de Taylor dique:
VT =C

Sustituyendo, obtenemos el valor de la constar

(116,12)(25,5)°6 = C = 893,361

Ahora bien, construyendo la ecuacion de Ta

V1% = 893,361
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Tabla 4.11. Velocidad de corte vs. iempo paraf = 0,08 mm/rev y d=1,5 mr

Velocidad (m/min)

Tiempo (min)

82,7¢ 43,34
109,7¢ 27,8¢
116,17 25,8

Siguiendo esta misma metodologia tomada en los célculos anteriol
manera homologa se obtienen las otras ecuaciones de Taylor para los

parametros de la vida deherramienta.

Puntos de interseccion deFig. 4.3 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=40n
V3=116,12m/min; T3=22,85mi

n = 0,60
De donde
C = 758,99

Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt
la Fig. 4.3 es:

yT%%0 = 758,99

Tabla 4.12. Velocidad de corte vs. iempo paraf = 0,08 mm/rev y d=.mm

Velocidad (m/min) Tiempo (min)

82,7¢ 40
109,7¢ 25,0¢
116,17 22,8t
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Puntos de interseccion deFig. 4.4 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=35,33r
V3216,1:m/min; T3=20,35min.

n = 0,60
De donde
C = 768,58

Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt
la Fig. 4.4 es:
V161 = 729,67

Tabla 4.13. Velocidad de cortevs. Tiempo para f=0,08 mm/rev y d=2, mm

Velocidad (m/min) Tiempo (min)
82,75 35,33
109,76 22,31
116,12 20,35

Puntos de interseccion deFig. 4.5 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=38,87r
V3=116,12m/min; T3=23,80mi

n = 0,60
De donde C = 744,95
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Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt

la Fig. 4.5 es:

VT%%0 = 744, 95

Tabla 4.14. Velocidad de corte vs. iempo paraf=0,12 mm/rev y d=1, mm

€
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Velocidad (m/min)

Tiempo (min)

82,7¢ 38,81
109, 7¢ 24,32
116,1- 22,1¢

Puntos de interseccion deFig. 4.6 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=36,75mi
V3=116,12m/min; T3=19,47min.

n =0,53
De donde
C =612,28

Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt

la Fig. 4.6 es:

0,53
VT =560,10

Tabla 4.15. Velocidad de corte vs. iempo para f = 0,12 mm/rev y d=.mm

Velocidad (m/min)

Tiempo (min)

82,7¢ 36,7¢
109,7¢ 21,6F
116,1- 19,45
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Puntos de interseccion deFig. 4.7 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=35,83r
V3216,1m/min; T3=19min.

n=20,53
De donde
C = 552,89

Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt
la Fig. 4.7 es:

VT%53 = 552,89

Tabla 4.16. Velocidad de corte vs. iempo para f = 0,12 mm/rev y d=2, mm

Velocidad (m/min) Tiempo (min)
82,75 35,83
109,76 21,12
116,12 19

Puntos de interseccion deFig. 4.8 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=40,67r
V3416,1:m/min; T3=22,79min.

De donde| n = 0,58
C =711,8¢
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Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt

la Fig. 4.8 es:

vT%58 = 711,86

Tabla 4.17. Velocidad decorte vs. Tiempo paraf= 0,16 mm/rev y d=1, mm

€
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Velocidad (m/min)

Tiempo (min)

82,7¢ 40,67
109,7¢ 25,11
116,17 22,7¢

Puntos de interseccidon deFig. 4.9 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/miT1=38,88min.
V3=116,12m/min; T3=22,79mi

n =0,56
De donde
C = 645,90

Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt
la Fig. 4.9 es:

VT%56 = 645,90

Tabla 4.18. Velocidad de corte vs. iempo para f = 0,16 mm/rev y d=.mm

Velocidad (m/min) Tiempo (min)
82,7t 38,8¢
109,7¢ 23,6¢
116,1: 21,42
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Puntos de interseccion deFig. 4.10 Grafico desgaste vs. Tiempo:

Para V1=82,75m/min; T1=26,92r
V3=116,12m/min; T3=15,33mi

n = 0,60
De donde
C =597,35

Por lo tanto la ecuacion de Taylor determinada para la interseccion de los pt
la Fig. 4.10 es:
VT%%0 = 597,35

