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INTRODUCCION 

  

Las ceras maquinables son como su nombre lo indica, trozos de cera con propiedades y dimensiones 

especificas, usualmente son utilizadas en Ja industria para la elaboracién de prototipos rapidos o para 

probar la correcta programacién de maquinas de control numérico y en algunos casos para elaborar 

modelos para procesos de fundicién con métodos como el de cera perdida. 

Aunada a todas estas utilidades, las ceras maquinables tienen una gran aplicacién con fines didacticos 

ya que son muy utilizadas para probar la correcta programacién de las mAaquinas de control numérico 

utilizadas en las universidades, esto se hace con el fin de que en caso de presentarse una incorrecta 

instruccién en el programa en lo referente a avance, profundidad de corte o cualquier otro parametro de 

corte, la maquina o las herramientas no sean dafiadas ya que la cera no las afectaria de la misma 

manera en que lo hubiese hecho un metal u otro material de mayor dureza o resistencia mecanica. 

Actualmente sélo existe un solo distribuidor de ceras maquinables en México, debido a ello, pero sobre 

todo a que esta cera tiene que ser importada, su costo es sumamente elevado. En Ingenieria este es un 

problema tipico ya que en ocasiones hay que pagar el precio de depender tecnolégicamente de otro. 

Ante esta problematica se analizaron varias opciones de solucién, quiza la mas sencilla cra 

simplemente dejar de utilizar la Cera Comercial y tener mucho mas cuidado al momento de simular los 

programas de CNC antes de cjecutarlos, pero a fin de cuentas el nesgo, aunque menor, existe al 

maquinar piczas metalicas. 

Otra solucion, aunque no sencilla. cs la plantcada en este trabajo de investigacién cuyo objetivo 

principal cs cl siguiente:



“Desarrollar una nueva cera maquinable capaz de sustituir a la cera que actualmente se utiliza 

en la universidad, presentando propiedades mecanicas tales como dureza, resistencia al impacto, 

maquinabilidad y acabado superficial similares y de ser posible mejores a la Cera Comercial 

como de ahora en adelante la denominaremos” 

Es importante mencionar que la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial a través de la Direccién 

General de Normas, establece algunos lineamientos para los productos que se comercialicen en el 

territorio nacional, en este sentido se investigaron las normas concernientes a ceras con el fin de tener 

un parametro de las caracteristicas que debe poseer una cera maquinable; sin embargo, sdlo se 

encontraron 3 Normas Oficiales Mexicanas y ninguna de ellas hace mencion a las ceras maquinables, 

las tres normas investigadas son: la NOM-T-131-1990, la NOM-L-39-1980 y la NOM-T-133-1990 

estas, aunque se refieren a ceras derivadas del petréleo, no resultan de utilidad para fines de este 

trabajo. 

En consecuencia a esta poca informacién el siguiente paso fue buscar normas o alguna metodologia 

para evaluar propiedades mecanicas de ceras, aqui aunque la informacion también fue escasa, 

encontramos algunos métodos para evaluar algunas de estas propiedades, pero desgraciadamente cstas 

pruebas requicren de instrumentos especiales fuera de nuestro alcance 

Ante esta falta de instrumentos, fuc necesario discfiar las prucbas de acuerdo a los recursos disponibles 

En el capitulo segundo se analiza cl fundamento teérico sobre cl cual sc sustentara cl capitulo tercero 

donde sc cxplica brevemente la metodologia y cl disciio de las prucbas realizadas. Se opté por realizar 

prucbas de dureza, tensién, impacto, maquinabilidad y acabado superficial ya que estas son algunas de 

las principales propicdades que consideramos debe posver la cera, por gemplo, la dureza es necesaria 

ya que al ser terminada una pieza, ésta debera resistir cl ser transportada y manipulada: si la cera es



CAPITULO PRIMERO 

MATERIALES BAJO ESTUDIO 

  

En este capitulo se bara una breve descripcién de cémo fue desarrollado el nuevo matenal, y de igual 

forma se comentaran algunos aspectos generales de la Cera Magquinable Comercial. 

1.1. Himach-wax. 

Denomimaremos Himach-wax a la nueva cera maquinable desarrollada; dicho material es el resultado 

de una ardua experimentacién en la combinacién de materiales y sus proporciones. 

E] primer paso fue tratar de investigar de qué esta compuesta la Cera Maquinable Comercial; tratamos 

de hacerlo directamente con el fabricante, sin embargo, no quisieron proporcionar dicha informacién 

ya que la consideran un secreto industrial, ante esto decidimos desarrollar nuestro propio material. 

La Cera Maquinable Comercial a simple vista se comporta como una cera, aunque en algunos casos 

presenta propicdades similares a las de un polimero tales como dureza, resistencia al impacto y un alto 

punto de fusion: por lo anterior conciuimos que la Cera Maquinable Comercial es la mezcla de una 

cera y un polimero 

El problema ahora cra saber qué tipo de cera y polimero podiamos combinar para desarroilar un 

material con propicdades scmcjantes a la Ccra Maquinablc Comercial. En cuanto a la cera decidimos 

usar parafina y candclilla, las cualcs son las ceras mas comunes y como tales prescntan muy bajos 

puntos de gota (60°C y 70°C respectivamente), la parafina es una cera transhicida y de gran resistencia



al impacto, la candelilla es de color café, y aunque muy frdgil presenta gran dureza, por lo anterior 

decidimos usar ambas ya que poseen dos de las principales propiedades deseadas en una cera 

maquinable. 

Ahora bien, solo faltaba agregar un polimero el cual tuviera la propiedad de combinarse con ambas 

ceras; en un principio se probé con polietilenos de baja densidad, sin embargo, éstos tienen muy alto 

punto de fusion y no logran disolverse completamente en la mezcla de la parafina y candelilla, Para 

resolver este problema optamos por utilizar una cera polietilénica; probamos con algunas, siendo la 

mas conveniente, la denominada AC-8 por su bajo punto de gota (110° - 115°C.) 

Por lo anterior decidimos comenzar nuestra investigacién combinando los tres materiales anteriormente 

descritos: parafina, candelilla y cera polietilénica (AC-8). Debido a sus bajos puntos de gota (Drop 

Point) son materiales ideales, ya que no se necesitarian equipos sofisticados para el calentamiento de la 

mezcla, bastaria una fuente de calor que nos permitiera elevar la temperatura de la mezcla por encima 

de la temperatura de fusion del material con mayor punto de gota, esto lo conseguimos a través de una 

parrilla eléctrica. 

  
Fig. 1.1. Materias Primas (de izquierda a derecha: Parafina, Candelilla y Cera Polictilénica AC-8).



El siguiente paso fue probar la manera en que se Ilevaria a cabo la fusién de los tres materiales. Se 

utilizé un vaso de precipitado, un agitador de madera y una parrilla eléctrica, la cual cuenta con un 

reostato para controlar manualmente la temperatura. 

Por las distintas propiedades de los materiales, se pensd en comenzar a fundir de acuerdo con su punto 

de fusién, comenzando con el mayor, es decir, primero con la cera polietilénica, después la candelilla y 

por tltimo la parafina, pero se present dificultad al momento de agitar la mezcla y se corria el riesgo 

de quemar la cera polietilénica. 

Otra altemativa era hacer justamente Jo contrario comenzando con la parafina, después la candelilla y 

por ultimo la cera polietilénica; sin embargo, aunque se formé una mezcla liquida de manera rapida, se 

corria el riesgo de salpicar material al momento de adicionar la cera polietilénica ocasionando un 

accidente. 

La mejor solucién fue el adicionar los tres componentes al mismo tiempo realizando un movimiento 

lento y continuo de agitacién a la mezcla. Considerando los porcentajes con los que finalmente se logré 

la mejor combinacién transcurrié un tiempo de proceso de fusién de aproximadamente 20 minutos a 

una temperatura de 130°C, medida directamente sobre la mezcla y con una cantidad total de 200g. de 

Himach-wax. 

  

Fig. 1.2. Proceso de Fusion (200grs, 20 min., 130°C).



En cuanto a los porcentajes de cada uno de los componentes de la Himach-wax nos reservamos el 

derecho de mencionarlos, sin embargo fueron el resultado de una ardua experimentacion ya que se 

probaron distintas combinaciones, observandose las repercusiones que esto tenia en el material. Por 

ejemplo: 

¢ Demasiada candelilla o parafina repercutia en excesivos rechupes en las piezas. 

* Un bajo porcentaje de cera polietilénica generaba un material fragil y quebradizo. 

« Una gran cantidad de cera polietilénica generaba un material con poca resistencia al impacto. 

¢ Una gran cantidad de candelilla producia una cera muy fragil y muy dura. 

Cabe mencionar, que en esta etapa de la investigacion, se observé que las piezas obtenidas a través de 

vaciar el material en estado liquido en tubos de acero a manera de moldes, presentaban grandes 

rechupes sobre todo en la parte central, pues en un principio decidimos acelerar el proceso de 

enfriamiento sumergiendo los moldes en agua. Ante esto se observé, que para obtener de la mejor 

manera la cera maquinable debe dejarse enfriar a temperatura ambiente. 

En caso de scr requerido, puede adicionarse un pigmento o colorante especial para ceras, el cual no 

debera exceder del 2% del peso total con el fin de mejorar el aspecto de la cera desarrollada; dicho 

pigmento no afecta las propiedades mecanicas 

En costo de las matorias primas para la claboracién de la Himach-wax se presenta cn la Tabla 1.1., sin 

embargo cl comparativo de costos de ambas ceras maquinales, sc estudiara en capitulos postcriores,
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Materia prima Costo por kilogramo (pesos M.N.) 

Parafina 22.50 | 

Candelilla 9.50 | 

Cera polietilénica AC-8 42.50       

Tabla 1.1, Materias Primas ( Costo por kilogramo). 

1.2. Cera Comercial. 

La informacion sobre esta cera es escasa. En primer lugar debido a que aparentemente sdlo existe un 

distribuidor en México. Al contactamos con él tnicamente pudimos obtener Ja informacién que a 

continuaci6n se muestra; ante esto intentamos comunicarnos directamente con el fabricante 

(FREEMAN Mfg. & Supply Co.), sin embargo, no pudimos obtener mas informacién, pues lo 

consideran un “secreto industrial”. 

La informacién obtenida mediante el distribuidor en México (PROMETAL Provedora Metalmecanica, 

S.A. de C.V. ) es la siguiente: 

1.2.1. Disponibilidad. 

Esta cera comercial scgtin el fabricante, se encucntra disponible en un amplio rango de bloques y 

barras con tamafios standard: puede scr vendida por peso en moldes propios del cliente. o simplemente 

scr ordcnados scgun las necesidadcs espccificas de los mismos.



IL 

1.2.2, Maquinabilidad. 

No necesita refrigerantes o lubricantes que hacen costoso y sucio el proceso de maquinado. Ya que esta 

cera no es abrasiva, se autolubrica y no se funde a pesar de maquinados a altas velocidades. A 

diferencia del plastico o la madera, este material no se incrusta en las herramientas y con él se pueden 

mantener los bordes afilados de una pieza, asi como también hacer cortes precisos sin perder el 

acabado superficial de que son capaces las herramientas. 

A diferencia de los materiales a base de plasticos 0 madera usados para similares aplicaciones esta cera 

no es celular, con granulos, o abrasiva, evitando asi el desgaste de las herramientas. 

Debido a su dureza, permite un correcto dimensionamiento durante las operaciones de maquinado, 

cada bloque esta hecho para brindar superficies lisas y cuadradas para cualquier tipo de requerimientos 

de sujecién o duplicado. 

1.2.3, Viruta. 

Debido a su alto punto de inflamacién (Flash Point), comparado con los plasticos, no produce residuos 

con extremos cortantes o afilados como un metal lo harfa. Esta ccra esta formulada con materiales 

autolubricantes no toxicos, fos cuales no producen polvos daifinos durante el maquinado. Esto climina 

la necesidad de colectores de polvo o el uso de lubricantes. permiticndo asi una facil inspeccion de la 

superficie que esta sicndo maquinada en ese momento.
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1.2.4, Reciclaje. 

En caso de ser recolectada toda Ja viruta, consecuencia de las operaciones de maquinado, ésta puede 

volverse a fundir en algtin molde para cualquier uso futuro. Sin embargo, el fabricante no especifica 

bajo qué condiciones se puede hacer este reciclaje, o si la cera pierde algunas de sus propiedades. 

1.2.5. Especificaciones. 

Dureza = 50 - 55 Shore D 

Gravedad Especifica = 0.92 

Softening Point = 226°F 

  

  

  

  

  

  

Color = Azul 

Costo 

. Descripcién Precio unitario USD | 

Bloque 2” x 6” x 24” 137.00 | 

Bloque 3” x 6” x 12” 103.00 | 

Bloque 3” x 12” x 24” 415.00 | 

Bloque 6” x 12” x 12” 392.00 

Barra 3” x 12” 46 00 -     
  

Tabla 1.2. Costos Cera Maquinable Comercial (varias presentaciones).
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CAPITULO SEGUNDO 

PRUEBAS APLICABLES A LA DETERMINACION DE PROPIEDADES 

MECANICAS DE MATERIALES 

  

En este capitulo analizaremos los fundamentos tedricos para el estudio de algunas de las propiedades 

mecanicas de ambas ceras maquinables. Esto es de suma importancia ya que ésta sera la base teérica 

sobre la que se fundamente el capitulo tercero, en el cual disefiaremos o adaptaremos las 

correspondientes pruebas para la evaluacién de las propiedades mecanicas de los materiales bajo 

estudio, pues como sabemos no existen normas internacionales y mucho menos nacionales para la 

evaluacion de las propiedades mecanicas de una cera maquinable. 

