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Resumen: Se determino el efecto del fendmeno del endurecimiento microestructural de
las virutas deformadas con diferentes regimenes de corte en un acero AISI 4340
sometido al proceso de torneado. Se sometid a proceso de arranque de virutas una barra
del acero con nimeros de revoluciones de 125, 150, 175 y 200 rev/min; profundidad de
corte de 8; 4 y 2 milimetros y avances de 0,25; 0,15; 0,10 y 0,05 mm/rev. Durante el
proceso de mecanizado fueron obtenidas virutas del tipo discontinua, en espiral,
fragmentadas y continuas, las cuales al realizar el analisis micro estructural se determind
que, luego del corte, mantienen una estructura bifasica de austenita-ferrita, donde los
granos se hacen mas finos, desde el nUmero 5 para la muestra patrén, hasta el nUmero
10, para numero de revoluciones de 125 rev/min, profundidad de corte de 8 milimetros
y avance de 0,25 mm/rev, siendo del nimero de granos del nUmero 2 para 200 rev/min;
4 mm de profundidad y avance de 0,10 mm/rev, lo que demuestra que esta disminucién
es por el efecto de la acritud. Mediante el analisis de microdureza se establecié que, al
emplear un numero de revoluciones de 125 rev/min, existe un valor de dureza de 387
HV y para 200 rev/min, la dureza es de 365 HV, incremento al efecto combinado de la

friccion, la cual genera la acritud.

Palabras clave: corte mecanico, deformacion plastica, herramienta de corte
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Abstract: The effect of the microstructural hardening phenomenon of deformed chips
with different cutting regimes was determined in an AISI 4340 steel subjected to the
turning process. A bar of the steel was subjected to the chip removal process with
numbers of revolutions of 125, 150, 175 and 200 rev/min; cutting depth of 8, 4 and 2
millimeters and feeds of 0.25, 0.15, 0.10 and 0.05 mm/rev. During the machining
process, discontinuous, spiral, fragmented and continuous chips were obtained, which
when performing the microstructural analysis it was determined that after cutting they
maintain a two-phase austenite-ferrite structure, where the grains become finer, from
number 5 for the standard sample, to number 10, for a number of revolutions of 125
rev / min, cutting depth of 8 millimeters and feed of 0.25 mm/rev, being the number of
grains number 2 for 200 rev/min; 4 mm depth and feed of 0.10 mm/rev, which shows
that this decrease is due to the effect of sharpness. Through microhardness analysis it
was established that, when using a number of revolutions of 125 rev/min, there is a
hardness value of 387 HV and for 200 rev/min, the hardness is 365 HV, an increase due

to the combined effect of friction, which generates the sharpness.

Key words: mechanical cutting, plastic deformation, tool wear

Introduccion

El mecanizado por arranque de virutas en uno de los procesos mas utilizados en la
industria. Es un método importante de fabricacion mundial con una demanda creciente
(Torres, 2020; Vergara, Ruiz-Huerta y Marin Calvo, 2021; Telenchana et al., 2024;
Pulido de Ledn et al., 2024). El objetivo de los procesos por arranque de viruta es lograr,
formas geométricas arrancando de la pieza material sobrante (Moreno, 2008; Tschatsch,
2009; Pulido-de Ledn et al., 2024). Las herramientas de corte desgastan el acero
formando variedades de virutas metalicas, en dependencia del material y del tipo de
desgaste empleado (Moya & Lara, 2019). Segun Krahmer (2008) en los procesos de

arranque de viruta, es elevado el grado de deformacion plastica.

En el proceso de torneado es fundamental tener en cuenta una serie de parametros
presentes en el mecanizado. El objetivo principal es cortar el metal para obtener una
forma y tamafio especificos, lo cual se logra mediante la generacidon de virutas definidas.
La ausencia total del fluido de corte conlleva a que la energia mecanica introducida en

el proceso se convierta completamente en calor (Duran, 2017), es esencial encontrar
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parametros de corte que aseguren el rendimiento de las herramientas y las dimensiones

finales de la pieza mecanizada.

Los aceros son ampliamente utilizados debido a sus propiedades de resistencia a altas
temperaturas y fatiga, contienen elementos adicionales, como cromo y molibdeno, que
mejoran su templabilidad, resistencia al desgaste, y tenacidad. El acero 4340 incluye
cromo, niquel y molibdeno, adecuado para aplicaciones que requieren alta tenacidad
(Lopez-Castillo et al., 2024).

Este trabajo propone determinar el efecto del fendmeno del endurecimiento
microestructural de las virutas deformadas con diferentes regimenes de corte en un

acero AISI 4340 sometido al proceso de torneado.

