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'. - · ... ~ -,,_ :. 

Genera·l~eOte el ~aquina'do · ·~·- cort.e·;'de metales se usa para 
-_,-.•: - ..... -. 

pr6ducir. ~ · cier.ta · ;:.(:o_~,~ig~r-~c_~-~-n. · -'6~~' f."~úe_na tolerancia 
,_-, 

dimensional. a6¡¡í,;.'cÍo' s.:;pe~fi~i;,:í y con! frecuencia .. geometría 

coin~ie.1:~-; :¿~be·.:."~e .. ~6l·~~:;·>~t~ ~~·~ '.-~t~ :. · ~·ÓX ... d~- .: tó·d~a~ ·.-~as:. piezas· 

manufact~r~d'~~;;; p~~~·~ .usis~: l@'uét;i~lé;.. requieren de un 

maq!'inado e~ algun~¡cle)l'ai:i et;,:pas d;_ su. fÍibricaciOn y por lo 
v;'' :',·.·.:.' 

tanto se req·u-:fere·:.de-::·ma·qUiiia·a~·herrSmien1:8S .. :. que·:. r~a!~.~~f! __ el · 

trabajo de¡~~~Ü~~i==:~=n·~fi~¡~n~¡~ ~~;ª~~! e~ mayor~tiempo 
. poa'.it)i~t ·., +~'-'i;¡!' .,~~~ ~"' · ··· ,· ; . ·· ·~· ·· 

',;·0::f" q\·;_.·, --~~i: 

~ ·~ .:;>:'>, ~~~-~ :,:~·.:· .. ' 

:,,- -~·-.° ·:-,_, ·:-' -'.,;~'.': 7-~:_:~(" :"° __ . ., ·T;: ;·; 
-CoriSid~~án·do :-Í:~~ :¿-~ridf~~io~:~~··que- sopor.ta -i~=: B~-P~rf'1c1e· de 

..;7;---;;-0:..;o~-,.--=~--='.~~'" e • 

h.er·t-a~).:S"n~~é. ·.::~u.ran,~e ~ ~·~:.: co'rt·~-~-- ·~ las estas se desgastan, es·, 

decir, 'la '~;;;.i~~~n~i~ ·~Íd~sg~ste ~ec~nico se ve influenciada; 

pOr~ ')o ;,.~¡~~~i~::tJi~ d~:~.i~~:.:4"~-~~~~~;f~~-i6n ~en: procesos de maquiriado es 
·-.·, · .. '.•«< •;,,,' 

·e·x¿es1van;'éú:.t~ ~,~~~-~~'. {~---~R~:·r:ti~L~h~~~i6-~ ·se'-'tter1va la necesidad de 
experi~ént~/ nJ~j¡;k''c;~¿{o~~~. ~·~~~·.·minimizar el deterioro que . 

~-:'-::.c ... , - - . ,-:-:0r;:-,_:--~-~~-": __ :,.._:-

sufren ·l~s superf"ie:t.:.~:::cle'flás ;tierralllientas bajo las tensiones . 
;.-<,·>.<'L.<{;~.:.>:~_:".~" :.":J' ''··"' ~· 

de corte y ~l ,;,;isltlo' üémpo·:;fo6reméntar .el tiempo de vida lltil 

-~___i ___ -,-_---- --_-;_=" 



Un -t.rataníie'Oto .termoquÍmico de nitruraCión: i~nica se. 

aplica en aceros para incrementar su dureza super.ficial, la 

resistencia a la fatiga, al desgaste y en alguna medida a la 

Durante las dltimas décadas, en paises 

deisarrollados, esta t~cnica ha encontrado apl~caci6n 

industrial en gran escala en partes móviles de maquÍ:na?-ia •-.·· 

piezas de la industria &utornotriz corno ciguenales, 

bielas. balancines, etc.; dando como 

incrementos en -el tiempo de servicio.' 
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OBJETIVO: 
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En este trabajo se presentanlos prinCipios báÚc;,~ del 
.. 

proceso de n·1truraci.6n iónica -adem!s d~ -los fundamentos "·.dél 

proceso de corte ·de metales y se r'epO;-~an· .; :~}~~~s)~·: ~~-~~Í~~~~-~ 
obtenido~,al ~fectuár; pruebas de corte"en uri ª":~" i;~f~iÍ:.b?~~ =~ . ~. 
de corte libre (free-cuttingl empleancio'herr.amiepj:aéYdea'éero 

de al ta velocidad, ' especif icamente un acero ·M~2·; : ~¡t;.~;~d~~ . 

:i6nih-8°me~-te teniendó-- Como-- ParAm.et-ro· ~-arJ~~bí~: '1~T~~~-~:~¡d-~-a- de_ . 

4 



CAPITULO I. 

PROCESOS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DE LOS ACEROS." 
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· · adicion .. o pérdida de 

el 

cambiada 

hacia 

-9e_c:f:r~. -·~stof? - tratarñfeñ):oS 
--,-; --;-.---- --. -

la composi.cióñ qÜimÍ.~~, .d~l 

tér,mica -de,:-- un 

·1a __ sup'7rfi.,ie•:: .. · .. •.c. ·· · -~·>·' ·• · ": :·.. . -, -.. ~' ;·f ;.-:--~ .. -
- -:':'? _--'-;::_,!:<:/; .~-·;~~, - ,=-'_:.:~_-"-,--= ' . ' 

~- -:\>-:: .. :~ ->:- / -~.'./¿··_·:,:/.·~;f~:·~ ... · 

lr~0~C~fü~· e¿··1: •.·· ~eii~e~~~~ 
i~~. · eiem:tt!~~?~~\~-i~-~:~}*'~--~: ~-~:~:l·: _:~'.~~~~~~ar': 

·iaE!. ·. p~ópi_edacie~ · · deÚ; oiai:eii.aí. -~~:.;.;;;l i:;c,,¡::.J.fr~i:ánliento:s .• 

termoquimicos puecj-:n · ..• i1~y,;~.;~Lá~~~o{~ríJdi~ij_ri'f'is •. • ll;~~·i~s •. • 

sOÜdo, ÜqúidÓ; ·gaseoso (¡ de' pfa';;'ma '(é~té :1!11Ü:ll;;; es ·~i ··que. 

nos ,!nteresáJ ·, -e·n 1'6S~·-CGa1e'S-'.'Plú~:dehtd1f1:JrldÍ~·-:-.t~·ntO ·~-~~-~i~~~~~~~s 
·..:..:·- :;¿;::·"-

(~a_r~ºc":.~~~ni t~~ff~i~i~~~c-~i~(Z~j~~'iº~ _ ~~{~loi~~s. ~·~ 'no metUicos 

!boro)~ 

Los tratamientos son 

ampliamente ·.usa.dos.· a. n"l.vel' iri~¿strial principalmente .. ·para 

mejorar, en piezas-: de ~~~~~;~~;,ia:¡;~~ f~rro~os ~·~~pie!da~~~ como, 
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la resistencia 

·._·. ·.- -_ .. -, 
-carburizacioll 

-car~on~ ~Y.ur~·cio~_, 

CarburizaciO~ ~··em~ag~e;Ú~~t~ pr~mo lasplez~s .c¡úe 

_van __ ª=--t_Tatár_se ·::se--~-~·~~~·~~.,~~ :~-~~:~-i~~~·~{~l~/¿:·:"~-~-~-cJ~d.o<·'para , ·la,-· 
-.e-- _-.. --;~~; -d~{=:~~:~~--~~·-q~'---'--'--~-±: _ _;= ~-;: :' _: .... ,!.:_:---

carburizaciOn. -.. los· ,cua.les·:~~e;_~c:ilO_¿arf~~n:.~na~'CS.Ja;~de\~:a.C·efc;i" ;:\-=--__ _, . 

Dentro de estos·:' : diS~p.:~~-itiVbs' ~s·::L·~-~·~'Ü~~t~a--'::I?~n~.i:~;;:~~·z~i~'~-- de·~: 

compuest~s·_. en·~;g/~~n~~;-~· ;:~:;'.·~:; Cá:tai'izadc>r~~\!.§~~~·~~-- Cafb?riat·o·: d~ 
aar10 ca~co i : <>\c~rbb.hato d~Ss~~{º ;;;z~~2~o;~~ /;,R6ri<1~~~~~~s; .. · 
carburantes 

3

como .· coque··;2f~;bbxv~~~i~L :;~~t'.~~ ;~~fa¡•• se· 
.' ; . · .. ~: . ._; 



sellan. y se, calienta'n en. un horno adecuado· a ·1a ·. · temperatura 

.requerida. 

Carbu~¡~ac~~ ,;a~eosa;: 
volumen. aiuchO -· ·mayo·r;:;:· 

procesos . de ~~~~qfi~i¿i&'/~S~ i~~~,i:' proc:eso, la profundidad 

de ·capa _y· Con~;~~:ú:t~~:-de;.·-~~~~b~~~- p~~de- l9grarse rac~lmente _ 

un - -c~nt·i~i'¿ ~{·~-~~-gü~~V;\:1~-f-: lá ,-_~· C~~poSiciOn del gas.· ·Los 

hidT~~a-~6~~.b~. T s~-:~::~i;~~~~-rJ~'nt·e~ mas aétivas de -carbono en ·e1· 

·--Pr?c-es~ ( ·~:/j:in~~énú::,:~·rr·g9f ·-¿i4'·:~-m-~'t:~-no ~-Y.- los hidrocarbu~Os~- . al to~~¡:.; 
·.: ··..:::.~~,,: -~ . - ·~'" ·- -

-- P:iroli~~~d~á~ ~:i~~-1frt.~_~P~~-~-t~~~-B ~"!;-el }~ar bono ~se _d_ep~~~t_a,º_;:; t~~~~-º,_f __ _ 

P~.~n~~,::. ·;~:~o -:-~t -.. 6iiricen·tr~Ci6n·-.eSta eri exceso· dé 1~ ·:_~-~-q~:~-~-1~~~, 
para --~?~~~~t~~~ ~-e·1-'.~-~-~e-f.b"~,;·y7~:P_cfr_~:·J.~ ·; t:~-nt_O se· usan· ·rclr~men:te: \'siry·? 
dilt.iirs .... ·~c; ~ ··· · i"J.~~. ·· > ··• e.e~ ; •,'.:_ ~;.!; ~;,';~.~ 

'e'· . ~H¿~~-: .-,o-.._- ,,,, ". ;-·, -+ ·<·~ /.;;\",}~~ • , -, ;>,,· 

·---~ ~ __ '=- .70-;- ---."-~ • ~-:_~;:? ~t=- --f __ ,_;; ·~~.- -:-!~~i~- ·~~~,, ~-_;~~~-::.~J:-t '.~ :.~s~.~'-~-;t~;: >--'/,~,;=-~: ___ ... 
'¡, • "' ;• '; ' • ,"~I • • .;_ _ - ,"' •• '>-" • • -- ' • • e-. " • -. , - • > · - '• - •0 e • .,,• • 

.. Carburizaci:6n Ítaii~ct~Ú.'.ii~ Ü~ .~~t~J~ #~~i~i ~~~¿f~~,i~f~nff • 
. . '"· -; "' ··~:º ·.;;· r·-. ~1 

del acer~ , ·m~.~1·~-~~-~":~/~~~~:~t~.;~~~C-~~~~-~ (a~ -~~·:Z\a;,:1~~;te~~~f#gy~~?; 
material arriba de · 1aCli~,¡¡, ·~;.úi~." iAd1 •d~'J:;cli~~;~~~t/~.,'~(:; 

.. '.": " > - ~ :" _.-;o: -·;.,,. -=-,,,r---o·; .---- .+-"--- , -~ _ ... 

un bc!No ··de·. Sa1~·~.". c1anura:da.S -:rundidaB «dé.··. ta1·~ manera.-.~,'. ._q~e-
-~- ._;·~~ _,:_;.;_'.t" ._;:_e:;.•_:__ 

carbono difundé desde. el tianci>~hacia ei métiú'iirodúcl.endoj,:uria 

obt~n1da .: en··.-·- un· :~,~~-r~·~:~·~o·:_) · de··-capa·· 
.· 

comparable con la 

: •' :<·:. ~ . ,-:' -. : o.; 

CarbonitruraciOn: En. est~ traEamÍ:nto,)~~;.;~ cÍ~·· •carbono 

se in.troduce nitr6geno dentró. deÍ • a~~ro mediante un proces_o 

de difuSion en el campo> a~~i~náicb ~¡, ·ú~ 'ín¡d'i;:; liquido 

gaSeoso, ·Siendo este ól timo, ~I~-.~:i~-_'_Jf¡i-¡~~~·~ :··' 
6 



B} Tratamientos.: Ferriticos. 

Los t~at-a~~~'~f,~~- ::fe~-riti~:ó~- \'.·~~ ·~~jl.Í~~ari ~- a a una 
,-~_.:-.··.::::.," ;·/:'.·.r .. ,:-·~.<:, ·,\:~·~·=:.-:·~ _.·.·: ... ··-.. ;.:.~·: -t\··· ·>: º 

tempera~ura por .. · debajo ·de'\.la: linea' .. crid.ca· Al;. entre· soo e y 

700 o e .. ·· es: d;ci~,¿2~n·;~i-~Fms~.:·f~i~1tf:c.o;;g¡1i dÚgrama . Fe-C' 

Este tipo .de :trat:,m_ien,~os•_pueden~~~bdividirse 'E!n:. 

-Nitrur~~.Í.Óí\ /} i j ]·;. e•: "' 
.,-NÚ.rd~árbu';.i.z-~'ci6~c ,:{~~ ... ,,. . .. 

-suifiniia~6 . ''i · ·. . .. 
. - . .. . . . . ' ~: '.' :: ., .. ::: ' . , 

. -Nitrur~;,¡¿~ ítri16-~ c:O/::;:>' • - - , r;.o-::•:-y • :-;--- ~ 

. ';:I' --- --..,_ ~~-~i-0:.',:: . 
--.. '---

-ca;:~'b·t~;:isfi~a-~~~"G-e~Eir~i~s :~~-~ !i~; Nft~ura·ci~~ 
-, ·• • ' :'- , ' ! . • : _ .. :_ :_ : • : .. • • ~- : '. - " 7; :".. ;_· . ' :_ , . • ' 

Ni tr~-rá-~i~~;;:: ·-:~ E~--=-¿~:--~r·~~eso. _ J:~~:~--~rid"G-~~~.i~iento de capa por 

aceros 
,. - --. 

aumentarse por · Ca1e~'tamián_tó'.'." ·en·· contacto con un 

puede 

medio 

nitrogenado liquido O gaseos~-' __ '('4 /s·,.6f:·_El. proceso se lleva a 

cabo a 

por lo 

l~grar 

la mAxima. du~~z~::_;~~ ~'{~"capa ;·:,~-~~~J~"i'~fa,. A la ·mayoria 'de loe 
aceros ~lea_~~~·:):~~i.·:-.Q~~'<, se /"·~¡.~~f¿~~~ ,_ea practi~a general 

aust~~i~·a'~~to~-~~~:~ºt~~-~-i~~f~~-~"'~~~re~~riirióS-co-~.~: -u-na temperatura 

aproximadi de': ~~'o~~, ·"par·~ ::pr~~~c:i/-.·~-n~ estrJct'tJ~a -~~tabl~e de 

martenSi ta re~:~~1d~ ;_-~¡~t-~· ·;~a·;~·-.t~r~~~;~~ .. Tan~b. -1'.~·'..: ri~·t~~~-~~i-6n. 
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liquida como la gaseosa tienen las· mismas 

metail)rgicas. Enseguida.· se_: niencionan l.3s mas i:mpo~~cliit~s: 

a> 'Incr,jmé~tan: ia Lizr su~er~icI~1 yÓ:a ;;~Ji¡t~n(¿a~ .· - ,.,. -, •" . ., ., -··· ;:<f-
desgast~.~ _ :.;·:·- \<--~.-~}~:;~t ··./r ~t~_'., ;~:~~~~~:>-~i~ 

~>- . t~cre!ne~tan· Ja<'~-e~~st~nc~a :_~a '.~t~·f_,·f·a·iT~a~-:-~~~~::;· ::;-}:·_~-;~,~~-
oebid!=' a_ .. : ia· .. _b~3~ t~mP~r~·tu~~-- .d~~:::t·f~"t~-~-~~~{d:'~ ·:jl~~- ;~.f~·y \~-: .-· 
poca di-~_to!-~:16~·;: ·S1n ~:-,~-mb~·~g~(~:e~~~: .. d·~---~~ii'~ri·'.~~~i~ci~2~~~-hic~/ ~-. -- -

e) 

• ~ ~ ~-:;;;·,'.~ '_:__:-;_:, _ ·;\:;:.:· ·,~.~¿:~:t -·-~--·•-O "r- - •-• 

·--,o~ ::~%3--ó-'.~~_7;{;¡;:~:?~-;;;=;:~~-~~' :"i;.o~~_;-~~:,; __ -:""-= 007 __ --·;---

d) ilii:a resist.;ncia a1 reveniéfo:.c ··A·:· :}{' Q:; · . ·•. ,,,~ 
, , A? '';;e: , e \; :;; >' . éof:;. 

