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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Los estandares de hoy en dia exigen que los procesos de maquinado sean cada
vez mds precisos y de mayor calidad en el acabado. Esto ha llevado a la incursién de
nuevas tecnologias en los iltimos afios, tal como lo es ¢l Control Numérico
Computarizado (CNC) y los dispositivos para determinar rapidamente la calidad del
magquinado (rugosimetros). La incursién de estas nuevas tecnologias y dispositivos ha
hecho posible que €l proceso se lleve a cabo de una manera mas rapida, segura y con
productos de mayor calidad final.

Sin embargo, el proceso del maquinado se ve afectado por diversas variables que
pueden llegar a alterar ¢l acabado final del trabajo. Entre estas variables se encuentra la
temperatura generada. Esta temperatura puede llegar a ser un problema, dado que puede
alterar Ias condiciones normales de trabajo del maquinado.

En la presente tesis, se propone estudiar el comportamiento de la temperatura
durante el proceso de maquinado, para tratar de encontrar una relacion con la calidad del
acabado o rugosidad.

Para la total comprensiéon tanto del fendmeno temperatura asi como del
maquinado y la rugosidad, se tratan primeramente los aspectos tedricos y fundamentos
del CNC y la rugosidad para después realizar un analisis de la temperatura concerniente
a las maquinas-herramienta. Una vez comprendido esto, se llevara a cabo ¢l trabajo
experimental y el anélisis de los resultados, para poder llegar a conclusiones que ayuden
a tener una vision mas clara de la influencia de la temperatura en el proceso del
maquinado.

Debido a que las condiciones de este experimento son muy especificas, los
resultados arrojados podran mostrar un comportamiento especifico de este tipo de
maquinados, pero es posible que estos resultados no sean validos para todas las
condiciones de trabajo, ya que pueden existir variaciones en los demas parametros.

El desarrollo de esta experimentacion se llevé a cabo gracias a las facilidades en
el uso de la instrumentacién del departamento de maquinados de la Preparatoria Técnica
Alvaro Obregén y del departamento de Maquinas-Herramientas, asi como &l uso de sus
instalaciones, y al patrocinio del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACyYT).



HIPOTESIS

Se supone que obteniendo los parametros 6ptimos de maquinado tomando en cuenta
todas las variables criticas del proceso como son: temperatura g enerada, velocidad de
corte y avance, tamafio y morfologia de la viruta, acabado de la superficie maquinada y
el material de la pieza, se logrardA mejorar el proceso de corte en una maéquina-
herramienta.

OBJETIVOS

Obtener las variables 6ptimas que afectan la maquinabilidad en piezas de aleaciones
metalicas comerciales con el propdsito de obtener los valores mejorados de maquinado,
en base a pardmetros intrinsecos del material y asociados a la geometria del corte
desarrollados en el centro de maquinado EMCO PC MILL 125 con el que cuenta la
Divisién de Ingenieria Mecanica en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Este trabajo pretende obtener las variables optimas de velocidad de corte y ¢l avance
que den como resultado la eficientizacién de corte en una situacién de maquinado en
particular.

Implementar los conocimientos adquiridos en la maestria en cuanto a lo que se
refiere a la utilizacién de equipos de manufactura, complementado con €l conocimiento
desarrollado con los equipos de Control Numérico Computarizado.



CAPITULO 2

TEORIA DEL MAQUINADO DE
METALES.

2.1 Maquinado de alta velocidad.

2.1.1 Introduccidn.

Iniciado el siglo XXI es practicamente inimaginable la revolucién experimentada por
la tecnologia de fabricacion en los iltimos 10 6 15 afios. La evolucion de los
ordenadores, de las nuevas tecnologias de c omunicacién, etc, estin revolucionando el
mundo en general y, en particular el mundo empresarial. En el campo que concieme a
las maquinas-herramientas, maquinado-fresado, “e!/ cambio o la revolucion” ya ha
llegado y, aunque todavia gqueda mucho camino por recorrer, ¢l denominado Maquinado
a Alta Velocidad (MAV) es ya una realidad que muchas empresas y mucha gente
todavia desconocen.

El MAV hoy en dia ¢s una tecnologia de corte con bases sélidas que abre las puertas
del trabajo de materiales y figuras que antes no se padian maguinar mediante ¢l trabajo
convencional, como por ejemplo: materiales con una dureza superior a 50 HRC o
paredes delgadas de 0.2 mm, etc.

2.1.2 ;Qué es el maquinado de alta velocidad?

Actualmente, el MAYV tiene muchas definiciones. Pero una cosa clara es que no
significa obligatoriamente maquinar a altas revoluciones de husillo, ya que muchas de
las aplicaciones se realizan con velocidades de husillo moderadas (3.000 - 6.000 rpm) y
herramientas de gran diametro (25 - 30 mm). Las condiciones del proceso (velocidad de
corte, avance, profundidades de corte radial y axial, etc) dependeran del material a
maquinar, asi como de las maquinas y herramientas disponibles.
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Cada material y aleacién que se pretenda maquinar posec sus propias caracteristicas
de maquinabilidad, lo que marcaré los limites operativos del proceso. Por ¢jemplo, no es
lo mismo maquinar:
# Materiales blandos (aluminio, cobre, magnesio, etc.) que duros (aceros templados,
titanio, niquel, etc.)
4% Materiales de gran maquinabilidad (aluminio, magnesio,...) que de poca
maquinabilidad (titanio, inconel, acero para herramientas, etc.).

Asi, ¢l tridgngulo material-herramienta-maquina limitara los parametros de corte,
estrategias de maquinado, volumen de material extraido por unidad de tiempo, etc. La
velocidad de corte y las condiciones de proceso en general dependeran del material a
maquinar. La figura 2.1 nos muestra los rangos de velocidades de corte en funcién del
material maquinado.!

Pilastico reforzado con fibrg bz -
Aluminio B bl -
Broncs, laton s g
Fundicion i s -
Acero N -
Titanio ettt -
Aleaciones de Ni E5 M e W

10 100 1000 10U

Ve (mfmin) mimin

Figura 2.1 Rangos de velocidades de corte en funcion del material

El Maquinado de Alta Velocidad consiste en la optimizacion del maquinado con las
posibilidades existentes limitado por la pieza/material a maquinar y las maquinas-
herramientas (Disefio Asistidlo por Computadora/ Manufactura Asistida por
Computadora (CAD/CAM) y Control Numérico Computarizado (CNC) disponibles).
Esto puede suponer maquinar a velocidades de corte entre 5 y 10 veces superiores a las
que se utilizan de manera convencional “para cada material”.

Podemos considerar que con el Maquinado a Alta Velocidad se ha dado un paso
importante hacia el maquinado Optimo de cada material. A medida que se vayan
desarrollando y mejorando las maquinas, las herramientas, los programas de CAD-
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CAM, los CNC, se ird avanzando hacia la optimizacién general del maquinado, en el
que cada material tendrd sus condiciones propias de corte, sus estrategias, sus
herramientas, etc.

El MAV es un nuevo mundo y una nueva forma de trabajar, que supone un cambio de
mentalidad y necesidades: es una tecnologia que no tiene nada que ver con el maquinado
convencional. Como se muestra en las figuras 2.2 y 2.3.

Figura 2.2 Maquinado de contarno CNC Figura 2.3 Maquinado de cara CNC

El MAYV tiende a sustituir las pasadas de gran profundidad a baja velocidad de corte
por muchas pasadas rapidas de menor profundidad de corte, obteniendo un considerable
aumento de viruta desalojada (volumen de material por unidad de tiempo). Las altas
velocidades de corte y los elevados avances disminuyen las fuerzas de corte gracias a
espesores de viruta cada vez mas pequefios.

Ventajas que ofrece el MAV ?

Disminucién de las fuerzas de corte en los materiales ductiles, posibilidad de
maquinar paredes delgadas (0,2 mm).

Mayor precision de los contornos, mejor calidad superficial y tolerancias
dimensionales mas precisas.

Reduccién del tiempo de pulido.

Maquinado de una sola atada para ¢l desbaste y acabado.

Magquinado de paredes finas.

Reduccion del tiempo de maquinado y costo global.

Disminucion del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta.

Evacuacién casi total del calor por medio de la viruta.

Aumento en la vida de la herramienta.

Posibilidad de maquinado de aceros duros (>50 HRC) como si fuera maquinado en
caliente.

CEErbeeE & ¢



2.2 Panorama general de la tecnologia del maquinado.

El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de
corte para remover el exceso de material de una parte de trabajo, de tal manera que el
material remanente sea la forma de la parte deseada. La accion predominante del corte
involucra la deformacién cortante del material de trabajo para formar una viruta; al
removerse la viruta, queda expuesta una nueva superficie. E1 maquinado se aplica mds
frecuentemente para formar metales.’

El maquinado se puede aplicar a una amplia variedad de materiales de trabajo.
Pricticamente todos los metales s6lidos se pueden maquinar. Los plasticos y los
compuestos plasticos se pueden corfar también por maquinado. Los cerdmicos presentan
dificultades debido a su alta dureza y fragilidad; sin embargo, la mayoria de los
cerdmicos se pueden cortar exitosamente mediante procesos de maquinado abrasivo. El
maquinado se puede usar para generar cualquier forma geométrica regular, como
superficies planas, agujeros redondos y cilindros. Combinando varias operaciones de
maquinado en secuencia se pueden producir formas de complejidad y variedad ilimitada.

El maquinado puede producir dimensiones con tolerancias muy estrechas de menos
de 0.025 mm. Siendo mas preciso que muchos otros procesos.

El maquinado es capaz de crear acabados superficiales, muy tersos que pueden llegar
a ser mejores que 0.4 mm. Algunos procesos abrasivos pueden lograr mejores acabados
aun.

Debido a sus caracteristicas, el maquinado se realiza generalmente después de otros
procesos de manufactura como fundicidn o deformacién volumétrica (por ejemplo,
forjado y estirado de barras). Otros procesos crean la forma general de la parte y el
maquinado produce la geometria final, las dimensiones y el acabado.

El maquinado no es solamente un proceso, sino una familia de procesos. La
caracteristica comun es el uso de una herramienta de corte que forma una viruta, la cual
se remueve de la parte de trabajo. Para realizar la operacion, se requiere movimiento
relativo entre la herramienta y ¢l material de trabajo. Este movimiento relativo se logra
en la mayoria de las operaciones de maquinado por medio d¢ un movimiento primario,
llamado la velocidad, y un movimiento secundario, denominado el avance. La forma de
la herramienta y su penetracion en la superficie del trabajo, combinada con estos
movimientos, produce la forma deseada de la superficie resultante del trabajo, ver figura
2.4,



j de la h
{oon 1especto al trabajo}
Superficie original —
r— Nueva superficle
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pars formar vinsa
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Figura 2.4 (@) Proceso de Torneado, (b) Herramienta de corte

2.2.1 Tipos de operaciones de maquinado,

Existen muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales es capaz

de generar una cierta geometria y textura superficial. Los tres tipos méds comunes son:
torneado, taladrado, y fresado, los cuales se ilustran en la figura 2.5,

Morbrionio ot velatided (Pewaresnie)
. s
Breen
Takels
L
SAGOTRIENID
f__?&@d}m ("‘i") Seveinocing
Foom ¢ cotador
Frosn ¢ porkior
Wenssarx Note supirliig
B = Mo mpediie PER oo /
Movimiento t_ie -] sdlni »
avance (trabaio) """"’w"”
\«u Teabeo \— Tatso
i {9

Figura 2.5 Los tres procesos mds comunes de maguinado: (a) torneado, (b) taladrado y dos formas de
[resado: (c) fresado periférico y (d) fresado de frente,

En el torneado se utiliza una herramienta de corte con un borde cortante simple
destinado a remover material de una pieza de trabajo giratoria para dar forma a un
cilindro. El movimiento de velocidad del torneado lo proporciona la parte de trabajo
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giratoria y el movimiento de avance lo realiza la herramienta de corte, moviéndose
lentamente en una direccién paralela al ¢je de rotacion de la pieza de trabajo.

El taladrado se usa para crear un agujero redondo. Esto se realiza generalmente con
una herramienta rotatoria que tiene dos filos cortantes, L a herramienta avanza en una
direccion paralela a su eje de rotacién dentro de la parte de trabajo para formar el
agujero redondo.

En el fresado, una herramienta rotatoria con multiples filos cortantes s¢ mueve
lentamente sobre el material para generar un plano o superficie recta. La direccién del
movimiento de avance es perpendicular al e)e de rotaciéon. El movimiento de velocidad
lo proporciona la fresa rotatoria. Existen varias formas de fresado, siendo las dos basicas
¢l fresado periférico y el fresado de frente,

Ademas del tomeado, el taladrado y el fresado, existen otras operaciones
convencionales que incluyen perfilado, cepillado, escariado y aserrado Otro grupo de
procesos frecuentemente incluidos en la categoria del maquinado, son aquellos que
utilizan abrasivos para cortar materiales. Estos procesos incluyen esmerilado y
operaciones similares que se usan comunmente para lograr acabados superficiales
superiores de la parte de trabajo.

2.2.2 La herramienta de corte y portaherramientas para maquinas de alta
velocidad.

Una herramienta de corte cuenta con uno o mas filos cortantes. El filo cortante sirve
para separar una viruta del material de trabajo, como se muestra en la figura 2.6. Ligadas
al filo cortante existen dos superficies d e 1a herramienta: 1a superficie de ataque y el
flanco o superficie de incidencia. La supetficie de ataque que dirige el flujo de la viruta
resultante se orienta en cierto dngulo, llamado angulo de ataque. El angulo se mide con
respecto a un plano perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. El 4dngulo de
ataque puede ser positivo. El flanco de la herramienta provee un claro entre la
herramienta y la superficie de la pieza de trabajo recién generada, de esta forma protege
a la superficie de la abrasion que pudiera degradar el acabado. Esta superficie del flanco
o de incidencia se orienta en un angulo llamado angulo de incidencia o de relieve.

Es muy importante el disefio de la herramienta debido al ambiente rudo en el que
opera. Debe contar con la geometria apropiada para cortar efectivamente el material y
debe fabricarse de un material méas duro que el material de trabajo.

Existen dos tipos basicos cuyos ejemplos se muestran a continuacion: (a) he-
rramientas de punta sencilla y (b) herramientas de multiples filos cortantes. Una
herramienta de una sola punta tiene un filo cortante y se usa para operaciones como ¢l
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torneado. Una geometria t ipica p ara una herramienta de punta simple se ilustraen la
figura 2.6(a). Durante el maquinado la punta de la herramienta penetra bajo la superficie
original del trabajo. La punta estd generalmente redondeada en cierto radio llamado el
radio de la nariz.

Las herramientas de multiples filos cortantes tienen mas de un borde de corte y
generalmente realizan su movimiento con respecto a la pieza de trabajo mediante
rotacion. El taladrado y el fresado utilizan herramientas rotatorias de multiples filos
cortantes. Existe una gran variedad en herramientas y sus geometrias. La figura 2.6(b)
muestra una fresa helicoidal que se usa en fresado periférico. Aunque la forma es
bastante diferente a la herramienta de punta simple, muchos de los elementos de la
geometria son similares.

- Borde de tofle

(\ Direcclén de
L la rolacidn

SBuperlicie de atagus

Punia do ia harramienta
{radic de la nariz)

T Flanco o superticle
de incldenciz

(@) (b
Figura 2.6 (a) Herramienta de punta sencilla, (b) Herramienta de myltiples filos cortantes

Portaherramientas para maquinas de alta velocidad. El maquinado de alta
velocidad requiere altas precisiones de concentricidad de la herramienta de corte con el
fin de evitar errores y aumentar la seguridad del proceso en el maquinado a altas
revoluciones de corte. Actualmente los conos portaherramientas mas utilizados son los
especiales tipo HSK. También se utilizan los conos SK 40 & 50 (DIN 69871).

Las ventajas de los sistemas de amarre tipo HSK, frente a los portaherramientas mas

convencionales, se resumen ¢n los siguientes puntos:

% Proporcionan mayores exactitudes de cambio y repetitividad.

% Transmision segura de un elevado par con un posicionamiento radial definido
(ausencia de cabeceo).

% Gran rigidez a la flexion estatica y dinamica.

4 Disminucién del peso y de la longitud total, con lo que se disminuyen los problemas
de tipo inercial.
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2.2.3 Condiciones de corte.

Para realizar una operaciéon de maquinado se requiere el movimiento relativo de la
herramienta de trabajo. El movimiento primario se realiza a una cierta velocidad de corte
v. Ademss, la herramienta debe moverse lateralmente a través del trabajo. Este es un
movimiento mucho mas lento, 1lamado el avance f. La dimension restante del corte es la
penetracién de la herramienta de corte de la superficie original del trabajo, llamada
profundidad de corte d. Al conjunto de velocidad, avance y profundidad de corte se le
llama condiciones de corte, ver figura 2.7. Estas son las tres dimensiones del proceso de
maquinado y, en ciertas operaciones (por ejemplo, la mayoria de las operaciones con
herramientas de punta simple), se puede usar su producto matematico para obtener la
velocidad de remocién de material del proceso:

MRR = vfd (1)

donde MRR = velocidad de remocién de material en mm’/seg.
v = velocidad de corte en mm/seg.
f=avance en mm/rev.
d = profundidad de corte en mm.

/\‘ Vefocidad de cone, v

I Profundidad, d

-—~-b~J }*— Avsnce, /

Figura 2,7 Condiciones de corte en el proceso de torneado

Las unidades tipicas utilizadas para la velocidad de corte son mm/seg. El avance en
torneado se expresa usualmente en mm/rev, y la profundidad de corte se expresa en mm.
En otras operaciones de maquinado, estas unidades pueden ser diferentes. Por ejemplo,
en la operacion de taladrado la profundidad se interpreta normalmente como la
profundidad del agujero taladrado.
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Las operaciones de maquinado se dividen normalmente en dos categorias,
distinguidas por el proposito y las condiciones de corte: cortes para desbaste primario
(burdo) y cortes de acabado. Los cortes para desbaste primario se usan para remover
grandes cantidades de material de la parte de trabajo inicial tan rapido como sea posible
a fin de producir una forma cercana a la requerida, pero dejando algiin material en la
pieza para una operacién posterior de acabado. Los cortes de acabado se utilizan para
completar la parte y alcanzar las dimensiones finales, las toierancias y el acabado de la
superficie. En los trabajos de maquinado para produccién se realizan uno o mas cortes
para desbaste, segnidos de uno o mas cortes de acabado. Las operaciones para desbaste
s¢ realizan a altas velocidades y profundidades, algunos de los avances tipicos van de
0.4 a 1.25 mm/rev y profundidades de 2.5 a 2.0 mm. L as operaciones de acabado se
realizan a bajas velocidades de avance y a bajas profundidades, como son: avances de 0.
125 a 0.4 mm y profundidades de 0.75 a 2.0 mm. Las velocidades de corte son mas bajas
en el trabajo de desbaste que en el de acabado.

Para enfriar o lubricar la herramienta de corte se aplica frecuentemente un fluido en
la operacién de maquinado, ademés de la velocidad, avance y profundidad de corte. La
determinacién de usar o no un fluido de corte y, en caso afirmativo, la eleccién del
fluido apropiado se incluyen generalmente dentro del panorama de las condiciones de
corte. La seleccidn de estas condiciones, junto con el material de trabajo y las
herramientas, determina el éxito de una operacién de maquinado.,

Se utiliza una maquina-herramienta para sostener la parte de trabajo, para poner en
posicién la herramienta con respecto al trabajo y para proporcionar la potencia para ¢l
proceso de maquinado a la velocidad, avance, y profundidad que se han establecido. El
control de la herramienta, de las condiciones de corte, del trabajo, y de la maquina-
herramienta permite fabricar partes con gran precision y repetitividad a tolerancias de
0.025 mm o mejores. El término maquina-herramienta se aplica a cualquier maquina
accionada por fuerza motriz que realice operaciones de maquinado, incluso el
esmerilado. El término se aplica también frecuentemente a maquinas que rtealizar
operaciones de formado de metal y prensado.

Las maquinas-herramienta convencionales son manejadas usualmente por un
trabajador aunque las maquinas-herramienta modemas se disefian frecuentemente para
realizar sus procesos con un alto grado de automatizacién. Estas maquinas automaticas
operan generalmente hasta una forma de control llamada control numérico. Ver tabla 1.
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Tabin 1. Mdquinas-herramientas convencionales usadas para las tres operaciones comunes de
maquinado.

Operacién ~ M4iquina Definiciones de velocidad,
herramienta avance y profundidad
Torneado Torno La pieza gira a determinada velocidad.

La herramienta avanza paralela al eje del trabajo.

La profundidad de corte es la penetracion de la

herramienta en la superficie original del trabajo.
Taladrado Prensa taladradora La pieza se mantiene estacionaria.

La herramienta gira y avanza paralelamente a su gje.

El diametro de la broca determina el diAmeiro del

agujero.
La profundidad de corte es la profundidad del

agujero.

Fresado Maquina fresadora La herramienta gira a determinada velocidad.
La pieza avanza en direccién perpendicular al eje de
la herramienta.
La profundidad de corte es la penetracién de la
herramienta debajo de la superficie original.

2.3 Teoria de la formacion de viruta en el maquinado de metales.

La geometria de la mayoria de las operaciones de maquinado practico son algo
complejas, disponen de un modelo simplificado del maquinado que desprecia mucha de
la complejidad geométrica y describe la mecéanica de los procesos con buena precision.
Se le denomina modelo corte ortogonal. Ailin cuando un proceso real de maquinado es
tridimensional, €l modelo ortogonal tiene solamente dos dimensiones que juegan un
papel activo ¢n ¢l andlisis.

2.3.1 Modelo de corte ortogonal.

El corte ortogonal usa por definicidén una herramienta en forma de cufia, en la cual el
borde cortante es perpendicular a la direccidn de la velocidad de corte. Al presionar la
herramienta contra ¢l material se forma una viruta por deformacién cortante a lo largo de
un plano llamado plano de corte, éste forma un dngulo o con la superficie de trabajo,
ver figura 2.8 (b). Solamente el afilado borde de corte de ta herramienta hace que ocurra
una falla del material, como resultado, la viruta se separa del material original. El
material se deforma pldsticamente a lo largo del plano de corte, por consiguiente,
durante el maquinado se realiza el grueso del trabajo de corte.
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La herramienta para corte ortogonal tiene solamente dos elementos geométricos, el

angulo de ataque y el angulo del claro o de incidencia. Como se indic6 previamente, el

angulo de ataque determina la direccién en la que fluye la viruta formada en la parte de

trabajo, y el angulo del claro provee un claro pequefio entre el flanco de la herramienta y
la superficie de trabajo recién generada.

Durante el corte, el borde cortante de la herramienta se coloca a cierta distancia por
debajo de la superficie original del trabajo. Esta corresponde al espesor de la viruta antes
de su formacion t,. Al formarse la viruta a lo largo del plano de corte incrementa su
espesor a t, La relacion de t, a t, s¢ llama relacion del grueso de la viruta {o simplemente
relacién de viruta) r.

Como el espesor de la viruta después del corte siempre es mayor que el espesor
correspondiente antes del corte, la relacion de viruta siempre serd menor a 1.0.

Ademds de t,, el corte ortogonal tiene una dimensidn de anchura w, como se
muestra en la figura 2.8, aun cuando esta dimensién no contribuye mucho al analisis en
el corte ortogonal. La geometria del modelo de corte ortogonal nos permite establecer
una relacion importante entre el espesor de la viruta, el 4ngulo de ataque y el angulo del
plano de corte.

(@ o)

Figura 2.8 Corte Ortogonal: (a) Como un proceso tridimensional y (b) dos dimensiones en una vista
lateral

La deformacion cortante que ocurre a lo largo del plano de corte puede calcularse. La
parte (a) de la figura 2.9 muestra la deformacion cortante aproximada, en una serie de
placas paralelas que se deslizan upa contra otra para formar la viruta. De acuerdo con la
definicién de deformacion cortante, cada placa experimenta la deformacién mostrada en
la figura 2.9.
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Viruta = placas corladas an Espesor de placa

{forma paraisla

@ ' ®

Figura 2.9 Deformacion cortante

2.3.2 Formacion real de viruta.

Debemos observar que hay diferencias entre el modelo ortogonal y el proceso de
maquinado real. En primer lugar, el proceso de deformacién cortante no ocurre sobre un
plano. Si el corte tuviera lugar a través de un plano, ello implicaria que la accion de corte
deberia ocurrir instantdneamente al pasar a través del plano, en lugar de hacerlo en un
periodo de tiempo finito (aunque breve). Para el material que se comporta en forma real,
la deformacién cortante debe ocurrir dentro de una zona delgada de corte, més que en un
plano de espesor cero. Este es el modelo mas realista del proceso de deformacién al
corte en maquinado. Los experimentos de corte de metal han demostrado que el espesor
de la zona de corte es solamente de pocas milésimas de pulgada. Como la zona de corte
es tan delgada, en la mayoria de los casos no hay mucha pérdida de precisién si se
supone como un plano.*

En segundo lugar, ademads de la deformacién al corte que ocurre en la zona de corte,
ocurre otra accion de corte en la viruta después de haber sido formada. Se refiere al corte
adicional como corte secundario, para distinguirlo del corte primario. El corte
secundario resulta de la friccién entre la viruta y la herramienta al deslizarse a lo largo
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de la cara inclinada de esta 1ltima. Su efecto aumenta con incremento de la friccidn
entre la herramienta y la viruta. Las zonas de corte primario y secundario se pueden
observar en la figura 2.10.