2.1. Dureza. 

2.1.1. Introduccién. 

De forma genérica, se entiende por dureza, la resistencia superficial a la deformacién de un sélido. 

Aunque no ¢s una propiedad fundamental de un material, a partir de ella se pucde obtener informacion 

acerca de las caracteristicas mecanicas del mismo, ya que esta relacionado con las propiedades 

clasticas y plasticas. 

EI valor de dureza obtenido en un cnsayo determinado sirve, sdlo como comparacion de ese material 

con otros 0 con ¢] mismo tras un tratamiento efectuado sobre él.
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E! procedimiento de ensayo y la preparacién de Ja muestra tienen la ventaja de ser sencillos, rapidos y 

en algunos casos, no destructivos. Ademas, a partir de la dureza de un material se puede obtener cierta 

informacion sobre sus caracteristicas mecdnicas, composicién, resistencia al desgaste, dificultad de 

mecanizado e influencia de los tratamientos térmicos 0 mecdnicos que ha sufrido. 

Los diversos ensayos de dureza se pueden dividir en tres grandes grupos: 

1. Ensayos de dureza al rayado. 

2. Ensayos de dureza por penetracién estatica. 

3. Ensayos de dureza elastica o dinamicos. 

2.1.2. Ensayos de dureza al rayado. 

Es el primer procedimiento para determinar la dureza y fue elaborado por Friedrich Mhos. Este 

procedimiento consiste en una escala de dureza formada por diez minerales, de forma que cada uno de 

ellos es rayado por el siguiente Si un material es rayado por uno de los minerales de la escala y no por 

el siguicnte, su dureza sc encontrara entre estos dos valores de la escala. 

Dentro de los ensayos de duroza al rayado, son también importantes los ensayos con la lima, en los que 

el material se somete a la accion de una lima de forma y dureza determinadas. Estc tipo de ensayos son 

muy rapidos y sencillos, aunque no tan precisos. 

Dentro de este tipo de ensayos destaca también el método de Martens: éste ideo un aparato con una 

punta piramidal de diamante con un angulo en cl vértice de 90° sobre el cual, mediante un brazo de
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palanca, actiia una carga. La probeta se desplaza bajo el diamante, produciéndose asi un surco en ella. 

Midiendo la anchura de la raya en micras, se calcula la dureza de acuerdo con la siguiente expresion: 

10000 
Mez—,> (W = um) 

W 

  

2.1.3. Ensayos de dureza por penetracién estatica. 

Se utilizan diversos métodos que se diferencian en la forma de log penetradores, en la carga que se 

aplica y en la forma de expresar el valor de la dureza. Los mas importantes son los denominados 

Brinell, Vickers y Rockwell. 

2.1.3.1. Dureza Brinell. 

Se caracteriza porque la impresion se produce mediante una bola de acero extraduro a la que se le 

aplica una carga, con el fin de que deje una huella impresa en el material. 

  

Fig.2.1. Ensayo de dureza Brincll.
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La impresion de la huella sera un casquete esférico. Llamando “D” al didmetro de la bola, “P” a la 

carga aplicada y “d” al diametro de la huella, la dureza estara dada por: 

He 2P 

a D(D-.|D* -d? ) 

Este ensayo se establecié para una carga de 3,000 Kp. y un diametro de bola de 10 mm. para 

determinar durezas de hierros y aceros con espesores mayores de 6 mm. Se comprobo posteriormente, 

que para espesores menores y para materiales mas blandos, el material suftia grandes deformaciones 

que impedian la obtencién de una huella clara y fiable. Para solucionar este problema, habia que actuar 

con cargas distintas, lo que hacia necesario el empleo de un penetrador de didmetro distinto. Se 

comprob6 que para que el ensayo fuera valido y cotejable las huellas tienen que ser semejantes y 

cumplir la relacién: 

    

Descripcién del método, 

Se caracteriza por provocar en la pieza una huella producida por una bola de acero extraduro o cn casos 

especiales, de carburo de volframio, con una didmetro determinado. Al actuar sobre ella una carga 

también prefijada, se producira cntonces una huclla cn forma de casqucte esférico sobre la pieza de 

diamctro “d” y superficie “S$”.
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El valor de dureza Brinell es: 

HB=* 
S 

Pero como: S=2D f=52D(D-\D'-a") 

Sustituyendo queda) AB= 
2P 

x D(D-./D? -d*) 

Por tanto, para hallar “HB” sélo hay que medir “d”, ya que “P” y “D” son constantes. 

Realizacién del ensayo. 

Para ejecutar el ensayo se precisa disponer de lo siguiente: 

a) Una maquina capaz de hacer actuar sobre la bola la carga deseada, medida con un error inferior al 

3%. 

b) Un microscopio con reticulo graduado capaz de medir el didmetro de la huella con una precision de 

0.01 mm. 

Factores que deben tenerse en cuenta en la realizacion de este ensayo: 

a) La cleccion de cargas y bolas se realiza tomando cn cuenta el criterio aproximado que marca cl 

matcrial cn cuanto a dureza y espesor. Cuanto mas blando sea cl material, menor debe ser la 

constant de ensayo “K”.
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b) Del mismo modo, cuanto mds delgadas sean las piezas, menores han de ser las cargas y los 

diametros de las bolas. 

Las precauciones que deben tenerse en cuenta son: 

1) Que Ja zona superficial de Ia pieza donde se ha de realizar el ensayo esté completamente limpia, 

pulida, exenta de defectos y dispuesta normalmente a la direccién de la carga. En las superficies 

curvas és necesario rectificar una zona de tamafio adecuado. 

2) Que el espesor de la pieza no sea inferior a 10 veces la flecha del casquete de la huella. La 

determinacion del espesor es fundamental, pues el ensayo no debe dar lugar a que la huella quede 

marcada en la parte opuesta. 

3) Que el centro de la huella diste del borde de la pieza mas de 2d. 

4) Que la carga aumente lentamente y se mantenga constante durante cierto tiempo. 

Sin embargo, el numero obtenido para el valor de la dureza no tiene significacién propia si no va 

acompafiado de los valores de “D”, “P” y “‘t”. 

Asi, la designacién de un ensayo se hace escribiendo el numero de dureza seguido de las letras “HB” y 

de las caracteristicas del ensayo: bola/carga/tiempo. 

Por ejemplo: 

110 HB 10/3000/30 

L_riempo de ensayo; t = 30 s. 

Fuerza P = 3,000 Kp. 

Diametro de la bola : D = 10 mm. 

Dureza Brinell, 

Numero de dureza
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En este tipo de ensayos, si el material tiene poco espesor, los resultados se falsean, pues la huella no es 

sdlo superficial sino que se deforma todo el material. Para obviar este inconveniente se pueden obtener 

mimeros Brinell iguales, siempre que las cargas aplicadas se mantengan proporcionales a los cuadrados 

de los diametros de las bolas, porque en estas circunstancias se obtienen huellas geométricas 

sermejantes. 

A estas relaciones se les Ilama constantes de ensayo y se han elegido de forma que: 

<d<— 
2 

D D 

4 

Si la cifra de dureza Brinell es superior a 500, las bolas de acero ordinario sufren deformaciones y el 

desarrollo no es correcto, razén por la cual se han construido bolas de carburo de volframio que dan 

resultados aceptables hasta 725 unidades Brinell. 

Ademas de la constante de ensayo y el didametro de la bola, interviene el tiempo de duracién del 

ensayo. En Espaiia se estipula como norma una duracién de 30 segundos. 

Relacién entre dureza Brinell y la resistencia a la traccion. 

A las ventajas de este ensayo (ser practicamente no destructivo, poderse efectuar en diversos puntos de 

la misma picza para comprobar su homogencidad, scr rapido y facil de cjecutar) hay que aiiadir la de 

permitir calcular aproximadamente la carga de rotura.
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Experimentalmente se ha comprobado que existe una relacion de proporcionalidad directa entre el 

numero de dureza Brinell y la carga de rotura. 

2.1.3.2. Dureza Vickers. 

Data este método de 1925 y su razon de ser estriba en que el método Brinell, a partir de durezas 

superiores a 400 Kp/mm’ no arroja resultados convincentes y para durezas mayores de 600 Kp/mm/, es 

inaplicable. 

Se diferencia del Brinell en la sustitucién del penetrador de bola por una piramide cuadrangular de 

diamante con lo que se consigue una mayor penetracién y la posibilidad de medir materiales muy duros 

sin sufrir deformacion (hasta 1000 Kp/mm’) debido a la gran dureza del diamante. 

  

      

  

Fig.2.2. Ensayo de dureza Vickers. 

Las caras opuestas de la piramide forman un angulo de 136°, Las cargas a las que sc somete cl material 

oscilan entre 5 y 120 Kgf., siendo cl tiempo de duracién de la carga de 10 a 15 segundos.
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EI niimero de dureza Vickers se define por “HV”, que se obtiene de la siguiente expresion: 

HV = 2 pons: = 1.85445 

P=Carga 

D = Diametro medio de la huella 

2.1.3.3. Dureza Rockwell. 

Tiene la ventaja sobre los dos métodos anteriores de una mayor rapidez de realizacion del ensayo, 

aunque no tiene la misma precision. 

Se utiliza como penetrador, segtin los casos, una bola de acero o un cono de diamante de angulo en el 

vértice de 120° y con un extremo esférico de 0.2 mm de diametro. En este ensayo no se mide la 

superficie de la huella, sino su profundidad. 

Con cl fin de obtener una superficie de referencia a partir de la cual se pueda medir la penetracién del 

punzon, se somete éste a una pequefia carga previa (10 Kp.) que producira una huella de profundidad 

ho. A continuacién se hace actuar la carga adicional (90 a 140 Kp.) con la cual la profundidad de la 

huclla alcanza cl valor h;. Se retira la carga adicional y el penetrador retrocede debido a la 

recupcracion clastica del material, quedando una profundidad permanente “h”. La penctracion sera: 

¢ = h— hp que se mide mediante un dispositive accionado por cl penctrador.
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Fig.2.3, Ensayo de dureza Rockwell. 

La tabla siguiente indica los distintos tipos de ensayos Rockwell, que se utilizan normalmente en la 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

industria: 

Escala | Carga mayor Kg | Tipo de marcador de muescas Materiales tipicos probados 

A 60 Cono de diamante Materiales duros en extremo, carburos de 

tugsteno, etc. 

B 100 Bola de 1/16” Materiales de dureza media, aceros al 

carbono bajos o medios, latén, bronce, 

etc. 

Cc 150 Cono de diamante Aceros endurecidos, aleaciones 

endurecidas y revenidas (tratadas). 

D 100 Cono de diamante Accro superficialmente cementado. 

E 100 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones de aluminio y 

magnesio. 

F 60 Bola de 1/16” Bronce y cobre recocidos. 

G 150 Bola de 1/16” Cobre al beril1o, bronce fosférico, etc. 

H 60 Bola de 1/8” Placa de aluminio. 

K 150 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleacioncs de aluminio 

L 60 Bola de 1/4”       Plasticos y matcriales suaves como cl 

plomo. 
  

Tabla.2.1. Diferentes tipos de ensayos de dureza Rockwell utilizados en [a industria. 
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Para determinar la dureza en capas muy delgadas, cementadas 0 nitruradas y en aquellos casos en que 

la impresion de la huella tenga que ser pequeiia, se utiliza el ensayo de dureza Rockwell superficial. 

Su fundamento es andlogo al de la dureza Rockwell normal, con la diferencia de que la carga inicial es 

de 3 Kp y Ia total de 15, 30.6 45 Kp. 

La dureza Rockwell se designa agregando al numero de dureza las letras “HR”, el simbolo del 

penetrador y la carga empleada. 

Ejemplo: 50 HRC 150. 

Las cifras de dureza Rockwell de las escalas “B” y “C” pueden convertirse en cifras Brinell mediante 

las siguientes ecuaciones: 

Dureza Brinell = _7,300 _ 
130-HR 

Si 20 <HR < 40: 

Dureza Brinell = 1,420,000 
100~ HR 

Si HR > 40: 

2,500 Dureza Brinell = 2" - 
100~HR
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Con mayor frecuencia se utilizan tablas comparativas de dureza para hacer Ja conversion de las durezas 

obtenidas de un método a otro. 

2.1.4, Ensayos dinamicos. 

Cientificamente se encuentran muy por debajo de los estaticos, ya que los valores obtenidos presentan 

muchos errores y una gran dispersion de los mismos, pero tienen la ventaja de que requieren de 

aparatos muy sencillos; son extraordinariamente rapidos y aplicables en cualquier lugar, tanto en piezas 

grandes como en pequefias. 

Se distinguen de los estaticos ya que éstos miden la energia elastica que es capaz de absorber el 

material, distinguiéndose fundamentalmente los de choque y los de retroceso. 

2.1.4.1. Métodos de choque. 

En este caso, la bola tiene 5 mm de diametro y se lanza con un impulso suficiente para que deje una 

huella permanente de gran tamaiio. 

Existcn diversos tipos de aparatos ( Baumann, Schwarz entre otros) pero el mas clasico es el de Poldi. 

Como puede observarse en la figura 2.4. el umpulso sc comunica directamente con la mano, sc coloca 

entre el yunque y la bola una probeta de comparacién cuya dureza cs conocida. Midiendo las 

impresiones producidas cn una y otra se puedc obtener la dureza buscada.
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Fig.2.4. Instrumento de Poldi. 

