


1 - DESGASTE PREMATURO DE LOS FILOS DE CORTE

1- Desgaste acelerado de las caras de incidencia

Causas posibles

Una velocidad de corte demasiado baja conduce a un aumento de la
abrasion

Una velocidad de corte demasiado alta genera una reaccion quimica
Avance demasiado reducido - Aumento del rozamiento

Excesivo desarrollo de calor y abrasion

Seleccion erronea del material de corte

Contramedidas

Corregir la velocidad de corte

Avance minimo en caso de piezas de CBN 0,1 mm./vuelta
Utilizar eventualmente refrigerante u optimizar la refrigeracion
Corregir la seleccion del material de corte

2- Desgaste excesivo del radio

Causas posibles

Geometria erronea de la herramienta
Conformacidn errénea del filo de corte
Seleccién erronea del material cortante

Contramedidas

Aumentar el radio del canto o elegir una geometria mas estable de la
herramienta

Aplicar en caso necesario un bisel o un redondeado del filo de corte
Vertificar la seleccion del material cortante

3- Rotura de los filos de corte

Causas posibles

Insuficiente rigidez de la maquina, de la herramienta o del dispositivo de apriete

del portaherramientas

Configuracion defectuosa de los filos de corte

Seleccion erronea del material cortante

Excesivo avance, esfuerzo de choque extremo de la plaquita
Manejo / almacenamiento erréneo de las plaquitas

Contramedidas

Minimizar el desdoblado, la vibracion

Apretar de un modo distinto la herramienta, elegir portaherramientas, mas
rigidos

Comprobar la configuracion de los filos de corte

Comprobar la seleccion del material cortante

Comprobar los parametros de trabajo

Manejo cuidadoso y almacenaje seguro son principios importantisimos

4- Desgaste de la cara de desprendimiento

Causas posibles

Reaccion quimicas de |a capa cortante con materiales férricos
Excesiva velocidad de corte

Avance excesivo

Seleccion errénea del material cortante

Material demasiado blando (>45 HRC en el caso del acero)
Desarrollo extremo de calor

Contramedidas

La solucién completa no es posible en todos los casos, aungue una reaccién
del desgaste de la cara de desprendimiento conduce ya a una optimacion de
la duracién de la herramienta

Comprobar los pardmetros de trabajo

Comprobar la seleccion del material cortante

Los aceros para la mecanizacion en procedimientos de torneado duro con
CBN deberdn ser siempre mas duros de 45 HRC

Utilizar u optimizar el refrigerante

Causas posibles

5- Rotura del filo

No estan bajo control las otras formas de desgaste

Seleccion errénea del material cortante
Geometria erronea de la herramienta
Danos térmicos por aporte de refrigerante erréneo / insuficiente

Contramedidas

Eliminar las causas primarias del desgaste o cambiar o rectificar el filo
tras alcanzarse el maximo desgaste autorizadlo de las superficies libres
Comprobar la seleccion del material cortante

Reforzar la geometria del canto, aumentar el radio del canto o el grosor
de placa

Optimizacién del aporte de refrigerante




2 - SELECCION DE RADIO DE PUNTA Y AVANCE

Mecanizado en desbaste

- Seleccione el mayor radio de punta posible con el fin de obtener una arista de corte robusta.
- Un gran radio de punta permite grandes avances.

- Seleccione un radio pequeno si existe tendencia a las vibraciones.

- Para el desbaste, los radios utilizados con mas frecuencia sonde 1,2 - 1,6 mm.

- Valores de avance maximos recomendados 2/3 x el radio de punta.

Mecanizado de acabado
- El acabado superficial y las tolerancias son afectados por la combinacion del radio de punta y el avance.
- El valor teérico del acabado superficial puede ser calculado con la siguiente formula:

RF%ZX 1000 (pm)

en donde:
R, = profundidad de perfil en pm

r

radio de punta en mm.

S

avance por revolucién, mm/r

Resulta mas usual expresar el acabado superficial en términos de media aritmética, R,. No existe ninguna conexién
matemdtica entre la profundidad de perfil y el valor R, pero la tabla de abajo muestra la conexion entre R,y R,

dependiendo del radio de punta y avance.

Acabado superficial | Radio de punta, mm

R, R, 0,4 0,8 1,2 1,6 2,4
Hm HmM Avance, mm/r

0,6 1,6 0,07 0,10 0,12 0,14 0,17
1,6 4 0,1 0,15 0,19 0,22 0,26
3,2 10 017 0,24 0,29 0,34 0,42
6,3 16 0,22 0,30 0,37 0,43 0,53
8 25 0,27 0,38 0,47 0,54 0,66
32 100 1,08 1,32

Las plaquitas redondas deben ser tratadas de forma diferente. Los radios mas grandes que influyen directamente en
el acabado superficial tienen un efecto positivo en el acabado que se puede lograr a determinado avance. La tabla

siguiente indica la conexion entre el avance, el diametro de la plaquita y el acabado superficial.

Acabado superficial | Diametro de la plaquita

R, R, 10 12 16 20 25 32
Hm pm Avance, mm/r
0,6 1,6 0,25 0,28 0,32 0,36 0,40 0,45
1,6 4 0,40 0,44 0,51 0,57 0,93 0,71
3,2 10 0,63 0,69 0,80 0,89 1,00 1,13
6,3 16 0,80 0,88 1,01 1,13 1,26 1,43
8 25 1,00 1,10 1,26 1,42 1,41 1,79
32 100 2,00 2,20 2,54 2,94 3,33 3,59

- El acabado superficial puede, con frecuencia, ser mejorado utilizando velocidades de corte elevadas y angulos
positivos o neutrales.

- Seleccione un radio mas pequeno si existe tendencia a las vibraciones.

- Las calidades sin recubrimiento normalmente producen un mejor acabado superficial que las calidades con
recubrimiento.