. --,- -. -· 
(:_·~~ ~~f-. --~~:.:~:,~- ~~~. ~~~,~~~~ ~l~7~N~: ~-~~~ :·~:, ,~:~~,~ -;;,~; 

·Ni tr6cál-burizac10~ :. -;··~ Es.-;; u~-~~ProC~~-~-~,-d~ -.~)~n"dJ~-~~~-¡-~:¡~~t-~<f?dé~--~~:~, ~~-.;·_ .-
cap~ muy sioiiiar ~ .. :~_· J.~~t-n'i"~ru;i~-ii~;·1 ·'.·¿~~--e~·t6>- _qUe···· con ··::~~:~-~ ,,. 

proceso se tratan' -~~~~¡-~º---~~-6e·;·~~~·~:~ .. '.-~~:~~~~oJ·~---.~~~~~~~~.:~ -.t~~~i;1:s<: 
5i.;·· 

aleados y. acer~s :i.ri~xidable,; .. ·¡¡.;té tratamiento. puede lle~ar~e 

a cabo _en un~-~ ~~'í' -li~Uid~- ~-·.en !-:~-n ~~Cf ib-··:g~~~o~~-;/ de-~O~ -- donde 

dif~_~de_n c_~i_~-~-~~~i-~-~{~-~~~-~~~~ h'a6ia --~-1 i-nterior~ del ·. ~at~r¡·~:i .. 
·A ·la· _.·.-.-t~-~~~~~~U~~:; "a la que se lleva _a cabo ·la 

:. •"· .-_. •''' 

~i tró.Ccl~-b~'ri'i~c-iÓ~· :·· ·es muC::hO mas soluble el ni tr6geno que el 
~ "-·- ,-: ':: ' . --::.:' - -: : .-. ' ... " 

carb~no: y p~r· 'i~ tanto el n:l tr6geno difunde mAs 
' - ' ' --·- .. -- -- .. ·.,; - -;-- ·.~- .- __ - -- - " 

-'---·-=~o--;:--C-~·.7'"-oc~""~-'-

dentrO. del D1ater:i.a1'·;· m1er1tr.~s· que el carbono forma particula·s 
. ". . ' :;:- .. ;_.~<:" ·~- ·><·· -_:·; ,' ;'/. 
de carburo ."dÉ!:hierro O: d~.- ~lgün :otr9 elemento de aleación. 

_:_ ·.-::' '. .. ..:-~:::.,'.«:'. 
su{·~¡~i"~'~'d.6: .. 1.·. ·Es·· 

.-: ' «- '· -- ~ . : ',. ' . 

un tratamiento alternativo 

bañ~-, de sales, en el cual 

de la 

además de 

carbono ~ nitr.6geno .d.ifunde azufre a la superficie del 

material. 



La ya'se , hab{a 
':>:-~- . ·:-o: ,_,, 

·mend_1?n~~9;,y~:r1a~ ~:~~-~-~<:·s~P,~-~~t~i'a:i.~ con·-· pfOPtect·ades -~l~( de~c~:~t~ 
y. a.;1á ::•;corró~i~;,•.(tá~~Ién;Y11.~~ª~~·ni~;.:.~~cii.6.n ~~\~;2~~·~~·.•,···~ 
en '.;_-~d~k¿_~~g~?~~~'.~-~-s~\~· ~kt·~ ~P:ro6~~~';'°h·á~~i:ü~~~-.~:de/~-~ --~~~a'S·~~< 

-~-c~ri-t"Íen~1~::; ."-~·1 t~i~~e-~6--.\ iOliiza·d~+:·~:,~:fc1-e ·:A~t::;~; <::}cia~~·b¿/· __ : '-o::eléCt:ri-C-o __ _ 

4.~~·~~~~-~:~:~~~:.; ~~~~~~~;~~-" ~-i~;~,~~:~'.~=·-~~S-:,~-~~;l~~:~:_b:·¡_~:~:~-~~-::i~~ ::··:_¡:~:~~"~-:~-y .. ªº 
~ -'~~~-~f:~¿i¿-~ _:~~~i~-~~~ ¡'~:~-~~~~~ :.~i~Jr-~.~i~{~-{~Ü~~~}'f~~¡:~ :·::-de- ·~::-~a -_;:!~~~~~i~~~-- .· 
<~-~~~~~~d;J;{·~-~~ ~-~.ªI?~:-· d~::~ni ~rY~-~~!· p~ -~ ;1~·~~~-~-:~y~·~e- =:~los--~~-;~leme:nt_os '.' ~~:~-~ :~-. 
·· aieanteS ::P~es·e~tes·. -~l~mada:::·?apa:;"~f~r·~~~·da· :o .capa_-·~¡ _,~¡'¡i:Ü:~~~ ·_· -
'. .. . , :,.,;,·;:~ .··_· -: ·.· ; ~ 

·(7;a¡: .'•••·· . :!' '.';' •· ;;: . 
la generación .:¡;1- i>.lasin~; se usa ;,;;:; r~i::ipiente Para 

-~c-::c-

COmO -anodo· y _:_~ri-:.'. ei'.-~-qti:~~~;~:~\h~~:~: -~~¿-,J.,~r;:·_~-~~ -~~~-~ti' 'qJe, funciona 

la pieza por ni trurar rUhci~~a como cato'do .-(·9:~-~¡} El:. ~la~~I~ 
genera en l~.· ~¡;.,~rai~~~j¿~:. pr~si6n de ~acici y i '.ªPJ.Ú,a_rido> 

ura diferencia _de·~ pOtenC':(á1:/--: ':'·· ·-;y · :;..;_ · 

se 

·> '_ :·.,. :<..-. ·_.- :,_;,·_·. :.:·: 
La aplicaci6n .del voltáje y la ~orrierite .1fiácen· que 

--'C-- ·· -.~---, --= '- ::,- .•. =-~ -.o.·---------. ----0--~- ·O:--_·o~.,~-~e.,- _,::__;·::-- -' --· 

forme una fránfa' luminosa ( ú, 12, 13 ¡·que rodea · .• la pÍ:É!za •·. 
·.-<::-:\~, '-;_.-::r:~>·_ .·. 

independientemente de su· config\iraél.6n; ·esta franja ·illmi!lo'sa 

es producida por la excHaci6n de los atoínós· 1 i&lliz~~ó~/i y 
-~-~-'~-~-~:-:-~---;~<~:~~~-~-;O' -~L-~~-:~-

neutros cercanos a - la suP~rfic'ie- .. cató~~-c-a~~-.- ... .,_/;·: 
----C--' _ _.='..___'---.... _____ ___.'.'.. 

Los parametros que se miden· Y. que siI-_ven/Pa·ra:.~~n·t~~iB:r/~1 
- ' -""''"-'· ;. ' -:.;">. _ .. ~-

proceso de formación y ·comp9sfci6n de · ·1a ca·p·a· ';· s~:il i: · ·e1 
vol taje, la densidad- de ·6orrieñte ;. ·\~ ~-~O~~f·~:~6;{i_d~~· ~--{~~~~~~~º :, -

·:,.· . ' . - " >:.~- ·_ :, . ,,. ,; '> 
e hidr6gerio 'ctentro.,de ·la 'cllm~ra',< ia P.~·~~--~·6~·}~'n ... :-~'a":-~~é~á~~:.,·. ·,la 

temperatura de _i·~-· .. pf~-~~-,.Y·- ~1:'.:t,i~_~Pº. 'dei:·\~~-~a~i~~~t~.~-



La tém¡ieratura :cte.'la pieza: es funsi6n del voltaje y de. la 

presión 'de ·r~a.- .~~·~ar~, estos controlan la frecuenci~ y la 

energ!a· , con', ·que-: ch9'cari _las particulas sobre la s~perficiS: 
;_-··:-,:'.,_; 

céltódfca-.( '. L_oS: · gases reactivos que se usan como fuente de 

ni.tr6~~~; :para el;: ~ra'tamiento son el amoniacó y·.ry1tr6geno. 
· ..... _ <-·- .. 

Dentro Lé:ie:;~.: la .cámara y durante el tratam'iento- se· usa 

-vaC·io' .. ;~u"e :se :-_~ant_iene ·entre o .1 Y- 12 · rorr t 

t~·~-t~~"Í~:;f~::: .es un 



,-, :_· / .. 
El ·.Apágado·del ,plasmá 'y .. enfriamiento de la pi~za con la 

.· ·., 

c1r~co1ac1-¿;'ri~' -de:· ~lfn ~=g¿~-~-:' i~~r:te-~/ hasta alcanzar el eq~ilibr io · 

eón lá •pre~16~iaf~osf~~16: .. 
·-:_-,_:; ___ .. ~-f!>::~:.:::~ -- ~~:'.L,~"-;·. 

F) :·be-~¿~-~~:~:. d~iT~·¡·~~i~m~~-- el~ctrico .Y_ vaci~do de. la· e Ama_?-a. 

j~LJ afiLi~ q~~ ftde~ s~~ sometidos a este . pr;ces~ •son 

a9~~~-~~-~~:~-J~--~~.;~~i~O:e_ó -'~:i~~~,ri~~~-s f~rmad~-ie's d~- -~-i:~~-~:;:o-~-- como· -
Poi ___ ~je~p~Ó ~-Ya1uñd.IliO">- t.~,~:~~i~, c·~omo ,· man~~n-~so·;::·,_m~li~d~-ná ·y 

"-- - ---·-- _;:-:::_---;_,..:; .. :.----- ·- ·-· 

t~ri~~~t-~~~".i]1.~~ -·~-~-:~ C~-¿~~ri~r~d-i·~n~~ . ~~~ ~~j_a"S ~-~e~ io -_::~~~~~-~~i~~- se. 
-~-=-

pf pd~~e·:u~~ :·~~-Ei¡;t~;.:ef--,·c:uai~"'lf.~-~ª- --·1a- Penetrac16n.- d~1 · -~-n-1-tr:¿;geOó 
por debajo de ·;;:•au~rficie y se formarian capas muy' d~lgada",, 
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_·,. ' 

El· proceso .de. e1i·minar ,yo1ume~~~<S;~'.i~c6ionadoS ·,~de mater1~i -
de- urj~ '.p¡~~~~-~.ét_ád~.· ~ ··:¡:i~ 'ci~-,.d~rie::l~: f·~-~-~~:-·de~·~~~~- dentro·:·. de 

especi;ic~~io~~~ .• ··•··para·· i pjoducii- ; superri6i.~s ·'pl~~~s; · 
cil:i~~ti~~~-::. 'i~-~~~l'~·~~~i'~. ~~~~-~~~i·~i~s~, /~e-::i:t~ma. ma~~iri.~'do_~h:i~~·>: 

· iGl: 'L~~ ~i'~~~~i,~ cÍé'fré;;;~cTg~ cie 'iñaf~~ia1 fiiiaciJt~á'dol,'. 
•' uti.li~an para. conf~~~·~r p~rte.s· d~ m~;t~~-~;~:i~~::~~:_··c~~~ ·~~--~~t~i~·~: 1 "~.;. 

-------- ------ '.:.~:·;.. . . ....:~~~:· "-;~':i-:'.::;'.:_.(··· 

pl_Asticos_,' . _ce~am.ica _y ~_a_d~~~.· La ,<.g~:~.ti.'.' mayoÍ"'ia ··\·ae ·'.:~~I~-s-::-· --
-_prOdu~~Os --ma'riÜ7fa~t\:1r~d~S~-- ;~'eqt·i-~~:~n -¿é~- _c~atgóf/; ~-¡~~~~~i~~~J~~~::~A~7- · :~~;:_~~:~"::,. 
a1iiuna etapa de la pro<lucci6n >éi~~de ~~ ~;ai>aj~ bUrdó 5 oc~~;p~f1• <} . 
pre(?isi6n/· tal como :.una ·ii~-~~eZa~-de_~;-rUii~00~C-~ió~~~.·;: "Ó~~;:~ fói-ja·s·¡::.~_:': ·-ro, 

·. hasta un trabajo de alta pr~c:lsibn ~i.ie irive>il.icr~: tol;;¡;;"ria; 
de. 0.002' '_.mm;:< o me~oa·,.:_.'.po~:, e;:~m~-10 _,·:,:~i~t:~:~·~·~.-:-:~ ce~:~;~-~-il". 

' . . . ' ' -',. - '. ' : : '.-:, ' > ' . '. ~- ~·~· 
mili~étricas ,:'.·,etc~ Oe·'.~qui> que er'. corte' de ·metales ·-eB ,Un~'-"-·"d~---

:_.:¿" -_" .. ·: ' . -," -. .-: : ·:· . -' ~ -;'. - : :: 
1os ·, proce·~ó-s · .~As-·:)~'i-~Po~t'ant.es ·ese mánur.actura. ·que exige, t1.emP.~' :-

,..,-:-i;->_ .=;.. - ,._ :., .• 

y ·despe.~·:d1~i~"',? de':,-mat~ri~i\ ai'n· emba.~go;; es muy:_ pl-eeiS'o ·. :·Y.· 

pti~cte~.;k-Pt.~dY~}.f: .. 0.~~: ~~f~l!~~-·, d~~ s~p_e_~r~Cie di_(~c_il._ · ~e.;:. ~'~-~~-~f··~ 
ca~ -6f~;~~~~: ~rOC~~Os\ 

., .': 1:·.·.-~:, •\'e",~ ': ~?:; 
. ,·,:~{. 

.. 

co'1veiic10rl~1eS\o .. ··c·o.n .. ·rorm'8C16i\ de·. v1r.uta ~ 

- o sin. ·~orn1a"c'1~-~ ci~:~.V'ir:~:fa·t~ V~~ :~~·~·~a-1\ 

'.o -· • 

no-conVencionales 

< ;· 
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En los .. Procesos. ·convenCió-n_a1é_~- pa_ra· rem0.Ci6n de '.· nlater:ial 
1 

los tres., e1ement'os bA~"ico~ ~-~on ~ i~- : "pf~Z-a· ·:-."de:> ,tr~·b·ido; la 

herramienta· d8 tr~baj~ y la' Ula~uit1:-~;,rf~;mi:~nt~.•·· -· 

Chsiíicacion .de; lo_s 

·'.:<,'.i 

:"~;~}~} <-~~::.,:~ . ;~.;:.·. ,-
- ,;-~:'') -· ;aeá .iY · ;•, :.------·--

¡;rcic;,áa~'-cl,. 'áe~~4iof:~d9-~t-latermc 
~-: -~~º _- ~-~::;_~\-:~Z~:4-~ .·-- .··: :°c.~-,~~'.'-~_::::'~¿;~~ -

Y_~N~-.·.·p~ny-~~-~~~9n~~~~-~:~_~F--· · 
_ _; ______________ ~...:~.::.·_:..;:~~:::.:..:.._~::.;--..::..:~.;:._;-~.::.,~·~::.: __ .:..-:.._:.::.:~-:..~--...:-

_:: -~*~ve·nc;ton-~-1e~s: _;d~;:/::~~~:-~I~--6~-~~~~bici:~~~l~-~-: _ ·' 
--¡ ____ ~ _______________________________ :.-_E_:_::~~-:_ __ _:;: _______ ~_¡-; 

: FresadO ~l ~;~--~~~i~~ ' ,_ : 
__ , .Es.merilado·. .~·-· ... -. Eleci;r_oquimi_co, , 

: -Toine·aao ~ .'·-;_-~--~_:Rayo ,_Laz~r . 
. , Cepillado · -' --- Arco -~lasnia · 

Taladrado Haz de iones i ___ -:,:.::..-~:.:~~::.:.:~:..:~~~~'¿;_:~.::~.Li~-:::~:2.:..=.::. ____ E __ .,::_~~.:.~..:.~::. _________ .::.~..2: 
: - i '. "'- ·;~~: •. -

-. ~------ "";~;, -,~:../~' "'-~:~:~. -"- -'*''~-' , -~ . ' 

Por - medio Ú .<'zúaé¡;_,-Í~a.i se Í~brica~ piezas de 

cil{~~)·i~~,~;)· o/-~pi·a:n~'s::·;~~.-~i~Z-as·~-pr~V-iBtas de ros.Cas·~<·aa1':-~ hó,mo 

º rll'ª~:~i~~'!~~kYiii~·~~,i~Lc~l}~~~~r. otra f or~a. )oéi e~~~{ 
maquin~J'·: -~:t::a~~/~,ry·,-:·~f;i:'_;_~n~: t:l~if8mi~Ota)- ~¡::~z6~':'po-r~"t-k~~b1~~i'4--'J~~~~: 

llaman ;11.¡ui:n¿s.~her~~m~enta. · -.--- fü! <:; J_•·.'I_: . 
,.,. -: ' .. ' >.·;:,::· ;' ·;~ .. ~;út 

de 

Las -:~~~~J:~~~-s'. ~-~~i¿~~· :d~· la··· máquina h·er·r'amienti:l' i:fofl·;.: :::·:,· 

·1. - ~r·ci~~~~---,.~-~:~·~·:i_i~o~'i~·ié~i.os: ·rei_a.tiVós -erltr:·,¡~~:~f~~er;2m1enta :·: 

corte·--• ~·--1~ Pi,eza de tiabaJo ·~~ f~m'(de( y;;]_~~í.á~Ú~' y-
_,': 

;.16 -



avances. 

