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e metales se usa . para’.

'soporta»la'suberficié de

tas se desgastan.1 es}/

esgaste mecénico se. ve influenclada'
ocesos de maquinado -1

eriva la necesidad de

nimizar el,deterioro ,que

tensiones

el tiempo de’ vida ﬂtil

‘ncrementar




~termoquinico  de  nitruracién. -idnica . se

aplica’ en.aceros para- incrementar su'durecza-superficial,..'la”

7resistencia‘é'ia fatiga, ‘al desgaste vy en alguna medida a 13

cor;qsién.;"ourante las dltimas décadas, en.' paie

désarréllados," esta  técnica ha encontrado raplicaqién

“iindustrial.’. en gran escala en partes méviles de maquihayia

piezas:de la industria automotriz como ciguenalesy engranes;




OBJETIVO:-







. CAPITULO I.

. PROCESOS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DE LOS ACEROS. - g



composiclon

es intencionalmente cambiada'%“'

blementos'haﬁxa adentro o-ihacia’




1a' resistencia - a la fatiga,

resistencia al desgaste




temperatura

sellan. y: se calientan en:un. horno adecuado:a la

‘fgﬁué§id

Carbonitruracibn En este trat

‘de’:'difusion en el camp

gaSgoso.féienqofeste &ltimo



B{‘T}atamiento iFerriticos

féaiéntamiént

nitrogénado iiquidb o gaé

involucra la'fbrﬁéci

‘nitrégeno . br’é§h duros

n,templarse para:’ ‘lograr

ida.‘A{ia’méyériarideb'los

“-general

austeniza
aproximada‘de

marténéitvf




lliquid§' como’:. -la:

metalurgicas.’

,uitroaarbh:iz;éion

capa’

mﬁykféﬁﬁii r

‘proceso 'se trata también

méé';OLQbiebei_nitfégéno que él

tf@gedoldifunde mas . r&pidam

‘tratamiento " alternativo -de ’ 1la

nitf’ga ‘de‘éaiés,.en el cﬁgl ‘ademds de

carbono:

nitr geho~‘d1fuh§e1320f}e a la": superficie del



mencionad

funciona

ia piéza y

La

forme ﬂné 'frén a lumiﬂﬁsa (a

independientemente de su configuracyén

'éé producida‘ por.. 1a excitacion de los,

neutros g cercano L

proceso de

voltaje lgj

'temperacura°



a pieza es funsién del voltaje v. de,

estos controlan 1a frecuenc1a Ly la

hocan las particulas sobref 1a 'Euper{1cie

gases reactlvos que .Be usan como fuente : de




ma y“enrfr‘iam‘ieht'o de la pieza con’'la;

‘ha“sta, ilcanzar- -el- eq@Jilibrio' Frlen

‘13



14



15



o8 ‘convencionale y e imaterial,

+Rayo.Lazer
JArco:Rlasma -
Haz de iones :

prov. stas de ros ar




‘avances

pieza de trabaJo. a f1n de'que la

‘.poF:oﬁréé propiedades’ tales como react;iidéd qu;miga
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’la - formacién de la viruta:
resistencia mecdnica réquieren’

hateriales con’ ‘baja feéistenéié,

tanto requeriendo 'un‘




-herramienta




corte, Tales tensiones son asociada




 de;gérradaf',y:,fragmentadav' Estos efectos
~‘claramente en-la‘fdtogréfia 2.1+ la cual muestr

7dev una- pleza en la .parte superflcxal de la zona

'TEétos efectos pueden ser daﬁinos y afectar édversament

Tercero. como una consecuencia del trabaJ

12

cfriceidn’ entre‘la viruta i 1a superfici

‘es eliminado =id

irutas, y e' 5’ 1 ‘25" Z por la pieza 

que
“una’

réduerida “para ¢

inlczar fo continuar el desliz mlento es p oporcional a ‘la




fuerza - (N) normal: a la’iﬁ;effase en:donde:

deéiizgmiehto.b

eﬁtfe'”fuérzés[‘f"

ven el corte de metales por doa razones (1) No puede haber una;,’

»relacibn simple entre la fuerza normal ccn y la paralela a 1a

aterial de trabajo es.unpar m t:

"cxzallar el materlal de trabajo.
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impone 1a con 1ci n

’condiciones de desl1zamiento,

o 1miento ocurre en la 1nte fa

bs éuérpés en ﬂna~begi¢n dé eébesor finito ‘lé‘,‘

aer inmedlatamente adyacente 3 la interfase '6;

n secciones através de virutas ¥ en seccionea

,,5on, observadas normalmente uonés
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tiene alta ffes

: Pléstica,,‘pori 3 anto el mater1a1 se.

