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			Fundamentos del corte
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			1.Introducción

			En la fabricación de una pieza metálica suceden una serie de procesos de manufactura que van desde la generación del material primitivo hasta la obtención de la forma final. Esta cadena de procesos debe producir una pieza funcional de forma eficaz, fiable, rentable y sostenible. Algunos de los factores importantes a considerar en la elección de estos procesos son:

			•Material.

			•Diseño y geometría.

			•Coste de fabricación.

			•Desempeño de la función (tolerancias dimensionales y acabado).

			Tradicionalmente, la fabricación de piezas en la industria metalmecánica se ha agrupado en tres grandes bloques: 1) conformado sin arranque de viruta, 2) conformado con arranque de viruta y 3) procesos de fundición. Estos grupos no son necesariamente excluyentes. Al contrario, la fabricación exitosa de la pieza depende típicamente de una combinación óptima de procesos de dentro de los distintos bloques, cada uno va aportando alguna característica nueva y necesaria en la evolución de la pieza hasta su forma final. Por ejemplo, una pieza puede venir de forja o de fundición, con buenas características metalúrgicas y ser posteriormente terminada mediante un proceso de arranque de viruta para conseguir las tolerancias de precisión dimensional y acabado que demanda su funcionalidad.

			A los grandes bloques anteriores, se añaden otros tipos de procesos de fabricación tales como los procesos de sinterizado, los procesos de unión o más recientemente, los procesos aditivos. Sin embargo, estos nuevos procesos no reemplazan a los procesos sustractivos, ya que el arranque de viruta sigue siendo indispensable en las últimas fases de fabricación.

			Respecto a la clasificación de máquinas-herramienta, se distinguen dos grandes áreas:

			•Máquinas de arranque de viruta: incluyendo a corte con herramienta metálica y al mecanizado por abrasión y mecanismos eléctricos.

			•Máquinas de deformación y corte: incluyendo deformación por presión o impacto y al corte por presión.

			Específicamente, entendemos por mecanizado al proceso de arranque de viruta donde ocurre la separación de material de la pieza en forma de viruta potenciado por máquinas-herramienta (MH) y herramientas de corte.

			Tabla 1.1. Clasificación de procesos y máquinas-herramienta.
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			2.Definición y propiedades de las Máquinas-Herramienta

			La definición de MH por el Comité Europeo de Cooperación de las Industrias de Máquinas-Herramienta (CECIMO) en 1958 para el trabajo de metales es la siguiente:

			«Las máquinas no portables que, operadas por una fuente exterior de energía, conforman los metales por arranque de viruta, abrasión, choque, presión, procedimientos eléctricos o una combinación de las anteriores».

			Como se ha dicho, el objetivo de las MH es obtener las formas geométricas necesarias sobre una pieza a partir de la eliminación de material —en forma de viruta— utilizando para ello herramientas de corte. La principal ventaja de estas máquinas frente a métodos es la eliminación considerablemente eficiente de material gracias a las velocidades de trabajo.

			Una MH que cumpla debidamente con sus funciones debe: 1) Dirigir con precisión los movimientos relativos entre la pieza y la herramienta de trabajo; 2) Soportar y absorber las fuerzas producidas por los elementos fijos y móviles además de las fuerzas de corte generadas durante el mecanizado.

			Para ello, se requieren una serie de características fundamentales:

			•Ejecución de los movimientos relativos entre la pieza y la herramienta de corte, según las características de la pieza a fabricar. La propia complejidad de la pieza es la que determinará el número de grados de libertad (ejes) de la máquina.

			•Rigidez y amortiguamiento, necesarios para absorber y derivar las deformaciones producidas durante el proceso de corte. Debe garantizarse la suficiente precisión, fiabilidad y repetibilidad en las operaciones de corte de acuerdo con los requerimientos de la pieza a fabricar.

			•Estabilidad térmica, o capacidad de mantener los componentes de máquina, herramienta y pieza dentro de unos márgenes de variación de temperatura admisibles. Será necesario un cuidadoso diseño de los sistemas de refrigeración y aislamientos necesarios para tener en cuenta todas las fuentes de calor (zona de corte, motores de la MH, rodamientos, engranajes, guías, etc.).