2.·- Mantener las posiciones relativas de :1a herramien.ta de 

corte y de lif pieza de traba fo, a füi de que la r.emo.cion .·· de __ 

material resultante produzca la forma: requerida,··, .. ;·., - al · v'ai-iar 

laS · p6siciónes y. movimientos :·entre la pie_za· de_. t~a6a-~o---:t~ .-:fa·, .. · 

herraniieñ.ta .de corte,. ~se· ~ue~~- ~~~~;~:~:{~J-;·-_ · 
- ·,:;· 

. -- ery e~ª .-maq~ina _herrámi~nta·. 

Con los avances de la tecnoloÚ~ 
~ 

- materiales·· dec trabajO--mas ·-~esistentes- Y;- más '.-._d~,:-.,~~ ·E~; 
"'.' _.· i:··_ ':' ... :; '. .. -_-· _,' - - ..... 

. ~-pf-~.~~~-~-~-~~-~n~o.'.~.-;ii9.~-~~~~-: d~/~~·~~~ materiales no-- era-~pOSibl~ ~por_:;>-
·::;:-.·:'·· 

_- iné-~~d·~~-. ~ .~~-n-~~~~io·~ai~~·,. para --i~ ~eúioCi6n ° d-~ ~a~-~~-i~i >;·~~·p·;;~·-·:· 10::.c· · 

ta.nto.;Se liEari .~-~~~d~::~~arioS'" procesos nuevos· y ~~p-~~i.a1i~~d~~-.1 ::_:~ '-:s· 

.. · ··> '~ "-~~~_:rZ - -e_ - > :_ ,;:_ ~:e ~ :~?Je 
-. -···/<:~:'.· .. />; 

., :.~· ~-~:'.~.){)~;~.:~;:~,;~-.:». "•)>:~: .. :- :::_·. ··:·._ .. 

Al· _;•¿o.;~;afiei ~C!;;'• lÓii ~r~ée~~s co~venci~na1.;9 ~ll do~d~- '.J.~<;.~ -
·rem9Ci~6·~~ _.d~~L-:~:~te~i'~).~~y~·~¿·~:~i ~a:_:"u~~. her~ami=·~n-ta -~··d~'.:--~~r'=t~~··(,'~~·i:~;<;G · 
. -~.~~~-~,~~k: :·:··-~~~-d~-~~~ri~'í6ri~1e~ ·se basan en · ios" · f~~~~~:~~·~;/:. 
·ül tr'lls6~'rc~S\' ·'qlúrO'i'é'os. , eleétroquimicos. de electró~des·~~-;.~a /· · 
haz .de ~~,1e~~~-~,~~~,>~-i-~~er y iones. · · .:<~ .:.:-.~~ ,·-,, 

En estos' procesos la remoción de material. no s6l~!::,· -~•t•~á· 
---;:-- -o-=-~o'""O~- 7-:0--.~;o-'.-o'- ce'.,:;..: .-o--=~·;~-

-- cinfluida' por ra-~refaclÓn her;amienta~materiaL Sino también 

por otras propiedades tales como reactividad quimica .. 
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' . "',• 

II.2. Formacibn de Ia vlruta. 

viruta. ·.·En- ~C>~ci ~l';p~o~:~so dé ~áq~inacl~ :s~-p~oáuc:'~~ 
que se d·~·se·é.háñ'.,·h'aSEá --~~:~.-~~'· 10~·r·a~~~ia:··to~~-~ .-Y: ~t~-~~~~ ·:·;:>· 

del pr()~~C::~()'.'• '• /! . . ... . . . . . .·.· 
La · ;~rm~~í~~·; 0J~ &s v:~uLs es tan : t~i~;éfü +:n ;¡¡ ; •;' 

ó-..'._ - • ~., -.cT -. r .¡ ~,;-·, ó_;."-

• maqu1na-~í¿t 1 :q~~-.'.;. merece ·:~na:;~reve-;_ ~-~Pii~;.~~)~~h~S'.Ci.~!~;:'.,~f'tµ~~~-;-
bas¡~·ªm~~~-~ :.. son -.~.:¡ :'·:~.~s·J~ ~~~~- -:<d~·1.::.- -~ovrm·i~~t'~\t:~:::_d~··t'. ~:;:~ii:~:-~r::·-

- _ ~er~~~i~~ta :~~'.;~~~4~~~~~-~~~:>.~::~.~b~:j~:t; ~c;>-~_<{8h~~O~:Y:~~l::~\~=iº~~~~~~~~g~~: ·.-del:.,,~ 
--~". ' - ' ' ' 

material· de é!ba}~c'E:\'.~uie>'.J-~._h_7rrámienta_·.~-';~_.mu'eve •¡ a<~¡, : _ . 
largo·. de .. · l"' i>i.'eza\',hay una;"deformaci6il cie"1 ···· ~a1:é.;i~r y ff~ : .. 
Produce·,···' i-~:'>· ·:'Í1rÜtéi·. _: Er Cor.t'e '.- ·o~togonal · ea~·. ~~-·un.~~ :c~~:i~>.'. ··· 

~,- -. -.~ . 

bidim~ns¡on~l erlel cual. la herramienta esta 'p~;pe~~Úu~a;c~l= . · ~·~'.: 
. tral:i"a3~ y al s.inúdo del avance e is¡ .(Figura2.i·)· ···.•." ··· 

Las p~opiedades del material de trabajo son impor;~~~;,'s .:~¡,". 
. 

la formación de la viruta. Los mate~i.al~'B e con ;~·~-,-~'i't"~ -.-::',.:. 

resistencia mecAnica requieren flÍerzas mayor.es ,·;·_q~:~:'.: ;:·;·~-~~·:}.~-_::. 
baja resistencia,-· ío que ·prav·oc~-~ __ una_·. mayór--~;-,." 

tensión sobre la herramienta fÉm s¡ del: m~l:e~hí. J.; .,'J~~ba'jo·' 
incrementAndose la fricción .. Y· la'_ g~~e~~~~?h_.i:~~ ~:~a{l~\· :;'.~;b~ ~)·:¡~:~.~'./~· 
tanto requeriendo .un~ . mayor ···;c6rltidad-<} d"e<-- ·;.~~;¡b:~]~~ ~--:.:_;~~.:'~·:·:".-~ 

materiales con 

. ,,;-,/ .. ::_ 

~s true tura :~y __ la~ __ c?m·p~S-~é i~~~~?ri'.i_r,~~ºt~~~~~~~á~~:;~j~~fi*.~~-~~~~j~~~~:\~~~;-_o¿~-~~,'~ ~
corte d-e metal~s· ~ · c-~mO ~--~'~St-i t-'-UY~n'i.eS :0diff.OS '~--~~::SbrZt"~fVOS-':. ~ Poi-.·>:·'-· 

ejemplo c·arburos que ·;se· preBeritan~0n\ ~b~\'-ac·erOS';·que·-~--. ~~~~i~~-~ri:/~; 
el desgaste de la ~~rr~~,¡,~-~1:~-. .'-~:~;::::g~:~'.~:';1~:~;·:·: _.los·.---~-~¡-~~~~{·~~-; . 

blandos no se maquinan bien p~~vo~ando_ury ·atasque de ,la 



·. ·'--.': ___ ._, .,·¡._ ..• 

' :. O '', "•• ,.>-:: • ' 0 M Y" :;f· O ' • •, •,Ó i.o.-:: s:~~/_" .:i:~ .' ~-.;..:.;~ ':.: :' '; :: - ~;;_;~:,~-, Vi;~~· 
___ ,_ • • ;:~:· :--<-~ ~~i~~:· .;~L-~c~;~}~-~-.'. ·;,·:'~·'.:· -··2. l·· }.}"·~, ~:~~-'.!.: -~~~~> ... ;.~~;; 

. :--"--: - :,:f ~ • '. ·.::-·, .';. '''.-.. -.~'.!::.:~:· (\~.: -~~-·-;-~~- ·~/;>: .. -·:· ·;?~;·:!' 
herramiehta"/": ·;·f:;~_'.::~'.·. ··-;-' -- .'..~:~:~:~:;:'.: -. 0 • • :-~i;J;{: ·:· ·:.' ,_, 

. Los . ~:¡~~~~;~~,~;i:_- )~~-~~~~~~.~~?~·;·~4¡ _ .1:-~,::'h~~~á~j~~~-f~\ :-~~:; ~J'F~~~"J .. ? · ". -

::tª:J:i:~~z!~t:Jt1~.~f:~d~~t~!t~~~.~~~!~ir~~;~~1ritt]t:¡t1';~6n~:. 
···.:.;:: '-"'·'? ~:·.~ :?.'-· •;n.¡" :;:.:-!' . ·, -1:·. _, ¿.;.-~~ 

:::r:~t::i1r~¡~~f ~1i{1~)f~:ll~1r~r:ª{t?~~t2, 
· ~esile~~;;'i· ¡{;f;~~~;,~'i~~· ~·;.· "Ji~~~:_fa}~~r¡•i~· i~cli.~ai:~6¡,·i••éiei'i8'' 
-~'á·i~'::· d€/~Y~ :(h'Jr·;~~t~ktá .... ~~e~.-~~~¿·~··; d~;~ó, :-~¿~~~i:~de~?~~>r·te-·,~~-. :i:me·d.úfa· 
en, tá' ~·~d1r·e"c·ci·if~: ·:~=~""-;ci~~'·-~a- '-v1ruta· .·~;it~~:~\:- L~:'.~~~.':_·~'.~clf~~~.I:~x: ·;, -" 
ye~~a:c:1e~a :::::~~·,u·~-~· h"~?-rainierlta d~· 'corte" 

0t'i~'ne 'una ~;·in~l'üen~i·~· '._.
ftindant~rÚ:~l :¿bre ii. ~~~macion de vil-u-tas; . determinári.do ~ .. ~'~ .... · .. -

_:graniTmedi(Í~· SU pendiente relativa al grado de COmpresi6n·<~, y -- ---

.la decüllacion de la zona de corte sobre el material. d,;lante 
'del' : borde cortante; un Angulo- de inc~i~BC:io~ : '-i~~~~l'!o;; 
prod~~ir<ll .un¡¡ al~a compre~i6n ~-se ~-r~~~A u~a -;;I;~H ;J~~~a, ~; ··-· 

caliente y _altamente cÍ.:.rórmacÍa; tÍn .flngulo ,de inC1fnacfon: 
ma~o~., ':~·ed'u·ce .\a c~mpre'si'6n y" se -pr~'d'~·~·ir'~. ·una ~:vi~~~·áj'· 

del::d:~:r::~::t:e:ir::::~. i:·~ri:t~-~:¡i~:~~~··-{~) )En~~f /El. 

mater:iái\i:té"_trabaj ó \porcla: fu~;~ª·~~- la ''.~~n-on:~.;~;t~nt.;, /FcJ 
-~ la i~erz

0

a:~~ :~an:.;,~~c~;F-l i: C::ua~;;;, i{'~f;~¡ri:~~~ ~~~~{~¡,: en? 

el mateaa~;-~º~:·~nah>r6f'.tnd~~a'd ele ·~6r~~ c~f.g~~ .tl!~~~·ª~ .· Fci'. · 
y FF ·hac~~~ que. ~~-t~~¡,am~ el ~~te~ii( que ·:~;,¡;; hacia 
adelant~~~~r~+ ~!t~tt:.t1:~t.t ~~ ár~~'~'~6:T¿~~t~;.c;_;~ ~¿¡;:-;e~~ --
compres ion; ~~cil·· ~~a d~f~rma6iori ~~A~~iéa en• un~. sección 
dello.minada ; zona· . d~', cí-zalla~ierlto' ~,·:~e ... 60~.·t~ .. ~-· . Lá ... rotura º· 
interrupcion del material cÍentr;,. de- la ~ona de· cizallamiEinto 
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ocurre·_en ·el ~lamado Plano de 'cizallamiento o· de- cor.te~· 

plano ocurre en el· ángulo de cizallado (X) . 

nlat·eriár ·cte trabajo se ·mueve hacia ·-arriba y .:'.~¿'il.--é~~/.: 
cara _de la· herra_mienta. de corte y se· despre~de· de l~:-~ 
del materia!'~ La acción ·cortante hace :qüe· 81 · :~~~-~fi.~i~-· 

El 

trabajo que está en el plano .de cizallamiento s~:~o~pril\1~ ··-~-
se mueva _:~~-~{~--~:-~-r~i·~a ·.y ~qritr:a: la .:~a~a .de·:·la '. ~~;;~mi·~:~.;t:~:~;:·~- L~
deform~~i~; ocurre tan fo eri í.a ,;:1.r~ta ¿¿;.º en ra •;f~~~ d~· 
trabaj:~--. ~;-baj·~~·:de: l~ ~:~~r~~i~-~ta de ~Ort_e;·_ como se ~il~-~-~~a :.e~_-·_ 
la.~ri~ura:~~,í~i ....... ~.... .. ,.é_" -~·... >L::: 

La_Y, d~i:~~~~-~Íó-~;:~~~- ·.Cizallamien'to -~~ed~ ·~a·~~~:~-~~r-~-~:~~~-ri":: :=:l~·: __ :~ 
. o'-.::=.~-~·-~~;-'.-- -_·_:=-_~o-= .0--é-.o ·-- -c..=·- _, ._,.,_ ~--~~>;-= -'.~.,- ::'.,.:;·:!.-'::.:O: -O--··-·- '..:C! -' '· 

que·· -ocurr-e· .,C.uañdO .ª~ -__e·rñ~uja· ~n~: bar8:1á :Y:~ se--- des-f1z-cú(~?·:l'aS' · · 

. cartas ri~~ra;_~2.•· . .. . . . ..•. ·.. •.•• i·' ;;l '?':~_¿tt.: .......... , 
- -~l.~~·na~' condiciones' :t·m~~rt~ryt~~:-' s"~~ :. (;i«~~~a-~:~~~~~~ re·cono~:tdaa·~·-, . , . 

-P~~a , .. s:er--:-- aeO·ciadas ,~~con - · est~ :.-~é~~~i:~'~-~~- --gerier~li_zado·:~~:o'-_de=-!- ·-
... · ~-: _:::·,_,:_._.~"---:_V::/:<~-~~r 

formación de viruta. 

-··Pr-irÜ8ro, t-ensiones de compresi6n y ~i~~l¡~~ie~:o 
niveles lo s~·ficien~emente a~tos para c~~~-~--~:~\a -;~e·~~~~~~i~,~ 

·'.::':-···"_,'- .. ·.· ' -
plAsticB ·ai pasar· por la -zo-na de cizallamfen-to. y t·ambién para 

. . . : -. - . -. . . ~ : ' . ' ,. . ·. 

exceder--: i'a r'esÍStencia del material- locaimen_t.e'_,~erc·a-.~~ de-~ la·-

la 

la 

pero ,.si, cambio 



desgarrada -y fragmentada·. Estos 
'- ,,·,, 

claramente en la fo.tografia 2.1. la cual muestf.a:,Í~ · SecCi6n· 

de una pieza en la parte superficial de .la zona 

Estos efectos pu~den ~er dai"iinos y afeCtar ·~~-ve·~.~~-~~ri_t.~)·· 
~o~por"t~miento en servicio a menos que sean · e;l~in.iri·~d;~:;; 

;~rcero·, como una consecuencia 'del· t~a'b'aj_o.·~i;-~q-~~z::id~ 
def Ormar 

fricciOrl 

la 
. '~. '\. '. 

pieza de trabajo, la .viruta· y _tamb.~~n .. P,or;' 

entre la viruta y.la supe~ficie de h~r~~In.ie~·ta: ::. de/-

_corte_, 
: '- .' - .·.::.·_' _·:·:., ....... !:·~· _--> 

se :::'genera una .can_t;~d~~d_ .. conside~a.~l:-e _d9,_-cal0?-;-'.:.~en·~~{ la·_~-,. 

zona .. dé. corte:, .l\¡gu~~s estudios (19) in~ica'n_-'!~~ ~~ ,.clJ!'ª ___ '• · 

--..;peraalílí ·t;tpitá · :ir-..~feci~,. diF7s :1-~e.1 ca10~~, generado ;:,sé .. , . 

. :c~~,~·;d~/:-~:6~\_i~-:~~~~-~~:~-~~·{'~n ~.Y ._~¡~:~.l·¡ami~nto ·del· :~~~~:(¿:J;~~·f ~:~;~;~., :-~~'.;_>·:.,'-
~~---.~:t.~ -~'Cc-·i"- -_ <-;L :.:.: -~~~:~_:~:~-~- .