En la figura se muestra una visioén mas realista de la formacion de viruta, mostrando la
zona de corte mas que el plano de corte. También se muestra }a zona secundaria de corte
como resultado de la friccién herramienta-viruta.

Herramianta

Angulo o efective

Zona primaria dé corta -

Zond sagundaria de corle

Figura 2.10 Forma de la viruta

En tercer lugar, la formacién de la viruta depende del tipo de material que se
maquina y de las condiciones de corte de la operacion. Se pueden distinguir tres tipos
basicos de viruta.

(a) Viruta discontinua. Cuando se m aguinan m ateriales r elativamente fragiles ( por
ejemplo, hierro fundido) a bajas velocidades de corte, la viruta se forma frecuentemente
en segmentos separados, ver figura 2.11 (a). Esto tiende a impartir una textura irregular a
la superficie maquinada. Una alta friccion herramienta-viruta y los avances y
profundidades grandes de corte promueven la formacién de este tipo de viruta.

(b) Viruta continua. Cuando se cortan materiales de trabajo dictiles a velocidades
altas con avances y profundidades pequefias se forman virutas largas y continuas, ver
figura 2.11 (b). Cuando se forma este tipo de viruta se obtiene un buen acabado de la
superficie. Un borde cortante bien afilado en la herramienta y una baja friccion
herramienta-viruta propician la formacion de virutas continuas.

(c) Viruta continua con acumulacién en el borde. Cuando s¢ maguinan m ateriales
ductiles a velocidades bajas o medias, la friccién entre la herramienta y la viruta tiende a
causar la adhesién de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de la
herramienta. Esta formacion se llama acumulacién en €l borde, ver figura 2.11 (c). La
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formacion de esta acumulacién es de naturaleza ciclica; se forma y crece, luego se
vuelve inestable y se rompe. Gran parte de la acumulacidén de desecho se la lleva la
viruta. Sin embargo, algunas porciones pueden incorporarse a la superficie de trabajo
recién formada, ocasionando que la superficie se vuelva rugosa.

s

fc)

Figura 2,11 Tres tipos de formacion de viruta en el corte de metales (a) discontinua, (B) continua y
(¢c) continua con acumulacion en el borde

2.4 Relaciones entre potencia y energia en el maquinado.

Una operacion de produccién en maquinado requiere potencia. Las fuerzas de corte
que se encuentran en la practica de esta operaciéon pueden ser de varios cientos de
Newtons. Las velocidades tipicas de corte son de varios cientos de m/s o mas. El
producto de la fuerza cortante y la velocidad dan la potencia (en¢rgia por unidad de
tiempo) requerida para ejecutar la operacién de maquinado:

P=Fv )
donde: P = potencia de corte, N-m/s;

F = fuerza de corte, N;
v = velocidad de corte, m/s.
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La potencia bruta requerida para operar la maquina-herramienta es mas grande que la

potencia usada en el proceso de corte, debido a las pérdidas mecanicas en el motor y la

transmisiéon de la maquina. Estas pérdidas se pueden contabilizar por la eficiencia

mecanica de la méaquina-herramienta, donde hpg = potencia bruta del motor de la

maquina-herramienta en hp y E = eficiencia mecanica de la maquina-herramienta. El
valor tipico de E para maquinas-herramienta es alrededor de 90%. 3

2.4.1 Temperatura de corte.

Casi toda la energia que se consume en el maquinado (aproximadamente el 98%) es
convertida en calor. Este calor puede hacer que las temperaturas sean muy aitas en la
interfase herramienta-viruta; las temperaturas de mas de 540°C no son inusuales. La
energia restante (cerca del 2%) se retiene como energia elastica en la viruta. g b

2.4.2 Métodos analiticos.

Hay varios métodos analiticos para estimar la temperatura de corte. Las referencias
presentan algunas de estas aproximaciones. Este método se derivé de un analisis
dimensional, usando datos experimentales para varios materiales de trabajo a fin de
establecer los valores de los parametros de la ecuacidn resultante. La ecuacioén se puede
usar para predecir la elevacion de la temperatura en la interfase herramienta-viruta
durante el maguinado.

T = 0.4 (U/Qe)(vto/K)™ > (3)

donde: T = aumento de la temperatura media en la interfase herramienta-viruta,
U = energfa especifica en la operacién, N-m/mm’;
v = velocidad de corte, mm/seg;
to = espesor de la viruta antes del corte, m;
Qc = calor especifico volumétrico del material de trabajo;
K = difusividad térmica del material de trabajo, mmzlseg.

2.4.3 Medicion de la temperatura de corte.

Se han desarrollado métodos experimentales para la medicion de temperaturas en
maquinado. Las técnicas de medicion mas frecuentemente utilizadas son los termopares
herramienta-viruta. Este termopar toma la herramienta y la viruta como dos metales
diferentes que forman una junta de termopar. Conectando apropiadamente las terminales
eléctricas a la herramienta y a la parte de trabajo (que estd conectada a la viruta), se
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puede registrar la diferencia de potencial generada por la interfase herramienta-viruta
durante ¢l corte mediante un potencidmetro registrador u otro dispositivo colector de
datos apropiado. La diferencia de potencial resultante del termopar herramienta-viruta se
puede convertir al valor de temperatura correspondiente mediante ecuaciones de cali-
bracion para la combinacidn particular herramienta-trabajo.

El termopar herramienta-viruta se ha utilizado por los investigadores para estudiar la
relacion entre la temperatura y las condiciones de corte como velocidad y avance.
Trigger® determin6 la relacion entre velocidad y temperatura y obtuvo la siguiente forma
general:

T=Kv 4)

donde: T = temperatura medida en la interfase herramienta-viruta y
v = velocidad de corte.

Los pardmetros K dependen de las condiciones de corte (diferentes a v) y del material
de trabajo. En la figura 2.12 se muestran las graficas de la temperatura contra velocidad
de corte para varios materiales de trabajo, con ecuaciones similares a la ecuacioén
determinadas para cada material. Existe una relacion similar entre la temperatura de
corte y el avance; sin embargo, el efecto del avance sobre la temperatura no es tan fuerte
como la velocidad de corte.

4
1600 - Titanio RC- 1308 {7 = 470v%8)
T
. 1200 -~
;’ Acero inoxidable 18-B(T = 136v3%)
e
r CF)
a 800 —
t
u Acera libre maguinado B1113 (T = 86.2v0-%4)
r
a 4001
i i : i

200 400 800 800 1000
Velocidad da corte (pies/min)

Figura 2.12 Temperatura contra velocidad de corte para varios materiales de trabajo
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA DE LAS
HERRAMIENTAS DE CORTE.

3.1 Vida de las herramientas.

Las operaciones de maquinado se realizan utilizando herramientas de corte. Las altas
fuerzas y temperaturas durante el maquinado crean un ambiente muy agresivo para la
herramienta. Las fuerzas de corte demasiado grandes fracturan la herramienta. Si la
temperatura de corte se eleva demasiado, el material de [a herramienta se ablanda y falla.
Y si ninguna de estas condiciones ocasionan falla de la herramienta, de cualquter manera
existe una accidén continua de desgaste de la herramienta de corte que la conduce
finalmente a la falla.

La tecnologia de las herramientas de corte contiene dos aspectos principales: 1) el
material de la herramienta y 2) la geometria de la herramienta. La primera se refiere al
desarrollo de materiales que puedan soportar las fuerzas, las temperaturas y la accidn de
desgaste en el proceso de maquinado. La segunda se ocupa de optimizar la geometria de
la herramienta de corte para el material de la herramienta y para una operacion dada.

Hay tres formas posibles de falla en una herramienta de corte en maquinado:

1) Falla por fractura. Este modo ocurre cuando la fuerza de corte se hace excesiva
en la punta de la herramienta, causando una falla repentina por fractura. Ver figura 3.1,

Figura 3.1 Fualla por fracture en una herramienta de corte
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2) Falla por temperatura. Esta falla ocurre cuando la temperatura de corte es

demasiado alta para el material de la herramienta, causando ablandamiento en la punta,
deformacién plastica y pérdida del filo en el borde. Ver figura 3.2.

Figura 3.2 Falla por temperatura en una herramienta de corte

3) Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida de la
forma de la herramienta, reduccidn en la eficiencia del corte, desgaste acelerado y falla
final de la herramienta, a la falla por temperatura. Ver figura 3.3.

Figura 3.3 Falla por gradual de flanco (izquierdo) y de crdter (derecho) en una herramienta de corte

Las fallas por fractura y temperatura dan como resultado una pérdida prematura de la
herramienta de corte. Estas dos formas de falla son por tanto indeseables. De las tres
posibles formas de falla es preferible el desgaste gradual, debido a que éste permite una
mayor utilizacién de 1a herramienta con la ventaja € condmica asociada aun uso mas
prolongado.

La calidad del producto también d ebe c onsiderarse ¢ uando s e i ntenta c ontrolar las
formas de falla de la herramienta. La falla repentina de la punta de la herramienta
durante un corte causa frecuentemente dafios a la superficie del trabajo. Este dafio
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requiere volver a trabajar la superficie o posiblemente desechar la parte. El dafio se
puede evitar si la seleccién de las condiciones de corte favorecen el desgaste gradual de
la herramienta y evitan la fractura o la falla por temperatura, o si la herramienta se
cambia antes de que ocurra una falla catastréfica del borde o filo cortante.

3.1.1 Desgaste de la herramienta.

El desgaste gradual ocurre en dos lugares principales de la herramienta de corte: en la
parte superior de la superficie de ataque y en el flanco o superficie de incidencia. Por
tanto, se pueden distinguir dos tipos principales de desgaste de la herramienta:

1) Desgaste en crater y

2) Desgaste del flanco, ilustrado en la figura 3.4.

Se usard una herramienta de punta sencilla para explicar el desgaste y el mecanismo
que lo causa. El desgaste en crater es una seccion céncava de la superficie de ataque de
la herramienta, formada por la accién de la viruta que se desliza contra la superficie. Los
altos esfuerzos y temperaturas caracterizan a la interfase de contacto herramienta-viruta
y contribuyen a la accion de desgaste. El crater puede medirse ya sea por su profundidad
o por su area. El desgaste del flanco ocurre en ¢l flanco o superficie de incidencia de la
herramienta. Resulta del rozamiento entre la recién creada superficie de trabajo y la cara
del flanco adyacente al borde de corte. El desgaste del flanco se mide por el ancho de la
banda de desgaste (FW). A esta banda se le llama frecuentemente banda de desgaste.

~ Ancho de la banda
da desgaste del fianca (FW)

“-- Desgasts del radio de la nariz

Figura 3.4 Desgaste de la herramienta

Se pueden identificar varias caracteristicas del desgaste del flanco. En primer lugar,
aparece frecuentemente un desgaste extremo en el flanco sobre el filo de corte en el sitio
que corresponde a la superficie original de la parte de trabajo. A éste sc le llama muesca
de desgaste, y ocurre porque la superficie original del trabajo es méas dura y mas abrasiva
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que el material interno. El endurecimiento por trabajo es provocado por ¢l estirado en
frio o por maquinados previos, asi como por particulas de arena en la superficie de la
fundicién o por otras razones. Como consecuencia de la superficic mas dura el desgaste
se acelera en esta region. El desgaste del radio de la nariz es la segunda region de
desgaste del flanco que puede identificarse y conduce a la terminacion del borde de
corte.

El mecanismo especifico que ocasiona el desgaste de ia herramienta se puede resumir
como sigue:

Abrasidn. Esta es una accién de desgaste mecanico debido a que las particulas duras
en el material de trabajo rayan y remueven pequeiias porciones de la herramienta. Esta
accién abrasiva ocurre tanto en el desgaste del flanco como en el d esgaste en crater,
predominando en el desgaste del flanco. Es decir es el desgaste producido por el
contacto entre materiales mas duros que la herramienta y la propia herramienta
rayandola y desgastandola.

Adhesién. Cuando dos metales entran en contacto a alta presion y temperatura, ocurre
la adhesion o soldado entre ellos. Esta condicidn se encuentra presente entre la viruta y
la superficie de ataque de la herramienta. A medida que la viruta fluye a través de la
herramienta, se rompen pequefias particulas de la herramienta y se separan de la
superficie, provocando el desgaste de la superficie. Es cuando en la zona de corte debido
a las altas temperaturas, el material de corte y la herramienta se sueldan y, al separarse,
parte de la herramienta se desprende.

Difusién. Es un intercambio de dtomos a través de un limite de contacto entre dos
materiales. En el caso del desgaste de la herramienta, la difusién ocurre en el limite
herramienta-viruta y ocasiona que la superficie de la herramienta quede agotada por los
atomos que le imparten su dureza. Conforme este proceso continua, la superficie de la
herramienta se vuelve mas susceptible a la abrasién y a la adhesién. Se cree que la
difusion es el principal mecanismo del desgaste en crater.

Deformacion plastica. Otro mecanismo que contribuye al desgaste de la herramienta
es la deformacién plastica del borde cortante. Las fuerzas de corte que actian en el
borde de corte a altas temperaturas hacen que éste se deforme plasticamente, haciéndolo
mas vulnerable a la abrasion de la superficie de la herramienta. La deformacion plastica
contribuye principalmente al desgaste del flanco.

Fallas mecénicas. Fallas producidas por estrategias, condiciones de corte,
herramientas, etc. inadecuadas.

La mayoria de estos mecanismos de desgaste se aceleran a velocidades de corte y
temperaturas mas altas.
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El material de la herramienta debe cumplir con caracteristicas especificas tales como:

& Ser suficientemente duro para resistir el desgaste y deformacion pero tenaz para
resistir los cortes intermitentes e inclusiones.

% Ser quimicamente inerte en relacién al material de la pieza de trabajo y estable para
resistir la oxidacién, para evitar que se genere ¢] filo recrecido y desgaste prematuro.

Estas propiedades permitirdn maquinar con altas velocidades de corte, aumentar la
vida de las herramientas, permitir obtener la mejor calidad superficial y dimensional
posible en la pieza a maquinar.

Pero, ;Como se sabrd qué herramientas utilizar, qué papel juega cada una de sus
propiedades? ; Cémo se seleccionard 1a h erramienta adecuada para cada material?. Y,
para cada aplicacién en concreto, ;Culles son los factores que influyen tanto en la vida
de la herramienta como en la calidad superficial de la pieza?: los recubrimientos, su
geometria, el fluido refrigerante, el fluido de corte y la estrategia de maquinado, longitud
de la herramienta, etc.

Para conocer un poco més a fondo estas caracteristicas se realizara un estudio de las
herramientas.

Para realizar ¢! estudio de las herramientas se seleccionaran los tres campos clave en
una herramienta: material de la herramienta, geometria y recubrimiento.

e Material de la herramienta.

Sustrato

Aceros para trabajos en frio o en caliente - No se utilizan en el MAV.

Acero ripido: una aleacidon de metales que contiene alrededor de un 20% de
particulas duras. Apenas se utilizan en el MAV.

Carburo cementado o metal duro: hecho con particulas de carburo unidas por un
aglomerante a través de un proceso de sinterizado. Los carburos son muy duros y
representan de 60% a 95% del volumen total. Los mas comunes son: Carburo de
tungsteno (WC), carburo de titanio (TiC), carburo de tantalio (TaC), carburo de niobio
(NbC). El aglomerante tipico es el cobalto (Co). Son muy adecuados para el maquinado
de aluminio y silicio.

Carburo cementado recubierto: la base de carburo cementado es recubierta con
carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio (TiN), éxido de aluminio (Al,Os), nitruro de
titanio carbono (TiCN), y nitruro de titanio y aluminio (TiAIN). La adhesion del
recubrimiento serd mediante deposicion quimica por vapor (CDV), deposicion fisica por
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vapor (PVD) y deposicién quimica por vapor a temperatura media (MTCVD). Buen
equilibrio entre la tenacidad y la resistencia al desgaste.

Cermets (Ceramic / Metal): Aunque el nombre es aplicable incluso a las herramientas
de carburo cementado, en este caso las particulas base son de TiC, TiCN, TiN en vez de
carburo de tungsteno. El aglomerante es niquel-cobalto. Buena resistencia al desgaste y
formacién de crateres, alta estabilidad quimica y dureza en caliente. Baja tendencia a la
oxidacion y a la formacién del filo recrecido. Son de gran dureza y resistencia a la
abrasién en detrimento de su tenacidad. Los cermets se aplican mejor a aquellos
materiales que producen una viruta dictil, aceros y las fundiciones ductiles. Los
modernos aleados TaNbCy MoC afiadidos incrementan la resistencia de los cermets ante
el choque ciclico propio de la operacién de fresado.

Ceramicos: Existen dos tipos bésicos de ceramica: Las basadas en 6xido de aluminio
(AL;O3) y las de nitruro de silicio (SizN4). Son duras con alta dureza en caliente, y no
reaccionan quimicamente con los materiales de la pieza. Sin embargo son muy fragiles.
Ideales para el maquinado de piezas en duro y como reemplazo de las operaciones de
rectificado.

Nitruro de Boro Ciibico (CBN): Es uno de los materiales mas duros. Ocupa el
segundo lugar después del diamante. Dureza extrema en caliente, excelente resistencia al
desgaste y en general buena estabilidad quimica durante el maquinado. Es fragil, pero
mds tenaz que las cerAmicas.

Diamante policristalino (PCD): Es casi tan duro como ¢l diamante natural. Este
diamante sintético tiene una increible resistencia al desgaste y una baja conductividad
térmica. Sin embargo, son muy fragiles. La vida de la herramienta es hasta cicn veces
mayor que la del carburo cementado. Desventajas: las temperaturas de corte no deben
exceder 600 °C, no puede ser usado para cortar materiales ferrosos porque existe
afinidad, y no sirve para cortar materiales tenaces.

¢ Geometria.

Espiga (cuello) cdnica: Con ¢l fin de mejorar la rigidez.

Alma de gran didmetro: Mayor estabilidad a la herramienta, reduce las vibraciones y
el riesgo de mellado de los filos. Menor flexién y una mejor tolerancia de la pieza
magquinada.

Cuello _de la herramienta rebajado: Mayor alcance en cajeras profundas. Evita el
contacto y los roces. Reduce las vibraciones.

Mango cilindrico largo: Para una mejor sujecion y equilibrio.




25

Angulo de desprendimiento negativo (-15°): Mayor estabilidad y resistencia del filo.

Menor tiempo de contacto con la viruta. El calor se transmite a la viruta. Minima

tolerancia de radio. Mejor acabado superficial. Menor necesidad de pulido. Producto
final mas préximo a la forma definitiva.

Canales de evacuacién de viruta segin el tipo de material a maquinar.

Aleaciones ligeras: Arista muy viva para permitir un corte suave evitando la
adherencia de material al filo. Herramientas de pocos labios (2) con dngulos de hélice de
25° a 30° y paso largo para facilitar la evacuacién de grandes caudales de viruta.

Materiales duros: Pasos y longitudes d e c orte ¢ ortos, m ayor rigidez. M ucha h élice
para disminuir la resistencia al corte y mejorar el acabado. Herramientas de muchos
labios (4-8): Breve contacto con la viruta, menor absorcién de calor, viruta corta.

Herramientas enterizas y de insertos:

Enterizas: Mayor precision, rigidez y equilibrio. Mejor calidad de pieza. Disposicién
de herramientas de cualquier didmetro. Elevado costo. Distintos tipos de material.
Dificultad a la hora del afilado: necesidad de una estrecha relacién proveedor-usuario.

De insertos: Menos rigida: Menor precision superficial y dimensional. Didmetros
cercanos a los 8 mm. Solo metal duro para MAV. Normalmente para desbaste, necesita
mucha potencia. Menor costo. Facilidad de reposicion.

e Recubrimientos.

Las caracteristicas principales de los recubrimientos se resumen en los siguientes
puntos:

% Aumentan la dureza en los filos de corte de la herramienta.

% Facilitan la disipacion del calor acumulado en el filo de corte.

# Baja conductividad térmica que favorece la eliminacién del calor a través de la
viruta.

# Aumentan la resistencia a la abrasion, disminuyen la afinidad herramienta-pieza.

& El grosor del recubrimiento varfa entre 0.0001” y 0.0005”.

% Los recubrimientos se aplican mediante deposicion quimica de vapor o deposicion
fisica de vapor.

Recubrimientos de TiAIN
Son los que més se utilizan actualmente, y poco a poco van dejando atras a los

demas. Los recubrimientos TiAIN multicapa estan remplazando los de TiCN, y los
monocapa a los de TiN.
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TiAIN (multicapa y monocapa) son recubrimientos extraduros (PVD) basados en

nitruro de titanio aluminio que destacan por su dureza, estabilidad térmica y resistencia a

ataques quimicos. Protegen las aristas de corte por abrasion y adhesion asi como por
carga térmica.

* Maulticapa: combina la elevada tenacidad de la estructura multicapa, con su alta
dureza y la buena estabilidad térmica, 800°C, y quimica de la capa TiAIN. Asi
protege las herramientas de corte de acero rdpido y metal dure contra el desgaste
prematuro producido por tensiones severas. Debido a su estabilidad térmica, permite
trabajar en maquinados a altas velocidades ¢ incluso en seco o con minima cantidad
de lubricante.

# Monocapa: desarrollado para su aplicacién en fresas de metal duro utilizadas en
condiciones de maquinado severas. Su elevada dureza, y notable estabilidad térmica,
800°C, y quimica hacen que sca Optimo para las fresas que se utilizan en el
maquinado de materiales térmicamente tratados e mpleados, como por €jemplo, en
moldes, punzones, matrices y utillajes de forja.

Recubrimiento de diamante

Se utiliza en herramientas para maquinar materiales muy abrasivos como el grafito.
Durante el maquinado de estos materiales las herramientas se desgastan rapidamente y la
calidad de las superficies maquinadas y la precisién dimensional son pobres. Con las
herramientas r ecubiertas d e d iamarite, un recubrimiento c uya d ureza e s superior a 1os
8000 Vickers, ademas de¢ obtener una vida util mas larga y poder aumentar las
velocidades de corte, disminuyendo as{ de manera importante ¢l tiempo de maquinado,
se consigue un buen acabado de la superficie y una buena precision dimensional.

Recubrimiento WC/C

Realizado por deposicidn fisica al vapor a temperaturas alrededor de los 200°C. Al
realizarse el proceso de recubrimiento en alto vacio, las propiedades del recubrimiento
son sustancialmente mejores que las logradas a presién atmosférica (proyecciéon
térmica), o en gases y bafios (nitruracién, galvanizado). L os recubrimientos tienen un
espesor de capa de solo umas micras y son la tltima operacion dentro de los
componentes de precision. Este recubrimiento presenta una combinacion unica de
caracteristicas: B ajo coeficiente de friccidn, alta resistencia al desgaste, una excelente
capacidad de carga.

Recubrimientos de TiAIN monocapa combinado con WC/C

Este recubrimiento hace frente a todos aquellos mecanismos de desgaste que se dan
en la formacién y evacuacion de viruta. Combina la alta dureza y estabilidad térmica del
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recubrimiento TiAIN con las buenas propiedades de deslizamiento y lubricacién del
recubrimiento WC/C. Se utiliza sobre todo en taladrados y roscados.

3.1.2 Vida de las herramientas.

Al continuar el corte, los diferentes mecanismos de desgaste producen mayores
niveles del mismo en la herramienta de corte. La relacion general de desgaste de la
herramienta contra el tiempo de corte se muestra en la figura 3.5. Aunque la relacién que
se ilustra es para el desgaste del flanco, existe una relacién similar para el desgaste en
crater. Por lo general se pueden identificar tres regiones en la curva tipica del
crecimiento del desgaste. La primera es ¢l periodo de rompimiento inicial en el cual el
borde cortanie afilado se desgasta rapidamente al entrar en uso. Esta primera regién
ocurre en los primeros minutos de corte. A éste periodo le sigue un desgaste a una
velocidad méas o menos uniforme y se le llama la regién de desgaste de estado estable,
En la figura ésta region se representa como una funcién lineal del tiempo, aunque en el
magquinado real también hay desviaciones de la linea recta.