Tabla 4.19. Velocidad de corte vs. iempo para f = 0,16 mm/rev y d=2, mm

Velocidad (m/min) Tiempo (min)
82,75 26,92
109,76 23,57
116,12 15,33
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Fig. 4.11 Grafica logaritmica de vida util del filo de la herramienta para f1, di; f1, d2 y {

(Fuente propia).
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Fig. 4.12Grafica logaritmica de vida util del filo de la herramienta para f2, d1; f2, d2 y  (Fuente
propia).
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Fig. 4.13Grafica logaritmica de vida util del filo de la herramienta para f3, d1; f3, d2 y  (Fuente
propia).
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Tabla 4.20. Valores de “n” y “C” para cada profundidad [d (mm)] y
avance [f (mm/rev).]

n (Adim) C (10%) m/min d (mm) f (mm/rev)
0,63 0,893361 0,08 1,5
0,6 0,75899 0,08 2
0,61 0,72967 0,08 2,5
0,6 0,74495 0,12 1,5
0,53 0,5601 0,12 2
0,53 0,55289 0,12 2,5
0,58 0,71186 0,16 1,5
0,56 0,6459 0,16 2
0,6 0,59735 0,16 2,5

Comportamiento de "n" y "C" en funcidon de f
(rev/mm)y d (mm)
M Valores de "n" (adim) M Valores de C (m/min)

0,893361

0,75899

0,74495

0,6 0,59735

1,5 2 2,5 1,5 2 2,5 1,5 2 2,5
f1 = 0,08(mm/rev. f2 = 0,12 (mm/rev) f3 = 0,16(mm/rev)
Fig. 4.1€omportamiento de "n" y "C" en funcion de f (rev/mm) y d (1. (Fuent propia).
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4.3 Interpretacion de los resultados obtenido

El tiempo de vida util de una herramienta de corte; tomando en conside
ciertos paradmetros que influyen de manera directa en su durabilidad; la interpi
de estos resultados se basarn las graficas obtenidas en los respectivos en
realizados, asi como también en cuanto al criterio de desgaste establecido (!

antes de comenzar con los mism

Con respecto a las graficas logaritmicas donde se ve reflejada la ecue
la vida util de una herramienta de corte (HSS), se puede decir que en la fig. «
pendientes de las rectas son mas inclinadas en comparacion con las figura
4.13 lo que quiere decir que los puntos de partidi son mas altos en comparacic
las otras dos figuras o graficas logaritmicas ya mencior Comprobando la
inclinacion de las rectas se puede interpretar que mientras mas variabl
pendiente de las resctas, proporcional a esta es el valor de “n”; como “n
pendiente de las rec, quiere decir que puede variar, este valor aun y cL
dependa del material de la herramienta de corte y material de la pieza a meca
la parte experimental absorbe los valores de los pardmetros de corte, ai
diferencias entre cada valor las ecuaciones calculad&s importante apuntar g
en las tres figuras 4.11, 4.12 y 4.13 el avance era fijo ( un nivel de avance p
ensayo) el mismo caso aplica para las profundidades, lo que trae como consi
el poder medir y cuantificar da desgaste (desgaste de flanco) en la herramiel
corte para cada intervalo de tiempo determinado; donde a medidel tiempo
transcurre, el desgaste de flanco se hace cada vez mas creciente y notable h
a un punto donddéas curvas se hac similares;el desgaste aumenta pero no
manera acelerada sino pausada o paulatina, es donde se dice que la herramie

perdi6 el filo o alcanzo el criterio de desgaste estable
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El comportamiento de “n” y “C” con respecto a f (rev/mm) y d ( se ve
reflejado en la fig. 4.14 donde se percibe que para f1 y los tres niveles de profi
establecidos “n” se comporta de manera similar dentro de un rango de
cercanos; mientras que los valores de “C” se encuentras alejados o distantee
otros. Mientras que para f2, “n” sigue comportadndose dentro de un marco de
cercanos Yy aproximadamente equidistantes unos de otros; “C” disr
gradualmente desde su primer valor en f1,d1 hasta f2,d3 en comparacion
valores de “C” para flonde alcanza valores variables altos y bajos, es de
comportamiento de “C” con respecto a “f’ y “d” son una constante que englobe
los factores que han permanecido fijo durante los ensayos e influyen direct
sobre su comportamiento. Paos valores de “n” dentro de f3 no hay variac
alguna se mantienen cercanos con una tendencia de adyacencia y pocos val