			•Aislamiento del exterior respecto a vibraciones. En ocasiones, puede ser necesario recurrir a la cimentación propia, lo cual repercute considerablemente en el coste de la máquina.

			3.Mecánica del corte de metal

			3.1.Corte ortogonal y corte oblicuo

			Si bien la mayoría de las operaciones de corte son en general en tres dimensiones, la mecánica del corte de metal puede explicarse a partir del corte ortogonal en un plano. De hecho, las relaciones geométricas y cinemáticas más complejas en el espacio suelen obtenerse a partir de análisis del corte ortogonal realizando transformaciones geométricas.

			Se considera corte ortogonal (Figura 1.1a) cuando la arista de corte es perpendicular a la dirección relativa del movimiento entre herramienta y pieza. En el corte ortogonal, se puede asumir a la herramienta con una forma de cuña afilada donde el borde de corte es perpendicular a la velocidad de corte (velocidad tangencial). La herramienta elimina material en forma de viruta cuya sección, antes de ser eliminada, es el producto de la anchura de corte 𝑏 por la profundidad h. A este espesor previo al corte, se denomina «espesor de viruta sin deformar». Bajo este enfoque de corte ortogonal, asumimos además que la forma de la viruta no se ve alterada hacia los lados; es decir, tras pasar por el filo de corte, la viruta sigue teniendo la misma anchura 𝑏. Se trata por tanto de un proceso de deformación plana en dos dimensiones. Así, de forma ideal, aparecen dos únicas fuerzas, aplicadas respectivamente en la dirección de la velocidad de corte y en la dirección de h. En corte oblicuo (Figura 1.1b), la arista de corte está inclinada un cierto ángulo con respecto a la anchura de corte, apareciendo una tercera fuerza —perpendicular a las dos anteriores— que ya no es despreciable.

			[image: ]

			Figura 1.1. Proceso de corte de metal. a. Corte ortogonal; b. Corte oblicuo.

			Durante la formación de viruta en el corte, existen tres zonas de deformación diferenciadas (Figura 1.2):

			•1ª región: la zona primaria es donde tiene lugar el arrugamiento de material debido al súbito cambio de dirección que se produce al contactar con la herramienta. Así, el material es cizallado a lo largo de una región bastante localizada (idealmente un plano). Se llama también «zona de cizalladura primaria».

			•2ª región: el material cizallado continua su movimiento a lo largo de la cara de desprendimiento para finalizar su evacuación fuera de la zona de corte. En su recorrido sobre la cara de desprendimiento tiene lugar una fuerte fricción entre viruta y herramienta. Se denomina también «zona de cizalladura secundaria».

			Inicialmente, la viruta golpea sobre la cara de desprendimiento (sticking) y a continuación resbala sobre ella con fuerte rozamiento (sliding friction). En este contacto viruta-superficie de desprendimiento es importante el parámetro longitud de contacto 𝑙𝑐 que depende de parámetros como velocidad de corte, geometría de herramienta o material de la pieza.

			•3ª región: está localizada en el flanco de la herramienta, donde esta roza contra la superficie recién mecanizada.

			En el análisis de la zona primaria, hay dos tendencias en cuanto a modelos de comportamiento. Por un lado, Merchant desarrolló un modelo de corte ortogonal suponiendo que la cizalladura tiene lugar a lo largo de un plano (llamado plano de cizalladura). Por otro lado, Lee y Shaffer y también otros como Oxley propusieron modelos de planos de cizalladura de mayor espesor, para lo cual utilizaron leyes de plasticidad. El objetivo de estos modelos es el cálculo del ángulo de cizalladura.
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			Figura 1.2. a. Zonas de deformación; b. Distribución de tensiones.

			3.2.Fuerzas de corte

			En la Figura 1.3 se esquematiza el proceso de la mecánica del corte ortogonal, considerando la herramienta con arista viva (sin redondeo en el borde). El ángulo de cizalladura se define como el ángulo entre la dirección de la velocidad de corte y el plano idealizado donde se concentra la cizalladura. También, se supone que la tensión cortante y la normal correspondientes al plano son constantes en el tiempo. La fuerza resultante sobre la viruta 𝐹 debe ser igual a la fuerza aplicada sobre la herramienta en el contacto viruta-superficie de desprendimiento.