% Periodo de entrada

P

R I Ragion de
et Regitn de estado estable —~—m e falla Faita
| del desgaste | final
! \ Acelerecién de la
! Veiocidag de desgaste velocidad de desgaste
uniforme

-t

Desgaste rédpido inicial

Desgasts dal flanco de la herramienta (FW)

Tiempo de corte (min)

Figura 3.5 Relacidn general de desgaste de la herramienta contra el tiempo de corte

Finalmente, el desgaste alcanza un nivel donde la velocidad del mismo se empicza a
acelerar. Esto marca el principio de laregién de falla, en la cual 1as temperaturas de
corte son mas altas y la eficiencia general del proceso de maquinado se reduce. Si estas
condiciones contimian, la herramienta finalmente fallard por un mal control en la
temperatura.
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La pendiente de la curva de desgaste de la herramienta en la regién de estado estable
se ve afectada por el material de trabajo y las condiciones de corte. Los materiales de
trabajo mas duros ocasionan que s¢ incremente la velocidad de desgaste (1a pendiente de
la curva). Los incrementos en la velocidad, en el avance y en la profundidad de corte
tienen efectos similares, pero la velocidad es el mas importante de los tres. Si se trazan
curvas de desgaste de la herramienta para varias velocidades de corte, el resultado se
muestra en la figura 3.6. Al aumentar las velocidades de corte se incrementa la velocidad
de desgaste, alcanzandose el mismo nivel de desgaste en menos tiempo.

o Critaro de vida determinado como nivel
(1 @ de desgasts dei farico (3)
4 3

:

pulg

Desgase det flanco de la herramienta (FW)

{T”- 5 i T=12 { X { T= 41
10 20 50 40
Tiempo de corte (min)

b 4

Figura 3.6 Curvas de desgaste de la herramienta para varias velocidades de corte

La vida de la herramienta se define como la longitud de tiempo de corte en el cual se
puede utilizar 1a herramienta. Una forma de definirla consiste en permitir su operacion
hasta que ocurra una falla catastréfica. Esto se indica en la figura 3.6 por el final de cada
curva d e d esgaste. Sin embargo, en produccién frecuentemente es i nconveniente u sar
una herramienta hasta que ocurra una falla, debido a las dificultades que acarrea el
reafilado de la herramienta y a los problemas que ocasiona a la calidad de las partes de
trabajo.

Como una alternativa se puede seleccionar un nivel de desgaste como criterio de la
vida de la herramienta y reemplazarla cuando el desgaste alcance este nivel. Un criterio
conveniente de la vida de la herramienta es un cierto valor de desgaste del flanco o
superficie de incidencia, como 0.05 mm que en la grafica de la figura 3.7 se ilustra como
una linea horizontal. Cuando cada una de las tres curvas de desgaste intersectan la linea,
se define que la vida de las herramientas correspondientes ha terminado. Si los puntos de
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interseccion se proyectan sobre el eje del tiempo se pueden identificar los valores de la

vida de la herramienta. Las velocidades de corte mas altas traen como consecuencia
vidas mas cortas para la herramienta.
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Vida de la herremienta {min)
Figura 3,7 Vida de la herramienta

Criterios para la vida de 1a herramienta en produccion:

1)La falla completa del borde cortante (por fractura, por temperatura o por
desgaste).

2)La inspeccién visual por el operador de la maquina del desgaste del flanco (o
desgaste en crater) sin microscopio, Este criterio se limita al juicio y habilidad del
operador para observar ¢l desgaste de la herramienta a simple vista.

3) La prueba al tacto del borde o filo cortante (con la ufia) por el operador.

4) Los cambios en ¢l sonido emitido por la operacion, a juicio del operador.

5)La viruta se vuelve mas larga, enmarafiada y mas dificil de eliminar.

6) Degradacion del acabado superficial en el trabajo.

7)Mayor consumo de potencia de la maquina-herramienta.

8)Conteo de las piezas de trabajo. Se capacita al operador para que cambie la
herramienta despuc¢s de un niimero especifico de partes maquinadas.
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9) Tiempo acumulado de corte, el cual es similar a la cuenta de partes del punto
anterior, excepto que se registra la longitud de tiempo que ha trabajado la
herramienta. Esto es posible en las maquinas-herramienta controladas por

computadora, la cual se programa para registrar el tiempo total de corte de cada
herramienta.

3.2 Materiales para herramientas,

Las herramientas de corte deben poseer ciertas caracteristicas especificas. Sc¢ pueden
usar los tres modos de falla de la herramienta para identificar algunas de las propicdades
importantes que deben poseer los materiales para herramientas: %' "

1) Tenacidad. Para evitar las fallas por fractura, el material de la herramienta debe
tener alta tenacidad. La tenacidad es la capacidad de absorber encrgia sin que
falle el material. Se caracteriza generalmente por una combinacién de resistencia
y ductilidad del material.

2) Dureza en caliente. La dureza ¢n caliente es la capacidad del material para retener
su dureza a altas temperaturas.

Esta es necesaria debido al ambiente de altas temperaturas en que opera la
herramienta. (porque en un proceso de maquinado con herramientas tradicionales
temperatura; herramienta > temperatura pieza > temperatura viruta; con
herramientas mas avanzadas se logra concentrar el aumento de temperatura en la
viruta).

3) Resistencia al desgaste. La dureza es la propiedad mas importante que s¢ necesita
para resistir el desgaste abrasivo. Todos los materiales para herramientas de corte
deben ser duros. Sin embargo, la resistencia al desgaste en ¢l corte de metales no
solamente depende de la dureza de la herramienta, sino también de otros
mecanismos de desgaste. El acabado superficial de la herramienta (superlicic mas
lisa significa coeficiente de friccién mas bajo), la composicién quimica de la
herramienta y de los materiales de trabajo, y el uso de un fluido para corte son
ofras caracteristicas que afectan la resistencia al desgaste.

La seleccién de la herramienta de corte va a depender de la operacién de corte a
realizar, el material de la pieza, las propiedades de la maquina, la terminacion superficial
que se desee, efc.

Para cumplir con cada uno de estos requerimientos han surgido herramientas
formadas por diferentes aleaciones. Los materiales para las herramientas de corte
incluyen aceros al carbono, aceros de mediana aleacién, aceros de alta velocidad,
aleaciones fundidas, carburos cementados, ceramicas u 6xidos y diamantes.
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Para conocer las aleaciones de aceros para herramientas hay que comprender las
funciones que cumplen cada uno de los elementos que forman la aleacién. El resumen de
estas caracteristicas se presenta la tabla 2. Los elementos se agregan para obtener una
mayor dureza y resistencia al desgaste, mayor tenacidad al impacto, mayor dureza en
caliente en el acero, y una reduccion en la distorsion y pandeo durante el templado. Aqui
se presenta un recuadro con los elementos quimicos utilizados para colaborar con las
propiedades mencionadas. En la tabla 2 se puede observar los elementos quimicos
utilizados que incrementan las propiedades mecanicas.

Llemento Cantidad Propiedades
Carbono, C 0,6%-1,4% - Forma carburos con el hierro.

- Aumenta la dureza.

- Aumenta la resistencia mecanica.

- Aumenta la resistencia al desgaste.

Cromo, Cr 0,25 % -4,5% {|- Aumenta la resistencia al desgastc.
| - Aumenta la tenacidad.
Cobalto, Co 5%-12% - Se emplea en aceros de alta velocidad.

- Aumenta la dureza en caliente.
- Permite velocidades y temperaturas de operacién mas
altas manteniendo la dureza y los filos.
Molibdeno, Me [fhasta 10 % F- Elemento fuerte para formar carburos.
- Aumenta la resistencia mecanica.

- Aumenta la resistencia al desgaste.
- Aumenta la dureza en caliente.

i - Siempre se utiliza junto a otros elementos de aleacién
Tungsteno, # 1,25 % - 20 % - Mejora la dureza en caliente,
- Aumenta la resistencia mecanica.

Vanadio, ¥V Aceros al - Aumenta la dureza en caliente.
Carbono - Aumenta la resistencia a la abrasién,
0,20%-0,5%
Aceros Alta

i Veloc.

{ 1%-5%

Tabla 2. Elementos de cada aleacidn con sus propiedades

En las herramientas de corte existen varias familias dependiendo del material que se
componen, cada una tiene ciertas c aracteristicas d ¢ resistencia y puede realizar m ejor
alguna operacién de corte. Algunos ejemplos son los siguientes materiales de
herramientas de corte: 1) aceros al carbono y de baja aleacién, 2) aceros de alta
velocidad, 3) fundicidén de aleaciones de cobalto, 4) carburos cementados, cermets y
carburos recubiertos, 5) ceramicos, 6) diamantes sintéticos y nitruro de boro cubico. Ver
tabla 3. La resistencia a la ruptura transversal es una propiedad que se usa para indicar
la tenacidad de los materiales duros.
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Carburo de Titanio con
Aglutinante de Niquel y
{f Molibdeno

HCarburas recubiertos

3!

Hevvamienta Caragteristicas Utilizucidn
Aceros al Carbono y de Son el tipo de acere mas antiguo ¢n herramientas de corte. O Brocas que trabajan a velocidades
baja aleacién Son muy baratos. relativamente bajas.
Tienen buena resistencia a] impacto. [0 Machuelos.
Se pueden someter facilmente a tratamientos térmicos como el O Escariadores y brochas.
templado, logrindose un amplio rango de durezas.
Se forman y rectifican con facilidad.
Mantienen su borde filoso cuando no estan sometidos a abrasion
intensa o 3 altas temperaturas.
Han sido sustituidos por otros materiales.
Aceros de Alta Velocidad {} Son el grupo con mayor contenido de aleacianes de los aceros. 0 Taladrar.
Conservan la dureza, resistencia mecanica y filo de los aceros. O Escariar.
Empleando los equipos adecuados pueden ser templadas por 0O Fresar.
completo con poco riesgo de distorsién o agrietamiento. 0 Brochar.
Se templan en aceite. 0 Machuelar.
i 1 0_Mégquinas para fabticar tornillos.
Aleaciones de Fundicion || Mantienen su elevada dureza a altas termnperaturas. WD Se recomiendan para operaciongs de
de cobalto Tienen buena resistencia al desgaste. desbaste profundo ¢on velotidades y
No se necesitan fluidos de corte. avances relativamente altos
O Sélo se emplean para obiener un
acabado superficial especial. i
Carburos Cementados,  [f Tienen carburos metélicos.
cerments Se fabrican con téenicas de metalurgia de polvos. Tienen alta
dureza en un amplio rango de temperaturas.
Elevado médulo elastico, dos o tres veces el del acero.
No representan flujo plastico.
Baja expansion térmica.
Alra conductividad témmica.
Se emplean como insertos o puntas que se suekian o sujetan a un
vastaga de acero. Se encuentzan en diferentes formas, circnlares,
triangulares, cuadrados y etc.
Carburo de Tungsteno W: Tungsteno C: Carbono O Se emplean para maquinar hierros
Aglutinado con Cobalto Ti: Titanio Ta: Tantalio fundidos y metales abrasivos no ferrosos.
Carburo de Tungsteno Nb: Niebio Mzquinar aceros.
Aglutinado con Cobalto Opera a altas temperaturas debido a las altas velocidades de corte.  j§ Cortar.
Solucion S6lida de WC- |} Trabaja piezas de materiales con alta resistencia mecinica.
TiC-TaC-NbC

FSon insertos normales de carburo revestidos con wna capa delgada
de carburo de titanie, ritruro de titanio u éxido de aluminio.

Con ¢l revestimiento se obtiene una resistencia superzor al
desgaste, a la vez que se mantiene laresistencia mecanica y la
tenacidad.

No se necesitan fluidos de carte, si sé aplica debe ser en forma
continua y en grandes cantidades, para evitar calentamiento y
templado.

Los avances suaves, [as bajas velacidades y el traqueteo son
dalinos.

0O Se utilizan en maquinas de herramientas
rigidas, de mayor velocidad y més
potentes.

Tabla 3. Las herram

Gran resistencia mecanica de los bordes.
Es quimicamente inerte a hierro y al niquel 3 altas temperaturas.

Ceramicas u Se constituyen de granos finos de aluminio ligados entre si. Con 0 8Son eficaces para operaciones de
Oxidos adiciones de otros elementos s¢ logran propiedades Sptimas. torneado ininterrumpido a alta velocidad.

Resistencia muy alta a la abrasion.

Son mis duras que los carburos cementados.

Tienen menor o nula rendenvia a soldarse con los metales durante

ef corte.

Carecen de resistencia al impacta,

Puede ocurrir una falla prematura por desportilladura o rotwra.
CBN Es ¢l material més dure que existe en la actualidad. 0 Esadecuado para trabajar aleaciones de
Nitrurp Cuabico de Boro Se liga a un sustrato de carbura. altas temperaturas y diversas aleaciones
Cubico La capa de CBN produce una gran resistencia al desgaste. ferrosas.

0 Se emplea como abrasivo en

operaciones de rectificado.

ientas y su utilizacion
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A los carburos cementados se le asigna Grado C-1, Grado C-2, etc. Los grados 1 a 4
se recomiendan para maquinar hierro fundido, materiales no ferrosos y no metalicos; los
grados 5 a 8 son para maquinar aceros y sus aleaciones. Los grados 1 y 5 son para
desbastar, los2 y6 sonparauso general,3 y 7 sonparaacabado, y4 y 8 sonpara
acabado de prec1s16n. Existen también otros grados para diversas aplicaciones y segun lo
riguroso de la operacién de maquinado."

Los materiales duros se han utilizado para cortar o deformar otros metales durante
miles de afios. Sin embargo, en los ultimos 150 afios se han inventado o desarrollado
mejores materiales. Por lo general, a medida que se dispuso de mejores materiales, se

construyeron

maquinas-herramientas mas grandes y potentes para producir piezas

magquinadas con mayor rapidez y economia.

3.3 Geometria de las herramientas.

Las herramientas se pueden clasificar de diferentes maneras, las mas comunes
responden al mimero de filos, el material del que estan fabricadas, al tipo d¢ movimiento
que efectda la herramienta, al tipo de viruta generada o al tipo de maquina en la que se
utiliza. La tabla 4 presenta algunas herramientas y como se agrupan para su

clasificacidn.

_ Tabla 4. Algunas herramientas y como se agrupan para su clasificacion

‘DE ACUERDO AL
NUMERO DE FILOS

i a. De un filo, como los buriles de corte de los tomos o cepillos.
i1 b. De doble filo en hélice, como las brocas utilizadas para los taladros.
1 &. De filos maltiples, como las fresas o las seguetas

DE MATERIAL CON

E o AL TIPO WS, Acero de herramientas no aleado. 0.5 a 1.5% de contenido de carbdn. Soportan sin deformacion o pérdida de

UE ESTAN {filo 250°C. También se [es conoce como acero a] carbono. ) i b
ABRICADAS 38S. Aceros de herramienta aleados cor wolframia, cromo, vanadio, molibdeno y otros. Soporta hasta 600°C. L
ATambién se les conoce como aceros rapidos.
3HS. Metales duros aleados con cobalto, carburo de carbono, lungstena, walframio y molibdeno. Son pequefias :
{iplaquitas que se unen 8 metales corrientes para que los soporten. Soportan hasta 900°C.
:iDiamante. Material natural que soporta hasta 1800°C. Se utiiiza como punta de algunas barrenas o como polvo
‘abrasivo. Materiales cerdmicas. Se aplica en herramientas de areilla que soportan hagta 1 50{)°C. Por Jo regular se
“utilizan para terminados.
1. Fijo. La herramlenta se cncuemra f‘ Ja mxenrras el ma:cm! a traba_rar se ingrusta debido & sy movimiento. |
t POR EL TIPO DE Por ¢jemplo los tornos, en lus que la pieza gita y Ja herramienta esté relativamente fija desprendiendo
dMOVIMIENTO DE viruta.
{CORTE 2. Contra €] material. La herramienta se mueve en contra del material, mientras este s¢ encuentra
i relativamente fija, como en los cepillos. 4
3.  Encontra direccidn. La hemramienta y el material se mueven un en contra una dej otro, como en ¢l i
esmerilado sobre tomo. e i
: 1. Polvo sin forma defi mda o \nruta d1scont‘mua.
$POR EL TIPO DE 2. Viruta continua, en forma de espiral.
{#iVIRUTA QUE GENERA 3. Viruta continua con borde ammu]ado
: 1. Tomo
E'POR EL TIPO DE 2. Taladro
.§MAQUINA EN LA QUE | 3. Fresa
SE UTILIZA : 4. Cepillo
5. Broca
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La herramienta de corte debe tener una forma apropiada para las aplicaciones de

maquinado. Una forma importante de clasificar las herramientas de corte es atendiendo a

los procesos de maquinado. De esta forma tenemos herramientas para torneado,

herramientas para tronzado, fresas, brocas, escariadores, y muchas otras herramientas de

corte, cuyo nombre deriva de la operacién en que se usa cada una con su geometria
propia y inica.

Las herramientas de corte se pueden dividir en dos categorias: de punta sencilla y de
bordes o filos de corte multiples. Las herramientas de torneado representan
generalmente el primer tipo, mientras que las brocas y las fresas representan el segundo.
Muchos de los principios que se aplican a las herramientas de punta sencilla se aplican a
otros tipos de herramientas de corte, simplemente porque el mecanismo de la formacion
de viruta es basicamente el mismo para todas las operaciones de maquinado.

3.3.1 Corte.

El siguiente movimiento del uso de una herramienta de un solo punto es el uso de una
herramienta de puntos multiples. Inicialmente esta es una operacion en linea recta; los
primeros “aserraderos” no eran sierras circulares grandes, como es comiin ahora, sino
que eran grandes sierras oscilantes rectas, impulsadas por un mecanismo hidriulico;
estas maquinas atn existen, ya que tiene la capacidad de cortar material muy grueso,
cuando una sierra circular necesitaria ser de un diametro tan grande que seria
prohibitiva, El principio todavia se encuentra en la sierra caladora que se utiliza en la
industria de la transformacion de 1a madera, asf como la limadora y el arco de segueta de
ingenierfa. Una variante es la mandrinadora (figura 3.8), donde una herramienta de
dientes multiples es jalada o empujada por el material para obtener un orificio (taladro)
de forma especial que seria muy dificil obtener por cualquier otro medio (figura 3.9).

Mandrinado ds jalar

Figura 3.8 Operaciones de mandrinado

OV O

Figura 3.9 Partes tipicas hechas por mandrinado
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Todas estas maquinas emplean movimiento oscilatorio, y como la herramienta corta
solo en una direccion, el movimiento de regreso no tiene eficiencia y el proceso ¢s
relativamente poco satisfactorio. Por esta razén se idearon las hojas fiexibles, que
permiten que los bordes cortantes sigan una trayectoria recta, luego se curvan
despegandose de la pieza de trabajo para retornar al punto inicial, lo cual permiten corte
continuo. La sierra cinta (figura 3.10) se puede encontrar, en forma horizontal y vertical,
en practicamente toda industria manufacturera con hojas para adaptarse a todos los
materiales.

inticadar do velacidyd
Satector para hojas,
sesacidades y allmeatasions
5 Posto
¢
~
-~ al Reafrigerante
Soltdadora a tops :
Guis ge siema /—Mesa hidraudica de trabajo
)
808 o T S
Panel de contto) W, seq O \—
¢ e inchnacion de mesa
! b
Ajuete de carrera e o L W IMerruptor de
L 2 b 3 piso para cantrol
1 b =~ [ du mess
T n - — -
ransmisis

Figura 3.10 Sierra cinta tipica

El siguiente avance en corte fue poner los dientes de corte alrededor de la periferia de
un eje o disco giratorios, y es asi que la mayor parte del maquinado se lleva a cabo. La
sierra circular es la forma mas elemental y se ilustra en las figuras 3.11 y 3.12, en tanto

que la figura 3.13 muestra otra aplicacién de una sierra, esta vez para cortar agujeros
redondos de madera o metal laminado.

Figura 3.11 Sierra de brazo superior
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Refrigurants
Torniite de banco

Figura 3,12 Sterra de corte

Figura 3.13 Cortador Sierra

Es conveniente considerar ¢l diente cortador en si, Al igual que la herramienta de un
torno, debe tener holgura para las virutas o rebaba producida y angulo de ataque frontal
para obtener una cara cortante. También debe haber algin lugar a donde vaya la viruta,
para evitar que se trabe la herramienta en la pieza de trabajo, y por esta razon los dientes
de la sierra no estén en linea, sino que son mas angostos que ¢l corte que se producird, y
estin en “zigzag” para obtener la holgura necesaria; esto se conoce como “triscado”. La
terminologia p ara dientes d e sierra, y formas de obtener el triscado, se muestra en la
figura 3.14. La forma del diente de sierra varia de acuerdo con la naturaleza del material
por cortar: ¢l corte de tela o de pan necesita un cortador que sea en esencia, una hoja de
cuchillo de borde ondulado, a veces sin dientes como tales, en tanto que el acero exige
un diente duro y pequefio y la madera un diente mas grande con un triscado mas
pronunciado. Los materiales muy duros se pueden moler, lo que es todavia una accién
de corte. Cada particula de la rueda de abrasiva forma un punto de corte pequefio, pero
muy duro, que cuando pierde filo tiene 1a ventaja de desprenderse para dejar expuesto un
nuevo punto de corte. Asi, las maquinas similares en general, pero que utilizan
diferentes hojas de corte, se encuentran en toda industria.
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l) b,
Borde postertor i
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Car ..J_
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Figura 3.14 a) Terminologia para dientes de sierra, b) tipos de dientes de sierra, en “2ig zag” para dar
holgura y evitar dobladuras

El término “sierra” se reserva generalmente para cortadores angostos para cortar o
rebanar materiales, es tanto que otras versiones mas anchas se 1laman cortadores; €stos
se pueden disefiar para cortar a lo largo de su periferia, o a lo largo de su cara, o de
ambos. L as caras c ortantes pueden ser lineales o con formas especiales; pueden estar
sujetas por un zanco o cafia como en el caso de una broca, o pueden estar montadas en
un husillo o mandarin. Sus caras cortantes pueden ser rectas, inclinadas o en espiral para

ayudar a la eliminacion de la viruta. En la figura 3.15 se muestran varias herramientas
cortadoras.

Las mdaquinas que utilizan estas herramientas corresponden a dos categorias,
segun el alineamiento de sus husillos de corte.



Figura 3.15 Cortadores de fresadora
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El proceso de Fresado consiste en arrancar material de una pieza haciéndota pasar

por una herramienta multifilo (varios dientes). A diferencia del maquinado en un torno,

en la fresa se mueve la pieza a maquinar (en ¢l too |z herramienta) y la herramienta
permanece fija rotando.

Toda herramienta para fresado queda definida por tres parémetros, segin la
nomenclatura A * B * C, donde A es el didmetro, B es el ancho y C es el nimero de

dientes.

En ]a figura 3.16 se muestran algunas herramientas para €l maquinado en una fresa:

Figura 3.16 Herramientas de fresado
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El fresado se puede clasificar segiin la posicion de la herramienta respecto del
material de trabajo en:

a.- Fresado horizontal: la superficie fresada es generada por los dientes localizados en
la periferia del cuerpo cortante (herramienta). El eje de rotacién de la herramienta esté
en un plano paralelo al de la superficie de la pieza de trabajo.

b.- Fresado vertical: la herramienta es montada en un husillo, cuyo eje es

perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. Aqui la herramienta corta solo con
una parte de sus dientes.

c.- Fresado superficial: es confundible con el fresado vertical, pero se diferencia en
que la superficie de la herramienta en contacto con el material no es plana (fresado
vertical), sino que tiene filo con formas diversas.

Todos estos procesos se muestran en la figura 3.17

(a) Fresa horizontal (b) Fresa vertical (c) fresado superficial
Colter | o ' Gpindle
Shark
End mill
- / \

Figura 3.17 Clasificacidén del fresado segin la posicion de la herramienta
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Fresado Horizontal

Este proceso serd en el que mis profundizaremos en fresado, considerando que los
otros tipos de fresado se analizan en forma analoga. Asi, los resultados obtenidos en el
fresado horizontal seran ilustrativos del fresado vertical y superficial.

Todo proceso de fresado puede clasificarse segiin el sentido de rotacién de la
herramienta respecto del avance de la pieza a maquinar (figuras 3.18 y 3.19).

Rotacion a favor del avance

Sentidode
rotacion de la
herramienta

IR

Movimiento
i — e — —

de la mesa

Figura 3.18 Fresado con rotacién a favor del avance

Rotacion en contra del avance

Sentidode
rotacion de la

herramienta

{

\

Movimiento

de |a mesa —3

Figura 3.19 Fresado con rotacién en contra del avance
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En ¢l caso de rotacion a favor del avance se obtiene una mejor calidad superficial,

pero la herramienta suele montarse sobre la pieza, con lo que se rompe. Ademas, se

requiere menor potencia y existe mayor rigidez. En la rotacién en contra se obtiene una
superficie de menor calidad, pero la herramienta asegura una mayor duracion.

El sentido de rotacion dependerd de las caracteristicas del material a maquinar, En el
caso de un material blando, a favor del avance, y si es un material duro, en contra del
avance. En la practica se usa principalmente el sentido de rotacién en contra del avance.

Algunas operaciones de fresado horizontal se muestran a continuacién en la
figura 3.20

( 3) fresado compuesto  (b) fresado de forma (c) ranurado (d) cortatio

.-’/_q\\ ﬁff\
4

Figura 3.20 Operaciones del fresado horizontal

Para el fresado horizontal, ¢l avance estd dado por:

gAY (5)

Dw

, donde V¢ es la velocidad de avance de la pieza.
El encaje de avance se define como el avance por diente de la fresa:
ar=—— ©)

, con N igual al nimero de dientes de la herramienta.

Para el fresado horizontal tenemos la situacion que se ve en la siguiente figura 3.21.