.~~~i~:~· '~~· '-_ 

de Cci~t~-;~:.- ésP~·éi·~1rO"·~nt~·;·en· :las vi.rUtas ... y- e~· .··1a herr·am1e~ta 

.~;~r~~·;:::.iiJ:·~·¿:¡:i:_ · ~~~h¿J~1:~'~·~fe. ·~s.·tA: ~~-:· C~nt·a~~·º ¿bntt"~~o-· ~~n 
j¡e~~ ~~\~_;'~¡,~j6. Auri~;,~ va;1a·· conside;~b1eín'ente .. tipicame~te 

·al ;~di~~~_:~~~~:: ~t~i 80 :¡ de es~ calo.: es eliminado del 
.. ·· ~ . ': ·'- .-, 

siste.ma·~~e·n i:ia~ -~-~vil-.utas, Y. dei-- s··ár 25 .. _7. por la PiE!Za ···~;e 
trabajo. Ú~ /. 
,;.:._: ·.~<·:.: : . .-:::':··.:.-··e:( 

·. Las:~.ruer.zBs' de fi-icci6n tienden a restringir·:~el mOvimiento 

a lo ~-·largo. 'de· 1a __ 5.L!l~~!_f}_C!:i,~;,de~:l,a :n~rra.mi~.~t~:__y~""':l~~··~-- fG~r~~S 
-~- ---=----- '--"'~-:=o=---:-'-:::-=---=- ----

ha'n :-.-:sido corlsideradas en 'términos de : un c-O~riCiSnt"e de 

friccl:6n (M) entre herramienta y lo~: mat~r:Í:~les' de 'trabajo. 

El ,concepto de fricción d~~i~¡ de ~a~~(J~ trabajos que 

demoSt'i-arOn muchos ejemP~bs :c~-~~~~s·:;:~~~l. d'eslizamiento de una 

superficie s61ida sobre· otra, Ü f~~~=~ ( F) . requerida para 

inic'iar o con,tinu~r e1 deslizamieñ.to es PrciP~rcional a la 
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fuerza (N) 

deslizamiento. 

de 

·coíiú.innié
1

nte': -en1:,endidos .- El·- -conCepto dé fÍ-icCi.6n no ·.es un·· 

cOñCePtO .- adecl.fa-aó ___ par-a trata?- 'cOr(:1a ~re1áC16n. entre -_,-ruerzils _ 

e~----~1-~COrte dec'.metales por: -do~_: razones ( 1} ·No puede _haber una 

relación simple entre· la fuerza normal con.y la paralela a la 

superficie· de.la herramienta y (2) la fuerza paralela a la. 

superficie de la .herramienta no es independiente del·areá de 

coritact.o .si~o por.· e1 ·contrario, el Area de contacto entre 

h~;;~mi~éOta Y.: ei -·ma-ú!l-iai de·. ·trabajo es un -- pab~m~~ro~, 
impc:>rtante ,en _el cOrte de-.los metales. 

~a _.Concfici6n cuando dos superficies esta~·:·ent~elazad8-~ o,·· -
: ' , ' .. - ' ~ ( 

-- ---unidas ,;~1:~"r~c~~ida- :_,e-orno-- la- co~ndici6n-~-¿e- 6i~a~:f~¡n:~~-~t9~~~~-~~~~ se-0'0-

opone ·a fas condiciónes de· desl'izamient~· :~n'. j:~>1nt~·rr~·se·~ ', LaS 

c~ndi~i,One~ ·de cizallamierito son:'":~o~¡~Í~~:; .. P6;~ú~;:.~].·".,·~'re~:: de 

cizallamiento, es pequeñá y es. áplic
1

ad~':: fu~?-za suri~i~:iite. para 

cizallar el material de trabajo· cerca .. d.e la irÍtBrfase 
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,'.";:;.: ,_ - ,- - ·:'.e: "''*--·~,·,:~. 
' . ·~'-,~.;;:::~- ... -... _·;_~>-'_: - -. : .. ', . :º:,:> 

. - :~-~J~~ . - _;:'.e_ ~-(~;·.~~ ·>-~ - -e!_:¿._: 

.. .---- · < --.. i >- r: ·-·· .. _ < , <}' i:>/. 
cizallada.;:-: LO~;:· in~teriai~S{--d-~~- -h~~j:~~i:~~t~'- tienen · una a1ta 

. tension dé ifo~nci~ para evi t~tla de~tru~ct6~; t,Ü~ t~rls¡~:~e~ :' 

mu~. se_veras-=·que impone la co.ndici6n de ~izaiiá~i:~-~~'b:-~-,~_'..~~~jq·-~ 

las cOndiciones de deslizamiento, el -~ovi:~¡·~~~~-- :~~¡¡~;~i:~:o·:·;\ 
puede- ser considerado qUe_ tiene _luga~ e!'l·_:·.i~~~</~4-p;a·~fi--~1:;';; :ia'·::· 
cual es h intetrase entre dos cuerpos {20.,21{.( t• )i :•;>;· .. 

El movimiento ocurre en la . i.nterfáse ~ :·iJ~-~~~~fji: ;J.~1~~- rüérZa\ 

·-requeri.cta· -par~ c1z~11.ar · 1as puntos- cte ~--con·f-~ct-J\~~ /~\J'chO: menar..-.. -._, 
.· '~'~' \" 

qu'e·.1a .. 'reque·f.ida P?rª cizállar _ cu·~~C¡ui~r-a~~dE:?:~~-9s··-~?~s.·.~-'?.u~:P·aa':·: 
' '; ·, '·. . . ' :/:: 

Ba.io coridi.CiOnes de cizallarni~nto :nadá: mas· -~ú~~-~~;,;~·~-~~>a·~.J~ido'-··· 

qu" ei~~~l.~i~~to. ~~la~i;,o ú~~-.. itili~r~ efl.;~a"f;Ú~i~~ .. "·Cieb'ido e 

a que .~tB--"'l-uerz~=.~r~quér~da---par~~~-veñ-Cer·: e1~-ent~:~_i.~-z~~-1ent·o ·2y::-1a:,:

uni.tm nor~ai~ente r~Qúeri.dá es mayOf. :.qUe aQüe11á requerida 

par~ª ~l.za¡l~r el m~tal adyac~nte. • 

. Ei < ~~~¡m¡:nto rela1:ivo bajo c¡~~llamiento en mas~ en el 

mAs'..~éb~·1_._dé. los cuerpos, en una regi6n de espesor finito la 

Cual puede caer -,-inmediatamente adyacente a la interfase o 

alg~n~·di~~.rn~i~ de ella dependiendo del sistema de tensiones 
,.,, .. _,.... ' 

i~~~1~6~ad~. En S~c6i0ne~s--- at~avés _de virutas y_ en ·seccione~: 
"º -

dé·. -~·á~~·d:a-~rá~ida"; son observadas normalmente 

cizallámiento ; r .. - .· ,_ 
se presentan condici~ne~ de deslizamient~. 
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Es.te tipo de viruta sé. fo.rma porque el material· de trabajo: 

tiene · al ta :re~iS.~eh;~ia ·ª .. 1'~/ co~presi6n .Y a la · 

PlAstica, por ·10 tanto el material se rompe en: 

pequeñas, El acabado superficial es· dé 
.·-;.-,_· _ .. _,,_ 

calidad cuando se forman virutas de este tipo;< aéÍ~mé~" 

potencia reqUerida·. para maquinar· el -~~t~~ial .: ·~~: ~~.~·- ~~~~-'/~~ 

Se. ~u~d~n·: también. f or~a~ ·vi.ru_tas diScOntin:t.las ~~l. cortar 

materiai 'dú~tú ~i ~e.1.ltilizan bajas ve-locidadefd~ ·-;r.;~'f~ r;·· 
un avance. muy 'fuerte.: L~s. vi~utas; dis.cOO't1nÜ~s- --~e··· :~:i..i~~;~~~~:;-. 
con mayor racil.idad que ()~;~atipó~ devfruta.(Fotografia.2}2¡ 

. ~'- : __ "' --; --~ . :, . ··.e . 

-;_-,,,..,_-_--, :~.~~-: -~-~~--,:)~-;r .~~-~~-~~ - -~>-;-~:-·~,~~;_:'.: -~ .. :·.- .... ' 
Virutas continu.:s_._._'.;~~ \'.{ .. {r . ·· ... 

... -.-··· 7·----- «r· 

-1~·~ q~~- ~~:~.-~J~·d·~~~ri' con ¡~·: de·f ~r~~CiÓ~ continua del 
'~··~,,.J .. ' . :.·:-. -'~-· ·._, - ·' '''. 

material :·d:Í.~~,~·,t·a:~~~ht·;;-~~d"eiailt~~-'d~ la h_e~rainil:!nta de corte: ·1as· 

. viruta~ ~~,~~il:g~~~~~\i~'.~{~~~~ .cie ia herramientá de· corte 

sfn · rractú-ril.·:\;·~·p:~rFió-·:·ge'nera.1'; 'iia Viruta· contiriua. se forma a1· 

corta~ ún ~at~;i~i'ii¿füi\60~ ~~~ve1dcida~ al~a;>esta viruta' 
.· .,•; .~_;;.~:.~'(;_: .~'-':),. '""''" , ;7,',.:,, -- ·_ .· ,_ . . . . .. , 

tiéne · ',una sup~rfic:;ie•poster;ior lisa: (lado .d.e la herramt.,f!t¿ __ _ 

--~~-~d~~-~~~~;;-_:;~=~-~r;;~;~;:~~-~~
7

~7~:;·~~~;~~~:-.~~·~ -~-~~-~ª . helicoidal: 

cuando ; ~ ~~''.0:- • ;~·e;s~·ri·t~··ri·> virutas · continuas, "-" .. tiendeil :., ·a .-· _:;"':-'..-- :·· .. ~ >· : .. -: ·:'.·-:·>·:'.\.~- ·:.--..··_:.. . ' - :· .·' '. ·. 
e-nmaraf\ars~, en ·1á'.·'·h·e~~a~1~nt-c:\ :de .corte, ·en .ve~ de' rizarse y 

·.· --...- ':: .. · ·: ---.-.. 
ro~per~_e c6áio ~.aS.'._'.~~r~~~s :d:i\;C,on~:c~·u~~'_._ C~otOg;~fia 2.2) 
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VirUtas'contiriUaS 

EstaS vfi-utas son muy S'~~·ej'~ri·~-~~~;:h~~~l~~~:~~·~~·~t~~:;~~:,,:: 'Pe~~ 
• ,)j/···. ,L:•; ._;:,,; 

masa ac~~ulada ;(!,;, mat;.riai'.Jll.fr> ú t'üo ~ de "la 

DÚrante .>-~1·;,: :~~·~:~~~~-~~fbU ;i~· ·.~'. fUsiOri'~:ri·>,. e:~tr~:. si. 
-~-:'":';' .. ,.;i 

forma una 

herramienta. 

particUlas · ,,del·: mate~i'a1;: ;:~i·~~:t~~··~,_;.s~·:;·~,~¿~ .>~fl~;j.~':c·g·~t~-:-~--~ áS'tas. 
\.'---~ ." 

se; quedan e~·;.Úl·.h~rr·~-~i-~nt~·:CJ~:': :.¿~~t~~:>.· tiemPo. Y. 
- : -~··. ~-, '·"-

partlculas 

~ueg? ·se ""re~·b·al~n; - y'~ c'aen·- ·e"í('la~ <;u·pe-riiéi~{ n1aQ\i1-ñada-., - se , 
-· ~,:;-;,. p• _.-' ~ " -~· 

,vuelven ·.a aCumláar ·:pa.'rticuiá.s-: ·y . se>:repi te ::~f: p·rocesO .· · 

2 cuarido~ ~-~ ··f~;m·~~r/: ~i~;~t~~:.<C~:~J~·~-~~:·~·~:,~~:~;.:~~~~;~>'~-~~·~~i-~:do-, -, 

ac¿·~~-ri-~·d~~:-'.·~·~~-~-:~· ~=·;~~-º~~;~~-~-~:~ :·~~~ -~ ~~~i~6~~:;~ ~~~~--r~ :~. i-~~¡ci~~·ión' 
el. -·roZ~mi·e-;:¡to"-;. eritre; ~.~:~¡;;~·;~;¡~-rit;~tt~i~,:~·- pfé·za~.~---~cse·':: 
generando · · t~~per~~u~~s :c:t_l té:l~ ~ ;-- ~~::·~+.:'~u¡1es ;:.~- ~i~~-~-~~n 

- deformación ci;. la p{;.za de ti'~baJ; y,di~~'in.iykn~li '~~~~~16~ 
de la herramienta--.-··.~_ ·-.; _. :-.--.: ~~, }L> -· ··.: <.~~~x::~ -.. ,:;, :,_~.-.'-_._·.·e_,_~:_,_· ;. ·..e:-;··- ' --.-"":,~:.;. .. _"" , .. ;,.-,_,,,,: 

La longi ttid det;.rmtna,:h: lai; rádÚid~d 'para 

ser removidas 1 ya que sl:~-:~B"!:~S· .. ~bn:·_c~~~ti·~u~~ :·· .·, .. :i~Pi1Ca ':~::·~u~-:.· 
?('; 

existe una mayor a-rea :de con~act~~-·enti-É/ izl'.·~·· Viruta·· y.·: la:: 

heTramienta provoca_ndo fr~\'.:c~6~ y . p01:' ~:~6·;/~~~~6: u~·:?~eS·g~~s~~·'.· de 
:¿':~: ·'.; . 

la herramienta' ( F!>tografia•'2; 2) ---•-

-La · gilin- -~~~y·~·r·i~",,-:·· d~:..-,;: iO~~ --. proceso~-.»~~-~:: maqu,~nado .'son 

condu.cidos:: - ~~~~·.: ~~ .. :: pf~·z.a ,v'dé" t·r_abaJ.O· ·a.:: ~:~~;er~·tu·~.~ . ambiente;·., 

e><ist;,_ un sú~iri~atf~¿ au'~~~t~ ;..:; lá ~em~~ra1:ura d;.bl.cio a la 
. . .. _.,;·~· .. _ _·'. , . ' : ·>:;;.'- . ":,."-. '• ~ 

gran deformacion plás1::Í.ca 'y ~l.tas .velo,cid~des, de-def~rmaci6n, 
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Esto' , tiene , impor.tané:ia en _ la 
-.. < '. . 

~ate·~ialeS . de:·herranii'e~·t~-. ·como ·por 'ejemplo;-' su 
, .... '. - -

en 
·{'' 

el·,·.· .si'si.ema.; lubricánte. l".equerido. La 

·cizÉtllamientci re.que~-ida · para formar la viruta éas'i en ·,su 

:tOta'i-id~~·::,,e~:-~~º~·ver~i~fa a. calor¡ también el calór es generado 

P?r el ar.rastre!: de la viruta .sobre la cara de' i'ncidencia d_e 

'ia· hiar~am:ient~. COmo_ resultado de ést"a aCci6n de ··arrastre una 

zona de deformaci6Íi secundaria. se desarrolla en i'a viruta 

junto a la -interfase v'iruta-herramienta, esto é~ntribuye 

también a la,generaci6ri de calor. 

vel<?_cidad de cor~e. a muy_ baJ~~ _velOcicta~es de _corte habra el 

~iempo ad·~Cuad~ p~r~· ~::~u~~·~~~:-~~:~~:~.P9;~~~·.::~6·4~~~-~ ·• PriÍlcipallnente.-~ · 
hacia. la·' piez~ ·_de <t:~a_b"~j-o":~~:::.-p-~~-·~~~~~e~-Á~--· condici-ones = casi 

muy 

al tas existi~~ mu~ po~o ~j_'e~~~ para ia conducci6n de calor y 

una cond.iC16n ·c·aa·i. :·~~:~;~~á~-;-~·a:: ~~~'.: i~:-:-~~-e existirá con al tas 
' ·-.;'.. ~-" ,. 

te~p~.rat,~~á:~-.:,:-:: i-a·~~fa~~~::e~\i~·:;:Jirú't~';, Las ··_:-condic16nes ·> 0-usuales 

del_ ~~·q·~f~~'d,~J-~~~~~~; ~~tr~~~~r~~·~ ~~~-~ :~~~-~-é:rúo~,,~:: · ·.<:1>.'.; ·. 
-.·-" ... ~·:··.r::-:, ·:,,, .. ,. .. :;:~~;:.~~ .. , -·> , . . . . 