PEQUEnas,' segmentadas. El acabado superficial es.

calldad cuando .se forman v1rutas de este




“Estasg vi%utas son muy ‘semejant
forma :una ; ma at

herramient

jde{ia%hefrqmient

“La qunéitdd‘H_ lgs,virht

‘.ser .. removidas, . ya que

existef una’ mayor - area de contacto entre-: 1
nerramienta provocands fri

la herraﬁienté:(Fptog;éfiatz”




onvertida ‘a calor,vtambién el calor es generado :

':la herramienta cho resultado de ésta accibn de

‘zona de deformaclén secundarla se; desarrol

'junto a la»interfase viruta herramienta.

g también la- generacibn d oa



locales bajo

‘herramienta fd En au lugar el metal flui'é y ég,

”:esparciré alrededor de la-punta.de corte produciendo.” tall

Por otro lado

*'vez, »el atascamiento de 1a herramienta

»aleaciones‘ frégiles, serén .generalmence inapropiadasA

- servicio, partxcualrmente en condiciones de- choque l1sih;‘/

embargd. podemos llegar a un punto 1ntermedio ~entre 'estos:

{Aextfgmps. introduciendo Lo

particulas

cual :es




erial dict ;.‘Ep’lqs:aqerpéAdef‘

fre‘es Utilizada -para- - que’

lrman an¢ép5yf5fof@e st >su1fdfo:~deyi
: ;cbmar‘glbbuids ‘aislados en.‘la;
r's que &l sulfuro de hlerro, qﬁe se:
uaencia de manganeso existiré como peliculas
X ‘son muy. fragiles.

De aqui que en “aceros i

buena Téaiidad. kél

azufre usualmente “esté
n'cantidades menores a 0,06% mientras: que - en, .
orte libre hasta 0,20% de azufre puede presentarse

e manganeso se eleva hasta

“0'7g0% 1""20
asegurar que todo‘el azufre se conbinaré con esté




de corte etc Y determina la frecu

herramienta como ;- medida~de

'{fcantid d de material removido

: condiciones -regulares "de 5
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n aprovechadas Yy unicamen;grspn gl medio"»

directamente la capacidad para tener n: control dime sional y

obtener un buen acabado superficial
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?Laéfprﬁ@ledades fisicas que afactah en‘ia maquxnabx‘xdad

fla ten51én v-a'la compresxén Les
praducen una ‘considersda - friccidn o

herramlenta. que genera. calor, reduce “la

duraclén de la misma y ocaciona un. mal acabado de superficie.

Con materiales cada vez mis duros, se reduce =1 calor, se

tiene‘-un mejor acabado de superficie y mayoer duracién de’ 1la
herramlﬂnta. La estructura interna del material de trabajo,

—como, la estrucLura del grano e inclusionas abrasivas, . se

reflejan ‘en’ la: facilidad de trabajarlo. Si -tenemos. una’
_herramienta ‘que forma un borde acumulado “no. necesariamente
‘genera uha éuperficie mala; sin,embargo. una herramlenta dhé

“no genera borde cumulado nos da’ una: superficie mal

(16). En ‘el desgaste "por adhesié lab herramienta y “la

viruta se sueldan en asperezas 1ocales y el desgaste ocurre

pofﬂ la “fractura—de ilas “.uniones 7§oldadas E1l: desgaste

"abrasivo" = se presenta como resultado'de 1a abrasidn dei lﬁéaw'

partlculés' duras por debaJo de 1a viruta .y en la cara de la‘
herramienta ~por la acczén mecénxca de . la viruta - al pasar -
sobre la cara de 1nc1den:1a Las particulas duras pueden ser
rasultado ya sea.de la pieza de trabago o de 1a herramxenta,

o Lambién de fragmentos andurecidos por la gran deformac1on




de trabaJo a: una alta temperatura y como N

‘”consecuencia vde— un concacto intimo el cual existe ' en la

"interfase entre la viruta y al herram;enta De adui que’ ‘en

un buen ‘ate“ial de herramienta de corte debe poseer una alta

Y bajas velocidades es,fgl.f‘"

s u ilizados para 1a ‘fabﬁicacibn s

son (16 19 20)

“de herramientas de:cort




de carbono. conteniendo de 0. 7. a

aceros son basicamente endurecidos

dureza,

: resistencla y tenacidad adecuad

compuesta bésicame
1os cuales retie
750 C, pued n
VECES

velocidad
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! O O I - T T
dasialrededor .de"980":C

pueden- operar

“'de"zmaqu_inado
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e-Reradio.de ‘la pinta

de corte

~ Be-dngulo de claro
faterel

Go-dngulo de clara

U7 tromtal

“#s-3nguio da incidencia

{atersl

- 8b-dngulo de incidencia

= frontal

< ~.s-4ngula de ataque

.Ca~dngule de viajs

g Tateral

i Ci-inguln de vinje frontel

as



:Formacion de Viruta

i FIG’,Zj;z,R;epfesgntacién esq@eiqati‘ ‘de
s mecanismp de.formacidn.de viruta
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Fotografia 2.1 Deformacidn por cizallamiento (100x)

Vista ‘amplificada de wuna viruta mostrando el plandk de

cizallamiento:  y . la. estructura intergranulac"~def6fmada

de lérhetramienté—’



Fotografia 2.2 Tipos de viruta (50%)
A) Segmentada o Discontinua
B8) Continua

- €).-Continua con borde acumulado




 DESARROLLO, EXPERIMENTAL. .