B
N
N

T Material removido
por un diente

Figura 3.21 Fresado horizontal

El espesor méximo de viruta no deformada esta dado por:

— demax
5 ¥ Acav —2
De la figura 3.21,
2% a
7)=1- £
cos () )

, donde a. es el encaje axial y d; el didmetro exterior de la fresa.
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(7)

(8)

©)



Entonces,

7
sen (&) = 2 * :—'— [:_:]
(10)

t

(11)

Reordenando (11),

N*n d, d,

w
Y, si a.“da,

2 *V, « 12
N *n, dy (12)

acmax =

El tiempo de maquinado esta dado por:
L, +L, +L,
tm —
V
! (13)

, donde

L, = JJa, * (4, - a,)

d
L2 2+
y L >

, esta ultima es la distancia que debe ser retirada la herramienta para poder sacar la

pieza.
Estas dos dimensiones representan el punto en que comienza y termina el contacto

entre la herramienta y la pieza, tal como se ilustra en fa figura 3.22,
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L Iw | Vae(dt- ae)

Figura 3.22 Desplazamiento de la herramienta

El material removido por unidad de tiempo es:
Zy=2a,*by * Vi (14)

Siendo by, el ancho de maquinado, €l cual es €l minimo entre el ancho de la
herramienta y el ancho de la pieza.

Para las condiciones anteriormente descritas podemos calcular la potencia necesaria
para realizar la operacién de maquinado, cuyo valor esta dado por la siguiente ecuacién:

Py=ps*Zw (15)
Fresado Vertical

En este caso, el espesor miximo de viruta no deformada sera:

Vs
N*a_

Aemax =

(16)

El tiempo de maquinado estd dado por:

_La td
vf

m

a7)
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L, +2* 2, (d, -a,)
tm=

o por Ve (18)

Dependiendo de si ¢l gje de rotacion de la herramienta pasa (1) o no (2) por sobre la
pieza. Esto se ilustra en la figura 3.23, mirado desde arriba.

2

(1]

Figura 3.23 Desplazamiento de la herramienta

Proceso del trabajo al fresar

Las virutas son arrancadas en el fresado por medio de la rotacién de la fresa cuyos
filos estan dispuestos en forma circunferencial. La fresa es una herramienta de varios
filos. Para poderse introducir en el material los filos de la fresa tienen forma de cuiia
(como aparece con ¢l Gtil del torno). E1 movimiento de rotacién de la fresase llama
movimiento principal o de corte. Para conseguir el espesor de viruta la pieza ¢jecuta un
movimiento de avance, lineal. Los movimientos principal y de avance son originados por
la maquina fresadora.

Durante el fresado cada filo no esti nada mas que durante una parte de la revolucion
de la fresa, dedicado al arranque de viruta. El resto del tiempo el diente gira en vacio y
puede refrigerarse. El trabajo del 1til no es, por lo tanto, tan fuerte como en el caso del
util de tormo cuyo filo esta continuamente cortando. Figura 3.24
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Figura 3.24 Proceso de la pieza al fresar a)jMovimiento de avance; bymovimiento principal; ¢) camino
de la pieza de un diente de fresa

Clases de fresas
Segun la forma de los dientes se distingue entre fresa de dientes puntiagudos y fresas

con despulla.
Fresas de dientes puntiagudos. El rendimiento de corte de la fresa y la calidad

superficial de la pieza dependen principalmente de los filos de la fresa. Estos son
cunciformes y se obtienen por fresado (Figura 3.25).

Figura 3.25 Angulos de corte en los filos de la fresadora o) Angulo de incidencia; B} Angulo de filos;
» Angulo de otague a) superficie de ntague; b) superficie de incidencia

La magnitud de los 4ngulos de corte esta relacionada con el material que se vaya a
trabajar (Figura 3.26 y Tabla 5). La distancia o paso entre los dientes queda también

determinada por el material (Figura 3.26)



v = dngunlo de atague

a = dngulo de incidensia

/)

2 = dngulo dc inclinacién del file respecto al eje.
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Tabla 5. Anguloes de corte, clase de materiales y tipos de fresas

48



49

!

Figura 3.26 Angulos de corte y paso entre dientes para trabajo de diferentes materiales. a) El paso
pequerio es apropiado para fresado de acero duro; b) un pase medio conviene para fresado de acero
blando; c) ¢l paso grande es adecuado para fresar metal ligero

Al fresar materiales blandos se pueden producir, por gjemplo, grandes cantidades de
viruta que pueden ser recibidas y separadas gracias a los grandes huecos existentes entre

diente y diente.

Los filos pueden estar dispuestos paralelamente al ¢je o tener forma helicoidal
{Figura 3.27).

Figura 3.27 Disposicion de los filos. a) Los dientes rectos abarcan la viruta en tode su anchura. En
virtud de esto, lu fresa trabaja u goipes, el rendimiento del corte es reducido. b) Los dientes helicoidales
trabaja de modo mds silencioso, mas suave, cuando sale un diente del material, hay otre que esta
empezando a cortar, las virutas van separdndose a un lado
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Los filos helicoidales, que pueden tener inclinacidn a la derecha o ala izquierda, dan

lugar, en ¢l arranque de viruta, a un empuje en direccidn axial (figura 3.28). Este empuje

(empuje axial) debe estar dirigido contra el cabezal, pues, de lo contrario, se soltaria del
husillo el vastago de la fresa.

i

@

Figura 3.28 Direccion del corte y direccién del filo. a) Hélice a la derecha-corte a la izquierda;
b) hélice a la izquierda — corte a la derecha

Segiin las Normas DIN, una fresa se dice que es de corte a la izquierda cuando gira
en sentido contrario a las manecillas del reloj mirdndola desde el lado del
accionamiento, y que es de corte a la derecha cuando el giro es en el mismo sentido de
las manecillas del reloj.

n

Figura 3.29 Fresas cilindricas y fresas frontales cilindricas. a) Las fresas cilindricas tienen filos
dnicamente en su periferia. Se utilizan para desbastar y afinar superficies planas; b) Las fresas
cilindricas acopladas con dientes helicoidales de sentidos opuestos, tienen la ventaja de que el empuje
axial queda en ellas parcialmente compensado; ¢) Las fresas frontales cilindricas tienen dientes no
solamente en la periferia, sino también en una de las caras frontales. Se prestan estas fresus para
trabajar superficies planas y rebajos en dngulo recto, tanto con la fresadora horizental como con la
vertical,
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Figura 3.30. Las fresas en forma de disco se utilizan para fresar entolladuras estrechas, ¢) La sierra
circular se utiliza para corear piezas y para hacer en ¢ellas ranuras estrechas, por ejemplo en las cabezas
de los tornillos; b) Las fresas para ranurar con dientes rectos sirven para fresar ranuras planas. Con el
objeto de evitar el roce lateral, estas van ahuecadas con la muela en ambos lados; c) Las fresas de disco
de dientes triangulares son apropiadas para chiveteros mds profundos; d) Las fresas de dientes
cruzados van provistas de filos dirigidos alternados a la derecha y a la izquierda; ¢) Las fresas de discos
acoplados pueden, después de haber sido afiladas, volver a su primitiva anchura mediante interposicion
de las convenientes arandelas; f) Fresa de disco en posicién de trabajo.
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Figura 3.31. Fresa con vistago. a) Las fresas de vdstago son fresas frontales cilindricas de pequefio
didmetro. El vistago o mango sirve para sujecién. Las fresas de vistago con corte a la derecha y hélice
o las de corte a la izquierda con hélice, pueden salirse del husillo comao consecuencia del empuje axial.
Para evitar esto, ¢l mango de la fresa va provisto de una rosca de apriete que sirve para fijarla en el
husillo de fresar. Los mangos de fresa provistos de lengiieta de arrastre no se usan generalmente nada
mds que para cortes ligeres; b) Las fresas de vistago para ranuras se prestan para la ejecucién de
ranuras en T; ¢} Las fresas para agujeros rasgados tienen dos filos y se utilizan para el fresado de
chaveteros y de agujeros rasgados, 9 8 2 l
14



Figura 3.32, Fresas de forma. a} Las fresas angulares son necesarias para la ejecucién de gulas
prismdticas; b) La fresa frontal angular se utiliza en el maquinado de gulas en dngulo; c) Las fresas de
un sole filo se utilizan para pequefios trabajos de fresado de forma.

Platos de cuchillas

Los cortes van fijados en forma de cuchillas en un cuerpo o cabezal, pudiéndose
reponer por separado en caso de deterioro. Se emplean estos platos de cuchillas para el
fresado frontal de grandes superficies. Ver figura 3.33

Figura 3.33 Plato de cuchillas

Fresas con despulla

Para fresar superficies curvas no se pueden emplear las fresas de dientes en punta, ya
que al afilar la fresa se cambiaria su perfil. Para curvas, arcos circulares y toda clase de
perfiles, asi como, con frecuencia, también para fresado de ranuras, s emplean estas
fresas de forma retorneadas. El retorneado resulta necesario para mantener ¢l dngulo de
incidencia. El 4ngulo de ataque vale, generalmente, 0°. Ver figura 3.34 y 3.35
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Figura 3.35 Fresa de forma con despulla

Fresa compuesta

Se designan con ¢l nombre de compuestos aquellos Utiles de fresar que estan
constituidos a base de la reunion de varias fresas de dientes puntiagudos o de fresas con
despulla de didmetros diversos. Se pueden fresar asi, de una vez, perfiles de mas
variadas formas. El empleo de fresas compuestas brinda multitud de posibilidades en el
trabajo y ahorra el uso de fresas de forma, mas caras. Ver figuras 3.36 y 3.37

Figura 3.36 Fresa compuesta, formada a base de una fresa de disce de dientes cruzados, de una fresa
cilindrica y de una fresa de forma de despulla.
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Figura 3.37 Fresa c ompueste formada p or dos fresas de disco, una fresa cilindrica con hélicea la
izquierda y otra con hélice a la derecha, para neutralizar el empuje axial

3.4 Fluidos para corte.

Cuando se utilizan herramientas de acero de alta velocidad, se genera calor al
tealizarse el corte entre la herramienta y el material de la pieza de trabajo debido a la
- -, . 3
gran friccion que existe entre ambas.”

Debido a esto se incrementa la temperatura de la pieza y la herramienta de corte,
siendo mucho mayor la de la herramienta, ocasionandose un dafio tanto a la herramienta
como a la pieza de trabajo. Estos dafios en las herramientas ocasionados por las altas
temperaturas se presentan cuando la temperatura de trabajo se acerca o excede la
temperatura del tratamiento térmico que se le habia aplicado a la herramienta, por
consiguiente el material de la herramienta se ablanda perdiendo asi el filo y su dureza.

Un fluido para corte es un liquido o gas que se aplica directamente a la operacion de
maquinado para mejorar el desempeiio del corte. Los dos problemas principales que
atienden los fluidos para corte son:

1) La generacién de calor en las zonas de corte y friccion.

2) La friccién en las interfases herramienta-viruta y herramienta-trabajo.

Ademas de la remocioén del calor y la reduccién de la friceién, los fluidos para corte
brindan beneficios adicionales como: remover las virutas, reducir la temperatura de la
parte de trabajo para un manejo mas ficil, disminuir las fuerzas de corte y los
requerimientos de potencia, mejorar la estabilidad dimensional de la parte de trabajo y
optimizar el acabado superficial.
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A continuacién s¢ presenta la tabla 6 que nos muestra las temperaturas de trabajo
para las cuales estan disefiadas para las herramientas de corte que pueden encontrarse

tanto en tornos como fresas.

Tabla 6 Diferentes herramientas y la temperatura de trabajo segun disefio.

Herramienta

Composicién

Temperatura

WS. Acero de

No aleado. 0.5 a 1.5% de

Soportan sin deformacion o

herramientas. También se contenido de carbén. pérdida de filo 250°C.
les conoce como acero al
carbono.
SS. Aceros de| Con wolframio, cromo, Soporta hasta 600°C.
herramienta aleados. | vanadio, molibdeno y otros.
También se les conoce
como aceros rapidos.
HS. Metales duros Con cobalto, carburo de Soportan hasta 900°C.
aleados. Son pequerias carbono, tungsteno,
plaquitas que se unen a wolframio y molibdeno.
metales corrientes para que
los soporten,
Diamante. Se utiliza como Material natural que soporta

punta de algunas barrenas o
como polvo abrasivo.

hasta 1800°C.,

Materiales ceramicos. Por
lo regular se utilizan para
terminados.

Se aplica en herramientas de
arcilla que soportan hasta
1500°C.

FLUIDOS DE CORTE.

Durante el proceso de maquinado se genera friccidon y con ello calor, lo que puede
dafiar a los materiales de las herramientas de corte por lo que es recomendable utilizar
fluidos que disminuyan la temperatura de las herramientas. Con la aplicacién adecuada
de los fluidos de corte se disminuye la friccion y la temperatura de corte con lo que se

logra lo siguiente:



Ventajas econémicas.

S B 0 o s

Reduccién de costos

Aumento de velocidad de producciéon

Reduccidén de costos de mano de obra

Reduccidén de costos de potencia y energia

Aumento ¢n la calidad de acabado de las piezas producidas

Caracteristicas de los liquidos para corte.

1. Buena capacidad de enfriamiento
2. Buena capacidad lubricante
3. Estabilidad (larga duracion sin descomponerse)
4. No tdxico
5. Transparente (permite al operario ver lo que esta haciendo)
6. Viscosidad relativamente baja
7. No inflamable
En la tabla 7 se muestran los fluidos mas comunes para corte:
Tabla 7 Fluidos para corte e
'_ Fluido Caracterlstlcas N
‘Aceite Activo o Aceites mlnerales sulfurados (0.5 2a0.8% de S)
|para corte » Aceites minerales sulfoclorinados (3% S y 1% CI)

Mezclas de aceites grasos sulfoclorinados (més del
8%deSy1%Cl)

Aceites de corte

Aceites minerales sunples

L 4
Jinactivos e Aceites grasos o animales
s  Mezclas de aceites animales y minerales
A Mezclas de aceites animales y minerales sulfurados
iAceites Aceltes minerales solubles al agua. Contienen un material
iemulsificantes j)aremdo a] jabdn que permite la dilusion en el agua se
Ysolubles) jagregan de los concentrados de 1 a 5 partes de concentrado
por cada 100 partes deagua.
TFhidos {Emulsiones estables que contlenen un poco de acelte y s

‘sintéticos para elimezclan con facilidad con el agua. Existen varios tipos de
icorte fluidos sintéticos para corte, los mejores son aquellos
' ‘conocidos como de alta precision y funcionan con

dreacciones quimicas de acuerdo con el material que estén
{enfriando.

S o
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CAPITULO 4

OPERACIONES DE MAQUINADO Y
MAQUINAS-HERRAMIENTA.

4.1 Fresado.

Es una de las maquinas-herramienta méas versatiles y utiles en los sistemas de
manufactura. Las fresas son maquinas de gran precisién, se utilizan para la realizacion
de desbastes, afinados y superacabados.

De entre sus caracteristicas destaca que su movimiento principal lo tiene la
herramienta y que la mesa de trabajo proporciona el avance y algunas veces la
profundidad de los cortes.

Los trabajos que se pueden realizar con una fresadora son diversos; por ejemplo se
pueden fabricar los dientes de un engrane, un cordon en una placa, un cuiiero o formas
determinadas sobre una superficie.

En latabla 8 se puede observar la clasificacion de las méaquinas fresadoras

e

Miquina Caracteristica Limitaciones

Fresadora horizontal | La fresa se coloca sobre un eje horizontal, que se %La limitacidn de esta miquina es la
ubica en el husillo principal. Realiza trabajos de : profundidad a la que puede trabajar,
desbaste o acabado en linea recta, generando |ya que ésta dependerd de la distancia
listones o escalones. La herramienta trabaja con | de la periferia de la herramienta, al eje
su periferia como se muestra en la figura 3.17 a). | de 1a mdquina.

Fresadora vertical La fresa se coloca enun husillo vertical, éste al ' La limitacién de esta méaquina es la
girar produce el movimiento principal. La ; fuerza perpendicular a la que se puede
herramienta trabaja con su periferia y con la parte ' someter la fresa por la mesa de
frontal como se muestra en la figura 3.17 b). trabajo, para lograr el avance.
Fresadora Universal |Es la combinacién de una fresa horizontal y una - Su limitacién es el costo y el tamafio
vertical. Tiene un brazo que puede utilizarse para ' de las piezas que se pueden trabajar.
ubicar fresas en un eje horizontal y un cabezal |

que permite las fresas verticales. :

Tabin 8 Clasificacion, caracteristicas y limitaciones de las mdquinas fresadoras
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Como se menciona en el cuadro anterior, los cortadores de las fresas pueden trabajar
con su superficie periférica 0 con su superficie frontal. En el primer caso €l trabajo
puede ser en paralelo o en contra direccién. Con el trabajo en contra direccién la pieza
tiende a 1evantarse, por lo que hay que fijar fuertemente a la misma c on una prensa.
Cuando el trabajo es en paralelo la fresa golpea cada vez que los dientes de la
herramienta se entierran en la pieza.

Durante cada revolucion los dientes de las fresas solo trabajan una parte de la
revolucidén, el resto del tiempo giran en vacio, lo que baja la temperatura de la
herramienta, Ver figura 3.18, 3.19 y 3.24.

Produccién de las maquinas fresadoras.

Como en todas las maquinas-herramienta, en las fresas ¢s necesario calcular el
ntimero de revoluciones a las que deben operar.

n=(vx 1000}/ (n x d) (19)

donde:  n=revoluciones por minuto
v = velocidad de corte (m/min)
d = didmetro de la fresa (mm/min)



La velocidad (v) se obtiene de la tabla 9:

Tabla 9 Tabiz para obtener la velocidad optima de maguinado para cada material

4

A
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, Material de trabajo Fresa cilindrica ; Fresa frontal Fresa de disco i Fresa de vastago | Platos de cuchillag Sierras
; b=100mm =70 mm b=20 mm b=25 mm b=180 mm b=2.5mm
: i :
[ Rt | G | atnade | desh o | | finado |
Profundidad esbaste [ nado g esbaste | afinado desbaste a inado idesbaste afinado } desbaste | afinado desbaste
T es [a0s | oass | 05| a5 | abs | oa=s | 05 | e=5 | a5 =
: ; ] |
Acerosin |V | 17 2 i 17 21 18 2% 17 2 | 20 30 45
alear hasta : ; !
65kgmm2 {S' | 100 | 60 : 100 | 70 @ 100 | 40 ! 50 | 120 ; 20 50 50
% | :
Aceroaleade! Ve | 14 18 ¢ 14 18 | 14 18 1 15 19 | 16 23 35
S | 80 56 1 90 | 55 | 80 30 0 40 | 100 | 65 40 40
Acero Ve i 10 14 | 10 141 12| 14 13 17 | 14 18 25
aleado i ‘ :
hesta100 (S| 50 36 | 55 0 42 i 50 25 . 20 65 | 36 30 30
gz | | 2
Fndicien (Ve | 12 | 18 ¢ 12 | 18 | 14 | 18 ¢ 15 | 19 | 16 | 24 | 35
gns ! : :
$ | 120 | 60 | 140 | 70 | 120 | 40 60 | 120 { 100 | 90 50
3 i
laon Ve | 35 35 | 36 | 55 . 36 , 55 ; 35| 55| 50 | 60 350
s L 70 50 190 | 150 ' 150 | 75 : 80 | 120 | 200 | 120 200
Mteriaes | Vo | 200 | 250 ; 200 | 250 [ 200 250 | 160 | 180 | 250 | 300 | 320
igeros i :
S | 20 | 100 . 250 110 | 200 100 | 90 | 120 | 250 | 90 180

a =5 mm equivale a desbastado
a = 0.5 mm equivale a afinado

b = ancho de la fresa en mm (Ver Figura #4.1)

Ve = Velocidad de corte en m/min

S'= Velocidad de avance en mm/min
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b = ancho de la fresa

Figura 4.1 Fresado vertical indicando el ancho de la herramienia

Para calcular la capacidad de produccién de una mdquina fresadora, es necesario
conocer la cantidad mixima de viruta que esta puede desprender, esto es el producto de
una constante para las diferentes maquinas fresadoras que se denomina como "cantidad
de viruta admisible" por la potencia de la maquina. A continuacién se presentan las
formulas para calcular la cantidad maxima de viruta que puede desprender una fresa y la
velocidad de avance.

Cantidad maxima de viruta posible de una méquina fresadora
V=V'x N (20)
En donde:
V= cantidad méxima de viruta posible en cm’/min.
V'= cantidad admisible en cm*/kwmin (tabla de viruta admisible)
N= potencia de la maquina en kw. (1 hp = 0.746 kw)



En tabla 10 se muestra la viruta admisible en una fresadora (cm®/kw min)

Tabla 10 Viruta admisible en una fresadora
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Metales

!

Tipo de fresa | Acero 35- | Acero 60- | Acero >80 ; Fundicién Latén y
60 kg/mm’ | 80 kg/mm’ | kg/mm’ gris bronee rojo | ligeros |
Fresa 12 10 l 8 22 30 60
cilindrica
Fresa frontal 15 | 12 10 28 40 75

Conocer la cantidad méxima de viruta que en una fresa se puede desprender, nos
permitird calcular la velocidad de avance de la misma despejando s' de la siguiente

férmula.

En donde:
a = profundidad del fresado

V=(axbxs")/1000

b = ancho del fresado

s' = velocidad de avance de la fresa

V = cantidad maxima posible de viruta

Despejando la velocidad de avance ¢, tenemos:

s'=(Vx1000)/axb

€23

(22)

Con la velocidad de avance se puede calcular el tiempo principal utilizado para realizar
un trabajo con una fresa, esto se puede observar a continuacién.

Tp=L/s

En donde:

L = Longitud total de recorrido sobre la pieza

s'= Velocidad de avance de la fresa

(23)
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L=1+la+1u (24)

Donde:

L = Longitud total de recorrido sobre la pieza

1 = Longitud efectiva sobra la pieza

la = Distancia de posicionamiento antes de la pieza (longitud anterior)

lu = Distancia de posicionamiento después de la pieza ( longitud ulterior)

Se debe recordar que el tiempo principal es el 60% del tiempo total de fabricacion.

El fresado ¢s una operacion de maquinado en la cual se hace pasar una picza de
trabajo frente de una herramienta cilindrica rotatoria con mulliples bordes o filos
cortantes (en algunos casos raros se usa una herramienta con un solo filo cortante
llamado cortador volate).! El eje de rotacién de la herramienta cortante es perpendicular
a la direccidn del avance. La orientacion entre el eje de la herramienta y la direccién del
avance es la caracteristica q ue distingue al fresado del taladrado. En el taladrado, 1a
herramienta de corte avanza en direccion paralela a su eje de rotacién. La herramienta de
corte en el fresado se 1lama fresa o cortador p ara fresadora y 1os bordes cortantes se
llaman dientes. La maquina herramienta que ¢jecuta tradicionalmente esta operacion
es una fresadora.

La forma geométrica creada por el fresado es una superficie plana. Se pueden crear
oiras formas mediante la trayectona de la herramienta de corte o la forma de dicha
herramienta. Debido a la variedad de formas posibles y sus altas velocidades de
produccién el fresado es una de las operaciones de maquinado mas verséatiles y
ampliamente usadas.

El fresado es una operacién de corte interrumpido; los dientes de la fresa entran y
salen de la pieza de frabajo durante cada revolucién. Esto interrumpe la accién de corte y
sujeta los dientes a un ciclo de fuerzas de impacto y choque térmico en cada rotacion. El
material de la herramienta y la geometria del cortador deben disefiarse para soportar
estas condiciones.

4.1.1 Tipos de operaciones de fresado.
Hay dos tipos basicos de operaciones de fresado como se muestran en la figura 4.2

a) Fresado periférico o plano y
b) Fresado de caras o frontal
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Profundidad

S

Parte de trabajo

)

Figura 4.2 Dos tipos bdsicos de la operacion de fresado a) [fresado periférice o plano y b) fresado
frontal

Fresado periférico. En el fresado periférico, también llamado fresado plano, el eje de
la herramienta es paralelo a la superficie que se estd maquinando y la operacion se
realiza por los bordes de corte en la periferia exterior del cortador. En la figura 4.3 se
muestran varios tipos de fresado periférico: (a) fresado de placa, la forma basica de
fresado periférico en la cual el ancho de 1a fresa se extiende més alld de la pieza de
trabajo en ambos lados; (b) ranurado, también llamado fresado de ranuras, en ¢l cual el
ancho de la fresa es menor que el ancho de la pieza de trabajo, creando una ranura en ¢l
trabajo { cuando la fresa es muy delgada se puede usar esta operacion para tallar ranuras
angostas 0 para cortar una parte de trabajo en dos, llamado fresado aserrado); (c) fresado
lateral, en el cual la fresa maquina el lado de una pieza de trabajo; y (d) fresado paralelo
simultineo, el cual es el mismo que en el fresado natural, excepto que ¢l corte tiene
lugar en ambes lados del trabajo.