Materiales y métodos

Caracterizacion del acero AISI 4340

En la tabla 1 se muestra la composicidon quimica estandar del acero AISI 4340, segun la

designacion adoptada por la AISI-SAE, de la American Society for testing Materials ASTM.

Tabla 1. Composicién quimica del acero AISI 4140; % en masa

Acero C Mn Cr Ni Mo Si S P Fe

AISI 4340 0,38-0,43 0.6-0.8 0.7-0.9 1.7-2.0 0.2-0.3 0.2-0.3 Max. 0.04 Max. 0.04 95.2-96.3

El mecanizado se realiza mejor con el acero en estado recocido o normalizado y
templado. Puede mecanizarse facilmente mediante todos los métodos convencionales,
sin embargo, en condiciones de alta resistencia de 200 ksi o mas, la maquinabilidad es

solo del 25% al 10% de la aleacién en estado recocido (Gujimmy, 2023).

Modelo del corte ortogonal para la obtencién de las virutas

La viruta se separa de la pieza por un mecanismo de deformacion plastica,
correspondiente al desplazamiento relativo de los elementos de espesor, y ademas como
la viruta resbala sobre la cara de desprendimiento, se manifiesta también una accion de
rozamiento entre la viruta y la herramienta. La interaccién térmica entre la herramienta
y el conjunto viruta/pieza es parte de la modelizacién del contacto (Grueso, 2009). En
un proceso de corte, hay dos fuentes principales de generacion del calor: por

deformacion plastica en las zonas primaria y secundaria de cizallamiento y por friccion
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en la zona de contacto herramienta viruta/pieza. El modelo empleado para la obtencién

de la viruta, como se muestra en la figura 1, fue el de corte ortogonal (Duran, 2017).

/ \\ \ pieza de trabajo

\ viruta

Figura 1. Modelo de corte ortogonal (Duran, 2017).

Se empleo un torno universal modelo 16K20. El proceso se realizé maquinando la pieza
al aire donde se cumplié la condicion de que la longitud no excediera dos veces el

diametro de la pieza. La instalacion fue en el plato de tres muelas autocentrantes. El
mecanizado fue en seco.

Planificacion experimental para la obtencion de las virutas

La planificacién experimental es un proceso estructurado que permite determinar las
condiciones éptimas para obtener informacién valiosa sobre un proceso o fendmeno,
aplicando métodos estadisticos para garantizar la validez y reproducibilidad de los

resultados (Fernandez, 1997). En la tabla 2 se muestra la matriz de planificacion de los
experimentos.

Tabla 2. Matriz de planificacion de los experimentos

Variable Salida Salida
nr(r/min) T (mm) S (mm/r)
- 12 12 0,10 .
A 18 10 0.28 H(HV) Microestructura
+ 120 4 0,20
Ensayos Corridas experimentales
1 - - - HV1 HvV2 HV3 M1 M2 M3
2 A A yi| HV1 HvV2 HV3 M1 M2 M3
3 + + + HV1 HV2 HV3 M1 M2 M3

Para determinar la microdureza y la microestructura final del acero, se realizaron
experimentos de maquinado utilizando diferentes combinaciones de variables de
proceso. Cada combinacion de variables se probé tres veces (réplicas), lo que resulté en

un total de 12 corridas experimentales.
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Caracterizacion de los equipos empleados en la experimentacion

Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente. Para ensayos microestructurales la no alteracion de las propiedades
de los materiales es de vital importancia, ya que la alteracion de la misma refleja una

imagen distorsionada.

En el microscopio Optico se utilizan diferentes filtros para mejorar el contraste y enfatizar
caracteristicas especificas basadas en las propiedades del material. Esto se logra con
aumentos que normalmente oscilan entre 2,5 y 1.000. En materialografia, la luz
reflejada es el tipo mas comun utilizado en los microscopios épticos de luz. También se
utiliza el microscopio 6ptico de luz transmitida, aunque principalmente en las muestras

de mineralogia (Struers, 2024).

Se empled un microscopio optico EchoLAB IM500 dotado de una camara instalada
mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el
computador. Se realizé la observacidon de la microestructura de la probeta patrén, la cual
se empleard para la comparacién de las micrografias obtenidas luego del proceso de

maquinado con diferente avance, profundidad de corte y velocidad de rotacion.

Encapsulado de las muestras en resina fenélica termoestable

Debido a la necesidad de realizar las operaciones de desbaste y pulido las muestras se

encapsularon para facilitar el manejo de las mismas (Figura 2).