			La fuerza resultante es la suma vectorial de las componentes 𝐹𝑓 y 𝐹𝑡 de forma que:

				[image: ]	(1.1)

			Observando la Figura 1.3, la fuerza de cizalladura (que actúa sobre el plano de cizalladura se obtiene proyectando la fuerza 𝐹𝑐:

				[image: ]	(1.2)

			siendo 𝛽 el ángulo de fricción (considerando un coeficiente de fricción constante) y 𝛾 el ángulo de desprendimiento de la herramienta. Esta fuerza de cizalladura también puede escribirse a través de 𝐹𝑐 y 𝐹� como:

				[image: ]	(1.3)

			La fuerza normal al plano de cizalladura se define como la proyección:

				[image: ]	(1.4)

			O también en función de las componentes 𝐹𝑓 y 𝐹� como:

				[image: ]	(1.5)

			Las tensiones de cizalladura y normal al plano se expresan como:

				[image: ]	(1.6a)

				[image: ]	(1.6b)

			Y la potencia consumida en el plano de cizalladura se calcula como el producto:

				[image: ]	(1.7)

			siendo 𝑣𝑠 la proyección de la velocidad de corte 𝑣𝑐 sobre el plano de cizalladura 𝑠.

			Esta potencia se convierte en calor, dando lugar a un incremento de temperatura en el plano de cizalladura, de forma que:

				[image: ]	(1.8)

			Si se considera que la deformación plástica se concentra en el plano de cizalladura y el calor se genera en este plano, la temperatura en el plano de cizalladura se estima con la siguiente formulación:

				[image: ]	(1.9)

			donde 𝜌 es la densidad del material, 𝑄𝑐 es el caudal de viruta, 𝑐𝑝 es el coeficiente de calor específico [𝑁𝑚/𝑘𝑔o𝐶], 𝑇𝑠 la temperatura del plano de cizalladura y 𝑇𝛾 la temperatura ambiente.
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			Figura 1.3. Esquema de la geometría del corte ortogonal y fuerzas generadas.

			A partir de la Figura 1.3, pueden definirse también los parámetros longitud de plano de cizalladura:

				[image: ]	(1.10)

			así como relación de compresión:

				[image: ]	(1.11)

			Así, entonces el ángulo de cizalladura puede escribirse en función 𝑟 como:

				[image: ]	(1.12)

			Además, desde el punto de vista de la cara de desprendimiento, hay dos fuerzas actuando:

				[image: ]	(1.13a)

				[image: ]	(1.13b)

			Por tanto, la potencia consumida en la fricción de viruta contra superficie de desprendimiento será:

				[image: ]	(1.14)

			siendo 𝑣𝑣 la velocidad de la viruta a la salida. La obtención de la potencia 𝑃𝜇 es importante porque está relacionada con el incremento de la temperatura media de la viruta. El campo de temperaturas en esta zona es importante a la hora de definir la mejor velocidad de corte, que será aquella que lleve a un buen compromiso entre rendimiento de corte y desgaste controlado.

			Finalmente, la potencia total consumida en el corte es la suma de las dos potencias:

				[image: ]	(1.15)

			que debe ser igual a la potencia de corte definida como producto de la fuerza de corte total por la velocidad de corte:

				[image: ]	(1.16)

			En la práctica, el ángulo y tensiones de cizalladura o coeficiente de fricción de la viruta son complicados de obtener. Es por ello por lo que la obtención de fuerzas de corte sobre la herramienta se plantea a partir de coeficientes de corte que relacionan las fuerzas sobre la herramienta con parámetros de mecanizado sencillos de obtener. En general, las fuerzas de corte sobre una placa se constituyen de dos componentes: 1) fuerzas de cizalladura o de corte puro (notadas con subíndice c, en inglés cutting); 2) fuerzas de fricción en la zona terciaria (notadas con subíndice e, en inglés edge friction):

				[image: ]	(1.17a)

				[image: ]	(1.17b)

			3.3.Formación de viruta

			En algunas disciplinas ingenieriles como la Mecánica de Fluidos, aparecen las llamadas «zonas de estancamiento». En corte de metal, estas zonas se refieren a localizaciones cerca de la cara de desprendimiento donde el flujo de metal que está siendo presionado contra la herramienta debe elegir entre dos caminos: o bien ser evacuado como viruta sobre la cara de desprendimiento, o bien permanecer en la pieza como parte de la superficie mecanizada, pasando, en este caso, por delante de la cara de incidencia de la herramienta.