Si “Hp” y “H” son las durezas patron y problema respectivamente, y siendo “Sp” y “S” las superficies 

de las huellas, se tiene: 

  

2.1.4.2. Método de retroceso. 

Se basa en cl hecho de que si se deja caer desde una altura conveniente un pcequefio martillo, con una 

punta redondcada do diamante cn un extremo sobre cl material problema, la cnergia de caida sera 

absorbida en producir una huella clastica. por lo que el martillo retrocedera. clevandose a una altura 

menor que la inicial de partida. Esta altura sc toma como la medida de la dureza por retroceso.
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Estos métodos se utilizan para determinaciones con materiales endurecidos que no deben presentar 

huella permanente, asi como en el control de uniformidad en la dureza de grandes superficies 0 piezas 

que se han de comparar. 

Los diferentes aparatos se distinguen en el peso del martillo, la forma de la punta de diamante y la 

altura de caida. Los mas conocidos son el esclerémetro Shore y el duroscopio. 

En el esclerémetro Shore, el martillo cae desde una altura h, sobre la pieza y retrocede a la altura hy. 

Para facilitar la perpendicularidad en la caida, el martillo se desliza sin rozamiento en el interior de un 

tubo. 

El valor h; se define como la dureza Shore. La escala tiene 130 divisiones, trazadas de modo que la 

altura h, para el acero eutectoide templado valga 100. 

En el duroscopio, el martillo cae sobre la pieza como la lenteja de un péndulo, midiéndose angulos en 

lugar de longitudes. El angulo inicial es de 70° y el final se toma como valor de dureza. 

  

  

    

    

    
Fig.2.5, Esclerémetro Shore y Duroscopio respectivamente.
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2.1.5. Dureza de ceras. 

En cuanto al estudio de la dureza de ceras existe poca informacion y en caso de haberla se refiere a 

ceras utilizadas para algunos procesos de fundicién mediante el método de cera perdida o incluso para 

ceras con fines decorativos. 

Un método comin para la medicién de dureza de ceras, es aquel que utiliza un instrumento equipado 

con un penetrador sin punta conectado a un resorte; dicho resorte mueve un indicador de una caratula 

graduada arbitrariamente en unidades conocidas como “Unidades de Dureza”, las cuales oscilan entre 0 

y 100 unidades donde generalmente la dureza de ceras se encuentra en el rango de 20 a 100 unidades. 

El experimento  suele Ilevarse a cabo en un ambiente a temperatura constante, lo cual puede ser 

conseguido mediante un baiio de aire generado por un ventilador y algunas resistencias eléctricas 

reguladas por un potencidémetro o reéstato. Esta especie de durémetro generalmente es sujetado con la 

mano; sin embargo, la inconsistencia de los resultados ha obligado a elaborar algunos soportes o 

mecanismos de sujecién para dichos dispositivos. 

También se han disefiado algunas pruebas de penetracion, las cuales consisten en hacer mediciones de 

la profundidad a la cual una aguja con una carga definida penctra la muestra de cera, generalmente la 

carga es de 100 gramos durante cinco segundos y a una temperatura de 25° C, teniendo como unidades 

de penetracién décimas de milimetro. 

2.2. Pruebas de Tension. 

Las propicdades mecanicas de un material se determinan usualmente con prucbas de laboratorio en una 

muestra de material que ticnc una forma geométrica especifica, Estas prucbas se usan mucho en
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ingenieria para obtener informacién bdsica de disefio y evaluar los materiales en relacién con 

especificaciones de aceptacién. 

La prueba de tensién se realiza aplicando una carga que se incrementa (con una relacién constante de 

deformacion) a un espécimen de geometria especifica, en un aparato semejante al que se muestra 

de modo esquematico en la figura 2.6. 

  

        

  

Fig. 2.6. Ilustracién esquemtica del sistema de pruebas de tensién. 

El espécimen al que se realiza la prueba puede tener varias formas geométricas con secciones 

transversales diferentes (esto cs, cilindrica, rectangular, etc.), como sc ilustra en la figura 2.7. para una 

forma tipica El requisito principal es que la seccién transversal se debe conocer con toda precision y 

debe ser uniforme en toda Ia longitud del espécimen. En cada uno de éstos sc graban testigos de la 

longitud especifica con el objeto de establecer la longitud original de referencia que se usara cn los 

calculos para determinar la ductilidad. 

Cuando se aplica una fucrza a un material, sc deforma. Cuando Ia fuerza sc aplica de tal modo que cl 

espécimen cs estirado, csta deformacién produce una clongacién Cuando la fucrza empuja contra el
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espécimen, se produce una compresién. En cualquier caso, se puede expresar la deformacion que 

resulta como una deformacién unitaria (deformacion por unidad de longitud) y la carga se puede poner 

en términos de esfuerzo. 

f- 60mm + 

ee ee 
Longitud de 
calibracién 
50mm 

200 mam, 

S0mmmin. 
t ee [0 ramen} 

50mm . . 

  

    | Longltud de 
callbracién 
50mm 

Fig. 2.7. Geometria de especimenes tipicos de tension. 

A medida que se incrementa el esfuerzo en el espécimen, primero se presenta la deformacion elastica 

en respuesta a la ley de Hooke y después la deformacién plastica. Esta deformacién se mide con un 

dispositivo llamado cxtensémetro sujeto al espécimen en tension. El dispositivo se puede controlar por 

medios mecanicos o electronicos, pero en cualquier caso, mide con mucha precision cl incremento de 

la longitud relativo a la Jongitud original en cada incremento de carga. Luego se convierten los datos de 

carga-alargamiento en datos de esfuerzo-deformacion como sigue: el esfuerzo técnico (c) 
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La deformacién longitudinal promedio (deformaci6n técnica), se obtiene determinando el alargamiento 

de Ja longitud original del testigo (Al) y dividiendo entre Ja longitud testigo (Io) como sigue: 

2.2.1. Curva de esfuerzo deformacién. 

Los datos que se obtienen en la prueba de tensién se grafican como curvas de esfuerzo deformacién. La 

figura 2.8. ilustra algunas de las curvas de esfuerzo-deformacién que se pueden obtener con materiales 

de ingenieria tipicos. La forma de la curva esfuerzo deformacién dependera del material de prueba, la 

historia de su proceso y la temperatura a la que se realiza la prueba. 
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Fig.2.8. Curvas de deformacién de: (a) acero al bajo carbon, SAE 1025; (b) aleacién de acero, SAE 4340; (c) marmol, CaCOy,
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Cuando los esfuerzos estan en la region elastica, ¢l espécimen recuperara sus dimensiones originales si 

se mueve la carga. La grafica de la regién elastica es lineal en los metales y las ceramicas; esto es, el 

esfuerzo es proporcional a la deformacién y cumple con la Ley de Hooke como sigue: 

en Ja que “E” es una constante de proporcionalidad denominada médulo elastico o médulo de Young. 

Con esfuerzos adicionales, el material excede su limite eldstico y se presenta la deformacién plastica, 

con lo que el material se alarga y de modo correspondiente disminuye su didmetro. Inicialmente, esta 

respuesta es uniforme en toda la longitud del espécimen, pero en algiin punto de la estructura se 

presenta una inestabilidad y entonces se concentra en esta regién una deformacion plastica localizada. 

De esta forma el diametro del espécimen se constrifie localmente (esto es, se forma un “cuello”) y 

principia la fractura del espécimen. 

La curva de esfuerzo-deformacion de un material puede proporcionar una gran cantidad de informacion 

valiosa sobre el mismo y su adecuacién para varias aplicaciones. En la figura 2.10. se presenta una 

curva tipica de un sistema metalico. Examinemos csta curva junto con las definicioncs de varios 

parametros del matcrial que se pucden determinar de modo directo a partir de la grafica, 

1. Limite de proporcionalidad: og cl valor mas alto para cl cual la relacién esfuerzo-deformacién es 

lincal. En la figura 2.10. esto succde en cl punto A. 

2. Limie eldstico: Es el esfuerzo mas alto que sc pucde imponer al material sin que haya deformacion 

permanente cuando sc remueve fa carga (punto B cn la Fig.2.10.)
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Resistencia de fluencia (Sys): corresponde al esfuerzo que se requiere para producir una 

deformacion plastica pequefia y especifica. Esto se determina estableciendo graficamente una linea 

paralela a la porcién recta de la curva de esfuerzo-deformacién para algim valor especifico de la 

deformacion (por ejemplo, a 0.2% de la deformacién). La interseccién de esta linea paralela con la 

curva de esfuerzo-deformacién proporciona la resistencia de fluencia (punto C de la Fig.2.10.). 

Siempre se debe anteponer al valor de la resistencia de fluencia, el valor compensatorio de la 

deformacion para el cual se establecid (p. Ej., 0.2% resistencia de fluencia). La aplicacién de este 

método de compensacion evita la dificultad practica de establecer con certidumbre el inicio del 

comportamiento plastico. 

Resistencia tltima de tensién (RUT): es una medida de la carga maxima que puede soportar un 

material bajo condiciones de carga uniaxial. Se determina tomando la magnitud de la carga 

maxima que se obtuvo durante la prueba y dividiéndola entre el Area de la seccién transversal 

original (punto D, Fig.2 10). 

  

  

Fig. 2.9. Incremento de fa longitud de la seecién de calibracién, disminucién del area de la seccién transversal.
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Figura 2.10. (a) Apariencia del espécimen de tensién en etapas diferentes de la prueba de tensién; (b) curva tipica de esfuerzo- 

deformacién de un metal dictil: A limite de proporcionalidad; B, limite elastico; C, resistencia de fluencia; D, resistencia iltima de 

tensién; E, resistencia de fractura. 

La resistencia ultima de tensién no se utiliza con frecuencia en el disefio de estructuras o equipo, 

porque a este nivel de esfuerzos el componente estructural ya ha sufrido una deformacién plastica 

importante. Ademas, después de que se excede la resistencia ultima de tension, el material puede seguir 

deformandose plasticamente a esfuerzos menores que el de este valor maximo, como se muestra en la 

figura 2.10. 

5 Médulo de elasticidad o modulo de Young (E): se pucde determinar graficamente a partir de la 

pendiente de la porcidn inicial recta de la curva de esfuerzo-deformacién. 

De la ley de Hooke 

o=ke 

Resolviendo para cl médulo. tenemos: 
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(en la region lineal de la curva de esfuxerzo-deformacion) 

El modulo es una medida de la rigidez del material; mientras ms alto es el modulo, menor sera la 

deformacion elastica que resulte de la aplicacion de un esfuerzo dado. 

2.2.2. Ductilidad. 

La ductilidad es una medida de la capacidad del material para deformarse plasticamente en las 

condiciones de la prueba. De la prueba de tensién se derivan dos medidas de ductilidad y ambas se 

utilizan mucho: la reduccion del area (R.A) y Ja elongacién. Se obtienen medidas reuniendo las piezas 

del cspécimen fracturado después de la prueba para tomar las medidas de la longitud y el diametro 

finales. 

La reduccién del area (R.A.) es el cambio de la seccién del area transversal de la barra de prucba 

expresado como un porcentaje y sc calcula como sigue: 

Ay ~ Ay 
% RA =o Lx 100 

0 

en la que Av = area de la seccién transversal original
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Ag = area de la secci6n transversal final en la fractura 

De modo semejante, el alargamiento es el incremento que se presenta en la longitud testigo del 

espécimen. 

oe L fF 0 
% elongacién = “TE x 100 

en la que Ly = longitud original 

L; = longitud final entre las marcas testigo 

2.2.3. Resiliencia. 

Se llama resiliencia a la habilidad de wun material para absorber energia cuando se deforma 

elasticamente y devolverla cuando se descarga. Por Jo general, esta habilidad se mide con el médulo de 

resiliencia (U;), que es la energia de deformacion por unidad de volumen que se requiere para esforzar 

al material desde una condicién de esfuerzo cero hasta su resistencia de fluencia, oys. 

Matematicamente, la cnergia de deformacion por volumen unitario para la tension uniaxial es el area 

bajo la curva de esfuerzo-deformacion. De la definicién anterior de resistencia, resulta que: 

N
i
e
 

cn la region lineal de la curva esferzo-deformacién. $1 sc csfuerza al material hasta su resistencia de 

fluencia (cys), la expresion se convierte asi en:
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Figura 2.11. Médulo de resiliencia ilustrando el método de calculo. 

En la figura 2.11. se muestra graficamente esta relacion. Sin embargo, por la ley de Hooke: 

e¢=6/E. Por lo tanto, podemos establecer que: 

La ccuacién anterior cstablece que la resilicncia sc maximiza cn materiales con una resistencia de 

fluencia alta y un médulo de clasticidad bajo. Una resilicncia alta cs descable cn aplicaciones como 

resortes mecanicos.
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Efectos de temperaturas elevadas. 

Las temperaturas elevadas influyen de modo notable en la resistencia de tensién y en la ductilidad de la 

mayoria de los materiales de ingenieria. Por lo general, a medida que se incrementa la temperatura de 

prueba, disminuye la resistencia en tensién mientras se incrementa la ductilidad. 

La prueba de tension a temperaturas elevadas es util al comparar la respuesta en plazo corto de los 

materiales a Jas cargas o esfuerzos de tensidn. En este sentido, la prueba produce datos comparativos 

con un minimo de tiempo y de costo. Sin embargo debemos enfatizar que la prueba de tensién a 

temperaturas clevadas es muy inadecuada en aplicaciones de disefio que incluyan periodos sostenidos a 

temperaturas altas. Muchos materiales tecnolégicos presentan deformaciones dependientes del tiempo 

a esfuerzos relativamente bajo durante temperaturas de servicio elevadas. Este tipo de deformacién se 

llama flujo pldstico y es muy importante en relacién con el disefio y la utilizacién de “aleaciones a 

temperaturas altas”. 