3 -TORNEADO - SISTEMA WIPER

2. Calidades superficiales
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3. Forma de la arista de corte
Comparacion plaquitas estandar - Plaquitas Wiper

Operacion de Operacién de
acabado estandar acabado con geometrias Wiper

= Tmax

Para conseguir las superficies mencionadas tenga en cuenta:

1- La precisa alineacion del portaplaquita 1SO R frx (MIM)
0,4 <0,4
2- Las calidades superficiales indicadas sélo son validas para 0,8 <0,55
cilindro y refrentado 1,2 <0,7

3- No deben superarse los avances maximos predeterminados:



4 - RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Rugosidad superficial

Extraer la longitud de referencia en la
direccion de la linea media de lacurva de
rugosidad. Coger el eje X en direccién a Ya
la ampliacién vertical. Expresar la curva N

de rugosidad como Y= f(x). En este caso, R:

m
V /M Fa N o
ey AT N A N A
Ra | ¢! valor determinado por la ecuacién se | # Uy W v (VRY W \y X

expresa en micras (um) y se denomina I

Media aritmética

media aritmética de la rugosidad.

Ra=}—{;| £ (x) |  dx

Extraer la longitud de referencia en la
direccion de la lineamedia de la curvade
rugosidad. Medir la distancia entre la

m
cresta y el valle de la porcién elegida en /\,lip t Ry Y
direccion vertical a la curva de l/\l\u /-\\/A\/ VAU/\/\ /‘ //
\/'/ , RVI\/\} \/

RY rugosidad. Expresar este valor en micras

(um), este valor se denomina altura

Altura maxima

maxima.

Ry=p+Rv

Extraer la longitud de referencia en la
direccién de la linea media de lacurvade

rugosidad. Determinar la suma de la Yp1_ Yp2 Yp3 Yp4 Yp5 f
NN AW T2 N 8/
Y

media de valor absoluto de la altura (Yp)

de las cinco crestas de la linea media y la

Rz media del valor absoluto de la altura de
los cinco valles (Yv) de la linea media.

Expresar este valor en (um), este valor se

Media de diez puntos

denominala media rugosidad de los diez

puntos.

Rz= IYp1 + Yp2 + Yp3 + Yp4 + Yp5 1+ 1YvT + Yv2 + Yv3 + Yv4 + W5
l;




5 - FORMULAS PARA EL CALCULO - TORNEADO

Numero de revoluciones

n= Ve x 1000

" DcxTxn (min")

Velocidad de corte

ve=DexTxn

000 M/min)

Velocidad de avance

Vi=nx f (mm/min)

Volumen de arranque de viruta

Q=Vcxapxf (cm'/min)

Seleccion de viruta

A=hxb=ap xf (mm’

Ancho / grosor de la viruta

h=fxsink (mm)

b=-—2bP (mm)
sink

Fuerza de corte principal

Fc=AxKcl.1 xh™

Potencia de accionamiento

__FcxVc
Pmot = 50000 x 7 (KW)

Tiempo de intervencion

Rugosidad - Profundidad de perfil

- _f2
Rmax = T x 1000 (pm)

‘\ \
h N A
n Numero de revoluciones min’
Dc Diametro de corte mm
Ve Velocidad de corte m/mim
vf Velocidad de avance mm/mim
f Avance por rotacion mm
Q Volumen de arranque de viruta cm’/min
ap Profundidad de corte mm
A Seccién de viruta mm*
h Grosor de la viruta mm
b Ancho de la viruta mm
k Angulo de ataque ’
Fc Fuerza de corte principal N
Kc1.1* Fuerza de corte especifica N/mm’
para 1 mm’ seccién de viruta
mc*  Exponente de la curva kc
Pmot  Potencia de accionamiento Kw
th Tiempo de intervencion min
Lm Longitud de mecanizado mm
Rmax Rugosidad-Profundidad de perfil pm
r Radio de vértice de la plaquita mm

*mcy Kc 1.1 ver tabla 2




6- FORMULAS PARA EL CALCULO - FRESADO

Numero de revoluciones

_Vcx 1000 il
" =Dcxmxn (min‘)

Velocidad de corte

ve=DcxTxn

000 Vmin)

Velocidad de avance

Vf=fzxZxn (mm/min)

Avance por diente

fz = an (mm/Z)

Volumen de arranque de virutas

Q=48Xap X VT X]SO(;‘ VE (cm/min)

Potencia de accionamiento

ap x ae x Vf z Kc (

> KM)
6 x 10" xn

Pmot =

Espesor medio de la viruta

_ {114,7 x fz x sink x (ae / Dc)}
0%

hm = fz xwl% (mm})

Como formula de aproximacién para
ae/Dc < 30%

hm

Angulo de contacto

En posicion central de la fresa

@5 = 2 x arcsin (=)

Dc
Si la fresa no se encuentra en el centro
90+ . aex (Dc/2)
S arcsin b2

Fuerza de corte especifica

Ke = 22001 xv0 _0’01m§ UM
hm

Dc

ap
ae

Vc
\i
fz

Niamero de revoluciones
Diametro de corte

Profundidad de corte

Ancho de corte

Nimero de dientes

Velocidad de corte

Velocidad de avance

Avance de dientes

Volumen de arranque de virutas

Pmot  Potencia de accionamiento

*mc

Espesor medio de viruta
Fuerza de corte especifica
Rendimiento maquina (0,7-0,95)
Angulo de ajuste
Angulo de contacto

1* Fuerza de corte especifica
para 1 mm’ seccion de viruta
Conicidad de la curva Kc

y Kc 1.1 ver tabla ¢

m/min
mm/min
mm
cm’/min
KW

mm
N/mm®

o

o

N/mm?