Figura 2.Encapsulado de la viruta.
Pulido de las muestras metalograficas

Para el desbaste se debe obtener una superficie plana y semipulida, mediante el empleo
de maquinas herramienta y papeles abrasivos. Se giré al pasar de un abrasivo a otro

para ir borrando por completo las huellas del abrasivo anterior.
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Luego de concluir este proceso se pasa a la operacién de pulido fino, en el que se empled
la pasta abrasiva “Pasta GOI”, afadida sobre discos provistos de motas. Este pulido se
desarrollé de forma manual, sobre la superficie de fieltro para evitar el redondeo de los

bordes de las muestras.

Se eliminaron los angulos que pueden provocar la rotura del papel esmeril. Las etapas
de lijado se realizaron con papel de lija. Para el lijado fino el proceso se trabajo con lija
de tamafio de granos 600, 800 y 1 200 respectivamente como se muestra en la figura
3, eliminando por completo las huellas de la lija anterior. Al realizar los cambios de una
lija a otra se obtuvieron nuevas rayas perpendiculares a las anteriores. Se utilizé el 6xido
de cromo para el pulido final. Una vez pulida las probetas se lavaron con agua destilada

y se secaron con papel de filtro.

Figura 3. Lijado fino de las muestras metalogréficas.

Preparacion metalografica

Se realizaron los procedimientos para la preparaciéon de las muestras de las virutas
obtenidas del proceso de maquinado del acero AISI 4340:

1) Seleccion del material

2) Corte de la muestra

3) Montaje de la probeta

4) Ataque quimico de la probeta

5) Analisis microscépico

6) Obtencion de la micrografia
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Calculo de los regimenes de corte para el torneado

Los parametros fundamentales de los regimenes de corte son avance de la herramienta,
numeros de revoluciones del husillo, velocidad de corte, profundidad de corte (Lépez,
Ruiz & Colas, 2001).

Calculo de la velocidad de corte

La velocidad a la cual gira la pieza en el torno es un factor importante y puede influir en
el volumen de produccion y en la duracion de la herramienta de corte. Una velocidad
muy baja en el torno ocasionara pérdidas de tiempo; una velocidad muy alta hara que
la herramienta pierda el filo.

VC:ﬁ-D-n
1000

Donde:

Vc: velocidad de corte; m/min

D: didametro de la pieza; mm

n: nimeros de revoluciones; r/min

1 000: factor de conversién de metro a milimetros
Operacion de refrentado

Consiste en la limpieza del frente de las caras de la pieza, el tiempo basico o de
maquinado para esta operacion se calcula por la siguiente ecuacion.

D

FHY+A

Tm = [

ns

Y=tcos: ¢

A 1.3

Donde:

Y: longitud de entrada de la cuchilla; mm

¢: Coeficiente

i: nimeros de pasadas
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Tiempo de maquinado de las probetas

El tiempo de maquinado para las probetas es el tiempo invertido por el operario en la
ejecucion del trabajo, también conocido por tiempo basico o tiempo total de maquinado.

L .
Tm=—-i
ns

Donde:
Tm: tiempo de maquinado; min.
L: longitud a maquinar; mm.

S: avance; mm/r

Para un proceso de mecanizado exitoso, la herramienta debe ofrecer un rendimiento
consistente y predecible, asegurando que se alcancen los resultados deseados de forma
fiable. La herramienta debe ser resistente al desgaste minimizando las interrupciones en

el proceso de mecanizado.

La ecuacion de Taylor, permite predecir la vida util de la herramienta (Vc) en funcién de
su velocidad de corte (Erazo-Arteaga, 2024). Esta relacion es exponencial, lo que
significa que un pequefio cambio en la velocidad de corte puede implicar un impacto

significativo en la vida util de la herramienta.

VT =C

Donde:
T: tiempo de vida util de la herramienta, min
nf: exponente que depende de las condiciones de corte, en este caso entre 0,2 y 0,5.

C: velocidad de corte que corresponde a un tiempo de vida de 1 minuto.

La influencia que ejercen las variables seleccionadas en la herramienta de corte y las
diferentes condiciones de mecanizado en la vida Gtil de las mismas se determina a partir
de los regimenes de corte. En la tabla 3 se establecen los parametros para determinar

la vida util de la herramienta.