2.3. Pruebas de Compresién. 

Muchos materiales comunes de ingenieria, como el concreto, el ladrillo y cicrtas ceramicas, con 

frecuencia son débiles en tensién como resultado de la presencia de grietas y defectos microscopicos. 

Los esfuerzos de tensién ticnden a propagar aquellas grictas que tienen una orientacién perpendicular 

al eje de tension. Las resistencias de tensién de estos materiales son bajas y pueden variar en forma 

considcrable en cada muestra dependiendo de la distribucién de los defectos: sin embargo, a pesar de 

esto, pucden scr muy resistentes cn compresién. Por lo tanto, estos materiales sc usan principalmente a 

compresidn, que cs como son mas resistentes.
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La prueba de compresién se realiza de una manera semejante a la de tensién excepto que las fuerzas 

actuan empujando los extremos del espécimen, como se muestra en la figura 2.6. La forma mas usual 

de los especimenes es la cilindrica, con un didmetro lo suficientemente grande para prevenir el pandeo. 

Después de la prueba se puede dibujar una curva de esfuerzo-deformacién como la que se muestra en la 

figura 2.11. Se debe notar que la prueba de compresion se aplica muy rara vez a los materiales dictiles; 

en consecuencia, la curva por lo general no se extiende mucho mis alla de la regién elastica. Se puede 

utilizar la curva para determinar los médulos y la resistencia a compresién de la misma forma como se 

describié antes para la prueba de tensién. 

Debemos destacar que a pesar de que las curvas de esfuerzo-deformacion, que se calculan y dibujan 

manualmente son validas por completo en su representacién del comportamiento en tension y en 

compresién, las pruebas de esta naturaleza casi siempre se conducen en forma automatica. Esto es asi, 

en especial en los laboratorios donde se manejan muchos especimenes, como en los casos de control de 

calidad. En las pruebas automatizadas, incluso se puede programar a los aparatos para realizar las 

pruebas y graficar los resultados (carga contra deformacién) de modo automatico o presentados en una 

pantalla digital. Esta mecanizacion permite acelerar las pruebas y la interpretacion de los resultados al 

ticmpo que s¢ manticne la exactitud experimental. Esto es muy importante desde el punto de vista de la 

economia y la confiabilidad en cualquier industria o institucién de investigacion que debe realizar de 

modo rutinario prucbas de tensién o compresién en materiales de ingenieria. 

2.4. Tenacidad. 

Se puede definir de modo general, como la habilidad de un material de resistir la fractura cuando sc 

encuentra sujeto a esfuerzos. Sin embargo, la resistencia de un material a la fractura puede variar 

ampliamente. dependicndo de la proporcién de deformacién. Por desgracia, se ha usado el término
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“tenacidad” para describir el comportamiento de los materiales tanto a proporciones lentas de 

deformacion (pruebas de tensién) como a proporciones rapidas (impacto). 

2.4.1. Proporciones lentas de deformaci6n: pruebas de tensién. 

En algunas aplicaciones, como por ejemplo en los blindajes militares, 1a capacidad de un material para 

absorber energia mientras se deforma plasticamente, es un atributo util. Esta propiedad, a la que a 

veces se conoce como tenacidad, es la habilidad de un material para absorber energia hasta el punto de 

la fractura. Por lo tanto, los metales que poseen resistencias de fluencia altas junto con una buena 

ductibilidad presentan tenacidades altas. La energia que absorbe el espécimen se puede obtener con el 

area bajo la curva de esfuerzo-deformacién, 

Se pueden determinar las unidades como sigue, multiplicando los esfuerzos por las deformaciones, lo 

cual da como resultado el trabajo por volumen unitario que se le puede aplicar al matenal sin que se le 

oe | _ indb 5 reine 

in’ Jin} i m m 

La figura 2.12. presenta las curvas de esfrerzo-deformacion de un resorte de accro de alto carbon y de 

cause la fractura: 

    

un accro estructural que se han superpuesto. Esta grafica muestra con claridad que, a pesar de que el 

acero cstructural ticne una resistencia de flucncia menor, también tienc una tenacidad mayor, como se 

mide por cl arca bajo la curva.
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Fig. 2.12. Comparacién de la tenacidad de dos aleaciones, obtenida con el 4rea bajo la curva de esfuerzo-deformacién. 

2.4.2, Proporciones rapidas de deformacién: pruebas de impacto. 

La absorcién de energia que se presenta en un material sujeto a cargas de impacto est relacionada con 

el tamafio y la configuracién geométrica del espécimen de prueba. con Ja velocidad de aplicacion de la 

carga de impacto y con la temperatura a la que sc realiza la prueba. Estas variables se deben controlar 

con mucho cuidado y por cste motivo se usan especimenes y procedimientos estandarizados, de los que 

fos mas comunes son la muesca Charpy V 0 la Izod, que son barras de prucba con muescas 

Los especimenes de prucba Charpy ¢ Izod tiencn configuraciones precisas, como se muestra cn la 

figura 2.13. La diferencia entre las pruebas es que la prucba Charpy se carga al espécimen como una 

viga simple y la cabeza del martillo de péndulo la golpea en cl lado opuesto a la mucsca, micntras que
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en la prueba Izod, el espécimen se fija verticalmente como una viga en voladizo y el martillo golpea la 

cara de la muesca. 

  

— 

  

fa 

Cuadrado de 40mm Radio de 
025 mm / 

}--27.5 mm —+| 

som 
|—_—-—— 5 mm ———| 

     
(B) 

Fig. 2.13. Configuracién y dimensiones de los especimenes de Jas pruebas de impacto Izod (a) y Charpy V-muesca (B) 

En ambas pruebas se debe controlar con todo cuidado la temperatura del espécimen. Se puede obtener 

la energia cinética del péndulo en el punto de impacto porque se conocen el punto de salida y la masa 

del péndulo. Este pierde la energia que absorbe el espécimen y la oscilacion que sigue se reduce en 

proporcion a la energia absorbida. 

Sacala 
ae 

Martile 

  

Fig. 2.14. ustracion esquematica que muestra ct aparato de prueba (a) y la configuracion de los especimenes para (b) Charpy V- 

muesea (c) Lzod,



~ 43 

2.4.3. Temperatura de transicién del impacto. 

Desafortunadamente, muchos materiales, incluyendo polimeros y metales “bec”, que muestran 

tenacidad alta a una temperatura pueden tener un comportamiento fragil cuando se prueban a una 

temperatura menor. En los metales, este fendmeno se llama transicién dictil a Jragil. Esta pérdida de 

tenacidad también se caracteriza por un cambio en la apariencia de la superficie de fractura, en donde 

se incrementa el porcentaje de apariencia de fractura fragil a medida que la temperatura de las pruebas 

disminuye. Conforme disminuye la temperatura de prueba, desciende la tenacidad y también disminuye 

el porcentaje de expansi6n lateral (o incremento del ancho de la barra de prueba) 

2.4.4. Prueba de impacto en los no metales. 

Las pruebas de impacto tipo Charpy e Izod se aplican no sélo a los metales sino también a los plasticos 

y las ceramicas, en algunas circunstancias. Los procedimientos de prueba son muy semejantes pero se 

utilizan mdquinas de menor capacidad puesto que las energias de impacto que se encuentran son 

menores. 

Un cambio adicional es que el espesor del cspécimen de prueba no es fijo como en las pruebas con 

metales, sino que sc pucde variar. Esto da lugar a un cambio cn los informes de los resultados de las 

pruebas, que consistc en que las unidades de energia que se requicren para la fractura se expresan por 

unidad de cspesor de la barra de prueba. Por ejemplo, si se requieren 2 in.-Ib. de cnergia para fracturar 

un espécimen de prueba Charpy de 0.250 in., el resultado se expresaria como: 

0.250 pulg. pulg,
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2.5. Mecanica del Corte de Materiales. 

2.5.1. Términos y definiciones. 

Todas las operaciones de corte de metales pueden ser asemejadas al proceso ilustrado en la figura 

2.15., en donde la herramienta posee forma de cufia, tiene un filo recto, y su movimiento esta 

restringido con respecto a la pieza de tal manera que una capa de material es removida en forma de 

viruta, La figura 2.15. (b) ilustra el caso general de corte conocido como corte oblicuo. Un caso 

especial de corte, en el cual el filo de la herramienta es perpendicular a la direccién del movimiento 

relativo entre la pieza y la herramienta (fig. 2.15. (a)), es conocido como corte ortogonal. Como el 

corte ortogonal, representa un problema bidimensional en fugar de uno tridimensional, es un modelo 

apropiado para investigaciones en las cuales es deseable climinar tantas variables como sea posible. 

Por esto, la disposicién simple del modelo de corte ortogonal es ampliamente usada en trabajos 

tedricos y experimentales. 

    

   
Angulo de flujo 

Viruta de la viruta     Herramienta 
Viruta Herramienta 

Pieza 

  

Inclinacién 
del filo 

(a) {b) 

Fig. 2.15. Corte ortogonal y oblicuo. (a) Corte ortogonal; (b) corte oblicuo.
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La herramienta de corte en forma de cufia, consiste basicamente en dos superficies que se intersectan 

para formar el filo (fig. 2.16.). La superficie sobre la cual fluye la viruta, se conoce como superficie de 

desprendimiento o mas simplemente como la cara y la superficie apoyada posteriormente (idealmente 

en él filo) para dejar libre la superficie generada en la pieza es conocida como flanco (superficie de 

incidencia). Asi, pues, durante el corte existe un espacio libre en forma de cufia entre el flanco de la 

herramienta y la superficie generada en la pieza. 

   
    

  

   

      

    

Caradela 

herramienta 
Espesor dela (superficie de viruta no desprendimiento) 
deformada 

Viruta      Herramienta Espacio libre 
0 de alivio 

> L { Superficie de 
corte o generado 

Filo franco deta enlapieza 
{superficie 

de incidencia} 

Inclinacion normal efectiva 
(Angulo de ataque efectivo) 

\ 2 
Angulo normal 

del filo 

= 

Q, FT] 
Angulo normal efectiva 

(angule de incidencia efectiva) 

(a) () 

  

Fig. 2.16 Términos usados en el corte de metates. (2) inclinacion positiva; (b) inclinacién negativa, 

La profundidad de cada capa de matcrial removida por la herramienta es conocida como cl espesor de 

la viruta no deformada (fig. 2.16.), y aunque esta dimensién varia a menudo en las operaciones 

practicas de corte en la medida en que éste progresa, para simplicidad en cl trabajo de investigacion, so 

supone constante.
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Una de las variables mds importantes en el corte de metales es la pendiente de la cara de la 

herramienta, y esta pendiente o angulo se especifica en el corte ortogonal por el angulo existente entre 

la cara de la herramienta y una linea perpendicular a la nueva superficie de trabajo o de la pieza (fig. 

2.16.). Este angulo es conocido como dngulo de desprendimiento 0, de acuerdo con la nueva ter- 

minologia de la ISO, el angulo de inclinacién normal efectiva (angulo de desprendimiento efectivo), la 

fig. 2.16. ilustra como se define el signo del angulo. 

El flanco de la herramienta no desempefia papel alguno en el proceso de remocion de la viruta; desde 

luego, el Angulo existente entre el flanco y la superficie generada en la pieza puede afectar el desgaste 

de la herramienta por unidad de tiempo y se denomina dngulo de incidencia o mas exactamente angulo 

normal efectivo. 

De la figura 2.16. se puede concluir que la suma de los angulos de inclinacién normal (incidencia), de 

holgura y del filo es igual a  / 2, en donde el angulo del filo es e] angulo existente entre la cara y el 

flanco. 

2.5.2. Formacién de la viruta. 

El tipo de viruta producida durante el corte de metales depende del material que sc csta mecamzando y 

de las condiciones de corte utilizadas. Una de las técnicas mas utiles para el estudio de la formacién de 

la viruta es cl dispositivo de parada rapida. Con este dispositivo es posible "congelar" o ‘parar 

subitamente la accién de corte y permitir cl subsccuente examen microscépico del proceso de remocién 

de Ja viruta. En la figura 2.17. se describe un dispositivo tipico de parada rapida. disefiado para usar on 

maquina limadora. En él, la picza se sujcta mediante una prensa que se pucde deslizar libremente en el 

bloque de guia. Durante cl corte la prensa es restringida por cl anillo de sujecion, la cual sc manticne en
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posicion por los pasadores fusibles (fusibles mecdnicos que fallan por cizalladura) que pasan a través 

del bloque de guia y del anillo de sujecién. Los pasadores fusibles son disefiados para soportar la 

fuerza requerida para remover la viruta. Cuando el corte est4 parcialmente completo, una lengiieta del 

porta-herramientas entra en contacto con la prensa, cizalla los pasadores y empuja la prensa y el anillo 

de sujecion hacia adelante. Esta accion de Ja lengiieta suspende el corte porque la pieza se acelera 

rapidamente hasta alcanzar la velocidad de la herramienta. Con dispositivos disefiados cuidadosamente, 

el tiempo efectivo de suspension del corte es extremadamente pequefio. 