-· :::;:·~'~.:::'.ú~~~i (, : ,:~· ! : ~-;.:~:y.· ... , -.º->~· ___ : ~-~.<' 

ri .s. · inriu~:~ia~Li: Ma~;,rial'. ail ~r"bL~';. '.é' 
_j~~~ e ;~,:,:::~:-~~~º;~ J~4~~j~~~~~f5~}~!;~)~~5~~~·:~,;:~-~ ~~~~;_~· ~~:.¿;¿4)-S~~:J~~~~-· 
E1 · ~:~-~:üi,;~~-~~: :;::;~s;!.~·Jn~'.tgp~;.'~~--i~:~:·d·~·~:t;.:~b~J~ .. e·n·/fri~ ::. ·en la 

cual 1~· ~unGo ét~ c~~te J~ ia h~~~aini~;,{~· i~i.~a 'virütas · del .• 
,., -,, . \-../: <''., ·~~~··:_-. <-~'. . ';·;,;'•c.•,::.-_ -.·. : "·", 

m~teri~{·~'.(·: ~ü~', ·~:estA": ·:~'{~·hd·~:'../ nl~~üÍ~~cto:~- :._de :<tci°' ···· 0·e~puestO 
ante~·i:~~~~~:~~;.;~: -~;~:i;} :: ~~~~~~~:;~'?~·~·~~ ·:, 'i~~~1ii t'ad~- '~·i· -· s'8· '. i~r~za·~ 
grietas ~i:~ós~~1aEI j~,~~aníenfé. aci~Un~~ ~e l~ i>uA~a éi~ corte: 
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debido establecidas 

por: ia -:pun~a: d~ c6,~t~ ~ ~~ co~~ ya se: menc.ionO, las aleaciones-

muy·_ éli:i'ctÜes no sé maquinan bien, _debido a que no 

rad1iii~nté' rractúras' locales bajo la presion de la 

herraníle'nta cíe· - corte. En su lugar, el metal· fluirA. y se 

esparcir A alrSdedor de la punta de c?rte Prodllé1~·ndo, tal 

vez, el atascamiento de la herramientá. Por ·otro ládo,· -las 
.. .: 

aleaciones frBgiles, serBn generalmente' inaprÓpiadas en 

servicio, particualrmente en condiciones de choque. '"Sin , 

embargo, podemos llegar a un punto intermedio .entre · ésto_s_· 

_extremos, introduciendo lo que es denominado fragilidad local 

-en una a.leaci6n y_: al mismo tie~po __ produe:ir un cambio-_ mfíi.ilnO ~ 

despresiable en ~1a~ ~~~-~-=-p"!éct'a-¿~J~~nle~-A~ri:-~~ y/o ~-fiSi'cas-~·, ~:~éi~i,~;\-~ ~~'~

mater.ial. ~sto
0 

pUf7de darse en tres formas ( 16, 19 ,;2sit/ 
. ~~·· 

.:1: 
- - - -. -·-. ,:·: :-_~··::; -'-· :_-:·',_~ ~ 

-·- 1;:::> la :pr~sen~i~ de un constituyerit'." que~¡;i<i~l~ como 
---: -;' • ::--. : .- ·' . ··-.; ~:~~- : .. ,-;< 

pa.~tiCulas ~a:i.Siacta·s en la"· microestruc.tura_~·, .. Tales. ~:~parti6~Ú'ias\ :-

ya sean ~ .. :de ~:··ma·t~ria~. ~~ro _o s~'.3ve,~ 'ti.:~ri~:~·' :-'~J>:'.:~~l~:~:~\,~~-~· 
estable.cer conc.entraciones de tensiones l~cai~':'~·t'~>¿¡,'i,'~Jb. · i:~ • • 
pun~a--~~ c~rte'- sé acerca ·a ellas. cútl'a ·t:r-a~~u;~·'.:~'i'~ó'~c;-Ji~-,.,;- . ~,>~, ··~ .. :;:~~ . ;!¡", 
por lo tanto, viajara desde la p~nta.de corte a'.la pajtiéula_ 

en cuestión y de esta forma se reduce ia· -r~i:~c~:~~;-~ ::~-~~;'.~-· la 

herramienta de corte y ~l materi~~ q':1e se ~-~.~:~~-~~--:!"~~~~,~-~}~-~- iá-
•-- reduc_cion_ __ de_ desga_ste d_e la herramienta Úmbié,;: · h~bra ' una 

__ ,_·-=-=------~---..:.~...::..::"--'";--:-~> 

reducéion de la potencia total requerida. 
::;·:.-'-';·:-

Aün mas. debido a la descontinuidad introducida ··~po;- ,. lás 

pc:i-rticulas 
·:;.. . ': >. ·~-'..' 

lá viruta producida serA_ en fornía: ~~gm.eiit~~a lo 

cual es muy conveniente, en lugar de l.as Y~ru~~S largas "y 
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. - '" . " ' ' 

espfra,les~¡,t~ri¡~a~\~r(:k ;imat.;rial ductil. En los .aceros de 
corte ··1:1hre, ~~¡'~----~·~~~·~~~i··~,, ~·e{,:~z~-~~e· es utilizada para que 
este se·,. ~~~~:~·~:~;e :.~~~~-~\~~'¡)~·~~~anes·~" y forme el sulfuro de 

manganeso o-~'e'i ~ cual· existe como gl6bulos aislados en la 

miC~oe~:~·~-~--d~-~~~~-:/-:' ~ié~~ras que. el sulfuro de hierr~. que se 

Ío~~a~·A\;:s·~~\'.~~~~0-~-~s::~~ia d.e manganeso, existirá comO peliculas 

~ interér:;~ta1i:~·~-5 ·: q\1'e ·son muy frégiles. De aqui que en aceros 

ordi:~S~i~S<: ·.dé·-· buena calidad, el azufre usualmente éSté 

pr~,~-~~~~·,: só'lo en· cantidades menores a O. 06?. mientras que 

ac~rOs ::~ci¿ -¿~-~t~:- 1-i~b~e has ta o. 20?. de azufre pue~e _ pr~_Sent_~~~-~" 
', . -. ~ . . . - . - - ; ... , 

en 

y - -·-~r~~¿i;~'t~riidci:;~d~~~~a~-~8neso se -e1éva has-ta- o: 9Q~1--.-20~; --p~ra. 
aseguf.'a'J/ el"~~:'_ todo el azufre se conbinara con este. 

,, 

~-:-~.;__-:. , 

2'.~ ·-:-~ '.'~~o~--;-~~~·-·un-- tratá.miento :térmico-_ .cieL-_ñiát~ri~L añtes-_;; :~de la.º,-/:~ ' 

-op~~~~-c'i-6~ :d~:-,. ~~q,~i0n,ado ~ · ., :,~ ',. ·: · :-.,: .. ·: 

Los :~-~~;-~~\-d~ .. baj·~ ·~carbonO ·son·· ':los" ul'AS . .'féciiés. de ~:~-~Ji~·~~:{.· 
cu~,~~º.~~Ú~~~ ~~ C:o~ci~C:Ún cie',nó~mal.Í.i~~~', E~te·· ~;~¿a'mie~to'• 

:--prO·d~c-~ ::.' P~.~~~k~:~ :·~,;·~~~'~'~.~--;.,-.d~: ~'~~·fi t~ {:ias·:;_i_\;J~-:ie·s,: ~rrq1!1pe~~- la 

co·n~1r;~i~a~i.'.d'{1~S-~r~it:'.Zi:a1~ii~~';á~k~,~~~eg ma,~~Hl~éic>·· ,se. 
comportar A en rorma''inuy.: simÜar á 'ios gl6buios: de ~\¡if¿~c, •.. de•··• 

man:::;~;¿::üi:ka.·~~::i::;:ºt;;n!'~;:;:;i:~;a~~~~.i~:( mJquiha~o······ .. •. 
--- ---m~-~~-~~~~~~¿~t~J~:.~~~~;-~~~~:r~~~; d~;:\ ~~¡;~-~~~~~.~~e~~~~~;~~l1tri~~---~---

similar de ' aq~i ,que é~ maéiul.ri~ú:ci.; ace'to: :;~~ grano tino' 
pu~de ser '~a'chi~~~ó~p~r·•~ed~o d,e,ür;:; ~~X~t~~{~~~<) ''a·· una 
temperatura·., ; sú'fi:~i~íltéin~nte·: .. áitá'_,~ Par~·: c~U~·~~+'.i'{ l\:~~~~-21;~1~;~~~'/''.; 
de grano •y a~i p:~~Ú~l.; ~¡,~ ·~Js~i.i,i.{::d: ;¡¡;~A~ , ~~u~~o; la 



se incrementa 

fragilidad . 

ériterioíi• 

acaba~'d· de ':¡~! •. 
· ··h·O::-c' 

'herramientas c11i.clr:. de> 

:~~-~ .. ~:;·,;~-~-.:::~:::~:./' 

1 ;- ·.Desgaste ·:de .la herramienta. 

·Este -~:~ -_ ~l ·t~~inino_ que regularmente está·-_ mas "J.'.:~l~~~~11~~~-~~~: 
__ .,.. .. _--

con Ia .°'~.m~q1:1in~bilidad ·. La-. rapideZ -con la- ·cuar·:.·1a: ~·:· ~erram'tefit'"á 

se de.,gasta, bajo ciertas condiciones de. éórt~ C~~fo~id~d y 

prófundi~ad de cor.te, etc.),· 'determinE:t '1a r~-e~¿~~~~1~\-:c¿,·~·-:- la 
., - 'o- -~L·_-~

c~~- _ ~_ryi__~-'--~-qµ~r~-~-~~~~~Justes -Y/O~- re-emP,1az·o d_e:='."es~a-o;-:c-".'"lleVallCJo. 

a~o~i~dO ei tiempC> necesario pa~a es~-~:·:~P~·~·~¿{¿;~·;~:~i~<:~-1~-:~- de:· 

la herramienta como medida·de lá ~~q~i~abilf~ad, : e·~ la 

cantidad '.de material removido por 
~- .. :·<:' :· 

18' -~ he7ramienta, bajo 

condiciones· -regulares de corte, aÚ~s< de que el 
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comportamiento de la herramienta llegue a ser inaceptab'ie, o:· 

sea. que la herramierita eSte ·desgastada; 

2.- Virutas. 

El corte de metales "¡irincipalmente. involúcra la formacilm 

de virutas,: >las·,:'Cuales pueden constituir deSde una pequeña 

cantidad . ha!' ta ~ás. _del SO:\ de la pieza inicial del trabajo, 

.ade~_~S 4.~-- ~~~-:~~.-·~-so~ aprovechadas Y ónicamente son el inedio 

para llega·~,"aÍ. final deseado. La formación de virutas es· un 

pf~~.~~?--.·:~¡:~_eri~~ie~te _ qU_e normalmente p~_o~oc_a, efect.os· ia·terales

n~o_ ~-~~·~~.~:?~-· ~-=-~~··.cie:_~perdicia material y- aú_~ l_á- .di'spos~~ió~_ ::-de 

.. ' . < 

.3. -: Acabadoc de_ superficie. 

en 

El- ac~·b~dO:º--d~;:s~P.erficie~'.es el~ grado- de tersti~a.;, -obtenido 

una supérr1c1e después. de·· ·ser ~~qu.i_n~d~·~ eBte ;: ~~-~6ad~ 
·,relacionado con· el desgaste de la 