7- TABLA COMPARATIVA DE MATERIALES

= .

z Pais / Estandar

E 5

LE Alemania Reino Unido Francia Italia Belgica (Suecia| Espaia Japén Estados Unidos
s

5 % W-Mr, DIN BS EN | AFNOR UNI NBN SS UNE s AlSI/SAE

T T
Acero estructural y acero de construccién

1.0401 | C15 080M15 - cC12 C15C16 - 1350 | F-111 - 1015
1.0402 | C22 050A20 2C | CC20 C20C21 €251 1450 [ F-112 - 1020
1.0501 | C35 060A35 - CC35 C35 C35-1 1550 | F-113 - 1035
1.0503 | C45 080M46 - CC45 C45 C45-1 1650 (F-114 - 1045
1.0535 | C55 070M55 - - C55 C55-1 1655 | - - 1055
1.0601 | Ce0 080A62 43D | CC55 Ce0 C60-1 - - - 1060
1.0716 | 95Mn28 230M07 - $250 CF9SMn28 - 1912 | 11Smn28 SUM22 1213
1.0718 | 9SMnPb28 - - S$250Pb | CF9SMnPb28 |- 1914 | 11SmPB28 SUM22L 12013
1.0722 | 105Ph20 - - 10PbF2 | CF10SPb20 - - 10Sp20 - -
1.0726 | 35520 212M36 8M | 35MF4 - - 1957 [ F210G - 1140
1.0736 | 9SMN36 240M07- 1B [S300 CF9SMn36 - - 125Mn35 - 1215
1.0737 | 95MnPB36 - S300Pb | CF9SmNPbh36 |- 1926 | 12SMnp35 - 12L14
1.0904 | 555i7 250A53 45 5587 555i8 55Si7 2085 | 565i7 - 9255
1.0961 | 60SiCr7 - - 60SC7 60SiCr8 60SiCr8 - 60SiCr8 9262
1.1141 | Ck15 080M15 32C [ XC12 C16 C16-2 1370 C15K $15C 1015
1.1157 | 40Mn4 150M36 15 35M5 - - - - - 1039
1.1158 | Ck25 - - - - C25-2 - - $25C 1025
1.1167 | 36Mn5 - - 40M5 - - 2120 | 36Mn5 SMn438(H) [ 1335
1.1170 | 28Mné6 150M28 14A | 20M5 C28Mn 28Mné - - SCMn1 1330
1.1183 | Cf35 060A35 - XC38TS |C36 C36 1572 ] - $35C 1035
1.1191 | Ck45 080M46 - SC42 C45 C45-1 1672 | C45K $45C 1045
1.1203 | Ck55 070M55 - XC55 C50 C55-2 - C55K $55C 1055
1.1213 | CI53 060A52 - XC48TS | C53 C53 1674 | - $50C 1050
1.1221 | Ck60 080A62 43D [ XC60 Ce0 C60-2 1678 | - $58C 1060
1.1274 | Ck101 060A96 - - - - 1870 | - SUP4 1095
1.3401 | X120Mn12 Z120M12 - Z120M12] XG120Mn12 - - X120Mn12 SCMnH/1 -

P 1.3505 | 100cRé 534A99 31 100Ce 100Cr6 - 2258 [ F-131 SUJ2 52100
1.5415 | 15M03 i1501-240 - 15D3 16Mo3KW 16Mo3 2912 | 16Mo03 - ASTM A20Gr.A
1.5423 | 16Mo5 1503-245-420] - - 16Mo5 16Mo5 - 16Mo5 - 4520
1.5622 | 14Ni6 - - 16N6 14Ni6 18Ni6 - 15Ni6 - ASTM A350LF5
1.5662 | X8Ni9 1501-509-510] - - X10Ni9 10Ni36 - XBNi09 - ASTM A353
1.5680 | 12Ni19 - - Z18N5 - 12Ni20 - - - 2515
1.5710 | 36NiCR6 640A35 111A| 35NCé - - - - SNC236 3135
1.5732 | 14NiCr10 - - T4NC11 | 16NICrN - - 15NICr1 SNC415(H) | 3415
1.5752 | 14NICr14 655M13 36A | 12NCI15 |- 13NICr12 - - SNC815(H) [ 3415;3310

655A12
1.6511 | 36CRNiMod | 816M40 110 | 40NCD3 | 38NiCrMo4(KB)| - - 35NiCrMo4 | - 980
1.6523 | 2INiCrMo2 | 805M20 362 [20NCD2 [ 20NiCrMo2 - 2506 | 20NiCrMo2 | SNCM220(H} | 8620
1.6546 | 40NiCrMo22 | 311-Type7 - - 40NiCrMo2(KB)[ 40MiCrMo2 | - 40NiCrMo2 | SNCM240 8740
1.6582 | 34CrNiMo6 | 817M40 24 35NCD6 | 35NiCrMo6(KB)| 35CrNiMo6 | 2541 | - - 4340
1.6587 | 17CrNiMo6 | 820A16 - 18NCD6 | - 17CrNiMo7 | - 14NiCrMo13 | - -
1.6657 | 14NiMo134 | 832M13 36C |- 15NICrMo13 14NiICrMo13| - 14NiCrMo131| - -
1.7015 | 15Cr3 523M15 - 12C3 - 15Cr2 - - SCra15(H) 5015
1.7033 | 34Cr4 530A32 188 |32C4 34Cr4(KB) 34Cr4 - 35Cr4 SCra30(H) 5132
1.7035 | 41Cr4 530M40 18 |42C4 41Crd 42Crd - 42Cr4 SCra40(H) 5140
1.7045 | 42Cr4 - - - - - 2245 (42Cr4 SCr440 5140
1.7131 | 16MnCr5 (527M20) - 16MC5 16MnCr5 16MnCr5 2511 | 16MnCr45 - 5115
1.7176 | 55Cr3 527 A60 48 | 55C3 - 55Cr3 - - SUPI(A) 5155
1.7218 | 25CrMo4 1717CDS110 |- 25CD4 25CrMo4(KB) [ 25CrMo4 2225155Cr3 SCM420 4130
AM26CrMo4 | SCM430
1.7220 | 34CrMod 708A37 198 [ 35CD4 35CrMod 34CrMod 2234 [ 34CrMod SCM432 4137:4135
SCCRM3

7223 | 41CrMo4 708M40 19A | 42CD4TS [ 41CrMO4 41CrMo4 2244 | 42CrMo4 SCM440 4140;4142