]
\ ‘,/‘z‘ — :/S_i - ‘i-‘- -
SO SRS BT '
Trabal T;fa;o Tmbsjo Trabao
EH ] & i

Figura 4.3 Fresado periférico: a) Fresado de placa, b) ranurado, c)fresado lateral y d) fresado paralelo
simulidneo

En ¢l fresado periférico existen dos direcciones opuestas de rotacién que puede tener
la fresa con respecto al trabajo. Estas direcciones distinguen dos formas de fresado,
fresado ascendente y fresado descendente que se ilustran en la figura 4.4, En el fresado
ascendente, también llamado fresado convencional, la direccion del movimiento de los
dientes de la fresa es opuesto a [a direccion de avance cuando cortan el trabajo. Es decir,
cortan “contra el avance”. En el fresado descendente, también llamado fresado tipo
escalamiento, la direccién del movimiento de la fresa es la misma que la direccién de
avance cuando los dientes cortan el trabajo. Es un fresado “con el avance”.
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Direccién da rotacion del conador Dirgecidn de rotacin del cortador

)

Figura 4.4 Dos formas de fresado con una fresa de 20 dientes: a) fresado ascendente y b) fresado
descendente

La geometria relativa de estas dos formas de fresado tiene sus diferencias en las
acciones de corte. En €] fresado ascendente, la viruta formada por cada diente del
cortador comienza muy delgada y aumenta su espesor durante el paso del diente. En el
fresado descendente, cada viruta empieza gruesa y se reduce a través del corte. La
longitud de una viruta en el fresado descendente es menor que en el fresado ascendente
(en nuestra figura la diferencia esta exagerada para mayor comprension). Esto significa
una reduccion en el tiempo de trabajo por volumen de material cortado, lo cual tiende a
incrementar la vida de 1a herramienta en el fresado descendente.

La direccion de las fuerzas cortantes difieren en el fresado ascendente y descendente.
La direccion de la fuerza de corte es tangencial a la periferia de la fresa para los dientes
que estan enganchados en el trabajo. En ¢l fresado ascendente hay una tendencia a
levantar la parte de trabajo al salir los dientes del cortador del material. En el fresado
descendente la direccion de la fuerza de corte es hacia abajo, y por esa causa ¢l trabajo
s¢ mantiene contra la mesa de la maquina de fresado.

Fresado en las caras o fresado frontal. En el fresado frontal, el eje de la fresa es
perpendicular a la superficie de trabajo y el maquinado se ejecuta por los bordes o filos
cortantes del extremo y la periferia de la fresa. Cuando ¢l diametro de la fresa es mas
grande que el ancho de la parte de trabajo, de tal manera que la fresa sobrepasa al trabajo
en ambos lados, se denomina fresado frontal convencional, el cual se ilustra en la figura
4.5(a). De igual manera que en el fresado periférico, también en el fresado frontal
existen diversas formas, varias de ellas se ilustran en la figura 4.5(b): fresado parcial de
caras o parcial frontal, en el cual la fresa sobrepasa al trabajo solamente en un lado; (c)
fresado terminal, en el cual ¢l diametro de Ia fresa es menor que el ancho del trabajo, de
manera que se corta una ranura dentro de la parte; (d) el fresado de perfiles es una forma
de fresado terminal en e 1 cual se corta una parte p lana d e 1a p eriferia; (¢) fresado de
cavidades, otra forma de fresado terminal usada para fresar cavidades poco profundas en
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partes planas; (f) fresado de contorno superficial, en el cual una fresa con punto de bola
(en lugar de una fresa cuadrada) se hace avanzar hacia delante y hacia atrds y hacia un
lado y otro del trabajo, a lo largo de una trayectoria curvilinea a p equefios intervalos
para crear una superficie tridimensional. Se requiere el mismo control basico para
maquinar los contornos de los moldes y dados en cuyo caso esta operacién se llama
tallado o contorneado de dados.

o

Figura 4.5 Operaciones de fresado

La clasificaciéon de los cortadores para fresadores o fresas como se les conoce
cominmente, estd muy asociada con las operaciones de fresado que se acaba de
describir. Los tipos de fresas incluyen los siguientes:

e Cortadores cilindricos o fresas planas. Estos se usan en el fresado periférico de
planchas. Como se indica en la Figura.4.2(a), son fresas cilindricas con varias filas de
dientes. Los bordes cortantes se orientan por lo general en un angulo de hélice (como en
la figura 4.2a) para reducir el impacto de la entrada en el trabajo; estas fresas se llaman
cortadores helicoidales. Los elementos de la geomeiria de una fresa plana se muestra en
la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Elementos de la geometria de una fresa plana de 18 dientes

» Cortadores formadores o fresas formadoras. En estos cortadores periféricos, los
bordes cortantes tienen un perfil especial que imparten ¢l trabajo. Una aplicacién
importante esta en la fabricacion de engranes, en el cual la fresa formadora tiene
una forma que corta las ranuras entre los dientes adyacentes de los engranes,
formando de esta manera la geomettia del diente del engrane.

o Cortadores frontales o fresas frontales. Estos se disefian con dientes que cortan
tanto lateralmente como en la periferia de la fresa. Las fresas frontales se pueden
hacer de acero de alta velocidad como se muestra en la Figura 4.2(b), o se pueden
disefiar para usar insertos de carburo cementado. La Figura 4.7 muestra una fresa

frontal de cuatro dientes que usa insertos.
Anguio de ncinacidn radied

1 -
\2

Anpdo de incinacidn asial
ta} o

Figura 4.7 Elementos de la geometria de una fresa frontal de 4 dientes a) vista lateral y b) vista
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e Cortadores para acabados o fresa terminal. Como se muestra en la Figura 4.8,
una fresa terminal se parece a una broca, pero si se observa con méas atencion esta
disefiada para un corte primario con los dientes periféricos més que con su extremo ,una
broca corta solamente en su extremo al penetrar en el trabajo. Las fresas terminales se
disefian con extremos cuadrados, extremos con radio y extremos de bola. Los extremos
pueden usarse para fresado frontal, fresado de perfiles y cavidades, cortar ranuras,
grabar, fresar contornos de superficie y tallar dados.

ey Rty

Figura 4.8 Cortadur para acabado o fresa terminal

CONDICIONES DE CORTE EN FRESADO

La velocidad de corte se determina con el diametro exterior de la fresa. Esta puede
convertir a la velocidad de rotacién del husillo usando una férmula que por ahora debe
ser familiar:

L

nD

El avance f en fresado se determina por lo general como el avance por diente
cortante, llamado carga de viruta, y representa ¢l tamafio de la viruta formada por cada
filo de corte. Esto se puede convertir a velocidad de avance tomando en cuenta la
velocidad del husillo y el nimero de dientes en la fresa como sigue:

N:

(25)

fr=Nnf (26)

donde £, = velocidad de avance en mm/min; N = velocidad del husillo en rev/min; n, =
numero de dientes en la fresa; y f= carga de viruta en mm/diente.

La remocion de material en el fresado se determina usando el producto del area de la
seccion transversal del corte por la velocidad de avance. Por consiguiente, si una
operacion de fresado de una plancha corta una pieza de trabajo con ancho w a una
profundidad 4, la velocidad de remocién de material es:

MRR=wdf, 27)
Esto ignora la entrada inicial de la fresa antes de su enganche completo. La ecuacién
(26) se puede aplicar al fresado de acabado, fresado lateral, fresado frontal y otras
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operaciones de fresado, haciendo los ajustes apropiados en el cdlculo del 4rea de la
seccidn recta del corte.

El tiempo requerido para fresar una pieza de trabajo de longitud L debe tomar en
cuenta la distancia de aproximacién requerida para enganchar completamente la fresa.
Se considera primero el caso del fresado de una plancha (Figura 4.9). Para determinar el
tiempo de ejecucion de una operacion de fresado de la plancha, la distancia de
aproximacién A para alcanzar la velocidad de corte completo se determina mediante;

Posicitn da) cortadar al final det corts Posicibn def contadar al principic ded coth

\-«"“\ N A
FA . \ ‘ :
ot < t + je
Ny Pz : . i
ta al (eaba
Avancs {£oh resped joy Yeabijs ?
f.-—»m L --m~»§ A fu—
igta Jataral

Figura 4.9 Fresado de una plancha, para determinar el tiempo de ejecucion de la operacidn, distancia
de aproximuacidn para elcanzar la velocidad de corte completo

A=Vd((D_d) (28)

Donde:
d = profundidad de corte, (mm)
D = didmetro de la fresa, (mm)

El tiempo para fresar la pieza de trabajo 7, es por tanto:

L+4 .
Tn= —F—
7 (29)

Para el fresado frontal es costumbre dejar para la aproximacién la distancia A més una
distancia O, que representa la profundidad de desbaste inicial. Hay dos casos posibles,
como se muestra en la Figura 4.10 y 4.11. En ambos casos A = O. El primer caso es
cuando la fresa se centra sobre la pieza de trabajo rectangular. En la Figura 4.10 es
evidente que A y O son iguales a la mitad del diametro del cortador. Esto es:
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Figura 4.10 Fresa centrada sobre la pieza de trabajo

D
A=O:T 30)

Donde:
D = didmetro de la fresa, (mm).

El segundo caso es cuando la fresa sobresale a uno de los lados del trabajo, como se
muestra en la Figura 4.11. En este caso, las distancias de aproximacion y la distancia
adicional estan dadas por:

Pesicionrdetoonato sl Fosicién dal costedor al
finai dfa corte principio del cong
U T ( )
1_"— —|'_ T H
Avance | ¢ //:WWJ}/// "
{non reapecto [
al imabajo)

O f+4——— [ — | 4 [ @—

Yisia supsnor
{b)
Figura 4.11 Fresadora sobresaliente a uno de los lados de la pieza de trabajo

A=0=~Nw(D-w) (31

Donde:
w = ancho del corte, (mm).
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Por tanto, el tiempo de maquinado en cada caso esta dado por:

T = EZ_A_ (32)
" I

4.2 Tecnologia de fabricacion y tecnologia de maquinas.

4.2.1 Control numérico.

El control numérico es un ¢jemplo de automatizacion programable. Se disefié para
adaptar las variaciones en la configuracién de los productos. Su principal aplicacién se
centra en volimenes de produccion bajos y medios. Uno de los ejemplos mas
importantes de automatizacion programable es el control numérico en la fabricacion de
partes metalicas. El control numérico (CN) es una forma de automatizaciéon programable
en la cual el equipo de procesado se controla a través de numeros, letras y otros
simbolos. Estos niimeros, letras y simbolos estédn codificados en un formato apropiado
para definir un programa de instrucciones para desarrollar una tarea concreta. Cuando la
tarea en cuestiébn cambia, se cambia el programa de instrucciones. La capacidad de
cambiar el programa hace que el CN sea apropiado para volimenes de produccion bajos
o medios, dado que es mas facil escribir nuevos programas que realizar cambios en los
equipos de procesado. (Ver figura 4.12). El primer desarrollo en el area del control
numérico se le atribuye a John Parsons. 17 B\ concepto de control numérico implicaba el
uso de datos en un sistema de referencia para definir las superficies de contorno de las
hélices de un helicéptero.

Figura 4.12 Centro de maquinado de control numérico EMCO PC MILL 125
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La aplicacién del control numérico abarca gran variedad de procesos. Dividiéndose

las aplicaciones en dos categorias:

(1) Aplicaciones con maquina-herramienta, tales como el taladrado, laminado,
torneado, etc.

(2) Aplicaciones sin maquina-herramienta, tales como el ensamblado, trazado €
inspeccion. E1 principio d € o peracidn comun d ¢ todas las aplicaciones del
control numérico es ¢l control de la posicién relativa de una herramienta o
elemento de procesado con respecto al objeto a procesar.

4.2.2 Estructura de sistema control numérico.

Definicion de control numérico.

Existen diversas definiciones de lo que es un CN entre las que se pueden citar las

siguientes:

1.-

Es todo dispositivo ¢ apaz d e dirigir p osicionamientos d e un 6 rgano m ecanico
moévil, en el que las ordenes relativas a los desplazamientos del moévil son
elaboradas a partir de las instrucciones codificadas en un programa. '

Es todo dispositivo que realiza un mando mediante numeros, haciendo que las
maquinas desarrollen su trabajo automaticamente mediante la introduccién en su
memoria de un programa en €l que se definen las operaciones a reahzar por
medio de combinaciones de letras y numeros. '’

Son sistemas que, en base a una serie de instrucciones codificadas (programa),
gobierna todas las acciones de una méquina o mecanismo 3l que le ha sido
aplicado haciendo que éste desarrolle una secuencia de opcracxones y
movimientos en el orden previamente establecido por el progra.mador

Quiz4 la definicién mas clara en lo que se refiere al CN aplicado a las maquinas-
herramienta sea la siguiente: "Sistema que aplicado a una miquina-herramienta
automatiza y controla todas las acciones de la misma, entre las que se
encuentran: los movimientos de los carros y del cabezal, el valor y el sentido de
las velocidades de avance y de corte, los cambios de herramientas y de piezas a
maquinar, las condiciones de funcionamiento de la maéquina (bloqueos,
refrigerantes, lubricacion, etc.), el estado de funcionamiento de la miquina
(averias, funcionamiento d efectuoso, etc.), 1a coordinacién y el control de las
propias acciones del CN (flujos de informacién, sintaxis de programacion,
diagnoéstico de su funcionamiento, comunicacion con otros dispositivos, etc.)."De
todo ello se deduce que los elementos basicos de un sistema de control numérico
son, de caracter general”. 7
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5.-  Elprograma, que conticne 12 i nformacién precisa p ara que s e d esarrollen esas
tareas. El programa se escribe en un lenguaje especial (codigo) compuesto por
letras y nimeros y se graba en un soporte fisico (cinta magnética, disquete, etc.)
o se cnvia directamente al control via RS-232.

6.- El CN, que debe interpretar las instrucciones contenidas en el programa,
convertirlas en sefiales que accionen los dispositivos de las maquinas y
comprobar su resultado. !’

Tecnologia de fabricacién y tecnologia de maguinas.

El equipo de procesado es el componente que realiza el trabajo wtil, y lo forman la
mesa de trabajo, las maquinas-herramienta asi como los motores y controles para
moverlas.

4.2.3 Clasificacién de los Controles Numéricos.

Debido a las diferencias que existen entre las maquinas que son susceptibles de ser
gobernadas por un CN, a las dificultades técnicas en el disefio de los controladores y a
condicionantes de tipo econdémico, han aparecido diversos tipos de CN que pueden
clasificarse de varias maneras:

a) Segan el sistema de referencia

b) Segiin el control de las trayectorias
¢) Segun el tipo de accionamiento

d) Segun el bucle de control

¢) Segun la tecnologia de control

a) Clasificacion segiin el sistema de referencia.

Para programar los sistemas de CN es necesario establecer un sistema de referencia
estdndar en el que puedan ser especificadas las diferentes posiciones relativas de la
maquina-herramienta con respecto al trabajo a realizar. Para facilitar las cosas frente al
programador se fija la pieza a ser maquinada a una mesa de frabajo mientras que la
maquina-herramienta se mueve en torno a ella. De este modo el sistema de referencia se
fija con respecto a la mesa de trabajo. Sistemas de referencia fijos frente a sistemas de
referencia flotantes. El proposito de los sistemas de referencia es localizar la herramienta
en relacidn con la pieza a ser maquinada. Dependiendo del tipo de méquina de CN el
programador puede tener varias opciones para especificar esta localizacién. En el caso
de sistemas de referencia fijos, el origen siempre se localiza en la misma posicién con
respecto a la mesa de trabajo. Normalmente, esta posicion es la esquina inferior de la
izquierda de la mesa de trabajo y todas las posiciones se localizan a lo largo de los ¢jes
XY positivos y relativos a ese punto fijo de referencia. En el caso de sistema de
referencia flotante, mas comin en las modernas maquinas de CN, permiten que el
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operador fije el origen del sistema en cualquier posicién de la mesa de trabajo. A esta
caracteristica se le llama origen flotante. El programador es el que decide donde debe
estar situado ¢1 origen. Esta d ecision c orresponde a la convenienciade laparicdela
maquina.

b) Control de trayectorias.

Avances en la tecnologia electronica e informatica, desplazan a los otros dos sistemas
siendo el mas utilizado en la mayor parte de las maquinas-herramienta. Los sistemas CN
de contorneado controlan no sdlo la posicion final de la herramienta sino ¢l movimiento
en cada instante de los ejes y coordinan su movimiento usando técnicas de interpolacion
lineal, circular y parabdlica. La denominacién de continuo viene dada por su capacidad
de un control continuo de la trayectoria de la herramienta durante €l maquinado, y de
contorneado por la posibilidad de realizar trayectorias definidas mateméticamente de
formas cualesquiera obtenidas por aproximacion, Este tipo de control de contorneado se
aplica a tomos, fresadoras, centros de maquinado y, en general, a cualquier tipo de
maquina que deba realizar maquinados segin una trayectoria méas o menos compleja.

c) Segtin el tipo de accionamiento.
Segin ¢l tipo de accionamiento pueden ser: hidraulicos, eléctricos © neumaticos.

d) Segiin el bucle de control.

El control del sistema se puede realizar de dos formas: en bucle cerrado, donde a
través de sensorcs se mide ¢l valor a la salida, y se compara en todo instante con un
valor de referencia proporcionando una adecuada sefial de control; o en bucle abierto
donde no existe tal realimentacion.

¢) Clasificacion segiin la tecnologia de control.
Si se atiende a la clasificacion seglin la forma fisica de realizar €l control se
encuentran los siguientes tipos de CN:

- Control Numérico (CN)
- Control Numérico Computarizado (CNC)
- Control Numérico Adaptativo (CNA)

Control Numérico {CN):

La denominacién de Control Numérico (CN) se utiliza para designar aquellos
controles donde cada una de las funciones que realiza el control son implementadas por
un circuito electrénico especifico unicamente destinado a este fin, realizandose la
interconexion entre ellos con 16gica cableada. Sus caracteristicas principales son las de
trabajar sin memoria, con una cinta perforada como medio de introduccion del programa
que se gjecuta de forma secuencial. Los armarios de control son de gran volumen y
dificil mantenimiento.
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Control Numérico Computarizado (CNC):

El tipo de controles basados en circuitos especificos y logica cableada esta fuera de
uso con la aparicion de los Controles Numéricos Computarizados (CNC), basados en el
uso de uno o varios microprocesadores que sustituyen a los circuitos de légica cableada
de los sistemas CN, poco fiables y de gran tamafio. L.os CNC incluyen una memoria
interna de semiconductores que permite el almacenamiento del programa de la pieza, de
los datos de la maquinay de las c ompensaciones de las herramientas. Por otra parte,
incorporan un teclado que facilita la comunicacién y el grado de interactividad con el
operario y permiten la ruptura de la secuencia de los programas, la incorporacion de
subrutinas, 10s s altos c ondicionales y la p rogramacion p aramétrica. De ¢ sta forma, se
facilita una programacion més estructurada y facil de aprender. Por otra parte, se trata de
equipos compactos con circuitos integrados, lo que aumenta el grado de fiabilidad del
control y permite su instalacion en espacios reducidos y con un nivel de ruido elevado.
Actualmente, todos los controles que se fabrican son del tipo CNC, quedando reservado
el término CN para una referencia genérica sobre la tecnologia, de tal forma que se
utiliza la denominacion CN para hacer referencia a todas las maquinas de control
numérico, tengan o no computador,

Control Numérico Adaptativo (CNA):

El CNA es la tendencia actual de los controles, En ellos ¢l controlador detecta las
caracteristicas del maquinado que esta realizando y en funcion de ellas optimiza las
velocidades de corte y los avances; en otras palabras, adapta las condiciones teéricas o
programadas del maquinado a las caracteristicas reales del mismo. Para ello, hace uso de
sistemas sensoriales de fuerza y deformacion en la herramienta, par torsional,
temperatura de corte, vibraciones, potencia, etc. Las razones de la introduccién del CNA
residen en la variacién de las condiciones de corte durante el maquinado por varios
motivos:

e Geometria variable de la seccién de core (profundidad y anchura) por la
complejidad de la superficie a maquinar, tipico de las operaciones de contorneo.

e Variaciones en la dureza y en la maquinabilidad de los materiales.
e Desgaste de las herramientas, incrementéndose el esfuerzo de corte.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL CONTROL NUMERICO.

El uso de la tecnologia del CN aplicada a las maquinas-herramienta presenta una
serie de ventajas y desventajas que se pueden resumir como sigue:
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a) Ventajas.
Entre las ventajas podemos mencionar las siguientes:

e Reduccion de los tiempos de fabricacidn, ya que los tiempos muertos se reducen al
encadenarse de forma automatica los movimientos, por la rapidez de los

movimientos en vacio y por el control automatico de las velocidades del cabezal.

e Los tiempos de control y medida disminuyen debido a la eclevada precision de los
maquinados y a la reproduccion fiel de las cotas a partir de la primera pieza.

e Los tiempos de cambio de pieza también se reducen.

e Los tiempos de espera entre maquinas bajan, al poder realizar sobre una misma
maquina mayor mimero de operaciones que con las convencionales; esto se relaciona
con la disminucion de la superficie ocupada de taller.

¢ Se reduce el mimero de verificaciones entre operaciones.

¢ Reduccién del tamafio del lote econémico y, por lo tanto, del nivel de almacenes.

e Aumento de la flexibilidad de produccion expresada en términos de facil
adaptabilidad a la realizacién de distintos tipos de fabricados, respondiendo

agilmente a las necesidades del mercado.

e Disminucién de rechazos de piezas, como consecuencia de la precision de las
maquinas.
e Mayor duracion de las herramientas, debido a su mejor aprovechamiento.

e Supresion de ciertas herramientas y disminucidon del mimero de herramientas de
forma (ahorro de herramientas y utillaje); se utilizan herramientas més universales.

e Supresion del trazado de piezas antes del maquinado. Ahorro de utillaje, al realizar
€n una misma maquina mayor nimero de operaciones.

b) Desventajas.
Entre las desventajas podemos citar:

e Costo clevado por la importante inversion de adquisicion de una Maquina-
Herramienta de Control Numérico (MHCN), debido no sélo al precio de la MHCN
sino también al de los elementos auxiliares. Ello obliga a asegurar un alto nivel de
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ocupacion de la méquina y la puesta a varios turnos del equipo para conseguir una
amortizacién razonable.

o Necesidad de un personal mayormente calificado en programacion y mantenimiento,
lo que se traduce en mayores costos en formacién y en salarios. Alto costo del
servicio postventa y de mantenimiento de los equipos en razén de su mayor
complejidad. Se estima que el costo de mantenimiento de una MHCN es un 50%
mas elevado que en las convencionales.

4.2.4 Sistema de control.

La arquitectura del sistema de control de un Control Numérico comprende los
siguientes elementos:

- Unidad de entrada-salida de datos.

- Unidades de memoria fija (ROM) y volatil (RAM).

- Uno o varios microprocesadores.

- Visualizador de datos.

- Unidad de enlace con la maquina.

a) Unidad de entrada-salida de datos.
La entrada y salida de datos en los equipos de CN se puede realizar de varias formas:
- Por cinta perforada (ya obsoleto).
- Por panel de control.
- Por cintas magnéticas (tipo cassette), ya en desuso y sustituidas por disquetes
informéticos.
- Por comunicacién con un ordenador externo.

La aparicion del CNC ha hecho posible la introduccion de datos de una manera mas
comoda mediante ¢l uso de otros periféricos conectados al CN. Uno de ellos ¢s ¢l panel
de control que han incorporado la mayor parte de los CN modemos. Este panel de
control lleva incorporado un teclado y una serie de selectores y pulsadores que abarcan
todas las informaciones codificadas necesarias para la programacién. Este panel se
emplea para realizar modificaciones sobre los programas introducidos previamente en
memoria, para programar a pie de méquina y para controlar y verificar el
funcionamiento de la maquina-herramienta.

Clasificacion de tipos de maquinas CNC.

La observacién de la geometria de componentes producidos por méquinas-
herramienta CNC (Véase figura 4.13) muestra que los requisitos basicos en el control
del carro son para capacidad posicional, lineal y de contornos. En la figura 4.14 se
muestran ejemplos de tipos de maquinas y equipos que corresponden a estas categorias.
Obsérvese que algunos procesos, por ejemplo, la soldadura, entran en més de un grupo.
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Figura 4.13 Ejemplos de piezas de trabajo en mdquinas-herramientas CNC a) Posicional; b) Control de
movimientos en linea; c) contorneado (2D); e) contorneado (3D)
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Figura 4.14 Clasificacion de tipos de control para desplazamientos de carro en una variedad de
mdquinas-herramierita y equipo CNC

1. Control posicional. Dos carros ortogonales se mueven rapidamente a una posicion
fija en la que se¢ realiza un maquinado, por ejemplo, taladrado, mandrinado o
perforacién de un agujero. La trayectoria seguida por los carros para llegar a la
posicion deseada debe ser la ruta mas rapida posible, ya que de otra manera no tiene
importancia a menos que haya obstrucciones (Por gjemplo, una abrazadera) que
deban eliminarse. Esta clase de control de carros se conoce como 2D.