herra~~i~-¡i~:~; ~la zona' acumulada en la zon.a de corte· y, mater'ial 

~~~ ·~·~~~-i~a~·>. 

4·;- Zona acumulada en la _punta' .de ".ºr~e., 

La t~nd~ncia del material de.la 
' .... ·.· 

adherirse en la punta de corte· de la h.erram1eríta· _ t t8n\bién · 

relacionado afecta 

directamente la capacidad para tener un con·~~~r d-1~~~~16~ai .Y 

obtener un buen acabado super.ficial. 
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- LaS prOpied~des_;fisiCas ·qµ~_·afectan en la ·maquinabilidad: 
' : - . : .. ~. 

son ~.d~rez~;·; _ ~esi~~en~i:·a_ ·2; la tE:nsiOn y a la compresión. Los 

materfales_ blanctóS produe:en una considerada fricci6n o 
· .. -- .·- .'·, 

arrastre :de la 'herr·amie-Ota, que genera calor. reduce la 

duraci-6n de la ·mism-a y ocaciona un mal acabado de superficie . 

. con. materiales cada ve= mas duros, se reduce ~l calor, se 

~iene . un mejor acabado de superficie y rnavor duración de la 

herrami~nta. La estructura interna del material cte trabajo, 

-como la estructura del grano e inclusiones abrasivas, se 

reflejan en la facilidad de trabajarlo. Si tenemos un~_ 

herramienta que forma un borde acumulado no necesariaineinte--

gene~a una superficie mala; sin embargo, una herram~enta que 

·no gene?'.?_ bc;-r_de _acumulado nos da una--superficie 

11.·. 7:.·MateriaÍes para He'rramientas de Corte .. 

Las ~·her'ramie~ta-s·, es~~n sOmet.idas. a· g~andes 
. " - ' ,- .o:_._ : 

condiciones de alta .temperat~r·a .y' deSgaste., 

tipos bAsicos de ~~~"g;~~-~ :~1ue··-6curien en'-eb-,coi.te -~e_ inetales 

(16). En el desgaste "por adhesiOn" ·la herramienta y la 

viruta se sueldan en asperezas locales y el desgaste, ocurre 

por lá f-f-6.ct:Ura·,-de -.--las -.unionª~ . so~dadas. El° desgaste 

"abrasivo" se presenta como resultado de la ~b;~~ÍÓ~ -de ----i"°a·s-
particulas duras por dé:bajo de la viruta y en la cara de la 

hen.~amienta por la accibn mecJinica de' la viruta al pasar 

sobre la cara de incidencia. Las particulas duras pueden ser 

resultado ya sea de la_ pieza de trabajo v de la herramienta, 

o Latnbien de fra·gmentos e_ndurecidos por la .grán deformaciOn 
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-·-~.-·"· -\'-'. :-~--.. -·:>: -

del'_ ~ord~ 
-~ .:- " ·;· : , 

apa~Ür-~de la .difusf6n en estado_ s6Í_ido desde la herramienta 

haci.á la pieza 
. - _-_,_ ·- - . - . ;~-"-

' consE!éu'enci~~ de 

de-tf.abajo a una ·B~ta temperatu_ra y como 

un contacto iritim.o el cual existe en la 

in.terrase ··entre'1a viruta·y al herramienta. De aqui, que en 

un buen·material de herramienta de corte debe poseer una alta 

dure~a --. en· cafi~nt~ y resistencia al desgaste tambié:n en 

caliente· con·· suf.i"ciente ~en_acidad para resistir la fractura o 

segrñE!ntáé:i6ñ. ~ebe·~~ t~ne-¡. :'una .. buena re·s~stenc:i.a al . choque 

térrnfoo y- :baja ·ré,,-C:tiíiidad coi! el material de-la pieza de 

trab_a-jo ,_-

oCls-- ;~ip~~~ ";pr·:LO-'é'!P~i~S- ~~~e :desgaste· se ob-Seivah· ~-en-· una··-

~ h8~r~~-~~iit~\;> ~~~::-~Ó~~~-~;~;~~:-~ :)éSgastE: l~~~er~-L:;-º~·~~;~~-~~L·\~~-~::_~e:i-·~ -
deS~~!"~~-i~~~--:-~~~)~;~~_-¿--c_~-~~ ~: d~ -desgaste en ---1a -Jlerram·1enta 'debida 

:a i;a~ aci6i6~~/~'6P~~iJ:~-:~-~~fie··~i~ ··ca:ra··'late-ral de 1a~ .. h-err~mieri~a 
y l;-supii-tfü~---g~~erada. 2.- Desgaste -.,,n f~rÚ decrl>fei: Es _ 

1~-·:·r~~m~-616h d~;-~h':;·.c·~¡¡~r·: ei~cu!ar ;. ~~-~ ~ri~~6·¡~~c_~::.~;¿~~~!:~~:- -·, ei 

_des~~s~::_·-,~·6:~~: ~i.f.~s¡.::~n/·~i cráter se (orma · -~p~ox¡·~~da:~-~-n·~·~ en 

el ~u.it~ mediO ~~'{,¡· su~~rffcie de contacto >~~r;arnienta 
. viruta 'y ~·¡{,¡,i;c1{~~~11~;a ·~~e. c~rr~~pon.de ~Lpurit~ el~ rnbinia •-

.. ~-ª~-~~·~~~~~-;:~i~>~~:~.' - :<i;Y\: ~-{t;:\:: _·,! -

la El •-- 'proces~i' ~·~·~- d~~gaste p-;:edo~i~~nt~ depende de 

ve1~·C1d~d·,_ ~'2¡~~ -_~:.::¿~~~·~~~: .. >¡~;·-~~y-J~r~~;·~-v~l.~cidades" de desgaste por 

,._cie~~~i{te Í;¡t.,_.,:~¡.;~F7:;_cc~~: e- _• . :- ~ --

-·Los - pri~i,iples ~ateiialé~ util~zados 
'-, .. ,- ·; .. 

de herramieritas .de" co-rt'é_·son (1~, 19, 20): 
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,_,_~'.· -·~::e: _: L~~; -::·: ,-
-~ -:·:J~~~~1;;~~: ~: ' 

Aceros :al carbcíno: _,=-;--=:-: ~·. ,;\;< ::_;;;:?~ .. -/,-: ·.'. ,\: 
Los materiales más antiguos E:>ªr_a ser:-: ·usados" <,:·c-O-m;;: 

materiales , de herramienta son los aceros '.Con :_alto: _:~:~:~t~~-~dO,-
carbono, conteniendo de o. 7 a 1. s X : :d¡;·_ ~~~a·j~~~~J~·:( ·,~~:~-~~~~-. 

son básicamente endurecidos _-eri ag-~'a >~ tierl·e·:-una-. i·b-ú~n~· 

resistencia y tenacidad .ad~cu~~,~<: --~l{ :.;~·~i:;~~~~,~-,· :.su, 

aceros 

dureza, 

aplicaci6n es limitada a bajas v.;locidade~; d~··c6~t:.; ya 
te~-P~-ra~uras mayores de 20.~ 0 

e pier~~ ·_,_~~~ ~~i~~~:~'.~d~1·~~-:~}~:~·-
. '; .::i,~- ~ .__ , 

.Acer:os de ·aüa vel'ocidad·: 

a los alÍteriores en. el hecho d.;· que; retiene~ su habilidad ; de. 

cortar:~ ~~~~~;atti~~¡,~~ or.den'Cii! 6io.:~~e:h1~1~~do;lc<q~~ es 
: i1amaQ~~ ~· d-~~-~~~·;;~~-~·r-oJ~·:¡ ~· ~~t·~:;~,~~~~~n~ic:6··;f;~-- ~~Í;~C10b1e~-~;--dé~º~ 

.. velocidad ' de.· ~~rte c'~~ J.~~i~~~·t.{,;J,ciSi~ \~e;Ji~d~ta 
·composi':'.· .. i.on e~¡··d;/~:i;~ i:2s;"i ;¡¡.~c.:(·;····w.;16il};·M~~Sll, " .... '.b~~Z~,·). 

:;:__:_ ;_( , .. · ~~~·'.':.::"·~·' ~· -.,- ". . 

V=2ll: ·. • .[. ··• > :~ \ ';.;;.¿'.' ~· ·~ '.•'j -. 
---:-:·': .--:-7:: ~-.,~.--:oc;·-<~,~?-.' -'.·~~ :::;: :::,·~·· ,.-;; .'.>::.· -~: ... '· .. (_:\.-~ 

~:::::::~te;~ confi~n~n: fü~i;;L ·2i.i~S;ll '~e e~ l2~ll~ de 
;·o'' . ., ·-~-: 

Esta. variedad: de :he~~ami~ri~~~-~;.s;:,-n .:p·rOdUC~~~~: po_r -~t,~c~~°:,ª 

metalurgia de ~~~l.~~~\.~::-i~''.'.:~~f~J-¿t"~-~~/:d~~~~t·~~ ·mát6ria1es. e~t& 
. compUes~~ básic~~~~~€::~ ~~·~r'b~~-~¿~~~~t-~~ -. *--~te~m~tá~ i:có;~-:- ~~~~l~~j~s 
los cuales retienen•:~u.dur.;iiia •(90-93. HRC) h~stá alrededor ·de 
750 ° e, pued~n S~'r :'~'.~~;;c:Í·O~;:-:~·a· ~~·~'o~id~des de corte dé ·2' a S 

veces _!'}_~Y~!"-~-~- :~~~·!J_~-'".:~:~~:~~·~~-~~:~~Pl~ad.~s .. ~~p_~·~~ ---8CerOs-:--de.-:~ a·lta-.-7
·-- ---o---

velocidad. 
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CerAD\icos.·: 

,La. mayor fa de es~Os .e!StAO fabricad69 ... de 6xid;o de aluminio 

o 
puro'·· c9~~0-r-~_~d-~~._'{e~::.·p~~\~1i_~s ... ~i~t~~iz·adaS. a1r-ededo;i- éle 980 e 

en f~rm_a_· de ?:pa·rficU1á's_:·muy>r-inas ·: · "Los :;c~rAmic6ft pueden operar 

de ~ _ ª::- 3 ~:~~~~;~:~'.~t~· ·:~_~l~~áida·~-.-;~~eJ:~º!,te :de: l;~~ carburos. 

';~ .. ,_> ··,.' ·:·,>,>-.. ; -'·> .. :"-·'."· :·~ ·,.-.' \". -,.. ''¡ ·:·<{.-.~~ .. :-..... ~·~··.; ;, ·,•:,·.. . : ... ,..:.-:;_, ·: ··:. ;.:;i~"'~;: -~· ._ .. ·-.;<::_ ;. -"· ---

oi.a~all1:~i·. · ... . •;f ·:•·· . : ·.··' \>) ··•••• '.: ' 

Es \;,.Í. m~t~iia1.~1.sl~~~;;'Af·se;conoc,;,·~=2~;1i•"'' i_.;.~t~~á1\ o 

·· .. ·art.if i~ia i,.q:i~~~n:Z\in~;~glJ~~~t§.rjj~{.~rlllJiadJi .. e~.,;l'~~.~ci•o~es 
.. ·,--.~=- -·o-\';-;~-. de maqu.inado. 

34 



.~.·····.·~\ ... · .... 
:;:::=::::.-...,__...;. -.. -. . ;:·.J • e. . • . 

··-·~-

--R-rid1o d1 h punu 
de carh! 

Oe-óngulo de chro 
ldcrel 

Oe-Sngulo de el 1ra 
fronul 

69-~ngulo de tnc1dinD13 
lateul 

!b-óngul o de 1ne1 dcno I • 
fronhl 

1-~ngula de iuque 
Qs-,nguto deo vlaj1 

ht1irtl 
c~-,ngulo d~ viljl! franhl 

FIG; 2;0,lel'~1no'log la norma 1 t zada para 
••· ···º' )he~~'amiénta'l:le ~arte· 

35 



. ·. . . ~ 

FIG.2;2 Representación esquemaiica del ' 
mecari'1 smo de for'mac 1 án. de y¡ rL¡tas .,· 
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Fotografia 2.1 Deformación por cizallamiento (lOOx) 

Vista amplificada de una viruta mostrando el plano de 
cizallamiento y la estructura intergranular 

_-__ ::,~3e1ant~ __ qe_'---l_a f:lerramienfa-~ 



B 

Fotografia 2.2 Tipos de viruta (50x) 

A> Segmentada o Discontinua 

8) Continua 

C) Continua con borde acumulado 
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CAPITULO IIL 

DESARROLLO, EXPERIMENTAL. 
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0.2S 

la clasif!caciOn de la AISI 

acero de cort~ libr~ ~1113. 

Acero M-2 de llegada atacado con nital al 3K (600X). 

La estructura presenta una matriz ferritica 

pequenas particulas de carburos de 

y otr'os 



FO'[Q ~ 

Acero de cort~ libre C free cutting) de llagada atacado co-n 

nital al 3?. (JOOx). 
La estructura del acero de corte libre presenta 
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- '··~-

III. 2; •- N1t;urad.on .!6~i2a; 
~-»: - .. . ' ·.; .· : ":' - • 

Las .. prue~~~ /~~ "ji~~1~~~i~>Ln1l:a con un 
equipó' - ·que·: ~cánSta '.¡~:-~7e :'.;¿~~~F~~~-;~~---'~:~~-" ~6~~~::; ___ a1-i /d~~b6ri .. ,.sin 

recub·:~im¡:~-ri~t:: :::·¡·~:f:-~A~~-~ ·:;d~:~ j;~:Á-. v~i~;~~-~-~-~~
0

:'.s ~~~:~-~:~ib'-~- -:~~~-~~ico·~-~~~ 
e<iuip~d~:irco~i~ií-n;sis~em~~d~'}ácf6; '.~~~'.'{;:¡;,.'¡;'~.;, ;~~- ~~d~~ ~-<>• 
c~rr1ente-~~;~ti~~¿~~-~--~-:~!~-;·: .. ó-:~ ·;·~~:~~~!~:1G~-t:~~:~~::~:~~~~'.eªª -/~~-~::·:·una 
:·· / .::·?/" ·::--_:. __ .. _ .. :;· __ ·:·>;~· . . :··' :,>: - . 
mezcla : cbmerCi_a; ·. ei;; !JJ~ ~f~d?~j~~'.i".t' y~~ l~~'; ~(fr6g'eno, !Jn 
-t·ermop~r·:-_:::d-~ . Ch.rorá81~a1i.:liiiel -_"Ca·n ·'.; s·u: ~rei1rú:ra-ciOr ~ .:~;::I-L'a ~~~~on~,,~~~-~v~:--

, ~.~6di~,;~~" I6~i~ '¿'~~~~~"· ~~~~~~~~~~~~~~;!i~~~"'·e§~~.~ .. ~- ' (~;,'~ .--
.. - ·--=~-,:~ ;__:-.,;_; ,::_. ' ; ' ;;;: ;' . "', .~-- '.-' . ' 

, ,~: -~,,,_ ··:"'· <:i:'t' · .. :~_~i.•.;_·~ .. -~---.·-·.···~g_:.;:·~·.·-~.-·_· ,,,~ •;xe . 
.·,;-':__,:;,-o~ .• - ~,;..::_>_'t~:;/:.~~ _ _:1'.;_:~:._':.: - ,- . - _:;; -. ..,- -' _;-~'::°':"··"' '; 

fÓtografiá3.3j 

. "> .-~i~J. - . -°'-'·'· :;\'o'C-- ~ -' - -. 

se - dis,.i'IC>~;.;:,; porta'. ~te~tras;CÍ>Íi.t:i:na>:ciéiici'lí;.;:c1'0·· ·a'' las· 
necesidades de l~s pi~~.~ ':po~; ~1 ~;~ji;~\ c~2',. •• fü6~;'.;r¡i 3~ ·~). 

- < L .. (. ' 0~{;. ;~ ;.fr ··~j: ~¿!, ), 
Las cond.ic:iº"~ª' "e¡~·- .·~·c;·per~~~i~~T:~~tf iJ~~6n · ·d~ ~-~·~u~~~:~. ª 

.• ·p;~vlos' d; n_it~Úracf6il"·f6.'iig¡¡' :.~~·.·.:·~c;:.o M-2 

;~ ;_ ~6~ tz?, 2~.>. _,~:'.Lo~~ Pcll-ámet~os /C'o·nt·r~1á~i"os:{fu~·~bn°-~l~ ··'"'Presi6n-, 

el vol taje •. la.·· cor~iente' la • temperatur~.· y el.~ ~i_ .. mpo cuyos 
valores y.-rangOs se· reportan en .1a··: tah_ia·~ 3\2 ._.,. .. _. 

trabajos 
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corte (ver 

lubricante (en seco) .~ 
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Condiciones· 

.:._ ______ .,;;,:..._-..:.:j,;__.2;.::_~_:..:: .. :..:.....:~-:...:..~~~~---.:...::~~::.:-.::.~..::.·~~~~~~·.:..::~---....::.... __ , 
~:a~-am~~¡~,~~- ·-~" ., "~~-~:1b·f~~~::.:;- · 7 ' 

--~----:...~--2--~:!:-:::.·::..~:;:2~-~~~-~~·2.:..¿::..·:...:.:2:.:.._..:.~~~·~2!:1~:::::.j_~ __ _:: __ .;:~---

:~-:·:.»,·---::: ' 
herramien.ta. 

Profundidad de 
corte 

Veioé-1daCi'~de 8Varice 

45 

·.· .1 ;o mm .c1:L.'' 
~ í ._ ' " ,--: ;::_ ·>'.' . : 

0·:4- ºmm --por-_ rev-( 



Tabla .3.4' 

.. · vei.'.;cid~d ci~ c~;te 

--------------_;,~--~L~~i~~~~~~~~--~-----~:...--------------------

' ., 
' 

Se 

RPM 

-:.. -.,·.. : 

obtu-vierári -, ~~"~st~:as ---d~ -_,:;·p~r~a_,á 

m/min 

' .. 
·,_ 

- - . - ~ . . ' ·, . . - . . ·-.. : ' . :• ' 

Section > 1 des pues de·: 30 -áeguridos· de ·corte para -que ei proceso 

se estab:Í.lizara'.-::(29): ;· l~S c~a1eS. fueion _··preParadas -),ar·a su 
:· - -,''. . -· ' : 