Herramienta 
de corte      

  

    

     

Portaherremienta 
Anillo de 

sujeci6én Bloque de pufa 

  
  
  

Herramienta_}-~ 

  
  

Anilio de 
sujeci6n 
    Lengleta 

  

Pasadores fusibles ~~ | 

Bloque de guia to 

      

Fig. 2.17, Dispositivo de parada rapida, 

Existcn tres tipos basicos de formacién de virutas que se encuentran cn la practica, éstos son: viruta 

continua, viruta continua con recrecimiento de filo y la viruta discontinua. A continuacion se describen 

cada uno de ellos
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2.5.2.1. Viruta continua. 

Este tipo de viruta es comin cuando se mecanizan la mayoria de los materiales dictiles, tales como 

hierro forjado, acero suave, cobre y aluminio. Puede decirse que el corte bajo estas condiciones es un 

proceso estable. Por esta razon, la mayor parte de la investigacién acerca del corte de metales ha estado 

relacionada con la produccién de viruta continua. Basicamente esta operacién consiste en el 

cizallamiento del material de trabajo y en el deslizamiento de la viruta sobre la cara de la herramienta 

de corte. La formacién de la viruta tiene lugar en la zona que se extiende desde el filo de la herramienta 

hasta la union entre las superficies de la pieza; esta zona se conoce como zona de deformacién 

primaria. Para deformar el material de esta manera, las fuerzas que se trasmiten a la viruta en la 

interfase existente entre ella y la cara de la herramienta, son suficientes para deformar las capas 

inferiores de la viruta a medida que ella se desliza sobre la cara de la herramienta (zona de deformacién 

secundaria). 

2.5.2.2. Viruta continua con recrecimiento del filo. 

Bajo ciertas condiciones, la friccién entre la viruta y la herramienta es suficicntemente grande para que 

la viruta se suelde a la cara de la herramienta La presencia de este material soldado aumenta atin mds 

la friccién, y este aumento induce el autosoldado de una mayor cantidad de material de la vinuta. El 

material apilado resultante es conocido como filo recrecido. A menudo el filo recrecido continia 

aumentando hasta que se aparte a causa de su inestabilidad. 

Los pedazos son entonces arrastrados por la viruta y por la superficie generada cn la picza. El estudio 

del recrecimiento del filo cn cl corte de metalcs es de suma importancia porque este fendmeno es uno
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de los principales factores que afectan el acabado superficial y puede tener una influencia considerable 

en el desgaste de las herramientas. 

2.5.2.3, Viruta discontinua o quebrada. 

Durante la formacién de viruta el material es sometido a grandes deformaciones y, si es fragil, se 

fracturara en la zona de deformacion primaria cuando la formacién de la viruta es incipiente. Bajo estas 

condiciones la viruta se segmenta, y esta condicién se conoce como formacién de la viruta 

discontinua. Se producen virutas discontinuas siempre que se mecanicen materiales tales como hierro 

fundido o bronce fundido, pero también pueden producirse cuando se mecanizan materiales dictiles a 

muy baja velocidad y avances grandes. 

2.5.3. Fuerzas que actian sobre la herramienta de corte y su medicién. 

En el corte ortogonal, la fuerza resultante F, aplicada a la viruta por la herramienta actia en un plano 

que es perpendicular al filo de la herramienta (fig. 2.18.). Esta fuerza se determina usualmente en 

trabajo expcrimental, a partir de la medicién de dos componentes ortogonales: una en la direccién de 

corte (conocida como fuerza de corte F,), la otra normal a la direccién de corte (conocida como fuerza 

de empuje F,). La medicion precisa de estas dos componentes de la fuerza resultante de la herramienta, 

ha sido objeto de csfuerzo considerable en el pasado. y se han desarrollado varios tipos de 

dinamoémcetros para la medicién de la fuerza de corte. 

| 

| | 
|



50 

    
—_—__—_» 

Movimiento 
de la pieza   

Fig. 2.18. Componentes de corte (F.) y de empuje (F,) de Ia fuerza resultante sobre la herramienta (F,). 

En la mayoria de los dinamémetros la fuerza que actia sobre la herramienta se determina por medio de 

la medicién de las deflexiones o deformaciones inducidas en los elementos que la soportan. Es esencial 

que el instrumento posea gran rigidez y frecuencias naturales altas para que la precisién dimensional de 

la operacién de corte se mantenga y la tendencia a vibrar se minimice. El dinamémetro debe, desde 

luego, deflectarse o deformarse lo suficiente para permitir mediciones precisas. El disefio del 

dinamémetro depende, en gran parte, de la mstrumentacion disponible para la medicién de las 

deflexiones o deformaciones. La figura 2.19. muestra un tipo simple de dinamémetro que permite 

medir dos componentes. En él Ja herramienta se soporta en el cxtremo libre de un elemento en 

voladizo. Las componentes vertical y horizontal de la deflexion inducida en el clemento en voladizo 

por la fuerza resultantc sobre la herramienta se considcran como una medida de las dos componentes 

de dicha fucrza. Las componentes F, y F, de la fuerza resultante sobre la herramicnta F,, medidas con 

un dinamdémetro, pueden utilizarse para calcular un gran mimcro de variables importantes cn el 

proceso de formacién de viruta continua.



Sl 

Comparadores 

ra caratula    
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Herramienta de corte 

Fig. 2.19. Dinamémetro que mide dos componentes de la fuerza de corte para ser usado en un torno, el comparador A da una 

medida de F,, y el comparador B da una medida de F,. 

2.5.4. Energia especifica de corte. 

El consumo de energia por unidad de tiempo durante el mecanizado P,, es el producto de la velocidad 

de corte y la fuerza de corte F,. Asi, 

Pao FOV, 

EI consumo de energia por unidad de tiempo y la remocién de metal por unidad de ticmpo son 

proporcionalcs a la velocidad de corte. Un paramctro que da una indicacion acerca de la cficicncia del 

proceso indcpendicntemente de la velocidad de corte, cs la cnergia consumida por unidad de volimen 

de material removido y se conoce como energia especifica de corte P,. Este parametro esta dado por
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Fa 
Z 

— F, 

P s A, 

w 

Nota: se conoce p, también como presién especifica de corte debido a sus dimensiones de fuerza por unidad de area. 

donde Z,, es el metal removido por unidad de tiempo, y A, es el area de la seccién de la viruta sin 

cortar. 

La energia especifica de corte puede variar considerablemente para un material dado y es afectada por 

cambios en la velocidad de corte, el avance, inclinacién de herramienta, etc. Desde luego, para una 

inclinacién de la herramienta a velocidades de corte altas y avances grandes. 

2.5.5. Fuerza de penetracién y el "efecto de tamaiio" 

La fuerza resultante sobre la herramienta en el corte de metales esta distribuida sobre las areas de la 

herramienta que estan en contacto con la viruta y la pieza. Ninguna herramienta de corte es 

perfectamente aguda. En la concepcién idealizada que se mucstra en la figura 2.20. el filo se representa 

por una superficie cilindrica que ume cl flanco de la herramienta con la cara de la misma. 

Observacioncs hechas en el pasado han mostrado que el radio del filo varia desde 0.005 a 0.03 mm para 

herramientas de acero rapido recién afiladas. A medida que el filo de Ja herramienta "allana” su camino 

a través del material, Ia fuerza que actiia sobre él constituye solamente una parte pequefia de la fuerza 

de corte para valores grandes del cspesor de la viruta no deformada a,. Para valores pequeiios de a,, 

desde lucgo, la fuerza que actia sobre cl filo cs proporcionalmente grande y no puede despreciarsc.
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Fig. 2.20. Zonas de contacto de una herramienta de corte, donde F, = fuerza resultante sobre la herramienta, F’, = fuerza requerida 

para remover la viruta, y F, = fuerza de penetracién (acta sobre el filo y zona de contacto entre el flanco y la superficie generada). 

A causa de la magnitud de los esfuerzos que actian cerca del filo de la herramienta, el material de la 

misma puede deformarse en esta region. Esta deformacién podria ocasionar contacto entre la 

hcrramienta y la superficie generada en Ja picza sobre un area pequefia del flanco. Desde luego, cuando 

se usan herramicntas de corte agudas, una fuerza de friccién pucde actuar en la regién del flanco. Esta 

fuerza, de nuevo, cs una parte pequefia de Ia fuerza de corte para avances grandes. 

La fuerza que actia sobre el filo de la herramienta no contribuye a la remocion de la viruta como 

tampoco lo hace la fuerza que actiia sobre el flanco: estas fucrzas se denominaran colectivamente 

“fuerzas de penetracion" F,, 

La fuerza de penctracién es causa de algunos cfectos importantes y mediante clla cs posible explicar el 

llamado “cfecto de tamafio". Este término se reficre al aumento de la energia especifica de corte (la



54 

energia requerida para remover un volumen unitario de metal) a valores bajos del espesor de la viruta 

no deformada. Para valores relativamente pequefios del espesor de la viruta, el valor de la energia 

especifica de corte Ps aumenta rapidamente con una disminucién del espesor de la viruta. Se cree que 

la fuerza de penetracién F, es constante y desde luego, su contribucién a la fuerza total de corte 

aumentara en la medida en que el espesor de la viruta disminuya. Cuando la fuerza total de corte se 

divide por el area de la secci6n de la viruta no deformada para obtener P,, la parte de P, que contribuye 

a la remoci6n de la viruta se mantendra constante, y la parte que corresponde al efecto de la fuerza de 

penetracién aumentara cuando el espesor de la viruta disminuya. El aumento en la energia especifica 

de corte P;, cuando el espesor de la viruta disminuye, explica la razon por la cual, en procesos como el 

rectificado que producen virutas muy delgadas se requiere una gran potencia para remover un volumen 

dado de metal. 

2.5.6. Resistencia media aparente a la cizalladura del material de la pieza. 

La figura 2.21 muestra un modelo idealizado de la formacién de viruta continua empleado en la mayor 

parte del trabajo previo realizado sobre la mecanica del proceso de corte. Dos de los primeros 

investigadores que emplearon este modelo fueron Ernst y Merchant, quienes sugirieron que la zona de 

cizalladura, o zona de deformacion primaria, podria representarse razonablomente por un plano, 

llamado plano de cizalladura. El angulo de inclinacién del plano de cizalladura con respecto a la 

direccién de corte sc denomina dngulo de crzalladura ¢y se determina como se explica mas adelante.
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Seccién de ja viruta 
no deformada 

Ac    Herramienta   

        

Fig. 2.21, Modelo de formacién de viruta continua, donde F, = fuerza resultante sobre la herramienta, F, = fuerza de corte, F, = 

fuerza de empuje, F, = fuerza de cizalladura, yn, = Angulo de inclinacién normal efectivo, a, = espesor de la viruta no deformada, a, = 

espesor de la viruta, A, = seccién de 1a viruta sin cortar, y 1, = longitud del plano de cizalladura. 

De la fig. 2.21. la longitud del plano de cizalladura esta dada por: 

a, a,   

seng cos(¢—y,) 

Por lo tanto 

Se cos(¢ — m,) = send 
a, 

o 

y después de algunas manipulaciones algebraicas,
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tang = (a,/a,)cosym, 

1~(@,/a,)senyn, 

La razén aa, es conocida como la razén de corte y se denota por r,. Luego 

F, COS 
tang = —* me 

i-fKsenm, 

en donde 

o = angulo de cizalladura 

r,= médulo de corte (dada por a,/a,) 

a, = espesor de viruta no deformada 

a= espesor de la viruta 

yn. = angulo de inclinacion normal efectiva (angulo de desprendimiento efectivo) 

En trabajo experimental, el angulo de inclinacién normal efectivo y el espesor de la viruta no 

deformada se conocen, y el espesor de la viruta puede determinarse ya sea directamente usando un 

micrémetro de extremos redondos 0 a partir del peso de un pedazo de viruta de longitud. conocida en la 

forma siguiente: 

  

m,= masa de la muestra de vinuta 

1,= longitud del espécimen de viruta 

ay = ancho de la viruta 

p = densidad del material de la pieza
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Si la fuerza resultante sobre la herramienta se proyecta sobre una direccién paralela al plano de 

cizalladura, se obtiene la fuerza F, requerida para cizallar el material de la pieza y formar la viruta. 

Como se muestra en la figura 2.21., esta fuerza puede expresarse en términos de las componentes de 

corte (F,) y de empuje (F,) de la fuerza resultante sobre la herramienta: 

F, = (F,cos¢)- (Fseng) 

El area de cizalladura esta dada por: 

A, A, 
seng 
  

y asi la resistencia aparente a la cizalladura del material t, en el plano de cizalladura es: 

[(F. cos) ~(F, seng)|seng 
A ra Ss 

Trabajos cxpcrimentales han demostrado que 1, calculado en esta forma, permanece constante para un 

matcrial de trabajo dado sobre una amplia variedad de condiciones de corte. Se ha observado, desde 

lucgo, que para avances pequefios t, aumenta con una disminucién del avance (0 espesor de la viruta 

no deformada) Esta excepcién en el caracter constante de 1, pucde explicarse por la existencia de una 

fuerza de penctracién /, constante. Si J‘, se resta de la fucrza de corte resultante #,. cntonccs se 

obticne /*’,, la fuerza requerida para remover la viruta y que acttia sobre la cara de la herramienta (ver 

fig, 2.20)
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Se ha demostrado que si se utilizan las componentes de F’, para calcular la resistencia aparente a la 

cizalladura del material de trabajo, esta resistencia permanece constante con respecto a cambios en el 

avance. Asi, 

send 

A ¢ 

  «, =|F, ‘cosd)-F; sen) 

en donde F’, = componente de corte F’, 

F’, = componente de empuje de F’, 

t's = propiedad constante del material de trabajo 

Estudios sobre la deformacién de metales para deformaciones unitarias clevadas por unidad de tiempo, 

han demostrado que el material se deforma a esfuerzo constante cuando la velocidad de deformacion es 

lo suficientemente grande. En el corte de metales, se cree que las deformaciones unitanas por unidad 

de tiempo son del orden de 10° a 10° s" , y bajo estas condiciones se espera que la resistencia a la 

cizalladura del metal sea constantc ¢ independiente de la deformacién unitaria por unidad de tiempo, la 

deformacion unitaria, y de la temperatura. Sugiere que estas caracteristicas de la resistencia a la 

cizalladura explican por qué en el corte dc metales cl valor de t’,, la resistoncia media a la cizalladura 

del matorial de trabajo o de Ia picza, es constante ¢ independiente de la velocidad de corte y del Angulo 

de inclinacién normal, en el rango en el cual se encuentran por lo comin estos paramctros cn el corte 

de metales.
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2.6. Aspereza superficial. 