2. Control de movimiento lineal. Los carros se pueden desplazar con rapidez para
afines de posicionamiento, como ejemplo en (1), pero también son capaces de ser
controlados para moverse a la velocidad de avance, ya sea de manera individual o
simultanea, para que se puedan hacer cortes rectos. La designacién es 2L o 3L para
control lineal en dos o tres cjes respectivamente, y se puede extender a 4L, etc.
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3. Control de contorno. El maquinado de algunos componentes exige que los carros se
desplacen d e m anera simuitanea en una relacidén no lineal, y necesita sistemas de
control capaces de aceptar y procesar informacion detallada y compleja. Esta
informacidn es necesaria para definir la trayectoria del cortador requerida para
obtener la forma geométrica deseada. Este proceso incluye el control de velocidades,
aceleraciones y desaceleraciones de los carros a lo largo de sus gjes respectivos. En
la figura 4.15 se ilustra un ejemplo sencillo de velocidades de carro que cambian
constantemente cuando se méquina un arco. El ejemplo mas comiin de este tipo de
control se designa como 2 %D; es decir, el husillo en ¢l eje Z tiene un sistema lineal
de control (L), pero los otros dos ejes, X e Y, tiene un sistema de control tipo
continuo (2D) capaz de manejar informaciéon no lineal. El control continuo de
movimiento para procesos de contorno sé amplia 3 cjes (3D) o mas para maquinas y
equipos complejos.

RESULTANTE
DE VELGCIDAD
DE AVANCE

1 ¥y =V,

Figura 4.15 Para mantener una velocidad constante de avance al fresar una curva, se necesita variar la
velacidad del carroen Xy Y, es decir, Xa Xy Y a ¥,

Interpolacién para generacién de contornos.

Para producir curvas suaves, sin puntos angulares, cuando se maquinan contornos con
maquinas CNC, se siguen puntos en las superficies en una secuencia de movimientos de
carros que son posibles por un sistema de interpolacién. El sistema de control de una
maquina CNC asegura movimientos de carros relacionados entre si a las velocidades
necesarias para alcanzar la forma geométrica deseada del componente. Pendientes y
arcos de circulos estan entre las figuras mas comunces que necesitan de este sistema, y
los dos sistemas de interpolacién comunes que se utilizan son el lineal y el circular,
definidos en la norma BS3635 *!:

1. Interpolacién lineal. Modo de control de contormos que producen una operacion en
pendiente 0 linea recta, que utiliza datos de un solo bloque para producir velocidades
proporcionales a las distancias por desplazar en dos o mas ejes simultdneamente.
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2, Interpolacién circular. Modo de control de contornos que utilizan los datos de un

solo bloque para producir un arco de circulo; las velocidades de los movimientos en dos
gjes empleados para generar este arco se pueden variar mediante el sistema de control.

Desplazamiento de carros de maquinas-herramientas.
Para desplazar un carro de una maquina-herramienta mediante un sistema de control,
es esencial una rapida respuesta de carros y elementos giratorios de impulsién a las

sefiales de entrada (véase figura 4.16) y, aln asi, para resistir cargas pesadas y fuerzas en
el corte de metal, es necesaria una robusta construccion de la maquina.

e

] N\

% Sefial de enirada

v Desplazamiento

[}
Figura 4.16 Ejemplos de sefiales de entrada y condiciones reales de respuesta

Para satisfacer estas necesidades antagénicas se ha modificado y perfeccionado el
tradicional disefio de maquinas-herramienta; por ejemplo, las fuerzas de friccion se
reducen por la sustitucion de rodamientos en lugar de cojinetes de deslizamiento en
correderas y tuercas de tornillos de avance, con lo que se reducen cargas y es posible que
algunos componentes del sistema de impulsion, como son embragues, engranajes y €jes
se reduzcan en sus dimenstones,

Por estos medios se reduce la inercia del sistema, se emplean sistemas de impulsién
de menor potencia y se reduce al minimo el costo de componentes de disefio avanzado.

En el control de elementos de carros portaherramientas debe hacerse una distincion
entre sistemas de impulsién para desplazar fisicamente el carro, y sistemas de
alimentaciéon para supervisar la posicién del carro (sistemas de lazo cerrado). Esta
distincidn se ilustra en la figura 4.17, y ejemplos de control de lazo abierto y cerrado se
muestran en la figura 4.18, un transductor se necesita para supervisar el desplazamiento
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de carros. Puede recibir su entrada desde un elemento giratorio del sistema de impulsién,
por ejemplo, el tornillo de avance, en cuyo caso la precisiéon puede ser afectada por
errores del tornillo de avance, enrollado, deslizamiento axial, etc.; o de un transductor
lingal, por ejemplo, reticulas Opticas o interferometros de laser, y puede vigilar
desplazamientos directamente desde el carro mismo. En todos los casos, el sistema debe
ser capaz de vigilar desplazamientos de carros (y velocidad en el caso de maquinas para
contornear) sobre largas distancias de carrera y a un alto grado de precision,

a) Mamd:mm B Mmuarm;'mam
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Figura 4.17 a) Tipos de sistemas de impulsion para desplazar carros de mdquinas-herramientas, b)
Ejemplos de métodos analdgicos y digitales para obtener alimentacién en lq Posicion del carro

(5}

Figura 4.18 Secciones de lazo abierto y cerrado para coniroles de carro de mdquina-herramienta. a)
Lazoe abierto; b) sistema de control de lazo cerrado; ¢) lazo cerrade basado en medicidn de la pieza de
trabajo en proceso



81
4.3 Maquinabilidad.

Las propiedades del material de trabajo tienen una influencia significativa sobre ¢l
éxito de la operacidon de maquinado. Estas propiedades y otras caracteristicas del trabajo
se resumen frecuentemente en el término maquinabilidad, que denota la facilidad
relativa con la cual se p uede maquinar un material (por lo general m etal) usando las
herramientas y las condiciones de corte apropiadas.

Para evaluar la maquinabilidad se utilizan varios criterios y los mas importantes son
los siguientes:

1) Vidade la herramienta,

2) Fuerzas y potencia,

3) Acabado superficial,

4) Facilidad de eliminacién de la viruta.

Aunque la maquinabilidad se refiere genmeralmente al material de trabajo, debe
reconocerse que el buen desempefio del maquinado no depende solamente del material.
El tipo de operacién de maquinado, la herramienta y las condiciones de corte son
también factores importantes, asi como las propiedades del material. Ademas, el criterio
de maquinabilidad es también una fuente de variacion. Un material puede prolongar la
vida de la herramienta, mientras que otro suministra un mejor acabado superficial.
Todos estos factores hacen dificil la evaluacion de la maqumabilidad.

El ensayo de la maguinabilidad implica generalmente una comparacién de materiales
de trabajo. El desempefio del maquinado de un material de prueba se mide en relacién
con el material base (estandar). Las medidas posibles de desempefio en el ensayo de la
maquinabilidad incluyen:

1) La vida de la herramienta,

2) El desgaste de la herramienta,

3) La fuerza de corte,

4) La potencia en la operacién,

5) Latemperatura de corte,

6) La velocidad de remocidn del material bajo las condiciones estandar de la prueba.

El desempefio relativo se expresa como un numero indice llamado indice de
maquinabilidad (IIM). Al material base que se utiliza como estéandar se le da un indice de
magquinabilidad de 1.00. El acero B 1112 se usa frecuentemente como material base en
las c omparaciones d ¢ m aquinabilidad. Los m ateriales m as faciles de maquinar que [a
base tienen indices mayores de 1.00. Los indices de maguinabilidad s¢ expresan
frecuentemente como porcentajes en lugar de mimeros indices.”

Muchos m ateriales d e trabajo y sus factores afectan ¢l d esempeiio d el maquinado.
Las propiedades mecanicas de un material de trabajo que afectan la maquinabilidad
incluyen la dureza y la resistencia. Al incrementarse la dureza, aumenta el desgaste
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abrasivo y la vida de la herramienta se reduce. La resistencia se indica por lo general
como resistencia a la tensién, atin cuando el magquinado implica esfuerzos cortantes. Al
aumentar la resistencia del material, se incrementan las fuerzas de corte, la ¢nergia
especifica y la temperatura de corte, haciendo que el material sea mas dificil de
maquinar. Por otro lado, una dureza muy baja puede ir en detrimento del desempefio del
magquinado. Por ejemplo, €l acero al bajo carbono, cuya dureza es relativamente baja,
con frecuencia es demasiado ductil para poder maquinarlo bien. La alta ductilidad causa
desgarramientos del metal al formarse la viruta y produce un pobre acabado y problemas
con la eliminacién de la viruta. Frecuentemente se usa ¢l estirado en frio de las barras de
bajo c arbono p ara 1 ncrementar s u d ureza superficial y propiciar el rompimiento de la
viruta durante ¢l corte.

La composicién quimica de un metal tiene un efecto importante sobre las
propiedades, y en algunos casos afecta los mecanismos de desgaste que actian sobre el
material de la herramienta. La composicién quimica afecta la maquinabilidad a través de
estas relaciones. El contenido de carbon tiene un efecto significativo sobre las
propiedades del acero. Al incrementarse el carbén, aumentan la resistencia y la dureza
del acero; esto reduce ¢l desempeiio del maquinado. Muchos elementos de aleacion que
se afiaden al acero para mejorar sus propiedades van en detrimento de la maquinabilidad.
El cromo, el molibdeno y el tungsteno forman carburos en el acero, lo cual incrementa el
desgaste de la herramienta y reduce la maquinabilidad. Se pueden afiadir ciertos
clementos al acero para mejorar su desempefio en €l maquinado, como son plomo,
azufre y fosforo. Estos aditivos tienen el efecto de disminuir ¢l cocficiente de friccion
entre la herramienta y la viruta, por tanto reducen las fuerzas, la temperatura y la
formacién de acumulacién en el borde. Estos efectos proporcionan una mejor vida de la
herramienta y un mejor acabado superficial. Las aleaciones de acero formuladas p ara
mejorar la maquinabilidad se conocen como aceros de maquinado libre.?!

4.4 Seleccion de las condiciones de corte.

Un problema practicc en maquinado es seleccionar las condiciones de corte
apropiadas para una operacién dada. Fsta es una de las tareas de planeacién de procesos.
Para cada operacion se deben tomar decisiones acerca de la mdquina-herramienta, de la
herramienta de corte y de las condiciones de corte. Estas decisiones deben considerar la
magquinabilidad de la parte de trabajo, la geomeiria de la parte, el acabado superficial y
asi sucesivamente.

4.4.1 Seleccion del avance y de la profundidad de corte.
Las condiciones de corte en una aperacion de maquinado consisten en la velocidad, ¢l

avance, la profundidad de corte y el fluido para corte (si se usa 0 no, y qué tipo de
fluido). El factor dominante en la eleccion sobre los fluidos para corte son generalmente
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las consideraciones sobre las herramientas). La profundidad de corte se predetermina
frecuentemente por la geometria de la pieza de trabajo y la secuencia de operacion.
Muchos trabajos requieren una serie de operaciones de desbaste seguidas de una
operacion final de acabado. En las operaciones de desbaste, la profundidad se hace tan
grande como sea posible dentro de las limitaciones de la potencia disponible, la
maquina-herramienta, la rigidez de la instalacién, la resistencia de la herramienta de
corte y otros factores. En el corte de acabado, se fija la profundidad para alcanzar las
dimensiones finales de la parte.

El problema se reduce entonces a la seleccién del avance y de la velocidad. En
general, los valores de estos parametros deben decidirse en orden, primero el avance y
segundo la velocidad. La determinacién de la velocidad de avance apropiada para una
operacién de maquinado depende de los siguientes factores:

Herramienta. ;Qué tipo de herramienta se usara? Los materiales mas duros de
herramienta (carburos cementados, ceramicos y similares) tienden a fracturarse mas
facilmente que los, aceros de alta velocidad. Estas herramientas se usan normalmente a
velocidades de avance lentas. Los aceros de alta velocidad pueden tolerar velocidades de
avance mas altas dcbido a su mayor tenacidad.

Desbaste o acabado. Las operaciones de desbaste implican altas velocidades; las
operaciones de acabado implican avances lentos

Restricciones del avance en desbaste. Si la operacion es desbaste, ja qué altura se
puede fijar la velocidad de avance para maximizar la velocidad de remocion de metal?,
el avance se debe fijar tan alto como sea posible. Los limites mas altos en el avance son
impuestos por las fuerzas de corte, la rigidez de la instalacion y algunas veces la
potencia.

Requerimientos del acabado superficial. Si la operacién es el acabado ¢cual es el
acabado superficial que se desea?, el avance es un factor importante en el acabado
superficial, se pueden usar calculos para estimar el a vance q ue p roducird un acabado
superficial deseado.

4.4.2 Optimizacion de la velocidad de corte.

La seleccién de la velocidad de corte se basa en aprovechar mejor la herramienta de
corte particular, lo cual significa normalmente escoger una velocidad que rinda una alta
velocidad de remocion de material y que sea conveniente para una vida larga de la
herramienta.

Se han derivado formulas matematicas para determinar la velocidad dptima de corte
para una operacion de maquinado, dado que se conocen los tiempos y los componentes
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de costo de la operacion. Las férmulas permiten calcular las velocidades éptimas de
corte para alcanzar dos objetivos:

1) Maxima velocidad de produccién,
2) Minimo costo por unidad.

Ambos objetivos buscan lograr un balance entre la velocidad de remocién de material
y la vida de la herramienta. En consecuencia, se ha establecido el avance, la profundidad
de corte y el material de trabajo.

Maximizacion de la velocidad de produccién. Para maximizar la velocidad de
produccion, se determina la velocidad que minimiza el ttempo de maquinado por unidad
de produccion. Minimizar el tiempo de corte por unidad es equivalente a maximizar la
velocidad de produccién. Este objetivo es importante en casos donde las érdenes de
produccion se deben terminar tan rapido como sea posible.

En el torneado existen tres etapas que contribuyen a la duracidn del ciclo de
produceién de una parte:

1)Tiempo de manejo de la parte Th. Este es el tiempo que toma el operador para
cargar la parte en la méquina-herramienta al principio del ciclo de produccién y
descargar la parte después de completar el maquinado.

2)Tiempo de maquinado Tm. Es el tiempo real en que la herramienta desempefia el
magquinado durante el ciclo.

3)Tiempo de cambio de la herramienta 7¢. Al final de la vida de la herramienta,
ésta debe cambiarse, lo cual toma tiempo. Este tiempo debe dividirse entre el nimero de
partes que se produjeron durante la vida de la herramienta. Sea np = niimero de piezas
cortadas durante la vida de la herramienta (nimero de piezas que se cortan con un borde
de corte hasta que la herramienta se cambia). Entonces, el tiempo de cambio de la
herramienta por parte = Tt/np. Con la suma de estos tres elementos de tiempo se obtiene
el tiempo total por unidad de producto para el ciclo de operacidn:

Te=Th+ Tm+ Tt/np (33)
donde Tc = tiempo del ciclo de produccién por pieza, min.
El tiempo del ciclo Tc esté en funcion de la velocidad de corte. Al incrementarse la

velocidad de corte, Tm disminuye y Tt /np aumenta; 7h no es afectada por la velocidad.
Ver figura 4.19.
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| Tiempo total por pieza

Tiempo de cambio de la herramienia

r =

Tiempo por parte de trabajo

Tiempo de maneio de la pane

Tiempo de corta

Ymax
Velovidad ge corts

Figura 4.19 Tiempo de ciclo de la pieza en relacion con la velocidad de corte

El tiempo total por cada parte se minimiza a un cierto valor de velocidad de corte.
Esta velocidad Optima se puede identificar con un rearreglo matematico de la ecuacién

como una funcién de la velocidad. Se puede demostrar que el tiempo de maquinado en
la operacién de tomeado recto esta determinada por:

Tm =( nDL /vf) (34)

Donde; Tm = tiempo de maquinado, min;
D = diametro de la parte de trabajo, mm;
L = longitud de la parte de trabajo, mm;
f=avance, mm/rev; y
v = velocidad de corte mm/min.

Minimizacién del costo por unidad. Para el minimo costo por unidad se determina
la velocidad que minimiza el costo de produccidon por unidad de producto. Cuando se
derivan las ecuaciones para este caso, empezamos con los cuatro componentes de costo

que determinan el costo total por unidad durante una operaciéon de torneado. Ver figura
4.20:

1) Costo del tiempo de manejo de 1a parte, Es el costo del tiempo que ocupa el
operador cargando y descargando la parte. Sea Co = tasa de costo (por ejemplo $/min)

para el operador y la maquina. Entonces el costo de tiempo de manejo de laparte =
CoTh.

2) Costo del tiempo de maquinado. Es el costo del tiempo que toma la
herramienta para hacer ¢l maquinado, Usando otra vez Co para representar el costo por
minuto del operador y de la maquina-herramienta, el costo de tiempo de corte = Co Tm.
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3) Costo del tiempo de cambio de herramienta. Es el costo del tiempo de cambio
de herramienta = Co Tt /np.

4) Costo de la herramienta. Ademés del tiempo de cambio de la herramienta, la
herramienta en si tiene un costo que debe afiadirse al costo total de operacién. Este es €l
costo por borde de corte Ct, dividido por el niimero de piezas maquinadas con ese borde

de corte np Entonces el costo de la herramienta por unidad de producto estd dado por
Ct/np.

L Costo Yotal por pisza
N
i
f
<
©
E_ L Costo del tempo fetal de cambio
s
&
ﬁ Costo de (a herramienta
(6]

Costo g8l tiempo de mandjo &e ia pate

Costo dei tlempo ge cotis

Y.

Verin
Valogidad d# coitg

Figura 4.20 Costo de la pieza en relacién con la velocidad de corte
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CAPITULO 5

METROLOGIA SUPERFICIAL
RUGOSIDAD.

5.1 Introduccion.

Una superficie perfecta solo existe en la mente, ya que cualquier superficie real, por
perfecta que parezca, presentara irregularidades que se originan durante el proceso de
fabricacion.

Las irregularidades mayores (macrogeomeétricas) son errores de forma asociados con
la variacion en tamafio de una pieza, paralelismo entre superficies y planitud de una
superficie o conicidad, redondez y cilindricidad y que pueden medirse con instrumentos
convencionales.

Las irregularidades menores (microgeométricas) son la ondulacidn y la rugosidad. La
primera pueden ocasionarla la flexion de la pieza durante el maquinado, falta de
homogeneidad del material, liberacion de esfuerzos residuales, deformaciones por
tratamiento térmico, vibraciones, etc. La segunda la provoca el elemento utilizado para
realizar el maquinado, por ejemplo, la herramienta de corte o la piedra de rectificado.

La figura 5.1 tomada de la norma ANSVASME 46.1-1995 %* muestra los rangos
tipicos de valores de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos
comunes de produccién.
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Rugosidad promedio Ra micrémetros um (micropulgadas ppulg)

Proceso 50 25 125 63 32 1% 080 040 020 010 0.05 0.025 0012
(2000) (1000) (500) (250) {125) (63) (32) (16) (B) (4) {2) (1) {05
Corte con soplete masats QRO
Corte con cizalla o —
Aserrado
Cepillado, limado
Taladvado

Fresado quimico

Mag. descarga eléctrica
Fresado m
Brachado : S
Rimado s
Haz electrénico R RN
Laser DA LTS
Electroguimico R 2R

Taladradg, torneado

Acabado de barril
Rectificado electrolitico
Brufido con rodillo
Rectificado

Asentado
Electropulido

Pulide

Lapeado
Superacabado
Limpiado con arena Lt
Rolado en caliente I
Ferjado T
Fundicion en molde permanente
Fundicion invertida

Extrusion

Rolado en frio, estirado
Fundicion a presion

Los rangos mostrados arriba son
tipicos de los procesos listados
Valores mayores o menores pueden ser

obtenidos bajo condiciones especiales o

Figura 5.1 Rangos de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos comunes de
Dproduccion

s Aplicacion menos frecuente

En el pasado, el mejor método practico para decidir si un acabado superficial cumplia
con los requerimientos era compararlo visualmente y mediante el tacto contra muestras
con diferentes acabados superficiales (figura 5.2). Este método no debe confundirse con
los patrones de rugosidad que actualmente se usan en la calibracion de rugosimetros,

Ra 0,025 0,08 01 02 04 08 1,6 3,2 um
GLA 16 32 63 125 pm

RUBERT & CO. LTD
ENGLAND

CLAasE [ Nji N2 N3 N4 NS N6 N7 N8
GRUPO wov wy v

Figura 5.2 Ldmina con diferentes acabados superficiales
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La desventaja de la comparacién visuval tictica es que la decision es subjetiva y

dificilmente dos personas estardn de acuerdo en que superficies son aceptables y cuales
no, sobre todo si uno es comprador y otro proveedor.

Afortunadamente, el avance de la industria electrénica durante el iiltimo cuarto de
siglo ha hecho posible contar con los rugosimetros. Estos instrumentos son faciles de
operar, portatiles, econémicos, inmunes a las condiciones ambientales adversas del
taller y proporcionan con rapidez los datos, incluso el registro e impresion de estos.

El método de medicién de la rugosidad mas popular en la actnalidad es el que se basa
en el palpador de diamante conunradioenlapuntade 2.5 0 10pm que recorre una
pequefia longitud, denominada longitud de muestreo (le), sobre la superficie localizada.
Los valores normalizados para esta longitud de muestreo son, 0.08, 0.25, 2.5, 8 y 25mm.

En la practica se utiliza la longitud de evaluacion, la cual puede ser una, tres o cinco
veces la longitud de muestreo; este ultimo valor es el mas comin. La longitud de
recorrido sera un poco mayor que la de evaluacidn, ya que si ¢l palpador esta en reposo
se Tequiere recorrer una pequefia longitud antes de alcanzar la velocidad normal de
recorrido y después realizar un recorrido adicional para que el palpador alcance
nuevamente ¢l reposo. (Figura 5.3). Una vez realizada la evaluacidn, el palpador regresa
con una velocidad mayor al punto de origen, preparandose asi para una nueva medicion.

im

le fe Je>‘ e 1 Je
—ile—= Sl

Punto inicial Punto final

A
v

A
\

Longitud tipica de recorrido

Figura 5.3 Longitud que recorre el palpador durante la medicion

La figura 5.4 tomada de la norma ANS/ASME B46.1 - 1985  ilustra la superficie de
una pieza en la que se¢ observan marcas unidireccionales originadas por el proceso de
maquinado utilizado y cierta ondulacién de la superficie, al amplificar esta superficie se
observara con mayor claridad la ondulacién, pero se verén otras irregularidades mas
pequefias superimpuestas. Con otra amplificacidn se obtiene la rugosidad; a las partes
altas se les denomina picos y a las bajas valles. Esta forma de examinar el acabado
superficial se denomina método de perfil.



le-Longitud tipica —-
de recorrido

Ancho de la
ondulacién

Altura de (a
I N ondulacién

Rugosidad
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Linea central J

Ancho de la
rugosidad ~—#

Longitud de muestrec a cui-off-

Figura 5.4 Ilustra la superficie de una pieza en la que se observan marcas originadas por el
magquinado, también se muestra la amplificacion de la superficie donde se observan las irregularidades

mds claramente.
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5.2 Las curvas P Y R.

Existen dos tipos de curvas importantes cuando se evalta la rugosidad por el método
de perfil: la P y la R. La curva P (perfil sin filtrar) es un perfil resultante de la
interseccion de una superficie con un plano perpendicular. A menos que se especifique
otra circunstancia, la interseccion debe de ser en la direccién en la cual el perfil
representa el méximo valor de la rugosidad de la superficie; por lo general es en la
direccion perpendicular a las marcas del maquinado sobre la superficie (figura 5.5).

WMMWM

Figura 5.5 Curva P (perfil de rugosidad sin filtrar)

La curva R (perfil de rugosidad) es un perfil que se obtiene de la curva P removiendo
los componentes de ondulacién de baja frecuencia, cuyas longitudes de onda son
mayores que un limite especificado de la longitud de onda llamado valor cut-off (AC)
(figura 5.6).

AP A

Figura 5.6 Curva R (perfil de rugosidad)

En los rugosimetros la longitud de muestreo se varia por medio de filtros que
modifican la frecuencia de respuesta del amplificador y, por lo tanto, 1a forma de onda
del perfil para dar lo que se denomina valor de cut-off.
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El cut-off es ¢l medio a través del cual el perfil resultante de la forma de onda simula

la restriccion de la evaluacién de la longitud de muestreo. Por conveniencia el cut-off es
citado como la longitud de muestreo equivalente.

Una linea de referencia con las forma del perfil geométrico y que divide al perfil de
modo que, dentro de la longitud de muestreo, la suma de los cuadrados de los
alejamientos del perfil desde esta linea es un minimo, s¢ denomina linea media.

Las medidas de la rugosidad por el método de perfi! estdn basadas en una linea central
que es paralela a [a lineamedida del perfil a través de 1alongitud d e e valuacion, de
modo que dentro de esta longitud la suma de las 4reas limitadas por la linea central y el
pexfil es ignal en ambos lados (figura 5.7).