consideracién a los valores de “

Al construir las curvas de desgaste de flanco en funcién del tiempo de
la herraménta de corte, (VB vs T) para un valor de 0,17 mm, se pudo aprec
comportamiento similar como si se evaluara la vida util de la herramienta «
criterio de desgaste de 0,30 mm , donde las curvas inician con una pendiente
inclinada, lo queindica que el proceso de desgaste es acelerado, al transc
tiempo las curvas se suavizan, es cuando alcanza el criterio de desgaste y es
el reafilado de la herramienta, es de hacer notar que a medida que los paran
corte aumentanedvalor, el tiempo de vida util decrece, por ejemplo, al evalua
los pardmetros del nivel 3, (V3, f3, d3) se obtiene un tiempo mucho mel
relacion a los parametros del nivel 1 (v1, f1, d1), esto hace necesario pe
obtener un promedio idonee valores que garanticen un proceso de mecanizad
adecuado en cuanto a produccién y economia, optimizacion y precision de

fabricadas con un alto rendimiento en cuanto a la herramienta de corte
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En relacion al aumento de la velocidad drte, a medida que se combina
los ensayos se puede deducir que existe una conducta muy parecida cuando
y los otros parametros se mantienen constante, es decir el desgaste aumenta
g transcurre cada ensayo experimental, esto trae consecuencia que el criterio
desgaste establecido (0,17mm) sea alcanzado de manera acelerada, disminu

el tiempo de duracion del filo de la herramienta de ¢

Cuando se utilizo bajas velocidades de corte se pudo notar que se prc
gue seconoce como acumulacion de borde, lo que implica una adherencia de
del material en el filo de la herramienta de corte. La superficie de la pieza de
se deteriora considerablemente cuando se mecaniza bronce fosforoso
velocidades de cte e incluso a elevadas velocidades de corte sin la refrige
adecuada. Este hecho se debe a una acumulacién de material en forma de cu
produce en la superficie de corte de la herramienta, por encima del filo de cort
consiste en padilas duras de la propia pieza de trabajo. De vez en cuand
acumulacién se rompe total o parcialmente produciendo una discontinuidac
mecanizado. Dado que esta acumulacion asume la funcion de filo de corte ad
las discontinuidades en el canizado, produce otros problemas como forma
deseadas de la viruta, acabados de superficies no conformes o dime
inadecuadas.
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones mas importantes que se observaron en la |

investigaciones se pueden citar las siguie

» Los parametros de corte menos sensibles herramienta de corte s
aquellos de menor exigencia, como sV;=95m/min, {=0,08mm/Rev. y
d;=1,5mmcon los cuales se alcanzo un criterio de desgaste de vida uti

herramienta’=41,7mir, con respecto a los demas ens:

» La velocidad de corte e el parametro mas influyente en el desarrollo ¢
evaluaciéon de la vida atil de una herramienta de corte. Se observo
incrementar la velocidad de corte disminuia el tiempo de vida

herramienta de cor

> Existe una relacién directa entre el incremento del avance en el mecan

la disminucién de la constante C de la ecuacion de la vic

» El valor del avance incide directamente en la \til de la herramienta c
corte, porque a medida que este se incrementaba, se observaba un in
progresivo de los valores de desgaste en el filo de la herramienta d¢

disminuyendo la vida util (la misma.
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RECOMENDACIONES

v' Seriainteresante realizar estos «dios para diferentes materia

comparandolos con los fundamentos teodricos y evaluar sus desvi:

v' Se recomienda hacer ensayos de maquinabilidad variando los angt
ataque e incidencia, en un estudio comparativo entre varias herramie
corte, mediante un analisis adecuado y preciso de la incidencia d
angulos en la vida util, en relacion a las variables que interviener

proceso.

v' Se sugiere implementar practicareal de un proceso de vida Gtil en

practicadel laboratoricde procesos de fabricacion 1.
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