La aspereza superficial obtenida al final de una operacion de mecanizado puede considerarse como la 

suma de dos efectos independientes: 

1. La aspereza superficial “ideal” que es un resultado de la geometria de la herramienta y del avance 

o velocidad de avance. 

2. Laaspereza superficial “natural” que depende de las irregularidades en la operaci6n. 

2.6.1, Aspereza superficial ideal. 

La aspereza superficial ideal representa el mejor acabado que se puede obtener de una forma de 

herramienta y avance y sdlo puede alcanzarse si se eliminan el filo recrecido, la vibracién, las 

imprecisiones en los movimientos de la maquina- herramienta, etc. En la figura 2 22.(a) se ilustra este 

acabado para el torneado con herramienta de punta aguda. 

Para efecto del andlisis y comparaciones cuantitativas, es de utilidad expresar la rugosidad de las 

superficics mecantzadas cn términos de un solo indice o factor El indice que cominmente se usa es el 

promedio aritmético R, y pucde encontrarse de la manera siguiente: 

En la curva de la figura 2.22. (b), que mucstra un corte de la superficie en consideracion, sc encuentra 

primero una linca media, paralela a la dircccién gencral de la superficie, que divida la superficie de tal 

mancra que la suma dc las areas bajo la linca sca igual a la suma de las areas sobre la linca.
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El valor R, esta dado por la suma de los valores absolutos de todas las areas por encima y por debajo 

de Ia linea media, dividida por la longitud de muestra. 

En la figura 2.22. sera: 

|area abc| + drea cde| 

Tf 

donde f es el avance. 

Dado que las areas abc y cde son iguales, 

R,= 2 (Grea abc) = Ras   
4 

Donde R,,.,/2 es la altura del tridngulo abe. 

Avance f 

      

   

    
    

  

Superficie 
de trabajo 

Superficie 
mecanizada 

Angulo efectivo 
del filo secundario , + 

fe 

Angulo efectivo 
del filo principal Ke 

Herramienta 

{a) 

  

      

  

(b) 

Fig.2.22 Modelo idealizado del acabado superficial para una herramienta con punta aguda donde K,= Angulo efectivo del filo 

principal, K,, = cingulo efectivo del filo secundario, y f= avance. (a) Superficie producida; (b) corte a través de fas irregularidades 

superficiales,
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Es importante anotar aqui que para una superficie que tenga irregularidades triangulares uniformes R, 

es igual a Ja cuarta parte de la altura maxima de las irregularidades. 

Ahora, de la geometria, 

f 
cot X,, +cot K,,. 

max 

donde K,. y K,.” son los angulos efectivos de los filos principal y secundario, respectivamente. 

De las dos ultimas ecuaciones tenemos: 

-___ ff 
*  a(cot K,, + cot K,,) 

La ecuacién anterior muestra que R, para una superficie de ese tipo es directamente proporcional al 

avance. 

Las herramientas de corte estan gencralmente dotadas de una punta redondeada y la figura 2.23. 

muestra la superficie producida por una herramicnta de esc tipo en condiciones ideales. La obtencion 

de una ecuacién tcdrica que nos dé R, para esta superficie cs mucho mas dificil que para el caso 

anterior, pcro puede demostrarse que la siguiente cxpresién cs bastante aproximada: 

R= 033 
a 6 

& 

donde r, es el radio de la punta.
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Avance f \ 

Superficie 
mecanizada 

Superficie la punta fe 
de trabajo 

Fig, 2.23 Modelo idealizado del acabado superficial para una herramienta con punta redondeada donde r. es el radio de la punta. 

2.6.2, Aspereza superficial natural. 

En la practica generalmente no es posible obtener condiciones como las descritas anteriormente y 

normalmente la aspereza superficial natural contribuye en gran parte a la aspereza real. Uno de los 

principales causantes es el filo recrecido. Este puede crecer y romperse continuamente introduciendo 

las particulas fracturadas en la viruta o en la nueva superficie de la pieza. Podria esperarse asi que a 

mayor filo recrecido, mayor aspereza en la superficie producida y que los factores tendientes a reducir 

la friccién herramienta-viruta y eliminar o reducir el filo recrecido mejoraran el acabado superficial. 

Tales factores scrian un incremento en la velocidad de corte, un cambio de herramienta de accro rapido 

por carburos, la introduccién de materiales de corte libre como aceros resulfurados o con plomo, la 

aplicacion del lubricante correcto a velocidades de corte bajas, etc. 

Otros factores que contribuycn comuinmente a la aspereza natural son: 

|. La presencia de vibraciones cn la maquina-herramienta.



63 

2. Imprecisiones en los movimientos de la maquina como por ejemplo en el carro longitudinal del 

torno. 

3. Irregularidad en el mecanismo de avance. 

4. Defectos en la estructura del mecanismo de avance. 

5. Formacién discontinua de viruta cuando se mecanizan materiales fragiles. 

6. Ruptura del material de trabajo cuando se cortan materiales diictiles o bajas velocidades de corte. 

7. Datos superficiales causados por el flujo de viruta, etc. 

La discusion anterior se ha limitado a la aspereza superficial producida por herramientas monofilo. 

Cuando se consideran las herramientas multifilo ha de tenerse en cuenta que debido a las ligeras 

imprecisiones en la construccién de las mismas 0 a las imprecisiones del movimiento principal de la 

maquina herramienta, un diente es el que desempefia un papel dominante en la generacién de la 

superficie mecanizada. Asi, en el fresado circular tangencial, por ejemplo, la aspereza superficial 

obtenida bajo condiciones ideales puede calcularse suponiendo que la herramienta tiene sdlo un diente. 

Haciendo sustituciones apropiadas en las ecuaciones anteriores tenemos: 

R- 0.0642 (2) 
d t n, 

t 

donde Vf= velocidad de avance 

d, = diametro de la herramienta 

n, = frecuencia rotacional de la herramienta
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Como una guia, puede tomarse que, en general, los procesos de rectificado dan asperezas de 0.05 a 

2.5ym (2 a 100, pulg.), torneado con diamante dara de 0.1 a 1.0 pm ( 4 a 40 p pulg.) y el fresado y 

torneado en general daran asperezas mayores de 1 um (40 p pulg.). 

2.6.3. Medicién de la rugosidad superficial. 

Antes de tratar la medicion de la rugosidad, es importante tener en cuenta que pueden ocurrir otras 

clases de imperfecciones de la superficie. Estas son las llamadas fallas superficiales y ondulaciones. 

Las primeras son irregularidades bastante separadas que se presentan al azar en la superficie. Pueden 

ser grietas o rayaduras. Las ondulaciones son una forma de imperfeccién regular donde la longitud de 

onda es mayor que un valor especificado (generalmente cerca de 1 mm). Las rugosidades son 

ireguiaridades mas finas que las ondulaciones y van superpuestas sobre éstas. Un término empleado 

en la medicion superficial es el de Jos surcos. Este corresponde a la direccién del patrén superficial 

predominante y esta generalmente determinado por el método de mecanizado usado para producir la 

superficie. Las mediciones de una superficie se hacen en angulos rectos a los surcos. 

Pueden utilizarse instrumentos para obtener un trazado aumentado de las irregularidades superficiales: 

este trazado sc conoce como perfil superficial. Estos instrumentos operan por la amplificacién del 

movimiento vertical de un palpador que se desliza a través de la superficic, pueden producir, ademas 

del registro en una tira de papel. una lectura directa de R,. Esta se obtiene con un rectificador de onda 

complcta y un circuito suavizador concctado a un galvandémetro y Ia ondulacién es climinada 

automaticamente por un dispositive ruptor de frecuencia. 

La ISO rccomienda una serie de valores de rugosidad y sus correspondicntes grados de mugosidad para 

scr usados cuando se especifiquen acabados superficiales en los dibujos. La rclacion entre los grados y 

Jos valores de rugosidad aparccen en la tabla 2.2. 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Valores de rugosidad R, 

pm ppulg Grados de rugosidad 

50 2000 N12 

25 1000 Nli 

12.5 500 N10 

6.3 250 N9 

3.2 125 N8 

1.6 63 N7 

0.8 32 N6 

04 16 NS 

0.2 8 N4 

0.1 4 N3 

0.05 2 N2 

9.025 1 Ni           

Tabla 2.2. Valores de rugosidad recomendados por la ISO y grados para especificar el acabado superficial. 
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CAPITULO TERCERO 

ELABORACION DE PRUEBAS 

  

En este capitulo se presenta la manera en que fueron realizados cada uno de los ensayos para 

determinar algunas de las propiedades mecanicas de los materiales bajo estudio; en algunos casos fue 

necesario disefiar las pruebas ya que no existen normas especificas para ceras maquinables. 

Cabe mencionar, que con el fin de obtener resultados confiables se realizaron 5 mediciones por cada 

parametro analizado, eliminando la mayor y la menor medicién, obteniendo asi el promedio de las tres 

restantes como valor de cada propiedad mecanica. 

3.1. Pruebas de Dureza. 

Como se analizé en el capitulo segundo, existen diversos métodos para medir la dureza de un material, 

¢ incluso existen muchos métodos especificos para medir la dureza de una cera o de un polimero, entre 

algunos de estos métodos se pueden mencionar los siguientes: 

¢ Ensayos de dureza al rayado. 

« Ensayos de dureza por penetracién estatica tales como los métodos Brinell, Vickers, Rockwell, yel 

penctrador sin punta con caratula graduada (0-100) especial para ceras. 

* Ensayos de dureza clastica o dinamica tales como el método de Poldi y cl método de retroceso 

utilizando el Esclerémetro Shore.
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Ante tal cantidad de métodos para evaluar la dureza de los materiales bajo estudio optamos por evaluar 

cual seria el método més adecuado; sin embargo, Ia principal restriccién para la realizacién de los 

experimentos era el disponer de los instrumentos necesarios; por lo anterior, los inicos que teniamos a 

nuestra disposicion eran el Durémetro Brinell, el Vickers y el Rockwell. Decidimos utilizar este ultimo 

ya que es el mas recomendable para materiales blandos como los polimeros debido ala magnitud de la 

carga y a la geometria de los penetradores. 

La prueba se realizé en el Laboratorio de Pruebas Mecanicas de la UNAM, a través de un durémetro 

digital (Mitutoyo) bajo las siguientes condiciones: 

* La temperatura ambiente de 23 + 2°C. 

¢ Las probetas utilizadas deben tener un espesor minimo de 13 mm., debiendo tener la forma 

adecuada de tal forma que la superficie en contacto con el durémetro sea paralela a la superficie 

donde se van a realizar las penetraciones, evitando en todo momento que alguna rugosidad impida 

el correcto asentamiento del espécimen. 

* El método utilizado para csta prueba fue el siguiente: 

Método Rockwell de dureza para plasticos y materiales aislantes eléctricos, cuyo nimero de 

designacién ASTM es: D 785 — 89



  

Los parametros para dicho método son los siguientes: 
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Escala de Dureza Carga menor Carga mayor Diametro del Diametro det 

Rockwell (Kg) (Kg.) Identador Identador 

(pulgadas) (mm) 

L 10 60 0.2500 40.0001 6.350 + 0.0025 

Procedimiento: 

  

Aunque la Norma especifica que deberan realizarse al menos 5 ensayos para obtener un valor confiable 

de la dureza, decidimos realizar 7 ensayos para cada material siguiendo el procedimiento que a 

continuacién se menciona: 

1.- Se coloca el identador de 0.25 pulgadas de didmetro en el durémetro. 

2.- Se coloca la probeta en el durémetro. 

3.- Se baja cl identador hasta estar en contacto con la probeta. 

4.- Se aplica una Pre-carga de 10 Kg. durante 10 scgundos. 

5.- Se oprime el botén de “Reset” del durémetro. 

6.- Se aplica la carga mayor de 60 Kg. durante 10 segundos. 

7.- Se retira la carga y se registra el valor de la cardtula del instrumento, el cual corresponde 

dureza del material. 

ala
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Fig. 3.1. Ensayo de Dureza ( Darémetro Digital Mitutoyo UNAM). 

3.2. Pruebas de Tensién. 

Como se menciond anteriommente la Prueba de Tension se realiza aplicando una carga que se 

incrementa (con una relacién constante de deformacion) a un espécimen de geometria especifica. 

En nuestro caso se utilizo la Maquina para Ensayos Universales de la Universidad Panamericana 

(INSTRON), dicha maquina sce encuentra conectada a una computadora personal, la cual a través de un 

Software y dada el arca de la seccion transversal de la probeta y cl avance de las tenazas nos permite 

conocer los siguientes datos: 

¢ Tiempo transcurnido de la prucba. 

e =Extensién de fa probcta cn mm. (Deformacion).
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e Carga aplicada (Newtons). 

e Esfuerzo (Pascales). 