Tabla 3. Parametros para determinar la vida util de la herramienta

No n(r/min) t(mm) S(mm/r) T (min) nr Vc (m/min) C

1 12 8 0,10 12 0,35 Vcl Cc1
2 18 8 0,28 10 0,35 Vc2 C2
3 120 5 0,20 4 0,35 V3 C3
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El avance es el parametro que tiene mayor influencia nf en el tiempo de vida util de la
herramienta sobre la pieza mecanizada. El aumento representa que la herramienta posee

mejores caracteristicas sobre la resistencia al desgaste.

La combinacion de las condiciones de corte, el material de la herramienta y material de
la pieza de trabajo, influyen de manera cuantificable en las constantes de la ecuacion de
Taylor. Las clases de virutas producidas afectan de manera significativa el acabado

superficial y las condiciones generales de corte.
Resultados y discusion
Analisis de los regimenes de elaboracion

Para determinar el efecto del endurecimiento a través del comportamiento
microestructural de las diferentes virutas obtenidas, se procedié a calcular los
parametros de corte ortogonal. En la tabla 4 se muestran los parametros de corte que

permitieron la obtencion de los diferentes tipos de virutas.

Tabla 4. Resultados de los parametros de corte

Variables Resultados
ne (r/min) t(mm) s (mm/r) Vc(m/s) Tmes(min) i Y Tmt (min)
1 125 8 0,25 14,1 2,24 3 8 14,2
2 150 8 0,15 16,9 1,86 3 8 12
3 175 4 0,10 19,7 1,60 3 4 10,2
4 200 2 0,05 22,6 1,40 3 2 9

Con altas velocidades de corte (14,1 m/min) se observd una reduccion en el espesor de
la zona primaria de deformacién. Los elementos quimicos, como el azufre, pueden
propiciar la formaciéon de inclusiones de sulfuro de manganeso, las cuales funcionan
como concentradores de esfuerzo en la matriz. Sin embargo, su efecto como

concentradores de esfuerzo estd limitado a velocidades de corte bajas y medias.

La facilidad con que es removido el material representa economia en la produccion del
componente. Los elementos quimicos influyen también en el proceso de mecanizado, el
azufre fundamentalmente, propicia la formacion de inclusiones de sulfuro de manganeso,
las cuales funcionan como elevadores de tensidn en el plano de cizallamiento de la viruta,
fragilizandola e iniciando la formacion de grietas ademas de disminuir la longitud de
contacto viruta-herramienta. La concentracion de tensiones generada por las inclusiones

depende de factores tales como: cantidad, tamafio, dureza, forma y distribucion.
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El efecto como concentradores de esfuerzo en la matriz esta limitado a velocidades de
corte bajas y medias, disminuyendo su efecto al aumentar la velocidad segun lo
planteado por Kudo (1965) y por Dewhurst (1978) quienes han realizados también
estudios para establecer relaciones entre la fuerza de corte (entre otros parametros de

corte) con la morfologia, tamafo, forma, y distribucién de las inclusiones.

Analisis de la microdureza

Como el arranque de viruta se realiza mediante la penetracion de una herramienta, cuyo
material es de mayor dureza (60 HRC), que el de la pieza a cortar (170 HB) durante la
friccion y presién, el efecto de la acritud ejerce influencia en la dureza del material. En

la tabla 5 se muestran los resultados de microdureza.

Tabla 5. Resultados de microdureza obtenidos

Variables H(HV)

Nr (r/min) t(mm)  s(mm/r) Salida
1 125 8 0,25 387 387 388
2 150 8 0,15 367 367 368
3 175 4 0,10 377 377 378
4 200 2 0,05 365 365 366

Para un numero de 125 rev/min existe mayor dureza que para 200 rev/min, el
incremento de dureza presumiblemente esté asociado al parametro profundidad de
corte, el primero es de 8 milimetros y el Ultimo de 2 milimetros. Con mayor profundidad
y un movimiento mas lento de la maquina, se logra mayor deformacion en el material,
ademas se le afladen dos parametros, el maquinado en seco y la temperatura, esta
ultima se incrementa al existir mayor tiempo de friccidon. En la primera condicion, se

obtienen también virutas mas gruesas.

Analisis microestructura para 125 rev/min.t = 8mmy S = 0,25 mm/rev

La figura 4 se corresponden con el analisis microestructural para 125 rev/min, 8 mm de
profundidad y avance de 0,25 mm/rev. Fueron realizadas dos observaciones para evitar

influencias en una medicién anomala.
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Figura 4. a) 1ra observacion. b) 2da observacion.