7- TABLA COMPARATIVA DE MATERIALES

é Pais / Estandar
; g Alemania Reino Unido Francia Italia Belgica [Suecia] Espaia Jap6n |Estados Unidos
%% W-Mr, DIN BS EN AFNOR UNI N8N SS UNE JIS AISI/SAE
1.7225 | 42CrMo4 708M40 19A142CD4 42CrMo4 42CrMo4 2244 142CrMo4 SCM440(H)| 4140
1.7262 | 15CrMo5 - - 12CD4 - - 2216 [ 12CrMo4 SCM415(H)| -
1.7335 | 13CrMo4 4 15014-620Gr27| - 15CD3.5 14CRMo4 5 14CrMod5 | - 14CrMo45 - ASTM A182
15CD4.5 F11;F12
1.7361 | 32CrMo12 722M24 40B|30CD12 32CrMo12 32CrMo12 | 2240 | F-1241 -
1.7380 | 10CrM09 10 1501-622 - 12CD9;10  |12CrM09,10 - 2218 | TUH - ASTM A182
Gr.31;45 - - - - F.22
1.7715 | 14MoVe 3 1503-660-440 |- - - 13MoCrve | - 13MoCrVeé - -
1.8159 | 50Crv4 735A50 47 |50CVvV4 50Crv4 50Crv4 2230 151Crv4 SUP10 6150
1.8509 | 41CrAiMo7 905M39 41B|40CAD6,12  [41CrALMO7 41CrAlMo7 | 2940 | 41CrAlMo7 - -
1.8523 | 39CrMoV13 9 [897M39 40C|- 36CrMoV13 35CrMoV13] - -
Aceros de herramientas
1.1545 | C105W1 - - Y, 105 CI8KU - 1880 | F-515 - W.110
C100KU F-516
1.1663 | C125W - - Y, 120 C120KU - - (C120) SK2 W.112
1.2067 | 100Cr6 BL3 - Y100C6 - - - 100Cré L3
1.2080 | X210Cr12 BD3 - |z200cr2  |x210Cri3ku |- - X210Cr12 SKD1 D3
X250Cr12KU
1.2344 | X40CrMoV51 BH13 - Z40CDV5 [ X35CrMoVO5KU |- 2242 | X40CrMoV5 SKD61 H13
X40CrMoV511KU
1.2363 | X100CrMoV51 [BA2 - Z100CDV5 | X100CrMoV51KU| - 2260 | X100CrMoV5 | SKD12 A2
1.2419 | 105WCr6 - - 105WC13  |10WCre - 2140 | 105WCr5 SKS31 -
107WCr5KU SKS,5KS3
P 1.2436 | X210CrW12 - - - X215CWI121KU |- 2312 | X210CrW12 SKD2 -
1.2542 | 45WCrV7 BS1 - - 45WCrveKU - 2710 | 45WCrSig - S1
1.2581 | X30WCrv9 3 BH21 - Z30WCV9 | X28WO9KU - - X30WCrvo SKD5 H21
X30WCrv9 3KU X30WCrv9 3KU |-
1.2601 | X165CrMoV12 |- - - X165CnMoW12KU| - 2310 | X160CrMoV12 -
1.2713 | 55NiCrMoVé - - 55NCDV7 |- - - F-520.S SKT4 L6
1.2833 | 100V1 BW2 - Y, 105V - C98KU - SKS43 W210
102V2KU
1.3243 | 56-5-2-5 - - |zsswokev [HS 6-5-2-5 - 2723 | HS 6-5-2-5 SKH55 -
0605050402,
1.3255|518-1-2-5 BT4 - |zsowkcv  [X78WCo1805KU |- - HS 18-1-1-5 | SKH3 T4
18-05-04-01
1.3343|S6-5-2 BM2 - Z85WDCVY | X82WMo0605KU |- 2722 |HS 6-5-2 SKH9 M2
06-05-04-02
1.3348 |52-9-2 - - Z100wCwyv|HS 2-9-2 - 2782 | HS 2-9-2 - M7
09-04-02-02
1.3355 |5 18-0-1 Bt1 - Z8OWCV X75W18KU - - HS 18-0-1 SKH2 T1