/ﬂM AMM/R\/\
W\Uy\uvl 1/ARIAAN

Linea central

im

Figura 5.7 Muestra la linea media

5.2.1 Definicion de Ra.

La definicién de Ra equivale, en términos practicos, a la altura de un rectangulo de
longitud (Im) cuya area es igual, dentro de la longitud de evaluacién, a la suma de las
areas delimitadas por el perfil de rugosidad y la linea central. Esto se representa
mediante el procedimiento mostrado en la figura 5.8; asi Ra es la rugosidad promedio
(también denominada CLA por promedio de linea central en sus siglas en inglés, aunque
en el pasado también se utilizo el termino AA por promedio aritmético.).
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Ra

>

Linea central

Perfit

Figura 5.8 Forma en la que se mide la rugosidad Ra

de rugosidad

Ra es el Unico parametro de este tipo definido en la Norma de Estados Unidos,
Canada, Paises Bajos y Suiza. También esta bien definido en las normas de todos los
paises industrializados y en las normas internacionales ISO, por lo tanio ¢s ¢l mas
ampliamente utilizado; sin embargo, todas estas normas definen algin o algunos

parametros adicionales (Ver Tabla 11).

1 2 3 4 5 7 3
patarnetro
e= | 4
I e o8| B.) B
£ 1y |3.8lesziz_ |[3EsleiRisas
Eo_ 1% R 2=5123 |(sEx|E2:3 &35 Norma
c2E | o SES 188 la o e] &= ts8ley g
g2 |f8 |2c3ices BS. (3271992 528
paises &5z |33 |34F 508 23 lfec (8RR 585
B o v IR = - v |WEZQ {8
Jap6n R, R R, JiS B 06011982
USA. R,* ANSI 8 46.1-1985
Reino Unido R, R, BS 11381972
Ialia R, - R, aMs t S UM 3963 Phet 21978
{Rim)
India R, Ry R, R, 1S 30731967
Australia R, AS 19651977
Horwega Rs NEN 3631-1977, 3632-1974
Canad R* CSA B 95-1962
Suecia R,* Renex R, . 5 SMS 671-1975, 6731975
Rusia R, Rom R, t, s GOST 2789731974
Alerania R, R, R, R, t A DIN 4762 Blatt 1-1360, 4767-1370, 4768
(Rsx) Teil 1-1978, 4768 Blatt 11878
frandia 8, R, N ik P NF 05-15.1972
(R
Finlandia R, Reas R, SFS 2038-1969
Polonia R, R R | N, PN-73/M-04250-1974, /M-04751-1974
150 R, g, R, | 1, s R 458-1956

Tabla 11 Pardmetros de rugosidad utilizados en diferentes paises




94
5.2.2 Definicion de Rz.

El promedio de las alturas de pico a valle se denomina Rz, y las normas JIS e ISO lo
definen como la diferencia entre el promedio de las alturas de los cinco picos mas altos y
la altura promedio de los cinco valles mas profundos. Los picos y valles se miden en la
direccién de la amplificacién vertical, dentro de la longitud de evaluacién (Im), desde
una linea paralela a la linea media y que no intercepta al perfil, como se muestra en la
figura 5.9, y queda expresada con la siguiente formula;

Rz (IS-150) = L+ P2+ P3 + P4+ PS) - (V1+V2+V3+V4+VS)

5 (335)
_— 5 i r
A A s R
YV TN Y W .
s Perfil
sin filtrar
P. P, P Ps
ViV Py v, * V3 Lv" ) ) v Vi
¢m .=>J

Figura 5.9 Picos y valles medidos de acuerdo a las normas JIS e ISO

El promedio de alturas de pico a valle denominado Rz, la norma DIN lo define como
el valor promedio de la diferencia (Zi) entre el pico mas alto y el valle mas bajo de
cinco sucesivas longitudes de muestreo (le) dentro de la longitud de evaluacién (Im),
medida en la direccion de la linea media, mostrado en la figura 5.10 y queda expresada
con la siguiente formula:

Z1+7Z2+7Z3+Z4+ 75
5

Rz (DIN) = (36)

. AZJZ //\m . NG IN, Az'n_”_Pn‘V\
B s e e

fe rugo-
sidad

g7

[m

Figura 5.10 Muestra la manera de calcular Rz de acuerdo con la norma DIN
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5.2.3 Definicion de Ry.

La maxima altura del perfil, denominado Ry, las normas JIS/ISO la definen como la
maxima distancia entre las lineas de perfil de picos y valles. La maxima altura del perfil,
medida en la direccién de la amplificacion vertical dentro de la longitud de evaluacién
(Im) figura 5.11, la norma DIN la define como €l maximo valor de Zi, determinado para
Rz DIN. En otros paises Ry se denomina Rmax; este meétodo de evaluacion ocupa el
segundo lugar en cuanto a su adopcién por diferentes paises industriales, mientras que el
tercer lugar lo ocupa Rz.

Linea de perfil de picos: Una linea paralels a la linea central y que pasa a través
del punto mas alto del perfil dentro de la longitud de evaluacicn.

vv/\ /f\/\ﬁ\/\ A /\“"ﬁ[\»\ o
VT Y et
/

s

-

Linea de perfil de valles: Una lines paralela 2 la linea central y que pasa a través
del punto mas baje del perfil dentro de 13 longitud de evaluacion.

Figura 5.11 Muestra la manera de calculur Ry

5.2.4 Simbolos para la direcciéon de marcado.

La tabla 12 muestra los simbolos de 1a norma ISO que¢ s¢ utilizan para indicar en los
dibujos las direcciones de las marcas producidas por el proceso de maquinado,



Simbolo Intetpretacion
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&

——
—

Paralelo al plano de proyeccion de la vistaen
la cual se usa el simbolo.

>>< Direccidn
de marcas

c:.z/ﬁ:
{ Perpendicular al planc de proyeccion de la

vista en la cual se usa el simbolo. T

!
mﬂl,'u Direccion

de marca

X Cruzado en dos direcciones inclnadas con
relacion al plano de proyeccion de fa vista en
la cual se usa el simbolo.

Direccion
de marcas

M Multidireccional

Aproximadamente circular en retacion con ef
centro de fa superficie en la cual se aplica e
simbolo. -

R Aproximadamente radial en relacion con el
centro de la superficie en la cual se aplica el
simbolo.

Tabla 12 Muestra las direcciones de marca producidas por el proceso de maquinado
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Las tablas 13, 14 y 15 muestran, sinépticamente, el método de indicar el acabado
superficial con dibujos tomados de la misma norma.

Simbolo Significado

\/ Simbolo basico. Puede usarse sdlo cuando su significado se aplica en una nota.
<

V/ Una superficie maguinada sin indicacion de cualquier otro detaile.

utilizarse en un dibujo relacionado con un proceso de produccién para indicar que una
superficie guedara tal como quedo después de un proceso de manufactura precedente, sin

¢ | Una superficie en la cual esté prohibida la eliminacion de material, Este simbolo también puede
importar st tal estado se fogré eliminando material o de ota fofma.

Tabla 13 Simbolos de rugosidad sin indicacidr adicional

Simbolo
La eliminacion de material por maquinado es Significado
Qpcional Obligatoria Prohibida

12 NS 32 N8 3.2 N8 / 1 Una superficie con valor maximo de rugo-
0 ) (" sidad superficial Ra de 3.2 ym

NY Una superficie con valor maxime de rugo-

&3 N 6.3 6.3 4 i o
e Q?/ 16 i 16/ N7/ |Isidad superficial Ra de 63 um y un minimo
Q 0 ‘Q ) de 1.6 um.

Tabla 14 Simbolos de rugosidad con indicacidn del principal criterio de ragosidad Ra

Simboio Significado
Fresado

Método de produccion: fresado
1

Longitud de muestrea: .5 mm

Tolerancia de maquinado: 2 mm

1/ 25
/ Direccion de marcado: perpendicular al plano de proyeccion de la vista.
2 G

Indicacién (en paréntesis) de un criterio de rugosidad diferente de Ra; por ejemplo,
{Ri = 0.4) Rt= 0.4 um

Tabla 15 Stmbolos de rugosidad con indicacidn adicional




98
5.3 Recomendaciones practicas para medir la rugosidad de una
superficie.

De acuerdo con la norma ISO, las especificaciones del acabado superficial deberan
colocarse en relacidn con el simbolo basico como se muestra a continuacion en la figura

312

a = valor Ra de rugosidad en micrémetios b
o micropuligadas o nimeros de grado de
rugosidad N1 a N12.
b = métode de produccion, tratamiento o
recubrimiento. a f
¢ = longitud de muestreo C ( )
d = direccién det marcado
e= cantidad que se removera mediante e d
maquinado 7 7 4
f = otros pardmetros de rugosidad A /7 ' A A
{entre paréntesis)

Figura 5.12 Muestra el simbolo bdsico de rugosidad con las definiciones de cada pardmetro

Sin embargo, es muy comtn encontrar solo una indicacién como la siguiente
mostrada en la figura 5.13.

SIJ L LGS I 7 S

Figura 5.13 Simbolo de rugosidad mas cominmente utilizado

Por lo que a continuacién se dan algunas recomendaciones practicas como proceder

en estos casos.
1. Si no se menciona ningin pardmetro en especial se entenderd que la

medicién sera con el pardmetro Ra.
2. El valor numérico mostrado indicara el valor maximo admisible y

cualquier valor menor sera aceptable.
3. La longitud de muestreo (o valor de cut-off) que debera utilizarse, si no se

especifica ninguna, serd 0.8 mm.
4. La longitud de evaluacion debera fijarse igual a 5 veces la longitud de

muestreo.
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5. La medicion se hara perpendicular a las marcas d el maquinado o, si no
hay una direccidn preferencial, serd necesario realizar tres mediciones en
posiciones angulares diferentes y reportar el mayor valor.

6. Los parametros mas utilizados son Ra, Rz y Ry, por lo que pueden
encontrarse en cualquier rugosimetro; sin embargo, los dos titimos estan
definidos de forma diferente en las normas DIN y en las normas JIS e
ISO, por tanto, habra de secleccionarse de acuerdo con los valores que se
requieran.

7. Cuando este indicado un parametro de rugosidad diferente a los anteriores,
debe contarse con un rugosimetro capaz de medirlo. No existen factores
para realizar conversiones de un parametro a otro.

El principal criterio de rugosidad (Ra), puede indicarse con el correspondiente
numero de grado de rugosidad (ver la tabla 16), para evitar la mala interpretacién de

valor numeéricos, | 0s c uales pueden d enotarse c on d iferentes unidades ( micrometros o
micropulgadas).

Valores de rugosidad Ra Ndmeros de grados
de rugosidad

pm ppulg

50 2000 N 12

25 1600 N 11

2.8 500 N 10
6.3 250 N9
3.2 125 N 8
1.6 63 N 7
0.8 32 N 6
0.4 16 N 5
0.2 8 N 4
0.1 4 1\
0.05 2 N 2
0.025 1 N 1

Tabla 16 Grado de rugosidad contra valor numérico
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

6.1 Introduccion.

En este capitulo se especifica el equipo utilizado durante la experimentacién. Asi
como la metodologia seguida previa al experimento, también la preparacion de los
aditamentos para la colocacién del pirdmetro, la programacion de la maquina y el
magquinado de las piezas, asi como la medicion de la temperatura de la herramienta
durante el maquinado, y la medicién de la rugosidad en las piezas ya maquinadas.

6.2 Equipo utilizado.

Para llevar a cabo las mediciones se utilizé un termémetro infrarrojo RAYMX4PE
mostrado en la figura 6.1 y un rugosimetro Mitutoyo SJ-301, ver figura 6.2. Las
caracteristicas técnicas detalladas de estos equipos se pucden consultar en el Anexo 1.

= .

- ‘ 4
Figura 6.1 Termdmetro infrarrojo RAYMX4PE Figura 6.2 Rugosimetro Mitutoye SJ-301
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El m aquinado de las piezas se realizé en un centro d e maquinado v ertical modelo

EMCO PC MILL 125 (figura 6.4) usando una herramienta para fresado de acero rapido
9.6 x 9.6 mm (figura 6.3).

3]
ag
i
i
£
H
G

L
SEptos
>

Figura 6.4 Centro de maquinado EMCO PC MILL 125

6.3 Material maquinado.

Las piezas utilizadas para el proceso de maquinado fueron Aluminio 6063, Acero
1018 y Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio, en forma de placas de 130 x 75 x 25
mm. como s¢ muestra en la figura 6.5, 6.6 y 6.7.



Figura 6.5 Acers 1018 | Figura 6.6 Aluminio Figura 6.7 Acero 4041
6063 Recocido y Estirade en Frio

6.4 Procedimiento de medicion.

Para la medicién de la temperatura se montd un termdmetro infrarrojo en la maquina
apuntando sobre 1a h erramienta p or medio de un aditamento sujetado enlamesade
trabajo de la fresadora con el objetivo de seguir ¢l desplazamiento de la herramienta y
tener mas puntos de medicion, como se muestra en la figura 6.8.

Figura 6.8 Ensambleel ptramo enla maum

Después de haber montado ¢l termometro infrarrojo se procedio a colocar la pieza en
la fresadora por medio de unas mordazas aseguradas a presioén por una rosca manual, se
coloco la herramienta en la torreta en la posicién 5 y posteriormente se ajustd el cero de
pieza (trasladando el centro del sistema de coordenadas a un punto conocido sobre la
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pieza para que facilite la programacion) y el cero de herramienta (trasladando el origen
de la herramienta a la punta de ella). A continuacién se realizé el programa de
maquinado para las prucbas el cual incluyé paros en cada ranura para ajustar el
termémetro infrarrojo y que el laser apunte directamente en la herramienta. Dicho
programa se reproduce a continuacion:

%195

G71 G90 G54 G94 1,

S800 (800/1000RPM) MO3 Lk,
T5 D5 M06 L,

GO0 X150.0 Y-7.5 720.0 L,
GO0 Z-3.0 F100 (50 a 110 mm/min)Lg,
MO0 L,

GO1 X-15.0 Lg,

MOO Ly,

Y-20.0 Ly,

MOO Lg,

X140.0 Ly,

MO0 Ly,

Y-32.5 Lg,

MO0 Lg,

X-15.0 Lg,

MOO Lg,

Y-45.0 L,

MO0 Lg,

X140.0 Lz,

MO0 Ly,

Y-575Lg,

MO0 Lg,

X-15.0 Lr,

MOO LF’

Z20.0 L,

MO0 Lg,

T5 DO Lg,

G353 GO0 X287.448 Y109.936 Z141.261 L,
M30 L,

El maquinado de los 3 tipos de materiales consistié en retirar 3 milimetros de material
en una recorrido de la herramienta haciendo 10 ranuras por pieza, 5 de cada lado, y en
cada ranura se varia el avance comenzando con 50 mm/min y teniendo incrementos de
10 mm/min hasta llegar a 110mm/min, esto para 2 velocidades de corte diferentes: 800
y 1000 RPM. La medicidon de la temperatura la realiza el pirémetro sacando un
promedic de las tomas detectadas por un rayo laser con un didmetro de 25mm emitido
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por él, la medicién inicié desde que la herramienta tocéd el material haciendo tomas cada
250 milisegundos hasta llegar 2l final del recorrido como se muestra en la figura 6.9.

Una vez terminadas de maquinar, las piezas se identificaron con la velocidad y el
avance con los que se trabajaron y se recolecté la viruta generada por ¢l proceso para
analizarla, posteriormente se midié la rugosidad de las piezas. Estas mediciones se
realizaron colocando el palpador del rugosimetro en cada ranura maquinada, nivelando
la unidad conductora con ayuda de bloques patrén y un nivel de burbuja como lo
muestra la figura 6.10. Las mediciones fueron tomadas en micrones para los pardmetros
Ra (los cuales fueron descritos en el capitulo 5).

Figura 6.10 Medicion de la rugosidad en las piezas terminadas
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CAPITULO 7

RESULTADOS.

7.1 Resultados de la medicién de temperatura.

Para cada tipo de material en cada combinacién de velocidad y avance de la
herramienta de trabajo se midié el promedio de la temperatura durante el recorrido de la
herramienta, como se mugestra en la figura 7.1 (Obtencidn de las temperaturas).

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos durante la medicion;



106

6063 T5 con una velocidad de corte de

minio

Aluminio 6063 S800 F50
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7.1.1 Resultado de temperatura en Alu

800 RPM.

w

Do Bamesadwa |

66'65'94€l

Figura 7.2 Resultades de temperatura para un avance de 50 mm/min

Tiempo

Figura 7.3 Resultados de temperatura para un avance de 60 mm/min
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Aluminio 6063 S800 F70
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Figura 7.9 Resultados de temperatura para un avance de 50 mm/min
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Figura 7.10 Resultados de temperatura para un avance de 60 mm/min
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Figura 7.11 Resultados de temperatura para un avance de 70 mm/min
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Figura 7.12 Resultados de temperatura para un avance de 80 mm/min
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Figura 7.13 Resultados de temperatura para un avance de 90 mm/min
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Figura 7.14 Resultados de temperatura para un avance de 100 mm/min
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Figura 7.15 Resultados de temperatura para un avance de 110 mm/min
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7.1.3 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad de corte de 800

RPM.
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Figura 7.16 Resultados de temperatura para un avance de 50 mm/min
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Figura 7.17 Resultados de temperatura para un avance de 60 mm/min
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7.19 Resultados de temperatura para un avance de 80 mm/m
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Figura 7.20 Resultados de temperatura para un avance de 90 mm/min
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Figura 7.21 Resultados de temperatura para un avance de 100 mm/min
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7.1.4 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad de corte de 1000

RPM.

Figura 7.22 Resultados de temperatura para un avance de 110 mm/min
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Figura 7.23 Resultados de temperatura para un avance de 50 mm/min
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Figura 7.24 Resultados de temperatura para un avance de 60 mm/min
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Figura 7.26 Resultados de temperatura para un avance de 80 mm/min

PZ'E20EZL

0o
60.0

Tiempo

Figura 7.27 Resultados de temperatura para un avance de 90 mm/min
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Figura 7.28 Resultados de temperatura para un avence de 100 mni/min
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7.29 Resultados de temperatura para un avance de 110 mm/min

Figura
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7.1.5 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio con una

velocidad de corte de 800 RPM.

Figura 7.30 Resultados de temperatura para un avance de 50 mm/min

Tiempo

Figura 7.31 Resultados de temperatura para un avance de 60 mm/min
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Figura 7.32 Resultados de temperatura pare un avance de 70 mm/min

Tiempo

Figura 7,33 Resultados de temperatura para un avance de 80 mm/min
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Figura 7.34 Resultados de temperatura para un avance de 90 mm/min
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Figura 7.35 Resultados de temperatura para un avance de 100 mm/min
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Figura 7.37 Resultados de temperatura pare un avance de 50 mm/min
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Figura 7.38 Resultados de temperatura para un evance de 60 mm/mi
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Figura 7.39 Resultados de temperatura para un avance de 70 mm/min
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Figura 7.40 Resultados de temperatura para un avance de 80 mm/min
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Figura 7.41 Resultados de temperatura para un avance de 90 mm/mi
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Figura 7.43 Resultados de temperatura para un avance de 110 mm/min
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7.2 Discusion de los resultados de temperatura.

En el caso del aluminio 6063 TS5 para una velocidad de giro de S800 RPM la
medicién de la temperatura que se muestra en las figuras 7.2 a la 7.8, se comporta en
linea ascendente en cada uno de los diferentes valores de avance, desde 40°C hasta
85°C, pero en los avances F90 y F110 mm/min se observan algunos descensos durante
el periodo de tiempo del maquinado y para la velocidad de giro de S1000 RPM ¢n las
figuras 7.9 a la 7.15, el comportamiento de la temperatura es muy similar, ascendiendo
en los intervalos de temperatura de 55°C hasta 85°C, en los avances F80, F90 y F110
mn/min se observan también algunos descensos en la temperatura en el lapso de
operacion del maquinado. Los rangos de temperatura aumentan en relacion con el
avance para las dos velocidades de giro, solamente en ¢l avance F70 mm/min con S800
RPM y en una F60 y F100 mm/min con 31000 RPM se observa un descenso en el rango
de temperatura.

Para el acero 1018 con una velocidad de giro de S800 RPM los resultados de la
temperatura se observan en las figuras 7.16 a la 7.22, la variacion de la temperatura es
mas estable en la mayoria de los valores de avance, el rango oscila de 60°C hasta 210°C,
en los avances F50 y F100 mm/min la temperatura se mantiene en el limite inferior al
inicio de la operacién de maquinado y después aumenta de manera considerable, para
los demas valores de avance, observando un aumento gradual en la temperatura; ahora
para una S1000 RPM como se puede ver en las figuras 7.23 a la 7.29, la temperatura
tiene también un incremento gradual, iniciando desde 85°C hasta 209°C, con excepcion
del avance F100 mm/min donde en un principio del maquinado se presenta un aumento
de la temperatura para después descender por debajo de su valor inicial y volver a tener
un incremento, sin embargo durante el periode del maquinado existen ligeros descensos
de la temperatura.

Los rangos de temperatura en la S800 RPM aumentan conforme se incrementa el
avance, s6lo en los casos de la F90 y F100 mmy/min los rangos disminuyen, y para una
S1000 RPM en los primeros dos valores de avance se¢ observa un incremento en los
rangos de temperatura, pero en una F70 mm/min existe un descenso que continua para
una F80 y FOO mm/min y en la F100 mm/min vuelve a aumentar para disminuir
nuevamente en la F110 mm/min.

En el acero 4140 con una velocidad de giro S800 RPM, la variacién de temperatura
también es estable como se muestra en las figuras 7.30 a la 7.36, los valores de
temperatura empiezan en 20°C hasta 240°C, el aumento de la temperatura se observa de
manera gradual, pero durante la operacion de maquinado se aprecian ligeros descensos
en la temperatura, en los rangos de temperatura para los primeros tres valores de avance
se muestra una relacién entre el incremento de los valores con respecto al aumento de
los avances incluso para la F90 mm/min, pero en los avance de F80 y F100 mm/min
existe un descenso en las temperaturas, y para una F110 mm/min la temperatura se
mantiene en un rango pequefio, y un segundo despucs del inicio del maquinado la
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temperatura disminuye con respecto a la temperatura inicial y vuelve a aumentar
instantes después debido a la dureza del material.

Y para el mismo acero 4140 con velocidad de giro S1000 RPM, la temperatura tiene
un comportamiento muy similar a la anterior en avances pequefios mostrados en las
figuras 7.37 y 7.38 el rango de temperatura oscildo entre 70°C y 100°C, pero al
incrementar el avance como lo mostrado en las figuras 7.39 y 7.40 la temperatura
cambia de rango ¢l cual ahora es entre 130°C y 190°C, observando ¢l resto de las figuras
que son 7.41, 7.42 y 7.43 las cuales también tienen incremento en avance se observa que
el rango de temperatura también aumenta y ahora es de 170°C a 250°C.

7.3 Resultados de la medicion de rugosidad.

Los valores obtenidos en la medicién de la rugosidad son mostrados a continuacién.
Primeramente se muestran los perfiles obtenidos para cada uno de los materiales con las
diferentes combinaciones de velocidades de corte y avance, posteriormente se mostraran
los valores de rugosidad Ra, para cada prueba.

7.3.1 Resultado de rugosidad en Aluminio 6063 T5 con una velocidad de corte de
800 RPM.
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Figura 7.45 Perfil de r;cgosida:d enla pieza maéuinada para un avance de 60 mm/mi
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7.3.2 Resultado de rugosidad en Aluminio 6063 TS5 con una velocidad de corte de
1000 RPM.
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Figura 7. 54 Pe:;ﬁl de rugosadad en la pleza maguinada para un avance de 80 mm/mm
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Figura 7.55 Perfil de mgos:dad en la pieza maqamada pam un avance de 90 mm/mm
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Figura 7,56 Perfil de rugosidad en la pieza maqui
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Figura 7.57 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para an avance de 110 mm/mnin

7.3.3 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de corte de 800

Figura 7.58 Perfil de rugosidad en la pieza magquiii
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Figura 7.59 Perfil de rugosidad en la picza maquinaéa péra un dvdnée de 60Amm/min

W o3 8
.

Figura 7.60 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 70 mm/min
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Figura 7, .61 Perfil de rugaszdad en la pteza maqmnada para un avance de 80 mm/mm
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Fxgura 7 64 Pe::ﬁl a'e rugosidud en la pieza maqmnada pam un avance de 110 mm/min

7.3.4 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de corte de 1000
RPM.
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Figura 7.65 Perfil de rugoszdad en la pleza maqumada para un avance de 50 mm/mm
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Figura 7. 66 Perf il de rugos:dad en la pwza maqumada para un avance de 60 mm/mm ‘
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Figura 7. 69 Pe:ﬁl de rugosxdad en Ia pieza maqumada para un avance de 90 mm/mm :
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Figura 7.70 Perﬁl de rugaszdad en Ia pwza maqamada para un avance de 100 mm/min
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Figura 7. 71 Pet:ﬁl de mgos:dad en !a pzeza maqumada para un avance de I 10 mm/mm
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7.3.5 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio con una
velocidad de corte de 800 RPM.