39



a0



Acero M-2 de llegada atacado con nital al 3% (600x).

La  estructura presenta una matriz = ferritica contenie do

' Pequen5s particulas de carburos deAlos‘eiéméhtpéz

v ‘otres de forma:masiva grandes. Presenta una:dur




Acero de corte libre (free cutting) de llagada atacado con™

nital al 3% (300x).
La estructura del acero de corte 1ibre presenta una matriz

ferritica conteniendo particulas de sulfuro de manganeso e

f;forma dispersa.

Presenta uan dureza d 54 HRB.



el .voltaje 1

.valores
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“profundidad

corte” (Qer 'taﬁyé 3.3)
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Profundidac
corte
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observacién bajo eli icroscopio metalogréf;co ¥ e»ectr&nico~
de barrido,k ' r6 " dichs

muestra.
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Fotografia 3.4 Portamuestras (platina).




i

L X
Whegevobon e sl

Fotografia 3.5 Obtencidn de muestras.
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CAPITULO TV
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- proceso ‘de’
§ SR v 0
o de 480 C a 540 C,

tilizadas,para‘efeb;ugr el

50



sémetidas

compa

herramien



- por

un1camente,

éc¢§6h‘a la velocidad de 278.40 m/min se ob‘serva"'un*i

acumhiado pequeﬁo y corto.f

‘desgaste . alguno, es

alguna

‘”Var;acién

"herramientas

n/min’ se - obs

'52



‘ ‘mismas

“punta de'

1537



umulado novaria en'm
.pero.:en companaEibn : fétadés'egfas:>ptésentan‘
“'dhépenéia 2 € régtidémenfe

:/acumulado

superficie’de’"la’ herramient




‘aumeﬁtafuélzdeSEééte[de‘ la

iaa\éupéiiiéies qe,ia




Sin embargo, la presenc1a del borde,
»l plano de corte, debxdo a que no se»

1a goemetria de 1a herramienta,k 51end0» esta

sventaja,~vademésrde que,‘(en operaciones7con

Vimencionales ’restrigidas, no -es aconsejable’

‘ de:corte ..que’ . produzcan . borde

Esto: augiere que el bordek acumulado tiende a
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' punta . »qle' -'cox: e’




incluir deformac1én

fémbién »puede

‘cortey alimentacién.
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velocidad Tratamlente

M-2 sin

Buril Seccién

.~159;67 m/min

278,40 m/min

- 59




Tiémpo = 2 horas

278,40 m/min-"
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de "Alta”'velocidad M-2  Sometidas

Tiempo = 4 horas
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‘;Veléciaad~gM¥2'_Spmetida :

Tiempo = 8 horas

seccidn




sometidas’

Tiehpo = 2 horas

30788 m/min "’
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0. de’:Alta. Velocidad M2 ‘Sometidas

Tiempo = 4 horas

"“:vélocidéedes

125713 m/min

0788 'm/min

141 -m/min

59.é7~m/min

278.40:m/min
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Fotomicrografi
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Velocidad: M-2 - Sometidas

Tiempo = 2 horas

‘53 ;B'm/min

278,40 'm/min

66



‘Alta: Velécidad M-2

Tiempo = 4 horas

53738 ‘m/min
159767 ‘m/min

278540:m/min

&7



‘Velocidad ~M-2 -Sometidas

\1ta

Tiempo = 8 horas

278.40 m/min

€8



Fotomicrografia 4.4.a Proceso de corte de un.

corte libre a una velocidad de corte’ de 159 67" /min

-E1. 'bofde‘ acumulado desplaza la viruta de"un
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Fotomicrografia 4.4.b Proceso de corte de un' acero’ de’™

corte libre a una velocidad de corte de 159.67 m/min.
Se logra apreciar la antigua superficiel removidé

“formarse la viruta y al nueva'superfic}e geher'



Fotomicrografia 4.5 Punta de corte de una herramienta con
tratamiento de nitruracién, después de ser sometida a proceso

de corte.




Fotomicrografia 4.6 Seccidén que muestra un desgaste »por;

. deformacién .de . la punta de corte con un tratamiéntoi’qé 8

o R . ] ; LR
horas .. a una temperatura de 510 C.y una velocidad . de

41,41 mymin, (100%




Fotomicrografia 4.7 Seccidn que muestra un desgaste ' por

c‘rétar en la punta de corte con un tratamiento de 8 horas 'a;

- S ek . ‘
una ‘' temperatura-de 480 C y una velocidad de corte de. 27840

m/min (100x)
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. _CONCLUSIONES
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