18-04-01




7- TABLA COMPARATIVA DE MATERIALES

§ n Pais / Estandar
_5 % Alemania Reino Unido Francia Italia Belgical Suecia Espaiia Japén Estados
£z Unidos
S W-Mr., DIN BS EN AFNOR UNI NBN| SS UNE JS AISI/SAE
1.4000 | X6Cr13 403517 |- Z6C13 X6Cr13 - 2301 | F-3110 SUS403 403
1.4001 | X7Cr14 F-8401
1.4006 | X10Cr13 410521 | 56A Z10C14 X12Cr13 - 2302 | F-3401 SUS410 410
1.4016 | X6Cr17 430515 |60 Z8C17 X8Cr17 - 2320 | F-3113 SUS430 430
1.4027 | G-X20Cr14 420C29 |56B Z20C13M - - - - SCS2 -
1.4034 | X46Cri13 420545 | 56D Z40CM X40Cr14 - 2304 | F-3405 SUS420)2 -
Z38C13M
P 1.4057 | X20CrNi172 431529 |57- Z15CNi6.02 [ X16CrNi16 - 2321 | F-3427 SUS431 431
1.4104 | X12CrMoS17 - - Z10CF17 X10CrS17 - 2383 |F-3117 SUS430F 430F
1.4113 | X6CrMo171 434517 |- Z8CD17.01 X8CrMo17 - 2325 |- SUS434 434
1.4313 | X5XrNi13 4 425C1 |- ZAND13.4M |- - - - SCS5 -
1.4408 | G-X6CrNiMo18 316C16 |- - - F8414 SCS14
1.4718 | 10X45CrSi9 3 401545 |52 Z45CS 9 X45Cr518 - F-322 SUH1 Hw3
1.4724 | X10CrAI13 403517 |- Z10C13 X101CrA112 - - F-311 SUS405 405
1.4742 | X10CrAI18 430515 |60 Z10CAS18 X8Cr17 - - F-3113 SUS430 430
1.4757 | XBOCrNISi20 443565 |59 Z80CSN20.02 [ X8OCrSiNi20 - F-320B SUH4 HNV6
1.4762 | X10CrAl24 - - Z10CAS24 X16Cr26 - 2322 |- SUH446 446
1.4301 | X5CrNi8 10 304515 | 58E Z6CN18.09 X5CrNi1810 - 2332 | F-3551 SUS304 304
F-3541
F-3504
1.4305 | X10CrNiS18 9 303521 | 58M ZTOCNF 18.09[ X10CNiS 18.09 - 2346 | F-3508 SUS303 303
1.4306 | X2CrNi19 11 304512 |- Z2CN18.10 X2CrNi18.11 - 2352 | F-3503 SCS19 304L
304C12 Z3CN19.10 2333 SUS304L
1.4308 | G-X6CiNi18 9 304C15 |- Z6CN1B.10M | - - - - SCS13 -
1.4310 | X12CrNi177 - - Z12CN17.07 | X12CiNi1707 - 2331 | F-3517 SUS301 301
1.4311 | X2CrINiN18 10 304562 |- Z2CN18.10 - - 2371 | - SUS304LN 304LN
1.4401 | X5CrNiMo17122 [ 316516 | 58] Z6CND17.11 | X5CrNiMo17 12 - 2347 | F-3543 SUS316 316
1.4429 | X2CrNiMoN17133( - - Z2CND17.13 | - - 2375 | - SUS316LN 316LN
1.4435 | X2CrNiMo 18143 [ 316512 |- Z2CND17.13 | X2CrNiMo17 13 - 2353 | - SCS16 316L
1.4438 | X2CrNiMo17133 | 317512 |- Z2CND19.15 | X2CrNiMo18 16 - 2367 |- SUS317L 317L
1.4460 | X8CrNiMo275 - - - - - 2324 |- SUS329L 329
M SCH11, SCS 11
1.4541 | X6CrNiTi18 10 2337 3215121 Z6CNT18.10 [ X6CrNiTi18 11 - 58B F-3553, F-3523] SUS321 321
1.4550 | X6CrNiNb18 10 [ 347517 | 58F Z6CNNB18.10| X6CrNiNb18 11 - 2338 | F-3552, F-3524| SUS347 347
1.4571 | X6CrNiMoTi17122( 320517 | 58) Z6NDT17.12 | X6CrNiMoTi17 12 | - 2350 | F-3535 - 316Ti
1.4581 | G-X5CiNi 318C17 |- Z4CNDNb XG8CrNiMo18 11 | - - - SCS22 -
MoNb18 10 18 12M
1.4583 | X10CrNi - - Z6CNDNb X6CrNiMoNb17 13] - - - - 318
MoNb18 12 17 13B -
1.4828 | X15CrNiSi20 12 | 309524 |- Z15CNS20.12 | - - - - SUH309 309
1.4845 | X12CrNi25 21 310824 |- Z12CN25 20 | X6CrNi25 20 - 2361 | F-331 SUH310 3108
1.4864 | X12NiCrSi36 16 - - Z12NCS35.16 | - - - - SUH330 330
1.4865 | G-X40NiCrSi38 18[ 330C11 |- - XG50NiCr39 19 - - - SCH15 -
1.4871 | X53CrMnNiN219 | 349554 |- Z52CMN21.09 [ X53CrMnNiN219 | - - - SUH35, SUH36| Ev8
321512 | 58B
1.4878 | X12CrNiTi18 9 3215320 |58C Z6CNT18.12B | X6CrNiTi1811 - - F-3523 Su321 321




7- TABLA COMPARATIVA DE MATERIALES

§ _ Pais / Estandar
_§ % Alemania Reino Unido Francia Italia Belgica Suecia| Espafia Japén Estados Unidos
(_-)% % W-Mr DIN BS EN AFNOR UNI NBN SS UNE JIS AISI/SAE
3.0255 [ Al99.5 L31/34/36 A59050C 1000
3.3315 | AIMG1
3.1655 | AICuSiPb
3.1754 | G-AICu5Ni1.5
3.4345 | AlZnMgCu0.5 L 86 AZ 4 GU/9051 811-04 7050
3.2373 | G-AlSi 9 Mg
3.2381 | G-AlSi 10 Mg
3.2382 | GD-AISiI10Mg
3.2383 | G-AlSi10Mg (CU) LM 9 4253 A 360.2
3.2383 | GK-AISITOMg (Cu) LM 9 4253 A 360.2
3.2581 | G-ASi 12 LM 6 4261 A413.2
3.2582 | GD-AISi 12 4247 A413.0
3.2583 | G-AlSi 12 (Cu) LM 20 4260 A413.1
3.3561 | G-AlMg 5
3.5101 | G-MgZn4SE1ZR1 MAG 5 G-Z4TR ZE 41
3.5103 | Mgse3ZN27r1 MAG 6 G-TR3Z2 EZ 33
N 3.5106 | G-MgAg3SE2Zr MAG 12 G-Ag 22.5 QE 22
3.5812 | G-MgAI8Zn1 MAG 1 G-A9 AZ 81
3.5912 | G-MgAI9Zn1 MAG 7 G-A9Z1 AZ 91
21871 | G-AlCu 4 TiMg
3.2371 | G-AISi 7 Mg 4218 B
Aleaciones de cobre
2.1090 | G-CuSn 7 ZnPb U-E7Z5Pb 4 C 93200
2.1096 | G-CuSn 5 ZnPb LG 2 U-E5Ph5Z5 C 83600
2.1098 | G-CuSn 2 ZnPb
21176 | G-CuPb 10 Sn LB 2 U-E T0Pb 10 C 93700
2.1182 | G-CuPb15sN LB 1 U-Pb 15E8 C 93800
2.0140 | CuZn15 CZ102 CuZn 15 C2700, C2720 C 2300
2.0265 | CuZn30 CZ 106 CuZn 30 C 26000
2.0321 | CuZn37 CZ108 CuZn 36/37 C 2700, C 27700
2.0592 | G-CuZn 35 Al1 HTB 1 U-Z36N3 C 86500
2.0596 | G-CuZn 34 Al 2 HTB 1 U-Z36N3 C 86200
2.1188 | G-CuPb20Sn LB 5 U-Pb 20 C 94100
21292 | G-CuCrF 35 CC1-FF C 81500
2.1293 | CuCrZr cC102 U-Cr0,8 Ze C 18200
2.0966 | CUAI TONi 5 Fe 4 Ca 104 U-AT10N C 6300
2.0975 | G-CuAl 10 Ni B-148-52
21050 | G-CuSn 10 CT1 C 90700
21052 | G-CuSn 12 Pb 2 UE12P C 90800
Aleaciones termorresistentes (refractarias) Base Fe
1.4558 | X 2 NiCrAlTi 32 20 NA 15 N 08800
1.4562 | X 1 NiCrMoCu 32 28 7 N 08031
1.4563 | X 1 NiCrMoCuN 31 27 4 Z 1 NCDU 31.27 N 08028
S 1.4864 | X 12 NiCrSi Z12NCS35.16 330
1.4864 | X 12 NiCrSi 36 16 NA 17 Z 12 NCS 35.1p N 08330
1.4958 | X 5 NiCrAlTi 31 20
1.4977 | X 40 CoCrNi 20 20 Z 42 CNKDWNb