Segun Vargas (2022) las microestructuras muestran diferentes orientaciones cristalinas
del grano, las que contribuyen a la activacidon de un conjunto de sistemas de
deslizamiento y se convierten en un sistema activo que determina los niveles de
deformacion y tensiones locales del grano y consecuentemente con la deformacion a
nivel macroscopico. En las muestras observadas, desde la 5 (a) hasta la figura 5 (b),

una microestructura formada por Austenita y Ferrita.
Analisis microestructural para 150 rev/min, t =7 mm y $S=0.15 mm/rev

En el caso de un contacto con altas presiones, el valor de la friccion medida para un par
de materiales en contacto depende de varios parametros, principalmente del nivel de la
presidn aplicada pero también de la temperatura en la interfase y de la velocidad relativa
de deslizamiento de un sélido con respecto al otro. Estos parametros influyen en la
morfologia segmentada de la viruta puesto que el fendmeno de la segmentacion se
acentla cuando aumenta la fraccion de calor transmitida a la viruta. Igualmente, cuando
la disipacién de calor en la viruta aumenta, el radio de la curvatura de la viruta es mas
pequeno, estando este fendmeno relacionado con una fragmentacion mas pronunciada

de la viruta (Lamoru-Urgelles et al., 2024).

En la figura 5 se muestra el comportamiento microestructural obtenido del proceso de
magquinado con parametros de 150 rev/min, profundidad de 8 milimetros y avance de
0,15 mm/rev. En este nivel se puede apreciar una menor agrupacién de los granos
(nimero 7). En estas microestructuras, el efecto de las texturas es menos relevante en

las proximidades de la zona correspondiente a la deformacion.
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Figura 5. a) 1ra observacion. b) 2da observacion.
Analisis microestructural para 175 rev/min,t =4 mmy S = 0.10 mm/rev

Se incrementd el nimero de revoluciones hasta 175 rev/min y se disminuye el avance,
ya que estos dos pardmetros son inversamente proporcionales. En la figura 6 se muestra
el comportamiento microestructural obtenido del proceso de maquinado con parametros

de 175 r/min, profundidad de 4 milimetros y avance de 0,10 mm/r.

Figura 6. a) 1ra observacién. b) 2da observacion.

Las microestructuras son para el tipo de viruta fragmentada, con estas condiciones de
mecanizado, las virutas se rompen, la superficie de la pieza queda con un mal acabado,
en estos casos en que el avance era considerable y las profundidades de corte fueron
bajas, la forma de la viruta es discontinua. Al incrementar el nUmero de revoluciones la
profundidad de corte es significativa y provoca efecto de vibraciones en la maquina y
cambia la temperatura del filo. Si esta temperatura cambia rapidamente, pueden

aparecer fisuras en direccién perpendicular al filo asociadas a los cortes intermitentes.

Analisis microestructural para 200 r/min,t=2mmyS = 0,05 mm/r

Se obtuvieron las variaciones microestructurales para el maquinado con 200 r/min,

profundidad de 2 milimetros y avance de 0,05 mm/r (Figura 7).
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Figura 7. a) 1ra observacion. b) 2da observacion.

Para la maxima magnitud de numeros de revoluciones, se observa una mayor
deformacion del grano en sentido del deslizamiento de las virutas sobre la herramienta.
Las muestras mantienen la misma composicién bifasica, pero mas densa con un mejor
reordenamiento de los granos, se puede plantear que la deformacion plastica es

acomodada por deslizamiento.

La activacion de los diferentes sistemas, esta fuertemente asociada a las tensiones
criticas de activacion y la anisotropia plastica depende de la relacidon entre los niveles de
deformacion introducidos, el deslizamiento intracristalino se efectia con esfuerzos
menores, ya que los cristales no son perfectos, sino que tienen defectos que ayudan a

obtener un incremento de la deformacidn.

Durante el proceso de mecanizado fuse obtuvieron virutas del tipo discontinua, en
espiral, fragmentadas y continuas. Al realizar el analisis microestructural se determind

que, luego del corte, mantienen una estructura bifasica de austenita-ferrita
Conclusiones

Se establece que las variaciones de diferentes parametros de mecanizado influyen
significativamente en la formaciéon de las virutas y en el desgaste del filo de la
herramienta al estar en contacto con la interfase de la pieza, por lo que se requiere

mayor tiempo de maquinado de la pieza.

A través de las microestructuras obtenidas al variar la frecuencia de rotacion, la
profundidad de corte y el avance, se establece el efecto de la acritud en el acero AISI

4340 sometido a diferentes condiciones de corte en seco.
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Se establecidé que el corte considera la friccion como un fendmeno de cizallamiento del
material dentro de la viruta a lo largo de la zona de contacto y se forman en

correspondencia con la generacion de temperatura y de friccién.
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