© Porcentaje de deformacién. 

e Resistencia Ultima de Tensién. 

Condiciones: 

e Las pruebas se realizaron a una temperatura aproximada ambiente de 20°C. 

« En cuanto a las probetas, no existe una norma que establezca las dimensiones de las probetas para 

ensayos de tensién en ceras. Ante esto se opté por utilizar dimensiones idénticas a las utilizadas en 

ensayos para metales tales como aluminio y bronce ya que son las mas comunes y sobre todo, las 

de mayores dimensiones aceptadas por la Maquina de Ensayos Universales (25.4 mm. de 

diametro). 

Las dimensiones de las probetas utilizadas se ilustran en la Figura 3.2. 

25mm 25mm 

D — Troan bim 
LémmR 

    

    

        

  80 mm     
Fig. 3.2. Probeta Utilizada.
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Con el fin de realizar probetas practicamente idénticas, asi como realizar los experimentos de manera 

homogénea se elaboré un programa para la elaboracién de las probetas en la Maquina de Control 

Numérico, ya que de haberse hecho manualmente se incurriria en diferencias de dimensiones, las 

cuales alterarian los resultados de las pruebas, sobre todo si estas diferencias se presentan en las partes 

conicas de la probeta, ya que suelen concentrase esfuerzos en esta zona. 

A continuacion se muestra el programa elaborado. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

INOMBRE DEL PROGRAMADOR: FRANCISCO RODRIGUEZ MANCILLA 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA: PROBETA TENSION CERAS MAQUINABLES 

UNEDADES: mmm. 

LARGO: 130 

DIAMETRO: 19 

HHERRAMIENTAS: 617283 

9 G71 

1 G92 2900 500 

2 M03 

3 Goo 1940 -3000 

4 GOL 1700 -3500 100 

5 GO 1700 -10000 100 

6 Gol 1900 -10500 100 

7 G00 1900 -3000 

3 G01 1500 -4000 100 

9 Gol 1500 -10000 100 

10 GOI 1900 -10500 100 

11 G00 1900 -3000 

12 Got 1300 -4500 100 

13 G01 1300 -10000 100 

14 Gu 1900 -10500 100 

15 Goo 1900 -3000 

at] G01 1100 -5000 100 

17 GO 1100 -10000 100 

18 G01 1900 -10500 100 

19 G00 1900 -3000 

20 Gor 900 -5500 100 

21 G01 900 -10000 100        



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

22 Go 1900 -10500 100 

3 G00 900 -10000 
24 G02 1900 -10500 100 
25 Goo 3500 -9000 
26 M06 25 1414 14 DG 

27 Goo 1700 4000 
28 GOI 1700 -3000 100 
29 GOL 1900 -2500 100 
30 G00 1700 -4500 
31 G00 1500 -4500 
32 G01 1500 ~3000 100 
33 G01 1900 -2500 100 

34 GOO 1500 -5000 
35 G00 1300 -5000 
36 G01 1300 -3000 100 

37 Gor 1900 “2500 100 
38 Goo 1300 -5500 
39 Goo 71100 -5500 
40 cor 1100 -3000 100 
41 G01 1900 -2500 100 
a2 Goo 7100 -6000 
4B Goo 900 -6000 
44 Go1 900 -3000 100 
45 GO1 1900 -2500 100 
46 Goo 900 -3000 

47 Gos 1900 -2500 100 
48 Goo 3540 -5000 
49 M06 0 0 T2 DO 

50 G00 2900 500 
S1 M30 

Procedimiento: 

I.- Se claboraron 10 probetas, 5 por cada material de 

antcriormentc. 
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acucrdo con las dimensiones deseritas
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2.- Se proporcionan a la Maquina de Ensayos Universales los datos requeridos por el programa tales 

como: Area de Ja seccion transversal de la probeta, avance de las mordazas, datos de la persona que 

elabora la prueba, etc. 

3.- Se coloca la probeta en las mordazas ajustando manualmente mediante la perilla. 

4.- Después de ser colocada la probeta, bastara iniciar la prueba mediante una instruccién a través de la 

computadora. El programa se encargara también de registrar los resultados de la prueba, éstos se 

analizaran mas adelante. 

  

Fig. 3.3. Prucba de Tensién (Maquina de Ensayos Universales Universidad Panamericana).



74 

3.3. Pruebas de Impacto. 

Como se mencion6 en el capitulo anterior algunas pruebas de impacto tales como la de Charpy e¢ Izod 

se aplican no solo a los metales, sino también a los plasticos y ceramicos en algunas circunstancias. 

Los procedimientos de prueba son muy semejantes pero se utilizan maquinas de menor capacidad 

puesto que las energias de impacto que se encuentran son menores. 

Por tal motivo se buscé un dispositivo que nos permitiera realizar las pruebas de la mejor manera 

posible. En primera instancia, se analizé la posibilidad de utilizar la maquina con que cuenta el 

Departamento de Ingenieria Mecanica de la UNAM; sin embargo, como se menciond anteriommente, 

los equipos mas comunes estén disefiados para especimenes de prueba metélicos, los cuales poseen 

grandes energias de impacto; en esta caso el dispositivo es de 300 Joules (Fig. 3.4.) suficiente para 

metales, pero para ceras es demasiado grande. 

  

    
  

  

  
Fig. 3.4. Maquina para Pruebas de Impacto de 300 Joules (UNAM).
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Afortunadamente el Instituto de Ingenieria, a través de un proyecto de Tesis, desarrollé una maquina 

con una capacidad de 0.341 J. (Fig. 3.5.), la cual suele ser utilizada frecuentemente para especimenes 

ceramicos. Por tal motivo, y siendo ademas el unico dispositivo a nuestro alcance decidimos utilizarlo. 

  

Fig. 3.5. Dispositive para pruebas de Impacto en CerAmicos de 0.341 Joules (UNAM). 

Para la realizacién de la prueba se tuvieron los siguientes parametros: 

Condiciones: 

e Temperatura ambiente: 20°C 

¢ Dimensiones de las Probetas: Barra de 50 mm. de longitud con seccién cuadrada de 10 mm. por 

lado. 

(Las dimensioncs de las probetas fucron seleccionadas imitando las que sc utilizan para algunos 

polimeros; sin cmbargo, cabe mencionar que no cxistc una norma para la claboracion de las
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probetas para ceras maquinables, ya que como se menciond, el dispositivo utilizado era el unico 

disponible y cuenta con sus propios parametros de medicion.) 

° Energia Potencial del péndulo a partir del punto de sujecion de: 0.341 Joules. 

Procedimiento: 

Se realizaron 10 ensayos: 5 para la Cera Maquinable Comercial y 5 para la Himach-wax, el 

procedimiento en cada caso fue el siguiente: 

L- Se sujeta el péndulo a través del dispositivo de sujecion, 

2.- Se coloca la probeta 

3.- Se coloca la aguja de la caratula en “cero” 

4.- Se suelta el mecanismo de sujecion permitiendo caer libremente el péndulo. 

5.- Se toma la lectura. 

Interpretacion de los resultados: 

Como se puede ver en la figura 3.5. la caratula se encuentra graduada con una cscala de 0° a 90°, los 

cuales corresponden directamente a 0 y 0.341 Joules de Energia de Impacto respectivamente. Los 

resultados de las prucbas se analizaran mas adclante.
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3.4. Pruebas de Maquinabilidad y Rugosidad. 

En esta prueba se analizaron algunas de las propiedades de maquinado de los materiales bajo estudio. 

Condiciones: 

¢ Laprueba se realizé a una temperatura ambiente de 19°C, 

* Se utilizé el Torno de Control Numérico de la Universidad Panamericana. 

¢ Se utilizé una herramienta de corte con inserto de Carburo. 

¢ Se utilizé el Rugosimetro de la Universidad bajo los siguientes parametros: 

a) Rugosidad Registrada Promedio (Ra). 

b) Desplazamiento de 0.8 mm. 

¢) Escala ISO en mm. 

* Dimensiones de las probetas: 25.40 mm. de didmetro x 40 mm. de longitud 

Procedimiento: 

Se elaboraron 35 probetas de cada material, las cuales fueron sometidas a diferentes condiciones de 

maquinado (Profundidad de Corte, Avance y Velocidad de Corte (rpm)), en cada caso se realizaron 5 

cnsayos, registrando la Rugosidad (Ra), climinando cl mayor y el menor registro y obteniéndose asi el 

promedio de los tres restantcs. 

A continuacién sc muestran los parametros de corte utilizados:
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Profundidad de Avance RPM Rugosidad Ra. (5 ensayos) 

Corte (mm/min.) (um) 
(mm.) 

6 100 1000 

4 100 1000 

2 100 1000 

4 100 1000 No se realiza (repetido) 

4 200 1000 

4 300 1000 

4 100 1000 No se realiza (repetido) 

4 100 2000 

4 100 3000           

Tabla 3.1. Parametros de corte utilizados en Jas pruebas de Maquinabilidad y Rugosidad. 

  

Vig. 3.6. Prucha de Maquinabilidad,
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Para lo anterior, y con el fin de simplificar el trabajo y sobre todo con la intencién de realizar 

expetimentos homogéneos, se opté por realizar un programa para la maquina de control numérico, 

dicho programa se muestra a continuaci6n: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Programa CNC 

N G x Zz F H 

00 92 3540 500 100 

ol M03 

02 00 3540 100 

03 00 P. CORTE 100 

04 01 P, CORTE -2540 AVANCE 

05 Ol 2540 -2540 AVANCE 

06 00 3540 500 

07 M30                 

Como se puede observar solo bastara sustituir en las palabras “PP. CORTE ” y “AVANCE ” dichos 

parametros, por ejemplo en el caso de tener una profundidad de corte de 6 mm. y un avance de 100 

mm. / min. se tiene que: P., CORTE = 1340 y AVANCE = 100. 

En el caso de las RPM éstas seran reguladas manualmente a través de Ja perilia en la maquina CNC. 

  

Fig. 3.7. Medicion de Rugosidad (Rugosimetro de Ia Universidad Panamericana), 

ESTA TESIS NO SALE 

DE LA BIBLIOTECA



80 

CAPITULO CUARTO 

RESULTADOS 

  

4.1. Pruebas de Dureza. 

Como se mencioné en el capitulo tercero, se utiliz el Durémetro Digital del Departamento de 

Ingenieria Mecanica de la UNAM, bajo la norma ASTM D 785 — 89 de ensayos de Dureza Rockwell 

para plasticos y materiales aislantes eléctricos, la cual tiene los siguientes parametros: 

¢ Escala de Dureza Rockwell: L 

*« Carga menor: 10 Kg. 

e Carga mayor: 60 Kg. 

¢ Diametro del Identador: 0.25 40.0001 (pulgadas) = 6.350 + 0.0025(milimetros) 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Himach-wax Cera Comercial 

Ensayo Dureza Rockwell Dureza Rockwell 

(L/10Kg./60Kg,/0.25 pulgadas) | (L/10Kg./60Kg./0.25 pulgadas) 

l 39.0 22.5 

2 31.5 21.2 

3 30.0 21.0 

4 29.5 20.7 

5 29.0 20.5 

6 28.5 20.5 

7 28.5 19.0 

Promedio (Eliminado la 

medicién mayor y 29.7 20.8 
menor) _         

Tabla 4.1. Resultados de las Pruebas de Dureza en ambos materiales.
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4,2. Pruebas de Tensién. 

Debido a Ja extensién de los resultados proporcionados por ef Software de la Maquina de Ensayos 

Universales sdlo mostraremos los resultados de dos de ellos con el fin de ilustrar los parametros 

registrados en las pruebas. De igual manera en las figuras 4.1. y 4.2. se muestran las Curvas Esfuerzo- 

Deformacién obtenidas de dichos datos. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Probeta: 4 (Himach-wax) 
Tiempo Extension Carga Esfuerzo Porcentaje de 
Segundos Milimetros Newtons Megapascales (Mpa) Deformacién 

0 (0.0002) 3.0144 0.0471 (0.0004) 
1 0.0830 44.6942 0.6983 0.1661 
2 0.1665 81.1031 1.2672 0.3330 

3 0.2498 114.0399 1.7818 0.4997 

4 0.3332 144.4070 2.2563 0.6664 

5 0.4165 171.2196 2.6753 0.8330 
6 0.4998 211.7114 3.3079 0.9996 
7 0.5831 219.1047 3.4235 1.1663 
8 0.6665 241.3845 3.7716 1.3329 

9 0.7498 261.3820 4.0840 1.4996 

10 0.8332 280.6165 4.3846 1.6663 

ll 0.9165 298.0548 4.6571 1.8329 
12 0.9998 313.9580 4.9055 1.9996 

13 1.0831 330.0294 5.1567 2.1663 

14 1.1665 344.8185 5.3877 2.3330 

15 1.2498 359.9250 5.6238 2.4996 

16 1.3331 372.7159 5.8236 2.6662 

17 1.4165 14.7194 0.2299 2.8329 

18 1.4998 15,5960 0.2437 2.9995 

19 1.5832 15.4745 0.2417 3.1663 

20 1.6664 14.6994 0.2296 3.3328 
2) 1.7499 14.8702 0.2323 3 4997 

22 1.833] 13.749] 0.2148 3.6663 

23 1.9165 13,5223 0.2112 3.8330 

24 1.9998 14.4554 0.2258 3.9995 

25 2.0831 14.8338 0 2317 4.1662 
26 2.1665 14.296] 0.2233 4.3329 
27 2 2498 14.2206 0.2221 4.4996 

28 2.3331 13.2692 0 2073 4.6662 

29 2.4165 15.9138 0.2486 4.8330 

30 2.4998 15.2716 0.2386 4.9997 

31 2.5831 14.7198 0.2299 5.1663 

32 2.6665 13.0505 0.2039 5.3329 

33 2.7498 15.9814 0.2497 5 4996            



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

34 2.8331 14.5602 0.2275 5.6663 

35 2.9164 14.2308 0.2223 5.8328 

36 2.9998 15.1792 0.2371 5.9996 

37 3.0831 14.6678 0.2291 6.1662 

38 3.1665 24.5114 0.3829 6.3330 

39 3.2498 27.4872 0.4294 6.4996 

40 3.3332 29.6217 0.4628 6.6663 

41 3.4165 30.5971 0.4780 6.8330 

42 3.4998 14.4257 0.2254 6.9996         
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Tabla 4.2. Resultados de la Prueba de Tensién para la probeta No. 4 correspondiente a la Himach-wax ( Software Maquina de 

Ensayos Universales IMSTRON). 