7- TABLA COMPARATIVA DE MATERIALES

T P
z Pais / Estandar
E &
g Alemania Reino Unido Francia Italia |Belgica| Suecia Espaiia Japén Estados Unidos
2 s
(_E-) % W-Mr, DIN BS EN AFNOR UNI NBN SS UNE JIS AISI/SAE
ASTM A48-76
GG 10 Ft10D 01 00
GG 15 Grade 150 Ft 15D 0110 No 20 B
GG 20 Grade 220 Ft20 D 0115 No 25 B
GG 25 Grade 260 Ft 25D 01 20 No 308
01 25 No 35 B
GG 30 Grade 300 R30D No 40 B
GG 35 Grade 350 Ft 35D 01 30 No 45 B
GG 40 Grade 400 Ft400D 01 35 No 50 B
01 40 No 55 B
Fundicion gris (aleada)
DIN4694 3468: 1974 MB ASTM
GGL- A32-301 1SO-215 A436-72
NiCr 20 2 L-NiCr 20 2 L-NC 20 2 2523 Type 2
Fundicién con grafito esferoidal (no aleada)
2789,1973 NF A32-201 A536-72
GGG 40 SNG 420/12 FCS 400-12 07 17-02 60-40-18
K GGG 403 SNG 370/1 FGS 370-17 07 17-12 -
GGG 353 - - 07 17-15 -
GGG 50 SNG 500/7 GFS 500-7 07 27-02 80-55-06
GGG 60 SNG 600/3 FGS 600-3 07 32-03 -
GGG 70 SNG 700/2 FGS 700-2 07 37-01 100-70-03
Fundicién aleada
DIN 1694
GGG NiMn 137 [L-NiMn 13 7 L-NiM 137 07 72 -
GGG NiCr202 [L-NC202 L-NC 20-2 07 76 Type 2

Fundicién maleable

ASTM A47-74
A 220-76 2)
- 80290/6 MN 32-8 08 14
GTS-34 B 3400/12 MN 35-10 0815 32510
GTS-45 P 440/7 08 52 40010
GTS-55 P 510/4 MP 50-5 08 54 50005
GTS-65 P 570/3 MP 60-3 08 58 70003

GTS-70 P 690/ IP 70-2 08 62 (002)
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§ - Pais / Estandar

_5 % Alemania Reino Unido Francia Italia |Belgical Suecia Espaiia Japén Estados Unidos

%% W-Mr, DIN BS EN AFNOR UNI | NBN SS UNE JIS AISI/SAE

Aleaciones termorresistentes (refractarias) Base Ni o Co
2.4360 | NiCu30Fe NA 13 NU 30 Monel 400
2.4610 | NiMo16Cr16Ti Hastelloy C-4
2.4630 [ NiCr20Ti Hr 5, 203-4 NC20T Nimonic 75
2.4642 | NiCr29Fe NC 30 Fe Inconel 690
2.4810 | G-NiMo30 Hastelloy C
2.4856 | NiCr22Mo9Nb NA 21 NC 22 FeDNb Inconel 625
2.4858 | NiCr21Mo NA 16 NC 21 Fe DU Incoloy 825
2.4375 | NiCu30 Al NA 18 NU 30 AT Monel K/500
2.4668 | NiCr19FeNbMo NC 19 Fe Nb Inconel 718
2.4669 | NiCr15Fe7TiAl NC 15 TNb A Inconel X/750
S 2.4685 | G-NiMo28 Hastelloy B

2.4694 | Ni15Fe7TiAl Inconel 751

Titanio e aleaciones de titanio

3.7025|Ti1 2TA R 50250
3.7124 | TiCu2 2TA21-24

3.7195 | TIAI 3V 2.5

3.7225|Ti1 Pd TP 1 R 52250
3.7115 | TIAISsN2

3.7145 | TIQAI6SN2Zr4M02Si R 54620
3.7165 | TIAI6V4 TA10-13; TA 28 TA6V R 56400

3.7175 | TIAI6V6SNn2
3.7175 | TiAl6VéSn2
3.7185 | TiAl4aMo45n2 TA45-51; TA 57
3.7185 | TiAl4Mo45n2 TA45-51; TA57

Fundicién dura

0.9620 | G-X 260 NiCr 4-2 Grade 2 A 0512-00 Ni-Hard 2
0.9625 | G-X 330 NiCr 4 2 Grade 2 B 0513-00 Ni-Hard 1
0.9630 | G-X 300 CrNiSi 95 2 Ni-Hard 4

09635 | G-X 300 CrMo 15 3

Fundicién endurecida

0.9640 | GX 300 GMoNi 15 2 1
0.9645 | GX 260 GMoiNi 20 2 1
0.9650 | G-X 260 Cr 27 Grade 3 D 0466-00 A 532 I A25% Cr
H 0.9655 | G-X 300 CrMo 27 1
0.9655 | G-X 300 CrMo 27 1 | Grade 3 E AS532 111 A25% Cr




8- TABLA COMPARATIVA DE DUREZAS

En la industria existen diversos sistemas para la medicién de la dureza de los materiales.

La tabla de abajo compara cuatro de los sistemas utilizados con mayor frecuencia.