observaci6n ·b_ajo':e1 . .'miciroscopio .metalografico y · elecfr8nico 

de barrido, al. igual.que la herramienta que gene~6 ·dicha 

muestra. 
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.- ' ~- :_ ' 

Fotografia 3.~ Portarnuestras (platina). 



;,_;.·_:··_:: 1_1·;. 

Fotografia ..:i.S Obtenció1. de muestras:. 

48 



CAPITULO IV. 
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. ' ~// ::" ·.:-:~1!: :;'-.- -'.-00;-'-~.,;-'-- ;-:;-_;-·- =~~:,,),:~:~·.·. ~-~:..:-:"·::-.:t_ .. 

rnd'.~Pendie~-t~m'·ent-e·,·é:; '.~,~-1~~~ti~~:f~·:{~;~~:~¿~~~< .de:::·:~_::--~~trui~acióri 
(•. '"' . - ... "' .- --~··. ,- - _·,:; 

Que -se_ --~-(ec{fV~ '.'é~F:PJ.OdU,c·¡;::)a~:sig'u1ente-,·:~e'aCC16n'f:· ·., 
. :~~~;:! h~~~~ ",,~:-~:n· .. ,,i:::~-:{,!· ::_::-~>~' L_~~- ~Jti~ ;--~;;J ·'ó':{ _,._,_ .. -;-, 

,- !/C' \)~~·+: '¿-- .. ,-~C. ~~·'" , ">···'••" •;•:-.:-: -e:.;,:\ . _:_ :>. -;:;2NH3·:\ =:· :l'·Li.ti'.c2H·,;;, ·_'.,;.:.· ···-- >lcóf -
·CC·· • - -· ·.c.,;., ·2·· :· 2 :•.•_·¡•.-• · ·'?. - ~-·1-_ ·L//.'. :,>~,- , .... ·. -

::re;~·c·c~ón\~·ci.fr~:á·~'c;nde· ¡·.ji:~ :~\'.{i~'.661~-~-i6ri·-~~-~i·>¿moni'aco 
a alta ;~;~~t~~~-~~-~-~~-~-~~(~.:~---~~i ·:.\hi~-~-r~~-~·~ .:·~~-~:-::~~<: 11tie:r-~' ::de, eSta 

. reabcit»rl:·~;--~~-;;~ c"Oííibirí'a;· cc»n ~·~t;·.~'~-~:~~·~,-~;J f~9;~;_i~·~~~~º. ·v·, ~-i~~~~ que 

for~in ~~;~~· d~· i:;._·'c;om~6~iciori>qu_i~ica deJ:' ace~o. M-2 •para 

rOrmar ~ i6STriI~~-~~-~~~:·-~~->i~<su~~·j'i~té _. d~: ia-~·h:erta~1enta . .- · 
~ L,á·s· :;~~;~;~~~1:-Ur~;:·:. ut.ili~:~as·. ~~~~~ -. efec~·~:ar 81 ~~~oceso 

nitru~~Ü~n 16~'.~ndu~nf;~n ~~ ~i .intervalo de 4Bo
0
cá 

qúe: es· mal-cacto. p~r-·1a-.: ~~:~~i~Í6n~.deí···eutectoide, .: son -las 

en ~dei2u"ad~cf;'~ ~rºa~'l:a .• nff:~';º~C:ion - ya · q~~ 
he~~-~-~~~~~-~-~_:· !J·e .... ~ú.~U~1ye: ia : . .- ~.antida·d·~~adecuad_a 

el 

de 

acero 

n_i trogeno,. 

T~~P~~~~i~f~~S~ ~:~:-~'.á-~:~.i~.~l~=-d~-T-fif~t~-~i~·nfO -:,i~ -=_son -.-=rec6~endables 
porque-~: 106 Sf:ace·roS;_:"';t1en·en·· C~a~i~ -~·duras - ~u.Perri:cialeB -
~ro~~~d~~ ~~~;la 'r acii1ci¡~ ~e ~~~~si¿n de rii~rogeno, •- que son 

muy .:é~A~:~.:Í~~:-.:~,(-' _y, .;"~:·~·1,,'. ~;~e~~~~·~·_·:; _,:·p~~s-E?nl:ária·:::· 
~:·n~·~rid'~~'.:i ~4~-.;:~~ ;-:i;·,-~b">'.. , -.La .. :;~a\?¿~a'f~~·~ _:J~~,_-~;:~,:~·~:~~ "~·ri1tr~-r~da 
s~,~~;;fic~·~-~ _·:~~~·t·a~. ~~~~.i~tüi~~~~~_;-:~~~L--~u"~~;;~-. c~Ü.~~~:~-~i6·fi~ . rin-a ·; 

homog~nea d~ e nitruro~ •e y -~ár~~ll~ 1:Í'Ü~~f dn~ u~~t ~~:tri~ 
rerrita como -~e: __ logr:~ a¡)rec~·ár .. en:!{:~~: -~-~t~_m·~C?:~ogra/~'.as'. 

::· ''-"•-.,;,' 

4;3, y 4.4. . :'..'.:~~,' --- ' 
. -·: '~.;: 

, .- ... .... ' ·:.:.··- ~·-\ 

la capa nit~ura~a, es de~fr~-·nO'.·: .. s~ .. hizO ·:_~1·n·gúna - mediciOn 

so 



éÜa~t-it~t·i~~~s ~~.:~a: .~~s·~~·~'. aS'i :~J-~·~ -~~~p~c~ ~-:m·~~·~i_-;;·g~~~-fTa 
detallada. · · · · · i •··• . · \j · · C < 

Las .. PrJetia¡< de'' maquin~~º ·•' cu.iron ~re~~frz~~~~ 'c~n el 
prop6sit6 ~i.)~~{e~~¡~~;.1 ~i dJ~·P~;t'a.ni~n~~; q~~ ·.~~rri. una 

lierra~i~~1:a 'Cie .a~er~,de:·,;1 ta ;;i;J.é .. ,@_a~·~(Hs~\:·. ,~:52 > ¡;:i·~,,tr~cia 
i6ni~ani~~t~~ ··t;~jJ dit .. ;~¡,t~~i;6ü~t~.~°'¿g~~-:~t~ 'iF•~pE;ratura· •y 

tiempo :\~~~~';.:~'·. télb.la .'.~ .. };·)t~ ~h~rr~rili~:~t·~Sfd'~i~\/ri\i'~~~:: ~:'~cero ·no 
,,.., ,·:.<. ;,·:_;·'·,~:-;:-~ :·:. ' :->>.:::"!'.:'. ._:i·, _-.., "'~ :\~·· __ -

n~ ~-~-U-~á~_E{~. ~<::;~-'. ::__ .:;,__S :~)~; ._,, -"~-.:.:: '.-__,,'..;,:::_:_]/ . ~~z;·: _ ·¿__::.> .;·:-~~~~ - -· · 

_ Las .l'f~~ba.~;~~e -~r'"=4: ~~\ .. :i~c~~f lo~·,~~~~,1 ·~-~~~!".~~;!~. "~-~ •· . __ 
obterier S~cCi~·ne~~--d~ ;~!·~-ar_~dá ·:.~~~~~·a·'.~'::--Cillt('j'-ª~t~i ~~J'.i.: éi~:~e~x~~r. ·e1 --

·:, "" •• ,• ' •• -· ·" , '> ' ,~" ' .. , ... ' .. , • 

_p:r:_~ceso .. f1e.:cor_te ~del· mat.eria1· o:.del~~acei-6 >de_;co-r~B: ~i.b~~~::Y __,~u 

inter.acci6n .. con: la éherra~ient:I,' de. cdrte'yf:~ ~·~~· •. todd ; ~;;f~ ··: 
definir el úpo de a~sga~t~~deii: he;r .. ~ieiíiE-'ii ~~•coA.; ::ue se 
p~es~~ta. ~·;:.' : .. · '.; ,.¡'./:·~_,;-:·: :-Y)f ;·:·;~:~-,:f~~:,:·~ .. -..· 

se pudieron evaluar un t'6ta
0

l •.de ~2'/6ó~~i~~cÍo~ei. 
diferentes de herramienta ·.de ;g¿~i~ ,Y,~ ~.;t~é~Cí.i·a}f~.; .s~o~~~' 
obtenidas ctU:ran~e-· ~·1 ;;~r~~~~~.:. 9e .;-~,~~~~- 6~~·~:·~~~:~·/f~~'~'~$~iy~~~· :~::~· 
secciones (virutas)/ En l~s p~ueb~~ ~:J"~¡~~da~;-se:'.,:i)resenta 
como variable· ··: l:~ ~.;~~t;)di:~ad·: __ ~e :·"·~'~j~~:- <i4~·~;.y~~~ .. »'Sei-v1rá:·'.: --~~~-6 

.-, ~ ;; ... -.-:" . - " :·: 
cri tÉ!rio . para evalua~ '1a ~6dif:l:c~ci·1¡;,.;_<3!~ i'~ . ~~quinabilidad 

_del , acero, de. ~·~~~~~ lib~~'_;-~'i. .}~;~~~::~j .he-rra-nlien~·~s<~de:: .'co~te 
---- :__ 0-o-'-o.-'='-=o·o;o'.oo"_-o-'-:~=-'-~---C---c·=---'- - e~-~- :;=':=---.":o~S--'--'~~- - .. ·;. ·-.=c-'--~-:-7-'c--==---'"'·---

sometidas a diferéntes,condicioriesde.nii!r~r~ci6~ibnica y su 

cOmpaÍ-aC~~'n · 'c6ii ·ei·~· C'O~~-º~--~~~i:i~:t~\~- qu~ :ª~ tiene ·-al usar 
-~ ·'" 

herranlieritas "..del· in-is~O-- ~-6'ero>.'~f~·XJ,'ftrUra·r.-~-

A -~-~nti-~ua~i'Ón- 'se ·:-,preSeii~'.~,~~>~~,a- ~::,~;9~Cpi~~i6n ··de 

resul~ado~ o~teni~o~i < fotómiCr;;¡:'irl.a {.~, 4~3, y 4 .4 ¡. ·. 
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o 
A la· temperatura de tratamiento de 480 e y tiempo de 2 

horas no se presenta la formaciOn de un borde acumulado por 

lo 9.ue·-se 'observa un flujo continuo de material, únicamente 

en: la~secéi6n a la· velocidad de 278.40 m/min se observa un 

borde· ··acumulado pequeno y corto. En las ·herrámi9ntas· no se 

;~·b~~rva .- 'desgaste alguno, es decil-, 

>'.~~om~tr.:Í.~ sin variación alg.~r:1ª· A 

-~~:te~1or:'i~'Pe~_~·_a1. tiempo::de ~ horas de 

todas conservan su 

!'a. 'miSma·· tempera.tur.a 

~i;~~¿i·a·~~;b;~ ''.t:ien·e';:ig~al 
--.'.~~-~-ínp¿;:~~·~¡e~·f~ -q:e --·~~ t1'em'po : de~· ·2· -~~ra~;·::··ha~·~·a· ·-:{~. Velocidad de 

·1~ .4L .i1Di1~'~orJüe~',ª, l;tv~i~aci~d ,~~ ~; .. ;~_~1~i.n se presenta 

··l1n ~i;~~"~~;,§~u1~io¿~'~~ú"~-~b.i\~~º i~~jtie;~eaAis~inuir en 
.-.t-~m~,~~\- )~, "-~~~;atafg~·~;~~._: :~--~~~~~-.. ~~i~-~i:d~~·e-s d~· 159.67 m/min.: y 

, ··270 ~.~o· ~:/m·¡:~:>·--E~-~~·¡~·s:·":,-·h-~-~~'aii~~~-~s ,.: ,· a~-~-e-~te tiempo_ no -se: denOta 

·~~~~~~~~~~'.6~'.f:~l:~"~~~~~~~ii:~:~-~,~~~~,~:~:~ _;~_~e:~~_ab~_e. ÓriiC~mente·· -a-pa~~Ir 
;aei~i;¡~'fa;oi.aad~~e 53;38'.m/rnin y hasta la ~9'1;,.;id.;d d¡,; i7e.4o 
~~m¡-~-:;: se'.~~·~~~~~~~~ ,una- :;;~,q·u~-~-a>~~f~~~ac¡·6n·_.en la zona de 

·_.--..::· ·_.> ... 
la 

punta de c;,'rt~; Ú,1~ herramie!ita: AFÚempo de 8 horás la 

_tenci.~nc.i~ '~-a-_:sin{·f1ar_'.·_'a {-~~ .. ~ri·~~-:~i~.;~-~ ,per~ '~. l~·:º~-elo~-¡~-~d-· de 
270 :1+0, ~:/in!'~ se('_~bé~r:~~-·: __ ·fa··./~-~:e:~~fi~~{~'. d~'.~~~~->c';-~-ter - 'de "forma 

herramientaj~·iru-~a >·· .: ;·.~·:>·· ;·::::"<·,:. :-~-

En las mUestras. someÚdia ... iL. ;~:~~r~t.~ra de··.· 5lCl
0
c 

" _.-._ ~ ... 

-·-cobserva;eL sigUientEl~~º,;;~;,ú'.i!niiinio':'; ái~~tiefupo~de 2choras~en~.:.~'-.·~~~·· 
·contraste con· las -m1-~s:i'f.:~E/i?~ d~·.? ~-~6~6i '.Y; ·~~,._, .. : ;-~~l-áoc~;·- ,,:·yi:~~·~:;~ 
herramientas p;~~e~;f-~-~--~ d~~~~~t~~~ per·ó'.·a ~-i"á _:~:~,i~'d~-d~'.~~:~f': :53·. 38 

m/min se obs.erY~ que· la P.":'º~a,'.; p~~~~~-t~;··< 'un. ·:.~~~,~~:~~~é p~r 
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deformación . y· además i~ fLLi6~{d:un 'ligero cráte/en 

, pun~~- medio_ ~~·:~~~·~:~·~-~¡~:~-~"¡~¡~-;-'.·~-~ cOntaCto··herramieiltá-V1%-Ut·a '~ 
,, ' 

observa que ··a ·las 

velocidades·. de ··3Ó;88 ~/~~n y41.41 ~f~iJex~ste' un.·.· borde 
·:~.· '.<·_ ... _,- :<·'.- '<:_ 

·acUmulado ·:muy:· peCiueña··:;y, COrtO' ;: ·las .. -herr·a·mientas a ···estas: 

mismas .Velocidades pr.eséh~arl",,1.1n 1:ig~/6· a~'ha~:~~~e~~-~-? de ;·.i~; 
de ,~ar\e·:. -1a ~~~-~a-~-i~:~"t:~. ·solnet-idá .á iaj. vet-Oc-iciad de 

m/min presenta Ú1 lig~~º: de~~a~t; l~t;;ral. . Al tie~;º 278.40 

horas ·Unica~~~~::·:;:~e -~~~~~va~--.. b~·r'.~~s-. ~c~~~:i.ad~~S- ·en ·1~_s><
velocida-deS--de 4-~\41:~~ -53_·39···.y-:~-J.59~67-MtrDin .. E.Stas· _tfel-len úna·>·--

. t~nd~~cia . de ·ser al t~s:~ :ngostos á b~Ja ire1~6ici;~' /~'se• .•...• ~·-

de · 8 

haci~~do·,:~~~~~~~:o~s-~·;·~--~-~~~-0~0·c·o.nforme aument.a · 1a:. velocidad:; lás · 

· -herra·m1e·n·t-~s- -.- COrresPondientes a las _- ba)~_s ~:lo~id~-d-~s ~--: 
c.;~i:~ ¡4·1,4;.: a i55l.c67, m/min(son las que ·pres;,ni:ari un 

desgast~, :é~p.::;Í:·- -~-~~-r~~~·~CÍ~n, en la herramienta a·omeí:ida' a la 

velocidad de ·.30 :ea· m/min se observa, una pequeña. fractura ·en 
' -> -. ·:· - -: . ..- ,;: . . .~. :_ \ 

la punta d.e~.~·~¡.t·e·~ 

A la· temp;~atura: ci;, tratamÍ.ento de 540° e y al ti~mpo de 

horas, s.e ob~.;,:,f~ la·tenc:teri(;1a del bor_de acumulado 'descrita 

arri~a.· para ·0--Í~~:,:~: -c~~~d-iriio~es a 
o 

T=510 C y 8_ hrsi 

herramientas \~m.;'~idak a'i~s>velocid~des de'corte cie ~o.e~';:. 
41.41,1~~:67 y 27,8.40 m~~in present~n un desga'!c1:!~e~e~t.J>l~_:~' 
con~ una deformac::_ioneñ .• la'~ punta de corte y un d;,~gaste-en ·la 

'. -.· "-. -.,.- -- .• -:·-·. : '.. : ' .;-:_ .. -.,.\' 
cápa nitru~ad~.a'l~s ~;,locidades de 159.67 y 278;40' m/min'. Al 

tiempo de 4 · hor~~ .a ia mi~~ª tempmt~ra s~ ·. Jbs.;rva . la ~is~a 
tendencia de f~rmáci6~ del ;borde acum~lad? qu~ al ti~Jnpo de i 
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~·: -"_· ._;• ,,.~---) -t=;::.:,;_.;>;.:_~· ··_, · .. >" .. 
horas: -;-,e~{ia·~· ·her;iá~ie'Ot~·s-: ~6::;.~.e :-c>BB~~~~ª· ,un ~~~g-~:~t_e ·:~~v~;o.; 
es .de·~-~~~-~ --~-~!-~o: ~-~Y'·~~d~:~t.~~~~-:_Po.~~-- :~e:r~~m_a:c·~'.6~ :~:~- :::-f¿;:~akt6·ri. de . 

. crAt.er·::'~'.: Al ;.,: .. _~ti:~~~-~--i·<:1~':- 9:;_hora1i?Se'-:·ob~e~va:~1a: ~i;~~-~~~:·-~-i~~-d~·~~i-~: 
"-·;.:, 

def..:< bofd~ :< áC.i;tDi'Ui~d"~ ,}·que pr~~~~~~~,~~i:::~: 2· .·:·Y- <~4· ~~~~~'.~-~~~-; :U.~as···: · 
herr~~¡~~t~~'; •• ;~~i~;~~Ú~· t:r~;,~~:~~%e~~á~t~;. ap~e~i~bli\~";.r~: •. :· 
zorl~--':d~=~i~-:¡~~p~~?~it~~-~-~dX·-_;-~,~: l~:i_i~~\i~·.:d·~·~.1.~~ iri't~~f~~°e: :7 \rirUt·a-

herºr:~·nd·~~~t-~:~·e¡~~:?~' -~~~-,~~~~.:4~~- ih~úJ~~·ci~r;- ,~;~;~·' :·~·~:~;;·' ;L~;.,_~:_:~(:'!:{' -. 
• -~ ·-: · .. _... ·V,. '"',·~ ·- <-~'-" ". -.. •, r:':::~t~ ~·-?·:'.·~;: ~>·::.:. ·". 

La~ ; ~u:~U1{ ti~· ~ra~~~iento; rl{ v .. l~cidad' .mÁs. baja 

'{41:·41 ;~/níi.,;¡.;)~ci mue~tra~b~rélíi. a~umtllado . unicamente . flujo 

con:tin~.b~.-,~ ~~~~~~;!~::~~~¡:~~ t~~~~~;:;~·¡-~~~~::.~~ 
7

é~:~:~~~:-~-. -~~~g·;~~~ -_ -
::-·;· .. >·; ·:;v_ ···>~ 

alguno;,•De lá veloCÍ.dad de'.53.~.B m(min a, la, de 278.40.· m/min. 

_·_·s~ .. b·~~~~i~ ~i~ ~ ~-~-;~~~~rÓ~·~ cte bOZ.cies-:~CumuiadOs a1 tos-"Y angostos·:··~
\:>'er'O~ -_ ·no·_ ,:~k~-~~~~·t:;.¡~,-: · ·1a · ·'~;~~~~:.-:. _-t~~de~Cia. · qu~. ióS · ~-u~·;i¡:~s-~~·-: 
1:ra·t~éloS·, ~~~··~i~¡:~ .. ·~ '. el'.'.··-~o~~~ ·«:~'~·~~~~·ado·. no ·varia en su 

"per~ en:::·~o-~Par.a610·n a. -~~i~s.:;~~~~·{~a~ ·tratadas estas 

adherencia ·· del.\nateria1' de 'trabajb .practicamente s.oldado 

l:a . ·c_ara d8 . -i~''-.·h~~~~~-i~n·~~·-;· -~~: . borde · acumuladO :- está-
fuertemente· unido ·/a-; ""ül· ~UPe~ficie- de -la herra-mienta -""'-A,~e-=~'-. 

_:~espués de . obten~r. las secciones de parada:' i:-~.-p_icia 
;..'":·-:· _· ·:::., :.. ' ·:· 

continu·a · asi en .'la. h.err.aÍnienta C fotomicrogra.fia 4,,1 ¡, 