  

Probeta; 6 (Cera Comercial) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tiempo Extension Carga Esfuerzo Porcentaje de 
Segundos Milimetros Newtons Megapascales (Mpa) Deformacion 

0 (0.0001) (0.4317) (0.0067) (0.0001) 
1 0.0832 31.7264 0.4957 0.1665 

2 0.1666 §9.1322 0.9239 0.3332 

3 0.2500 84.3281 1.3176 9.5000 

4 0.3333 109.3311 1.7083 0.6667 

5 0.4167 130.2234 2.0347 0.8333 

6 0.5000 151.2100 2.3627 1.0000 

7 0.5833 171.6672 2.6823 1.1666 

8 0.6666 191.4515 2.9914 1.3333 
9 0.7499 210.4925 3.2889 1,4999 
10 0.8333 227.6309 3.5567 1.6666 
ll 0.9166 245.3518 3.8336 1.8333 
12 1.0000 259.9913 4.0624 2.0000 

13 1.0834 275.9416 4.3116 2.1667 
14 1.1666 289.2725 4.5199 2.3333 
15 1.2500 304.2710 4.7542 2.5000 

16 1.3333 316.5147 4.9455 2.6665 

7 1.4166 328.6409 5.1350 2.8333 

18 1.5000 339.5491 5.3055 2.9999 
19 1.5833 348.9903 5.4530 3.1665 
20 1.6667 355.9382 5.5615 3.3333 
2) 1.7500 363.0393 5.6725 3.4999 
22 1,8334 369.0878 5.7670 3.6667 
23 1.9166 373.8942 5.8421 3.8333 
24 2.0000 377.9305 5.9052 4.0000 
25 2.0833 382.8230 5.9816 4.1666 
26 2.1666 388.5796 6.0716 4.3332 
27 2.2500 390.8870 6.1076 4.4999 
28 2.3333 395 8758 6.1856 4.6666 
29 2.4166 399.5657 6 2432 4.8333            
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30 2.5000 25.7100 0.4017 5.0000 
3] 2.5833 24,3268 0.3801 5.1666 
32 2.6667 24.4261 0.3817 3.3333 
33 2.7500 23.0257 0.3598 3.5000 
34 2.8333 24.4851 0.3826 5.6666 
35 2.9166 22.5425 0.3522 3.8333 
36 2.9999 25.2386 0.3944 5.9999 
37 3.0833 24.9195 0.3894 6.1667 
38 3.1666 24.0068 0.3751 6.3331 
39 3.2500 25.0801 0.3919 6.4999 
40 3.3333 24.7127 0.3861 6.6665 
41 3.4167 25.1859 0.3935 6.8333 
42 3.5000 24.2236 0.3785 7.0000               

Tabla 4.3, Resultados de la Prueba de Tension para Ia proheta No. 6 correspondiente a la Cera Comercial ( Software Maquina de 

Ensayos Universales [MSTRON). 
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Figura 4.1. Curva Esfucrzo-Deformacién Probeta 4 (Himach-wax).
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Figura 4.2. Curva Esfuerzo-Deformacién Probeta 6 ( Cera Comercial). 

En la Tabla 4.4. se muestra la Resistencia Ultima de Tensién obtenida de las 10 pruebas realizadas. 

  

  

  

  

  

  

  

  

Himach-wax 

Tiempo Extensién Carga Esfuerzo 

Probeta Segundos | Milimetros Newtons Mpa 

1 4 0.1666 69.2622 1.0822 

2 170 0.7373 343.1302 5.3614 

3 59 4.9165 378.6492 5.9164 

4 16 1.3331 372.7159 5.8237 

5 17 1.4167 366.2168 5.7221 

Promedio 31 1.1624 360.6876 3.6357              
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Cera Comercial 

6 29 2.4166 399.5657 6.2432 

7 28 2.3241 398.4223 6.2253 

8 19 2.2589 378.5879 3.9154 

9 32 2.7854 404.5872 6.3217 

10 26 2.5872 392.6972 6.1359 

Promedio 28 2.4426 396.8951 6.2015 

Tabla 4,4. Resistencia Ultima de Tension para Ios 10 ensayos realizados. 

4.3. Pruebas de Impacto. 

Los resultados a los 10 ensayos realizados para la Prueba de Impacto son los siguientes. 

Lectura Energia de Impacto 

Registrada Cera Maquinable Lectura Energia de Impacto 

Prueba Cera Comercial Registrada Hymach-wax 

Maquinable (Joules) Himach-wax ( Joules ) 

Comercial 

1 66° 0.2501 52° 0.1970 

2 84° 0.3183 32° 0.1212 

3 55° 0.2084 48° 0.1819 

4 68° 0.2576 66° 0.2501 

5 66° 0.2501 40° 0.1516 

Promedio 

(eliminando la 66.7° 0.2526 46.7° 0.1768 

medicién mayor y 

menor)           

Tabla 4.5. Energia de Impacto registrada en los 10 ensayos realizados. 
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Como podemos observar, la Cera Maquinable Comercial presenta una mayor resistencia al impacto, 

presentandose una fractura mas dictil en el caso de la Himach-wax, pues en todos los casos presenté 

un mayor Angulo de fractura (practicamente de 45°) en comparacion con la Cera Comercial. 

4.4. Pruebas de Maquinabilidad y Rugosidad. 

Los resultados a los 70 ensayos realizados se muestran a continuacién: 

Himach-wax. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Profundidad de Avance Ensayo | Ensayo | Ensayo Ensayo | Ensayo Rugosidad 

Corte (mm/min.) | RPM 1 2 3 4 5 Promedio Ra. 
(mm.) (um) 

6 100 1000 0.79 0.8 0.89 0.84 0.9 0.84 

4 100 1000 0.72 0.6 0.66 0.71 0.70 0.69 

2 100 1000 0,52 0.62 0.64 0.59 0.61 0.62 

4 100 1000 Prueba no realizada 

4 200 1000 1.08 Ld4¢ L413 131 1.28 1.18 

4 300 1000 2.25 2.40 2.45 2.46 2.3 2.38 

4 100 1000 Prueba no realizada 

4 100 2000 0.68 0.47 6.44 0.43 0.51 0.47 

4 100 3000 0.53 0.52 0.51 0.64 0.53 0.53                     

Tabla 4.6. Rugosidades Promedio (Ra) para distintos avances, profundidades y velocidades de corte en la Himach-wax.



Cera Comercial. 
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Profundidad de | Avance Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo Rugosidad 

Corte (mm/min.) | RPM 1 2 3 4 5 Promedio Ra. 
(mm.) 

(um) 
6 100 1000 2.31 18 2.09 2.02 24 2.14 

4 100 1000 1.81 L9T 1.96 1.82 1.97 1.90 

2 100 1000 1.81 2.08 1.83 2.03 2.04 1.97 

4 100 1000 Prueba no realizada 

4 200 1000 1.66 1.74 1.73 1.69 L71 1.71 

4 300 1000 2.76 25 2.61 2.46 2.47 2.53 

4 100 1000 Prueba no realizada 

4 100 2000 1.94 1.90 1.84 182 181 1.85 

4 100 3000 1.39 1.73 1.74 14 1.43 1.52                   

Tabla 4.7. Rugosidades Promedio (Ra) para distintos avances, profundidades y velocidades de corte en la Cera Comercial. 

Cabe mencionar que las rugosidades (Ra) antes mencionadas corresponden al promedio de los ensayos, 

eliminando el mayor y el menor valor. 

Los espacios en blanco corresponden a pruebas no realizadas, esto se debe a que la combinacién de 

parametros de corte ha coincidido con otras pruebas ya realizadas. 
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CAPITULO QUINTO 

CONCLUSIONES 

  

Consideramos que los objetivos establecidos al inicio de este trabajo de investigacién se han cumplido 

satisfactoriamente debido a lo siguiente: 

e Se desarrollé una nueva cera maquinable con propiedades similares a la Cera Comercial. 

e Se desarrollé un proceso para la elaboracién de la misma mediante utensilios sencillos y 

disponibles en las instalaciones de la Universidad Panamericana. 

¢ Se desarrollaron métodos para la medicién de propiedades mecanicas de ceras maquinables tales 

como: dureza, tension, impacto, maquinabilidad y rugosidad. No obstante que en algunos casos no 

existen normas internacionales para estos experimentos es importante mencionar que este trabajo 

pretende basicamente comparar ambos materiales, de tal forma que, aunque las pruebas realizadas 

trataron de ser lo mas apegadas a normas internacionales, bastard que los parametros sean los 

mismos para poder asi compararlas. 

* La nueva cera desarrollada posee una mayor dureza y en general un mucho mejor acabado 

superficial que la Ccra Comercial para diferentes condiciones de maquinado, sin embargo posce 

menor resistencia a la traccion y mucho menor resistencia al impacto. A continuacion se muestran 

los cuadros resumen que conticnen los resultados a las mediciones de las propicdades mecanicas 

evaluadas
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Concepto Himach-wax Cera Comercial 

Himach-wax 

Vs 

Cera Comercial 
  

  

    

Dureza Rockwell 29.7 20.8 43% mas dura. 

(L/l0Kg./60Kg./0.25 pulgadas) 

Resistencia Ultima de Tensién 9.12% menos resistente a 

(Newtons) 360.7 396.9 la traccion 

Energia de Impacto 30% menos resistente al 

(Joules) 0.1768 0.2526 impacto.       
  

Tabla 5.1. Comparativo entre los resultados obtenidos en las pruebas de Dureza, Tension e Impacto. 

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Profundidad | Avance RPM | Rugosidad Promedio | Rugosidad Promedio | Himach-wax 

de Corte | (mm/min.) Ra.( jum) Ra.( jum) Vs 

(mm.) Himach-wax Cera Comercial | Cera Comercial 
6 100 1000 0.84 2.14 60.75% menor 

rugosidad. 

4 100 1000 0.69 1.90 63.68% menor 

Tugosidad. 

2 100 1000 0.62 1.97 68.53% menor 

rugosidad 

4 100 1000 

4 200 1000 1.18 1.7] 31% menor 

rugosidad. 

4 300 1000 2.38 2.53 5.93% menor 

rugosidad. 

4 100 1000 

4 100 2000 0.47 1.85 74.6% menor 

Tugosidad. 

4 100 3000 053 1.52 65.13% menor 

rugosidad.             

Tabla 5.2. Comparative entre los resultados obtenidos en las de Maquinabilidad-Rugosidad. 
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* Aunque la nueva cera desarrollada en algunos casos no supera ciertas propiedades de la Cera 

Comercial, consideramos que un aspecto muy importante es el costo Como se observa a 

continuacion es muy significativo el ahorro: 

  

  

  

  

  

          

Presentacién Himach-wax Cera Comercial Ahorro 

Bloque 2” x 6” x 24” 64 1,302 95.1% 

Bloque 3” x 6” x 12” 48 979 95.1% 

Bloque 3” x 12” x 24” 192 3,943 95.1% 

Bloque 6” x 12” x 12” 192 3,724 94.8% 

Barra 3” x 12” 10 437 97.7%     

Tabla 5.3, Comparativo de Costos entre ambos materiales para diversas presentaciones. 

Notas: 

- Los costos antes mencionados estan expresados en pesos (M.N.) 

- Se utiliz6 un tipo de cambio de 9.5 pesos M.N por délar ya que la empresa que distribuye la Cera Comercial 

unicamente cotiza en USD. 

~ Los costes de la Himach-wax solo consideran el costo de las materias primas (no se consideran los costos de 

produccion). 

- Se compararon los costos tomando en consideracién las presentaciones en que la Cera Comercial es vendida, ya que 

no ¢s posible obtener de 

costo de 27 pesos MN. por kilogramo y una densidad de 500 gramos por decimcetro cttbico. 

ésta un costo por umdad de volunen o peso. En cl caso de la Himach-wax se considers un 

* Como sc pucde observar, el ahorro es muy significative, sobre todo si considcramos que la mayor 

aplicacion de estas ceras es con fines didacticos en la universidad y en la prueba de programas para 

las maquinas de control numérico, lo anterior le resta valor a las ventajas en algunas propiedadcs 

mecanicas de la Cera Comercial ya que una mayor resistencia a tensién o al impacto no son de 

relevancia con respecto al ahorro que pudicra representar cl uso de la nueva cera.
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