			Estas zonas son localizaciones donde la velocidad del material es nula o cercana a cero. Puede ser una zona más o menos extensa dependiendo de aspectos como material adherido al filo o el grado de endurecimiento por deformación del material. También afectan parámetros geométricos como el ángulo de desprendimiento 𝛾, el redondeamiento del borde entre cara de desprendimiento y de incidencia 𝑟𝛽, o el espesor de viruta no deformado h. En general, se considera que está relacionada con la deformación plástica en la zona 3.

			[image: ]

			Figura 1.4. Esquema donde se identifica la zona de estancamiento y la formación de viruta.

			Para conseguir una controlada formación de la viruta, se define un espesor de viruta mínimo teórico. Este espesor depende sobre todo del redondeo en el filo 𝑟𝛽, que se puede definir como el redondeamiento entre las caras de incidencia y desprendimiento. Si el redondeo es demasiado grande en relación con el espesor de viruta sin deformar, el ángulo de desprendimiento se vuelve excesivamente negativo. Si esto ocurre, la zona de estancamiento —fundamental para producir la separación del material de la pieza— tiende a desaparecer.

			En general, si no se toma en consideración el espesor mínimo, la herramienta no es capaz de cortar debido a que se produce principalmente deformación plástica sobre la pieza. Como umbrales de espesor de viruta mínimo, se suelen recomendar valores alrededor del 75 % del radio de redondeo 𝑟𝛽. Por otro lado, cuando se lleva a cabo una formación de viruta adecuada, se pueden identificar de manera generalizada tres morfologías básicas de viruta que pueden generarse teniendo como referencia la superficie de desprendimiento: 1) recta; 2) rizada; 3) curvada hacia arriba. En general cualquier tipo de viruta puede construirse como combinación de estas tres formas básicas.

			La norma 3685-1977 proporciona una clasificación más exhaustiva de la morfología de la viruta basada en código numérico. Un primer dígito (1-8) indica uno de los ocho tipos fundamentales. Un segundo índice atiende a otros factores como longitud (larga/corta) o condiciones físicas (enrollada sobre sí misma, fracturada, segmentada, entre otras). E incluso se incorpora un tercer dígito que proporciona información sobre el flujo de viruta o su mecanismo de fractura. Otra clasificación se basa en los mecanismos de deformación y fractura del material que dependerán del material y de las condiciones de corte adoptadas. Según este sistema de clasificación, se distinguen tres tipos básicos que se esquematizan en la Figura 1.5 y se describen a continuación:

			•Virutas discontinuas: se forman habitualmente en materiales frágiles o en materiales que contienen puntos de concentración de tensiones. Esto ocurre, por ejemplo, en fundiciones de hierro con puntos de grafito o en aceros de corte libre con inclusiones de sulfuro de manganeso. También se producen en materiales dúctiles para velocidades de corte bajas y avances altos. En general, es la condición deseable desde el punto de vista del mecanizador.

			•Virutas continuas: se producen para la mayor parte de materiales dúctiles; entre otros, como el hierro forjado, aceros suaves y aluminios. La razón para ello es que los materiales dúctiles no presentan rotura en el plano de cizalladura si no que experimentan una evacuación continua hacia la cara de desprendimiento. Se asocian en general con fuerzas de corte no muy altas y buen acabado superficial. En este caso, el control de la viruta puede representar un problema que puede afectar la calidad superficial. Adicionalmente, los materiales dúctiles pueden adherirse sobre la herramienta, afectando la capacidad del filo para continuar el arranque del material.