'-' :o__--""~~~' :,.; :~::.'~-=-~~?:'-""'· -"""~-º~: .:,__;·,o:~-=,;~;:;_~;~-c; -·; =--,=-'--;--0 ·=co- --o-.~:--;:--:-,?--:~~~~::: :;:°!'::- :,,, --'-- . -. ~~-'= 
-:La ',/eió~;d~·d :ce· °C·~r·te· ·no es~., el.;;· ·ó~--:i·c~/:·: :¿~·it~~~i,"¿,- ,'.-::~~~ ::: 

eob·1~·~~~·~(;i{'.'~~·9·;i~~-J{:J~ ;~.J;~~,: ya· qu~, a:i.·,.va·r1~·r- .. :f~i{_.¿~~~~~:~O'rlés' ._-;. 

gener~·l~~· <j~ °" >:·b:¡;rt~~;tat~s- .. C0rñ6 ~;~~~~:~.i~:i~~_:' d·~·S~\,i'~;::'.:·:herram"iehta ·, 
geo;~t~.i.~ · · y l~bVi'C:~cí¡¿~·;h~~~~ ';,~ar.iár ;iik •,· ér'i~erici ·.: .~e 
~~quiilabi'i1d~d ~:::: y:' -:;~¿~\.~~Á~~.' ~e:-~·-~~t·~-~~-1ri~ ~::¿:~1 .. ~·~--~"~i·~ . ."tiempÓ 'de 

vida <le. la h~;;.·a~i_~~t~~ ~,f podrA ~~r qüe > la.· '~aquÍn~biH~~d 
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··~-~~:·¿. ::_., >}:;.; 
~" . " .. ' 

es ·dependiente del tiempo.'i<1¿¡:_• ·~;~rió' á!l1:~:~~be 
qué .los · d~to~ reportados; no ~'.;!li de '.·;~h~; · ~~iÍtid~d ·.···• 

·constante de . ~at;,r'1:ii · ren;6vido \~o;.· Í~ Jh;;~i,;JJ:~ll~;if: ·.·~~jo ' 
diferentes veloCid~~es )i;, ~¡;';~~; ':{ ....... · .. ·.·· ·. \ > ,•)·• '~>.'.'.•{_,; 

tambien 

notarse. 

:>:~ ~-;;_~~::~ ,.;~'.:}~;.< ~-·:·. \/·.o;: .. >- . ~· ·-· :<~:;~·:~:_·:·~~--· , -.·.~\;E: .. 3. ; .. ~<: ;~~;: ;~·:.: 

En:~{ int;,rvalo' ¿;, .,e{~'f~cÍ~de~/t~~·~~r~T~ u.tk!-t~~ª.~ 'c25:13 :• '·· 

'm/m~~ ti;ai'40 m/íiiinl• en las pruebás de maquiriacío'.si;;•'pioduce •• 

la roI:maCtc>n • d'e~n7bbrde~~cúniu1ácic>, .F:st;, . ~~~ci~~ acú~~i~~º 
conSiste '._~~::~~ --~~ii~-~~~;:'~-~~~-~-~~~~~~-~~~-~-~a-;~.?i~~l>~~ --·~/~~~Yci· :altamente·~ 

"\ ,;.·,,_ l - .• ,:_.., ·i'..-o-~=~~~-;.;·--· -·-=-~--

"endúTe'Cidas·- ,. p·o-r Una" -se·vera- dei·c:>rtrlaCiO.ri ·_ta·~"; ·:.;,:~que;L;;s.~-cap~~-. d-e~:: 

re_~,l'~t~ii~:- ºi··;~-~ ·~e~s.t'~ne~''::~~:- C_o~~~e~-~P.ó:-,:i~pu·~~-.t~~:: pOr_ ia:i,;~-~d~:i6-~ 
- ·~,C:J '.::-'.,,_.- •• >:;_- <:. 

-- :· de~~c~"~~~~~ .... Eil: :· ta·~a~·;;~~ d~i~-;b-~~--,~fetaéUmtii:adQ-oj: nb ~:~se~: 'inci-ementa · 
--~-_;.:'Ce-• "-

'. i~der¡~id~·~~~~~,-~ -:~tPa-~t~·· . .' d~1···.'b~rci'~~--~dfr;~tado"rc;~-n~~i~ua-c-mEú1te es.·-. __ ,, 

cizaÚ~do ·. Y· 

in'f~~;ÍÓ-t 'dé:~ª :~t~~~~-~ comO·,·~·~,~-ObServa':ery~:·1a ·-J;f~:~.~-~i-~~.oC~á~~ª~ 
º<:.·.:_~;:::.,,:;· ~::•·:~:·· .. ::·.::·~t·· --

· 4·4 ·:omo el borde acumul~~o'-l~ i>t:s·~~t;;r:n:vtias'rd~-..~t 
-; éx is te .:~ri~~"t:riri~-:~~6;i~h'~'.~J~~ i"ri-id a :~que~~~~ rn:-~-que ', tamafi.Os 1 , no 

separacibn entre • ~1 ;b~f~~ i~~~;k~ó~~;-~~i;f ¡i~-;o,w .~~< d~}i¿{i. 
predecir ct:1_and'? e~tarcA·.-¡: Pr'.~sé~te; \·~~: ~-:~·a=i~·sefú:.~ _:¡('dUtant~·':-. ... 

operacibn _dé ma<lü"fn-aélo'!~~i ;~ir~~t~¿fi~uladó ~~;~n~e¡b~~;!?.ol't~-~'~ 
afecta la . vici'á •• \d_e)/~~ ' .... ;;~'rrami ... ,;ta; -··· aum~~t~·~doia 
reduciéndola\ . deperidiendo 'de su '~1!'í:.i1>1tidáC1; cuando s~iior~~· 

,-'."'! -e ,,,-: ' :-. • , '{·_'·.· ":_< :_<·: 
un rúo· recrecido• {,;i;'~'tábÍe; '' · l~s fragmentos ·a1t.ameni:e 

enduraddós ~;r/~a ~d~~~;~~~hn du~ se ádhieren a la viruta y 

a la su~~r--(iC~~;~~-~-~-~~·d¡~ .. ·_p~~de·~:. ~~~e~tar ·~1 d~sgB~te de la 
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Por e· otra parte·~ - cuandO' se- cortan ·-~a·i~:~i8-~ks·0 mu·y 'dUh:Js--, ·>·)a·-' 

pres1rncia del ~~f~~ ~c~~~¡icÍo puede ser . llenefi.;~ ¡;~;:que 
pr~t~ge: -.d~·1; .=¿¡~~-g~~~e <t~ su:~erfici·e de la.· herramie~t:a y el 

mi's~~ r·~a:iYi~ l't_;.~:b·r-~e·:._;'. . Sin enibargo 1 la presencia' de-1 bor-de 

debido ··a que no· se 

pu~~e .i:on~--~61~~'-_ia·~·~o~metria de la herramienta, siendo esta 

-··su ~;-~-~r:i.~~·1~-~l:··J~s~~ntaja, ademAs- de que, en operacione~ con. 

t~i~-r~~;~·fiae:: dimencionales restrigidas, no es aconsejable 

·:·~sf~-~i~~e~< · Condiciones 

aCiti!ÍJul~~o .'-~-~-> ---

de corte que produzcan borde 

El·· '.b~:i:de: acumulado varia de acuerdo con la velocidad de 

_c~~_te. :.A -:.:-b-a}S.--v~lOC:félad·.-: el_ borde acumulado_·es·-angosto pero 

alto cuando' se incremeni:a la velocidad de corte, la parte ·mas· 

alta ·de ,es.te:: se.desplaza hacia átras y resulta en un borde. 

mas· anchó~-- : ~~t-~~---«\:augiere que el borde acumuladO tiende - a. 

desapa~ác~i:-_:_ a.1· 1fncT.emerlt"ar· la velocidad'.de corte _I?!lra_· ser 

reemplazác:i6· .. finalme~te por una zona de flujo en, la ::'car/ de 

in.;id~n.;d en i~ h;~~a~i~nta.> ····Ó' · e ,;.;, · '., J;. 
"-· .,' '.;>:. 

Al' re}ii:~~. un;·~~~,11si8 pu~t~~{' P~;; m~~l~·:l~~ ;~.:rosonda ¿9c . 

-~ --~- ~-~~e~;r}:~~4'.~~'~f~~~f~~~~~~~~:~~:-~~~:~~~~;~,~-~~~-~~~4;nt~~f~~~:~~:~;;i~;~~~~:~_·M~~~~ ---~-:-· ___ . __ 
Í.tjd1qa~d~ :.~ .. i~·:.:::.-,· .~ P~.~SfiriC1'8·~·:de-:'.M.~s>~C'~tiifUró·'-.:Ct-~·~;~: m~~.cGaneso) ·; · :. e;i. · 

cua1 \ actoa :::~O~O~· ~tü~,-r~canié: ·-.~~~:: ·_ºi~Í.J·; ·p!o~~s:o~'.\: ~ct~··:,.j~; .. cOrt~ .. :-_ -
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-'-'<• 
,: ~- ·-. 

• . - .. --<. ·:.-:;:· ~<-.;-.;?~ ·.>::;; .. . 

s1 s~'r.;~ii1Le <lúe i~ 11¡~'¡, ~~' ia:~.;i~~~iE,ú: "e~~ mtJy alta .. 

ra · liel.~~1cÍicr •. ci~ mF~i ~reniav1d~,de~t,,er t~r '~q~e': evite . el 

éa~é~ta~¡ .. ~t~ del • ~~er~ de be~rafuie~ta a al.t~~ t.;~~ .. r~turas. 
~n ·e1.~ c.;~o··:·dé---1~·~ mJ~~--~f;~s -'dit;-J:~ª~~~:- no ~~:~·-6b~;;~~ :.que:_::· háya 
-~~i~:~~~do "~·n.'··:~·~¡:~ri~~~-mi:e~-~:~--;_~-~~~ro, -~~:: n~'_·-~·~~:6:~t~ar~e' .;una gran 

def~rmacÍ.ón. • . Esto n~s lleva a • ~oder aUi:-mar que una. de. las 

.. _ '- , 

ióniCo es producir una disminuciOn de· la ·fricciOn por lo-cual 

s~ reduce. el'· trabajo ·necesario p-ara-.d-esi~i-za~~'l:~\vi~fi-i~-c-~o~:·-¡-~- -
-;o" <_,_-. '., - : 

c~ra-:de 1nci~§!nc_i~ de l~ 0 herrami_~rita~· -por''--OtrO :).~d~~-~ tarr,b.iéri 

se puede decir que la mayor· cantidad d-~'.--~~~i~r --producido se 

tendrA en las herramientas que ~n·'. sus. s~6Ci~~es -tengan . borde 

acumulado ya _·que- como se exPf1ccr exi~t~-- ~h_: g.~a~ -~1_z~~1amiento 
10- cual -1-1eva- a l~ generaci6~ de· -~:~¡~~--

,, .. , 
·'· ' •. º' 

-· 

De las muestras obtenidas j;\~s .. •.· tf~o~ principales·. de 

deága-s~e. obsel-_vadO~-.--~-ri iaS·:. herránd.eilbis-·.:aon ,:~-~ ·:r:~:Ó:~-~~6 d·~· 1a·.-: 
punta de corte y for~a~i6n·t:~e d~ite~·5:; El•reclónde~ de- la ·· 
púnta· .. de .corte ·de_.- ja .h~r~:a~·i~h~á-::_:f~~· ;:;º;·:~b~~~~~~~-_:;: al ·:j:¿srir:-· . 
velocidades de. corte reia~fta~~~t~~~j~s c2s:í:i a. j,:l.\·~ 
m/minl _'_por otro.l~do';.hfftJ~ii~~ de.1, ~EAt~-~-~j_~~-e~~n_~6~~L~~.---
e1 11.mite superior ·de1;•iritervalo de velCÍc"idades·· ·empleado•,' ... 

(278.40 m/min) •. •·. cf~i:o~icrografia 40(,·; 4.;.,; it.1i~n~~< 
observaciones : muéStr;ió" ~--J·~- ·~.i~ ·' ~~:i~rnia · ~:~·,, ·la".> -;J~{~ '~de··{·¡~~-~~·:'., 
herramientá · de ccí~te ~~ ~odÚ¡cacl~ pi~ d~f()~m~~¡~·~ l''ié~tlc~\
Debe ser· ~6ri~-¡á~~-~~~~: ~~~ ·-~tr6·~-~r~c·~~~'.-.de~ _;:'.d~~~~·~'.t-~/:' ~:d~sg~st~> 
lateral 6 ·.del 't~~~~o; ..• i~~·olu,cra ~úJ~~ pérdi~a d~l m~t.;~ii!Íi • 



de -'. lá herramienta asi fambién puede _incluir .. deformación 

pl~;~·j_'~-: ::~~{_-~-~:¡-~~-e existe una. linea _de separ.ac~ón._c~.Si;a en_t:z.~--
,-_ .". " -

estos -.dos.dneCanismos de desgaste. Cuando se .corta -·acero y 
·:_;o"•.' :, .. _ . .: 

otr_os. -~·at~l-ia~es '.de al to punto de fusión a altas ·.veloCi;dades: 

, de· ~~rt·e Y'_':~1iáientac~6n. 
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Alta Velocidad M-2 sin 

Buril Sección 

41.41 ;,;/min 

53c3B.m/min 

159.57 m/min 

278. 40 .. ni/min 

.' ,, ·-:..1&,· ~ .. .:· : 

a'J 
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• ir,'.-.,'"·· i: 
..lo,j.;. ~ ·-' ... 

1s9.67m/min 
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Velocidad M-2 

Tiempo 4 horas 

• IPlllfl 
L~J .. 
-~!·· .. '/ ---

' . 

' --· ... IL .. •. 

-~ 



27B.40 m/min 

Tiempo B horas 

~ 
• 

' 
' 

-m::-· l 

~ 
~ 
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1S9.67 m/min 

278.40 m/min 

rew:.;..1_ . 

. 
. 
-. 

~ a '>C ~• 

~ 

.. Secc~On 

~··· 
. ~~ 

1~~ :\1'. <:i~l 
"•}" \ _ _,. '";'..,:-~:~ 

-.. ~·--· 

r ~
.:·. -:1 

!::: .. :· .... : 
.. ''. .· -. . . ;'·~· 

·"' . 

r;~~-- .-- ~ ......... :· .. 
:. . • 1 

. . . 
. 

•
·'~: ..... <-.·,¡ 
\ ··~·-' ... ·. ' -~ ... : . ..:. . 

.... ,>·~.' 
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Velocidaedes 

25.13 m/min 

64 

- 4 horas Tiempo -



Velocidades 

isi13·~/min 

278, 40 m/min 
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& 

Tiempo 2 horas 

m/min 

s:3;3s m/min 

278,40 m/min 

66 



Tiempo 4 horas 

Sección 

-~;i 
-a . • 

53.38 m/min 
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m/min 

Tiempo B horas 

Buril 

. 

. 

~ r-
~ 

• . - . 
: . 
' 

(1111111 
,'' 
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Fotomicrografia 4.4.a Proceso de corte de un ,acero 

corte libre a una velocidad de corte de 159.67 ní/min·-.-- -----

El borde acumulado desplaza la viruta de_~- un,: c~ntaci:o 

dir:~::q~1~c~L ::::::~:"!:~i1soxí. -. -. ·-~~ __ ·;~- -~.,'-~<~~ -- ··. -· 



Fotomicrografia 4.4.b Proceso de corte de un acero de 

corte libre a una velocidad de corte de 159.57 m/min. 

Se logra apreciar la antigua superficie removida 

formarse la viruta y al nueva superficie 



Fotomicrografia 4.5 Punta de corte de una herramienta con 

tratamiento de nitruraci6n, después de ser sometida a proceso 

de corte. 



Fotomicrografia 4.6 Secci6n que muestra un desgaste 

def ormaciOn de la punta de corte con un tratamiento de 

o .. ·. ··~· 

horas a una temperatura de 510 C. y una velocidad ·'·de•· co~te·· 
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Fotomicrografia 4.7 Sección que muestra un desgaste por 

crater en la punta de corte con 

o 
una temperatura de 480 e y una 
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CONCLUSIONES 
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Las conclusiones· obtenidás. de esta: Ínv~~Úg~ci6n· son: 
:· ' .... - ·: 

El· 

_>r;:.~--:·-.! ... · 
'méjor 

. . .. ·-- .- ' º"" --·· -~ - "-- ~:'. ~,.;, 

t~ataiie~k! Jioh¡co''c cÍ~~ /~~~~~nff 
- : ~ . ' '};~ . :: -~ . -

comporta~ie~'.~~ · ~-~\Í~-~~~;~,~~-6a'~ -~·de~'¿-or't··~ -l~~ ---~J.ú~:~Ú~::;·-~;'.-~ie~-~l~~\-a -:-: 
-. : .-<.·;:··, ::-"/ __ : -~~;~/-~ I~ '}_;·.·<:,,_ ,· ____ · .. _;~ .. ~;~¡.-:~ -·;·~,:~:: ~--~->-'." ,"'.,• '·o.:'~;::f-:_ ·,_. ·, 

: - . . ' . ·- ,,. C?- '' - '·. ,.._ ' ·- .- ... _ ·_·,· - .: , . ·:·· ,' <-::,<. 
una temperatura·. de·. 480:.'C c·on -~n''tiempo:·de :2'~·horas y~· q~e 

Pr_eserlta: .. -, _:d~~_ga-~f~:ij~~~ :º---~~f~j:-~~a~'i~6n1<d~- {'~-~i~u~:~-~;~~~~ -·-·ca-;~~-~~-~:·: 

' . 
El resto de: los: tratam~entos ,utili.zados · presentan 

problemas de.·desga.ste de la . capa ni trurada y· · defor.macfones; 

los ·trat·am1e·ntos con tiempos y · temper~tura_s mayor.es al 

recomendado generan una capa nitrurada dura, por lo tanto 

fragil al·trabajo de 

.. . 

RECOMENDACION:. P~ra ,deternii;;ar el, tiim~o~ de ~á~ ritfl de las 

herramiE!nt~·~~~~,i;~~idts:;;~~,t~~ia~i.g~t6.i"·d~~.Ni{~Üfacio~' ~IÓrú.cÍÍ;-ºL. 
seria·.~ c6_n·~~·~'i"~~t~·.'.:'t·i~'b~-j~·;·.::·~~~:1Ü·~;i-~~,~~ri~·~· con ,~~]..'.;·~ ·tr·áta·mierlto ,... . 

~ecomerid:~.d~' :~-;~n\'.'°f~'~sé~<ié~ba'j'b::·y)~o~~t~~; .. ~-. };~l:-:i·~,~~·~·~'.~-i~·rit·~ -a~ 

condiciones 
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