Comparacion de dureza

Res.a la | Vickers | Dureza |Rockwell]l Shore |[Res.ala | Vickers | Dureza [Rockwelll Shore || Res.ala | Vickers | Dureza |Rockwelll Shore

traccion | HV HB HRC “Cc” traccion | HV HB HRC “C" traccion| HV HB HRC “Cc”

N/mm* N/mm?* N/mm?*
700 200 28 1580 450 429 44,8 55 2450 700 602 59,3 79
740 210 29 1610 460 435 45,5 56 2480 710 609 59,8 80
770 220 30 1650 470 a41 46,3 57 2520 720 616 60,2 81
810 230 19,2 31 1680 480 450 47,0 58 2550 730 622 60,7 82
840 240 21,2 33 1720 490 457 47,7 59 2590 740 627 61,1 83
880 250 23,0 34 1750 500 465 48,3 60 2630 750 633 61,5 83
910 260 24,7 35 1790 510 474 49,0 61 2660 760 639 61,9 84
950 270 26,1 36 1820 520 482 49,6 62 2700 770 644 62,3 85
980 280 27,6 37 1860 530 489 50,3 63 2730 780 650 62,7 86
1020 290 29,0 39 1890 540 496 50,9 64 2770 790 656 63,1 86
1050 300 30,3 40 1930 550 503 51,5 65 2800 800 661 63,5 87
1090 310 31,5 41 1960 560 511 52,1 66 2840 810 666 63,9 87
1120 320 32,9 42 2000 570 520 52,7 67 2870 820 670 64,3 88
1150 330 33,8 43 2030 580 527 53,3 68 2910 830 677 64,6 89
1190 340 34,9 44 2070 590 533 53,8 69 2940 840 682 65,0 89
1230 350 36,0 45 2100 600 533 54,4 70 2980 850 65,3 90
1260 360 359 37,0 46 2140 610 543 54,9 71 3010 860 65,7 90
1300 370 368 38,0 47 2170 620 549 55,4 72 3050 870 66,0 91
1330 380 373 38,9 48 2210 630 555 55,9 73 3080 880 66,3 91
1370 390 385 39,8 49 2240 640 561 56,4 74 3120 890 66,6 92
1400 400 393 40,7 50 2280 650 568 56,9 75 3150 900 66,9 92
1440 410 400 41,5 51 2310 660 574 57,4 76 3190 910 67,2
1470 420 407 42,3 52 2350 670 581 57,9 77 3220 920 67,5
1510 430 416 43,2 53 2380 680 588 58,7 77 3260 930 67,7
1540 440 423 44,0 54 2410 690 595 58,9 78 3290 940 68,0
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MATERIALES
Fundicién Gris

La fundicion de hierro en la que al solidificarse
se produce la separacién, el grafito se
denomina fundicién gris debido a que la
superficie de una fractura en el material
adquiere un color gris a causa del grafito libre
expuesto. Aqui se muestra una estructura tipica
de este material. Dentro del sector de la
fundicién gris hay varias calidades
estandarizadas. Su nomenclatura puede ser
diferente de un pais a otro. En cada caso la
norma se basa en la resistencia y dureza, las
cuales estan relacionadas con la
microestructura de la matriz. A su vez, esto
tiene que ver con la composicion quimica. Sin
embargo, el hecho de saber la composicién no
significa necesariamente conocer la
microestructura, o las propiedades mecanicas.
Para poder hacer una estimacion se tiene que
conocer el nivel de impurezas, las dimensiones  gris hay del uno al dos por ciento de cementita. El
en las distintas secciones del componente, la  enfriamiento lento de la fundicion gris con un alto
velocidad de enfriamiento y el tratado térmico. contenido de carbono vy silicio resultarda en una

matriz con un contenido elevado de ferrita y grandes
En todas las calidades de fundicién gris, el  escamasde grafito. En latabla de abajo se describe la
grafito libre esta presente en forma de escamas ~ microestructura de una muestra de barra de
de distintos tamanos y distribuciéon. El  fundicién con un didmetro de 30 mm. Esta barra se
enfriamiento rapido proporciona una fundicion ~ ha dejado enfriar luego en su molde a una
gris demasiado cementita. En toda la fundiciéon  temperatura inferiora 500° C.

Escamas de grafito Gg25 en una matriz perlitica. (200 x)

HFNEH 1[2; /CISBT-';AG (":/oE 5/37 "Sﬂi A‘;‘A)n ‘50 ‘;) esr\l/:tljccrl?;ra (i rvl\2 I:a) HB
GGoo
Ft10 GG10 20B 4,3-4,7 3,5-3,8 2,8-2,2 0,4-0,8 Ferr/Pearl (100) {100-180)
Ft15 GG15 25B 4,1-4,5 3,4-3,7 2,6-2,0 0,5-0,8 <0,50 <0,15 Ferr/Pearl 150-250 {130)-190
F120 GG20 30B 3,9-4,2 3,3-3,6 2,4-1,8 0,6-0,8 <0,35 <0,15 FerrfPerl | 200-300 | {160)-210
Ft25 GG25 35B/40b 3,7-4,0 3,2-3,5 2,1-1,5 0,6-0,8 <0,25 <0,15 Pearlite 250-350 {180)-230
Ft30 GG30 458 3,5-3,7 3,1-3,3 1,8-1,3 0,7-0,9 <0,15 <0,10 Pearlite 300-400 {200)-250
Ft35 GG35 50B 4,3-3,5 3,0-3,2 1,5-1,1 0,8-1,0 <0,10 <0,10 Pearlite 350-450 (220)-260
Ft40 GG40 60B Pearlite 400-450
Si% P%

Equivalente de carbono CE =C% + +

2

Laresistencia y dureza de la fundicion gris puede aumentarse afiadiendo Mn, Cr, Ni, Vo Cu.

Desde el punto de vista de la maquinabilidad la microestructura, que es casi un sinénimo de dureza,
domina completamente. La resistencia y dureza de la fundicién gris depende de la cantidad, el tamafioy
la distribucion de las escamas de grafito libre y la perlita laminar. Las Substancias de aleacién tales como
C, Si, S, y Si/Mn mejoran la aptitud de maquinado. Las substancias Mo, Mn, Cr y P tienen el efecto
opuesto, siendo el Mo el mas nocivo y P el que menos. Si el contenido de ferrita libre es inferior al 10%,
la fundicién gris normalmente puede mecanizarse con PCBN.