			Las dos clasificaciones anteriores no son grupos perfectamente definidos por que la viruta no permanece con una morfología constante, sino que varía de forma cíclica. A este tipo pertenecen una serie de viruta que se pueden subdividir como virutas elementales (donde se aprecian segmentos separados) segmentadas y onduladas. De forma particular:

			•Virutas segmentadas: se caracterizan por zonas de cizalladura muy localizadas e intensas, separadas por otras con deformación plástica más baja. Tiende a aparecer para muchos materiales a altas velocidades. Especialmente, tiene lugar en materiales de baja conductividad térmica (aleaciones de titanio, aceros inoxidables austeníticos) donde ocurre incluso a velocidades no especialmente altas. Estas virutas aparecen en forma de dientes de sierra, cuanto mayor es la velocidad de corte, la viruta es más acusada. Se deben al fenómeno llamado de cizalladura adiabática, que se puede definir como una inestabilidad termoplástica donde las condiciones de corte no dan tiempo suficiente al calor para ser evacuado.

			[image: ]

			Figura 1.5. Tipos de viruta. a. Discontinua; b. Continua; c. Segmentada.

			4.Sistemas de referencia

			El principio básico de las MH es la capacidad para generar las superficies deseadas a partir de movimientos relativos entre pieza y herramienta. De forma general, los movimientos fundamentales son:

			•Movimiento principal o de corte: es el movimiento que consume la mayor parte de la potencia consumida por la máquina. Puede darse o bien en la herramienta o en la pieza y se proporciona en unidades de [m/min].

			•Movimiento de avance: es el que presenta la sección de la pieza a ser cortada frente a la herramienta. Este movimiento puede llevarse a la herramienta o a la pieza. Al ser más lento que el movimiento anterior, se suele dar en [mm/min]. Es un movimiento que además requiere menos consumo de potencia que el de corte.

			En torneado, por ejemplo, el movimiento de corte lo realiza la pieza siendo la herramienta de corte la encargada de realizar los movimientos de avance o de aproximación sobre la pieza. Contrariamente, en fresado, el movimiento de corte lo lleva a cabo la herramienta montada en el husillo principal mientras que el movimiento de avance puede llevarse a cabo en la pieza, en la herramienta o entre ambos.

			Para facilitar los diferentes movimientos de la MH, se asocian al triedro cartesiano 𝑋 ‒ 𝑌 ‒ 𝑍 los movimientos rectilíneos de las partes móviles de la máquina; los movimientos 𝐴, 𝐵 y 𝐶 se asocian a posibles giros que pueden realizar los componentes alrededor de cada uno de los ejes 𝑋, 𝑌 y 𝑍. El criterio para la identificación de ejes es el siguiente:

			•Eje Z: es el eje paralelo al eje del husillo de la máquina y proporciona el movimiento de corte. En un torno, el eje 𝑍 representa el eje alrededor del cual gira la pieza. El sentido positivo se toma como aquel que tiende a aumentar la distancia entre pieza y herramienta, es decir, valores negativos indican que la herramienta estará aproximándose hacia la penetración sobre la pieza.

			•Eje X: suele ser horizontal y paralelo a la superficie de fijación de la pieza. En las máquinas donde las piezas tienen rotación, el eje 𝑋 proporciona la dirección de penetración radial. En máquinas donde la herramienta tiene movimiento de rotación, se considera al eje 𝑋 paralelo a las guías del carro longitudinal, es decir, suele ser el eje más largo de la máquina. Su sentido es positivo hacia la derecha de la superficie a trabajar cuando el eje Z es vertical, y hacia la izquierda cuando el eje 𝑍 es horizontal.

			•Eje Y: se determina como consecuencia de los anteriores, para completar un triedro dextrógiro. Este eje no es utilizado en los tornos convencionales toda vez que la herramienta no se desplaza fuera de la altura del punto (eje de la pieza). En cambio, en la fresadora es tan importante como los otros dos, y suele hablarse de él como eje transversal.

			Para ejemplificar la configuración de los ejes en una MH, observe el esquema de la Figura 1.6. Aquí se muestran los ejes principales en una fresadora convencional de 3 ejes. De arriba abajo, el eje 𝑍 corresponde al eje vertical de la herramienta, siendo además por tanto el principal de corte. Los movimientos: longitudinal en 𝑋 y transversal en 𝑌 se ejecutan —para esta configuración— desde el lado de la pieza.

			[image: ]

			Figura 1.6. Esquema de una fresadora convencional, donde se identifican los principales ejes de movimiento.

			5.Materiales y recubrimientos para corte

			5.1.Propiedades de materiales para corte

			Los materiales adecuados para el corte de metal deben reunir una serie de propiedades. Así, un buen material de corte debe tener:
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