MATERIALES

Fundicion Blanca

La fundicién de hierro en la que al solidificarse
se separa la cementita en lugar del grafito
producira una superficie de fractura blanca. Por
este motivo de denomina fundicién blanca. La
matriz consta de perlita y cementita.
Practicamente toda

comercial se

relativamente altos de cromo y/o niquel.

9- MATERIALES

la fundicién blanca
alea con unos contenidos

Fundicion blanca. Perlitica y cementita (500 x)

Fundicién blanca aleada

DIN ASTM .

1695 A439-80 SS Microestructura
G-X 300 CrNiSi9 5 2 (Alloy 1 D) 0457 Hierro/carburo de cromo en una matriz martensitica
G-X260Cr27 (Alloy 111 A) 0466 Hierro/carburo de cromo en una matriz martensitica
G-X 260 NiCr 42 Alloy 1 B 0512 Hierro/carburo de cromo en una matriz martensitica
G-X 330 NiCr 42 Alloy 1 A 0513 Hierro/carburo de cromo en una matriz martensitica

Debido a su alta dureza (>500 HB), la fundicion blanca se mecaniza con PCBN o con herramientas de

ceramica; raramente con herramientas de metal duro.

Algunas notas generales sobre la influencia de los elementos de aleacién en |a fundicién de hierro.

Si
Mn

Ni
Cu

Mo
Cr, MOW, V
CE

Actia como formador de grafito.

Mejora las propiedades mecanicas.

Disminuye la ductilidad y maquinabilidad.

Estabilizador de perlita.

Mejora las propiedades y la aptitud de temple. Reduce el tamario de grano de la perlita.
Formador de perlita.

Mejora laresistencia.

Estabiliza la microestructura a temperaturas elevadas.

Reduce la separacién del grafito debido a sus propiedades de formacién de carburos.
El Equivalente de Carbon CE > 4,3% se usa para estimar el comportamiento de
solidificacion.

Una fundicién de hierro con CE > 4,3% tiene tendencia a separar grafito libre.

Una fundicion con CE >4,3% tiene tendencia a formar fundicién blanca, es decir,
fundicion exenta de grafito libre.
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MATERIALES
Fundicién ductil
La fundicion dictil (fundiciéon modular) tiene basicamente los mismos constituyentes que la fundicién gris, Los

requisitos de pureza son mayores, en especial en cuanto al contenido de azufre, que debe mantenerse a un
nivel bajo. En la fundicién ductil el grafito esta presente en forma de pequenos nédulos.

Para nodulizar el grafito se afiade a la fusién una cantidad pequena pero definida de magnesio y/o cerio
inmediatamente antes de la colada. Al igual que en el caso de la fundicién gris, hay varias normas nacionales
de fundicién ductil, y se basan en una clasificacion de la resistencia relacionada con la microestructura.

Fundicion duactil sin alear

1SO DIN ASTM AFNOR Fundacion Contenido Conleni.do Cementita R., HB
1083 - 1976 1693 A536-80 nodular de ferrita de perlita libre (N/mm’)
370-17 GGG40 60-40-18 FGS370 > 80% >95% < 5% < 1% min 400 min 135
500-7 GGG50 80-55-06 FGS500-7 > 80% ~ 50% =~ 50% < 1% 500-720 170-230
600-3 GGG60 80-55-06 FGS600-3 > 80% ~35% ~ 65% <1% 600-820 200-260
700-2 GGG70 100-70-03 FGS700-2 > 80% < 5% > 95% < 1% 700-960 230-300
800-2 GGG80 120-90-02 FGS80-2 > 80% Martensitico min 800 min 245
GGG100 - » 100% Bainitico n.a. n.a,
Calidad 1 » 100% Bainitico (ADI) > 900 280-310
Calidad 2 » 100% Bainitico (ADI) > 1000 300-350
Calidad 3/4 » 100% Bainitico (ADI) > 1200 380-430

En la tabla anterior puede leerse, por ejemplo de la designacién 1SO, que la resistencia a la traccién es como
minimo de 500 MPay el valor del alargamiento es como minimo el 7%.

En el sistema americano las cifras 80-55-06 hacen referencia a los valores de la resistencia a la traccion, el limite
elastico y el alargamiento expresado en ksi y %.

Nodulos de carbono ADI calidad 1 en una matriz bainitica.

Nodulos de GGG60 en ferrita, matriz de perlita (200 x).

Fundicion dictil aleada

1SO DIN ASTM ss Fundacion Microestructura
2892 -73 1694 A439-80 nodular
S-NiMn 13 GGG NiMn 13 7 0772 = 100% Austenitica
S-NiCr 20 2 GGG NICr202 Typo D-2 0776 ~ 100% Austenitica

En las fundiciones ddctiles la maquinabilidad no puede determinarse directamente a partir de su dureza. Esta
depende, entre otras cosas, de las sustancias de aleacién. Sui la fundicién dictil no esta aleada existe una estrecha
relacion entre la dureza y el contenido de perlita. En este caso la dureza es un valor bastante correcto de la aptitud
demecanizacién.

Basicamente las fundiciones ductiles normales no pueden mecanizarse con PCBN. Una excepcién es la GG70ssiel
contenido de ferrita es realmente inferior al 10%. Con PCBN es posible mecanizar todas las calidades
martensiticas y bainiticas.




10- FACTORES QUE AFECTAN EL CONTROL DE VIRUTAS

Factores que afectan el control de viruta

( Condiciones de corte > -

( Material de trabajo ) ={5s-

CGeometria de la herramientaD ==

( Forma del rompevirutas ) -

( Refrigerante ) i

C Méquina- Herramienta > -

» Aumentar avance de (Si la viruta se apelmaza,
reducir el avance)

o Aumentar profundidad de corte (Cuando se
mecaniza con grandes profundidades,
reducirla)

¢ Reducir velocidad de corte

e La tendencia al rizado aumenta con el
tratamiento térmico

o Reducir el angulo lateral de la herramienta
» Seleccionar un radio de punta menor

* Reducir el angulo de desprendimiento
Reducir el ancho del rompevirutas
* Ingrementar la profundidad del rompevirutas

« Corte con taladrina (especialmente con avances
pequeiios)

 Usar proteccion
e Usar la herramienta montada al revés.
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