Figura 7.75 Perﬁ! de rugasidad en Ia pieza maqumada para un avance de 80 mm/mm -
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Fzgum 7. 76 Perfil de rugos:dad en la pleza maqumada para un avance de 90 mm/mm
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Figura 7. 78 Pe:ﬁl de rugosxdad enla pleza maquinada pm:t} im avance de Ii 0 mm/mm

7.3.6 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio con una
velocidad de corte de 1000 RPM.
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Figura 7. 80 Perﬁl de mgoﬂ'dad enla, ,weza maqmmzda para un avance de 60 mm/min
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Figura 7. 82 Perfl de rugostdad en Ia pteza magquinada para un avance de 80 mm/mz)c
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Figura 7. 83 Perﬁl de rugosuiad en la preza maqumada para un avance dé 90 mm/mm'
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Figura 7.85 Perf /} de rugas:dad en la pieza muqulnada pam un avance de 1 I 0 mm/mm x
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7.4 Discusién de los resultados de la rugosidad.

En las figuras 7 .86 y 7.87 se observa un concentrado d ¢ 1 as rugosidades o btenidas
durante la prueba para el aluminio 6063 TS5, es notable que el aluminio al ser maquinado
mejora su calidad superficial ya que el valor de rugosidad mostrado en las graficas con
avance cero (material en bruto) es mayor que los registrados con avance diferente de
CCro.

Observando 1a figura 7.86 que tiene la grafica de las rugosidades para el aluminio
6063 con S800 RPM se puede distinguir que el rango de rugosidad oscila entre 0.26 y
0.43 um, en los avances de F50 y F60 mm/min se detectan los valores menores y en el
rango de avance de F70 a F110 mm/min la rugosidad varia relativamente muy poco en el
rango dc 0.38 a 0.43 pm. Analizando la figura 7.87 se observa que el rango de
rugosidades oscila entre 0.34 y 0.53 um, el valor mas alto de rugosidad de 0.53 pm es
obtenido con el avance mds p equefio F 50 m m/min lo cual indica que en v elocidades
como la S1000 RPM un valor tan pequefio de avance no es bueno para ¢l acabado
superficial de la pieza, avances como F60 y F100 mm/min arrojan resultados de 0.43 y
0.44 pm de rugosidad respectivamente lo cual muestra que estos valores no son malos
pero no son los Optimos para el acabado superficial en cambio en los valores de avance
F70, F80, F90 y F110 mm/min se tiene una estabilidad en el acabado superficial de la
pieza de trabajo.

Aluminlo 6063 S800
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Figura 7.86 Rugesidad para Aluminio 6063 S800



138

Alumino 6063 S1000

Rugosidad (micras)
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Figura 7.87 Rugosidad para Aluminio 6063 S1000

En las figuras 7.88 y 7.89 se muestra ¢l concentrado de las rugosidades obtenidas
durante la prueba para el acero 1018, es notable que para el acero 1018 al ser maquinado
se ve afectada su calidad superficial ya que el valor mostrade en las graficas con avance
cero (material en bruto) es menor que los registrados con avance diferente de cero.

En el caso del acero 1018 con una S800 RPM observando la figura 7.88 que muestra
la grafica de los valores obtenidos para la rugosidad, se ve que el rango inicia en 2.04
hasta 5.49 pum, para los primeros dos valores de avances F50 y F60 mm/min el valor de
rugosidad es de 2.04 y 2.54 um respectivamente, los cuales son los valores mas
pequefios registrados en esta grafica, aumentando el avance de F70 hasta F100 mm/min
los valores presentaron un incremento considerable oscilando de 4.16 a 5.49 pm esto
indica, que los parametros de operacion elevados no son buenos para el acabado
superficial. Observando la figura 7.89 que muestra los valores de rugosidad para el acero
con una velocidad de giro de S1000 RPM se observa que para un avance pequefio como
es una FSO mm/min el acabado superficial en la pieza ligeramente se ve afectado,
conforme aumenta ¢l avance la rugosidad se empieza a disparar hasta llegar a un valor
de 3.66 pm este valor es encontrado al llegar a un avance de F70 mm/min, pero si se
incrementa el avance la rugosidad baja, como se observa, ya que para avances de F80,
F90 y F100 mm/min las rugosidades son 2.9, 2.84 y 2.64 um respectivamente, pero si se
incrementa mas el avance a un valor de F110 mm/min la rugosidad vuelve a aumentar,
pero ahora alcanzando las 4um. Con esto se concluye que ¢l comportamiento del acero
1018 en el acabado superficial es mas favorable para una S1000 RPM que en S800
RPM.
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Acero 1018 S800
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Figure 7.88 Rugosidad para Acero 1018 5800
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Figura 7.89 Rugosidad para Acero 1018 $1000

En las figuras 7.90 y 7.91 se observa el concentrado de las rugosidades obtenidas
durante la prueba para el acero 4140, como se ve al ser maquinado, su calidad superficial
mejora va que ¢l valor de rugosidad mostrado en las graficas con avance cero (material
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en bruto) es mas grande que los registrados con avance diferente de cero, con excepcion
del avance F110 mm/min con una S800 RPM.

En el acero 4140 y una S800 RPM se observa en la figura 7.90 la gréifica de los
valores de la rugosidad obtenida en los diferentes avances, se puede observar que ¢l
rango es de 2.92 hasta 5.89 um, en los avances F60 y F70 mm/min el valor de rugosidad
es de 3.15 y 2.92 um respectivamente, estos valores son los mas pequefios registrados ¢n
esta grafica, para los avances F50 y FO90 mm/min los valores de rugosidad presentaron
un ligero incremento de 3.52 y 3.48 um respectivamente y en los avances F80 y F100
mm/min la magosidad vuelve a incrementarse en 3.99 y 3.91 um, pero si se incrementa
mas el avance a un valor de F110 mny/min la rugosidad aumenta nuevamente de manera
considerada alcanzando las 5.89 pm. En la figura 7.91 se muestran los datos obtenidos
de la rugosidad para una velocidad de giro S1000 RPM, se observa que para los avances
F50 y de F70 al F90 mnymin la calidad superficial mejora y varia muy poco dentro del
rango de 3.07 a 3.23 pum, pero no representan el mejor resultado; en un avance F110
mm/min se puede ver una ligera disminucién a un valor de 2.97 pm, y para los avances
F60 y F100 mm/min s¢ observan los valores mas pequefios de rugosidad los cuales son
205y 2,46 pm. Se puede observar que en el acero 4140 con una velocidad de giro
S1000 RPM se pueden alcanzar resultados favorables en el acabado superficial para
avances como F60 y F100 mm/min, a diferencia que con una S800 RPM.

Acerc 4140 5800
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Figura 7.90 Rugosidad para Acero 4140 S800
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Acero 4140 S1000
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Figura 7.91 Rugosidad para Acero 4140 S1000

7.5 Discusion de los resultados de la correlacién de las variables
temperatura y rugosidad.

Las figuras 7.92 y 7.93 resultantes en el aluminio 6063 se puede observar que la
velocidad de corte influye grandemente en €l aumento o disminucién de los resultados
de temperatura y rugosidad. Existe también una relacién inversa en las primeras
velocidades de avance.

En la figura 7.92, que corresponde al aluminio 6063 con la velocidad de giro S800
RPM se observa que al ir aumentando et avance, 1a rugosidad también lo hace hasta
llegar a un méximo que se tiene en el avance F80 mm/min, después comienza a
disminuir como se ve en el avance F90 mm/min, posteriormente la rugosidad comienza
a aumentar de nuevo. En ¢l caso la temperatura es diferente, comienza con un
incremento hasta llegar al avance de F70 mm/min para descender nuevamente y
aumentar a una escala mayor y al llegar al avance de F100 mm/min disminuye un poco
para después volver a aumentar. Se observa un comportamiento que carece de
linealidad.

En la figura 7.93 para el aluminio 6063 con una velocidad de giro S1000 RPM, se
observa que en un valor de avance pequefio de FS0 mm/min se obtienen una rugosidad y
temperatura altas; conforme se aumenta la velocidad de avance la temperatura y la
rugosidad disminuyen, pero al acercarse al valor de avance F70 mm/min la temperatura
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va aumentando a un rango muy alto hasta el avance de F90 mm/min y la rugosidad sigue
disminuyendo, a partir de este valor la temperatura disminuye y la rugosidad aumenta un
poco hasta el avance F 100 mm/miny después vueive la temperatura a aumentar y la
rugosidad a disminuir, esto se debe a una velocidad de giro y avance altos que provecan
alta temperatura,

Esto muestra que para el aluminio maquinado bajo estas condiciones y con la
herramienta utilizada, es mejor que se trabaje con la velocidad de giro y un avance bajo,
ya que el comportamiento de la herramienta es mas favorable ¢n esas circunstancias, ya
que genera menos temperaturas y mejor acabado superficial, es decir una menor
rugosidad.

Aluminic 6063 S300 RPM
* F=50mmvm in L) F=80mmvniin # F=T0mn/min x F=80mm/min
X F=80mmimin ®  F=1Omm/min 4+  F=110mm/min ‘a5 juminio 6063 S=800RPM

80.00 -

75.00 -
70.00 4— 1

8500 | |

£0.00 1 — -

Promedio de temperatura

§0.00 {-

Rugosidad

Figura 7,92 Relacidn de temperatura y rugosidad en cada avance, para el aluminio 6063 a una
velocidad de giro de 800 RPM
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Figura 7.93 Relacidn de temperatura y rugosidad en cada avance, para el aluminio 6063 a una
velocidad de giro de 1000 RPM

En el caso del acero 1018 con una velocidad de giro S800 RPM mostrado en la figura
7.94 se obtiene un valor bajo de temperatura y de rugosidad para el avance de F50
mm/min, al llegar al avance de F60 mm/min la temperatura y la rugosidad awmentan,
para el valor de avance F70 mm/min la rugosidad aumenta de forma considerable y la
temperatura solo ligeramente, a partir de este punto los resultados son un poco
irregulares, la rugosidad disminuye pero la temperatura se incrementa hasta el valor de
F80 mm/min, después la temperatura se vuelve a reducir y la rugosidad a aumentar en el
valor de avance F90 mm/min y para el avance de F100 mm/min la temperatura y la
rugosidad disminuyen, y después nuevamente vuelven a aumentar.

Hablando de rugosidad se puede destacar que para avances bajos de F50 mm/min la
velocidad de giro no es determinante, pero conforme el avance aumenta la velocidad de
giro va siendo muy importante para la rugosidad ya que a la S1000 RPM como se
observa en la figura 7.95 los valores para la rugosidad son mucho menores. Ahora si lo
mas importante ¢s la temperatura de la herramienta al momento del maquinado, se debe
tener més cuidado con la velocidad de giro ya que si se aumenta la temperatura lo hace
también. Entonces es muy importante, saber que si se quieren buscar las condiciones de
corte adecuadas se tiene que tener en claro que es mas importante, si la temperatura de la
herramienta que es la que controla la vida de la misma o la rugosidad que es la que le da
el acabado superficial a la pieza.

Lo cual nos esta demostrando que entre menor es la velocidad de giro y el avance, los
resultados de temperatura y acabado superficial se mejoran considerablemente.
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Figura 7.94 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 1018 a una velocidad
de giro de 800 RPM
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Figura 7.95 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 1018 a una velocidad
de giro de 1000 RPM
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Para ¢l acero 4140 con una velocidad de giro de S800 RPM se puede observar en la
figura 7.96 que en los primeros avances la relaciéon es inversa entre temperatura y
rugosidad, ya que la temperatura va aumentando conforme 12 rugosidad disminuye hasta
el avance F70 mm/min, después cambian las condiciones al acercarse al avance de F80
mm/min, la temperatura disminuye y la rugosidad aumenta de forma considerable,
posteriormente para el avance de FO90 mm/min la temperatura aumenta a un rango muy
alto disminuyendo la rugosidad ligeramente, a partir de este punto la temperatura
disminuye considerablemente y conforme ¢l avance aumenta hasta F110 mm/min sufre
un ligero incremento, y en ¢l caso de la rugosidad tiende a seguir aumentado.

Analizando ahora ¢l acero 4140 con velocidad de giro S1000 RPM en la figura 7.97
para el caso de avances menores de F60 mm/min existe un ligero aumento de la
temperatura y la rugosidad hasta un valor alto, y para avances mayores de F60 mm/min
hay una tendencia continua del aumento de la temperatura, esta se puede incrementar de
manera considerable hasta en mas del doble y la rugosidad también aumenta; en el rango
de avances de F70 mm/min a F80 mm/min la temperatura se mantiene constante y la
rugosidad disminuye muy poco, después vuelve a aumentar la temperatura, pero en
valores de avance mayores de F90 mm/min la temperatura y rugosidad tienen un
descenso hasta una F100 mm/min para volver a incrementarse.

Comparando la rugosidad obtenida con el mismo avance para las 2 velocidades, es
menor la registrada en la velocidad de giro de S1000 RPM, excepto el avance de F70
mm/min, en ¢l caso de la temperatura para los avances de F50, F60 y F70 mm/min es
mayor la registrada con una velocidad de giro de S800 RPM luego en el avance de 80 a
110 se invierte, siendo mayor la temperatura registrada con la velocidad de giro de
S1000 RPM.

En este acero se determina que el maquinado en velocidades de giro mayores son mas
predecible los parametros de corte que a velocidades pequefias, ya que en las primeras
muestra una clara tendencia, entre mayor es el avance la temperatura aumenta como se
esperaba, en la rugosidad no es tan clara la tendencia pero la tiene.
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Figura 7.96 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 4140 a una velocidad
de gire de 800 RPM
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones.

El presente trabajo presenta las caracteristicas de los controles de nueva generacion y
los que hoy dominan el 4mbito industrial y de taller, especialmente ¢n México. Dichas
diferencias marcan la pauta para que, una vez establecida la comparacién, se establezcan
objetivos de desempefio alcanzables para aquellos industriales poseedores de maquinaria
no moderna.

El desarrollo de nuevas tecnologias, criterios de evaluacion y complejidad de
productos obligan a replantear ¢l anélisis del proceso de maquinado en forma integral. El
estudio de la maquinabilidad aqui propuesto contempla algo més que las propiedades de
maquinado de un material bajo un analisis ortogonal simple.

Se observo el proceso de corte de un aluminio comercial 6063, un acero 1018 y un
acero 4140 recocido y estirado en frio bajo condiciones particulares y su influencia en
los pardmetros del proceso de maquinado como mejora del analisis convencional del
proceso de maquinado.

Se ha demostrado que bajo condiciones de maquinado moderadas es posible
determinar una relacién proporcional a la temperatura y rugosidad en funcién del
avance y velocidad de giro. El presente trzbajo no considera experimentos exhaustivos
que p ermitan v elacionar completamente la m orfologia con lasituacionde corte nilas
propicdades del material. '

La interpretacion del proceso de maquinado bajo el criteric establecido permite
concluir que la temperatura generada durante el mismo permite evaluar condiciones
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determinanies del proceso. Esto significa que la temperatura tiende a alcanzar un estado
de estabilidad propio de la situacién de maquinado, pero también que existe una
proporcionalidad con respecto a la velocidad de avance.

Se establecié una relacion entre la temperatura generada durante el proceso y la
rugosidad superficial, para que de esta manera inferir mejores situaciones de maquinado.

En conclusién las condiciones optimas de maquinado para el aluminio 6063 segin el
estudio realizado son: avance F50 mm/min y velocidad de giro S800 RPM porque se
obtiene una menor temperatura y una mejor rugosidad comparado con los otros valores
de avance y velocidad de giro.

De acuerdo con este estudio las condiciones de corte optimas para el Acero 1018 son:
avance F50 mm/min y velocidad de giro S800 RPM ya que se encontraron mejores
valores de temperatura y rugosidad, que en los otros parametros.

En base al estudio realizado se puede deducir que las condiciones adecuadas de
maquinado para el acero 4140 son: avance F60 mm/min y velocidad de giro de S1000
RPM d ebido a una temperatura menor y mejor c alidad s uperficial con respecto a 1os
otros parametros de avance y velocidad de giro.

8.2 Recomendaciones.

La experimentacion fue realizada bajo condiciones especificas de velocidad de avance
y velocidad de giro, y aunque los resultados arrojados en el desarrollo de las mediciones
proporcionen una visién general del comportamiento de la temperatura y la mgosidad,
esto no significa que siempre se presente el mismo comportamiento. Para esto se sugiere
la realizacién posterior de experimentos, en los que se varien mas parametros
involucrados, como ¢l tipo de herramienta, de maquinado, y lubricante.
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Figura 7.63 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
100 mm/min

Figura 7.64 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
110 mm/min '

Figura 7.65 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
50 mm/min

Figura 7.66 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
60 mm/min
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Figura 7.67 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
70 mm/min

Figura 7.68 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
80 mm/min

Figura 7.69 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
90 mm/min

Figura 7.70 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
100 mm/min

Figura 7.71 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
110 mm/min

Figura 7.72 Perfil de rugosidad en la picza maquinada para un avance de
50 mm/min

Figura 7.73 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
60 mm/min

Figura 7.74 Perfil de rugosidad en la picza maquinada para un avance de
70 mm/min

Figura 7.75 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
80 mm/min

Figura 7.76 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
90 mm/min

Figura 7.77 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
100 mm/min

Figura 7.78 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
110 mm/min

Figura 7.79 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
50 mm/min

Figura 7.80 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
60 mm/min

Figura 7.81 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
70 mm/min \

Figura 7.82 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
80 mm/min

Figura 7.83 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
90 mm/min

Figura 7.84 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
100 mm/min

Figura 7.85 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de
110 mm/min

Figura 7.86 Rugosidad para Aluminio 6063 S800

Figura 7.87 Rugosidad para Aluminio 6063 $1000

Figura 7.88 Rugosidad para Acero 1018 S800

Figura 7.89 Rugosidad para Acero 1018 S1000

Figura 7.90 Rugosidad para Acero 4140 S800

Figura 7.91 Rugosidad para Acero 4140 S1000
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Figura 7.92 Relacién de temperatura y rugosidad en cada avance, para ¢l

aluminio 6063 a una velocidad de giro de 800 RPM 142
Figura 7.93 Relaci6n de temperatura y rugosidad en cada avance, para el
aluminio 6063 a una velocidad de giro de 1000 RPM 143
Figura 7.94 Relacién de temperatura y rugosidad en cada avance, para el
acero 1018 a una velocidad de giro de 800 RPM 144
Figura 7.95 Relacién de temperatura y rugosidad en cada avance, para el
acero 1018 a una velocidad de giro de 1000 RPM 144
Figura 7.96 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el
acero 4140 a una velocidad de giro de 800 RPM 146

Figura 7.97 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el
acero 4140 a una velocidad de giro de 1000 RPM 146
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ANEXO A

EQUIPO UTILIZADO

A.l Termémetro infrarrojo RAYMX4PE marca Raytek.

El aparato mide la cantidad de la radiacién infrarroja emitida por el objeto a medir en
cuestion y partiendo de ello calcula la temperatura de su superficie. Las caracteristicas
fécnicas del termometro infrarrojo RAYMX4PE se muestran en las siguientes tablas:

. a
' St -30 2 900°C (25 a 1600°F
@ 3 84 Areaganna t - -
.g..\,«.. 2 e ey eA kxRS a a
- - (N YRR AR en b
"Resolu czénde .faJe“ i e 1.0.1°C (02°F)
ol 5 5% N
g SYOTLT VTR P % o w3 3 B TFETY t—ﬁ G tasu vu b v -
ex » R ST O T A L B i
5 L ke SEPARUES AR * P ¥% ip e P
5 A D o % b1 59 SN ' ]0 1 + Q,
'meelsim"““’" RBEAG AR ks nspa A 8 WD B SRR, o 0 dC valor (] a CC a 0
35 vt s Teata o iy papasiris sl SRt arer - AR RS ER L
e (et et Cebul ewnegarxad: T pg ey ww
Srmtiniinannnnan i nl v e R (41.59F). 1o 5 or,a23°C
2 % 3% =e% Xy P <
e s et Lieabet e P FEeRtARR o ar $ARELE SRS A 'y que ca may
SESTE LI EE et e o tantn e iwiae 3 ";"}‘Jnﬂmn Fraste v Rt
b s e s Ao bR f YL Bk Eotgail ¥y, P COCPA S S
B St b AP SBE T TEYOI I TRARETS e am‘Dlel'ltC
SERESEIEEeRY N e e R i i
o & . BB B-ER - % 3 Sr wR EORE i . * T
s vnsRgIanal Sax % B R SRS IR s apimaiin S
s R ) 990 (+ 49F) para temp. Debajo de 0°C
Eatietsiie o htdn e it e e e s i et R para temp. Debajo de
o 135 X POCRERSRDEDE ISt o 3]
b ;"‘1%‘:21’::' A e A S i R T Sl LRSS o
Eeddeds “C}nu»o: s n‘&&za Syriietiseasraner it astyue mE LY
CAEIT Vs ki Ppynhetenatreer saras :g;*fig;gt;';:“ [ e D L d s
i Ry Ty sy EBHLRE ey ”
RepetbiNTAt- T i ] +0.5% de la lectura 0 +1°C (1.5°F) lo que
b y # *y
AN PAIn ity At sttt TV =t 3 q
pes Ty MN ¥ Jiaas foatiscantawes reve Ssmalatiens
50« 239 amg w ‘sw §oarviatesasizavivniodesy et prasse i
Heteee it g , STl S I 4 LR 40 sea mayor
ks iy 450 1om i 75 14 ‘ BRI LOA PSS et 1 e T L 23t Sa ke A v
&3 Rt YTV AL TRAN R BOME TN
& Ses Gl s s O/ Lo foRaugy
* sk y 2. %
“Fiem p@ﬁeﬂ:és;puest‘ €95%) bkl o B mseg.
ererpesie bt Ee: ™
R I R —"—'ﬁ—”.n.m St e 1 =
- = »—*“"wvsmw vo‘hbﬁd«'bsVs&'f“ ’ 04
8 g B S A
R b nnn sl . 8 a 14 micras
T ?N’::v/nvaﬁx&&«waci&f: m“”w: ;i“w
Ros: PR e n T 0601 en o punto focal hasta 35:1
A ey bwasa Byx whus
solu smpsnn, naan i i 60:1 en el punto focal hasta 35:1 campo
;::f:*w 5% ThEedhiSiET ol iRl Sgeniy 3
'7“::533” v g ,' m;awoséwyuqtnﬁvt:&: 1
st e : SRR Bt ey 1€]ATIO .
s 5 o ww FE A < =% 3
b Abicnis B hpoaeion e 1] 02 50°C (323 120°F
o5 3
Temp: Am Operacion R Oa a

ﬂ‘g’”@q,@ﬁmﬂmmserm’“ii:tigﬂ: 45°C (113°F)
mp. Al aﬁ?%imaseﬁ?bate,ri@s;y;f;;zs‘ ] -30 2 50°C (25 a 122°F)
Saima'ﬁnalégacaﬁ;;;;w; I :f‘-’ff: 1mV/°C (°F)

Al xmemacsmn:szzzgéiiyfna,:,,:;:p;Q;f;;i;;f;;:»E;L:ii:i%é:;:sz Bateria alcalina. 2x1.5V, tipo AA
:Dimensiones: Wu_ww T 1 200x170x50mm (7.9x6.7x2plg)

iy . V2 20UNC

2 edes vg

A

LIRS Tev A paa i reme o %
hebn 35i0R8. ., B0 g e
I\E{W’@E@ B P O St




161

+{ 0.95 0.10 a 1.50 en incrementos
de 0.01
‘il Libre 30 materiales
| Normal
;] 50°C (100°F) -30 a 900°C (-25 a 1600°F)
24 0°C (32°F) -30 a 900°C (-25 a 1600°F)
#:71 0°C (0°F) -102 10°C (-18 a 18°F)
=] Auto rango Auto Rango / Rango Manual
1 0.5 seg. 0.1 seg. a 300 seg.
ek Registro de datos 3 modos, seleccionables por
o software
. oo
b if 8 bit
Y + 1bit de paro
i -] Sin paridad
G i) Velocidad de
shfsen tHihi 1 transmision: 9600bd
Alacenamionierds dajos 7] 100 puntos
SR S SRS Preasignado con
? st ‘; Al sz i Bmisividad de 0.95
i Alarma baja: 0°C
8 1 Alarma alta: 50°C
& -1 Ajustable solo por
: w1 software

A.2 Medidor de rugosidad superficial (Rugosimetre) SJ-301.
El Rugosimetro SJ-301 es un instrumento del tipo estilografo que mide la rugosidad
superficial, el cual ha sido desarrollado para ser usado en superficies lisas.

El SJ-301 es capaz de evaluar la textura de superficies con una variedad de
parimetros de acuerdo a varias normas nacionales e internacionales. Los resultados de la
medicion son mostrados digital y graficamente en la pantaila sensible al tacto y pueden
ser impresos en la impresora integrada.

A.2.1 Principio de medicion del Rugosimetro SJ-301.

El estildgrafo de la unidad detectora del SJ-301 traza las mas minimas irregularidades
de la superficie de la pieza de trabajo. La rugosidad de la superficie es determinada por
el desplazamiento vertical del estilégrafo producido durante el movimiento recorrido del
detector sobre las irregularidades de la superficie. Los resultados de la medicién son

mostrados digital y graficamente en la pantalla sensible al tacto y pueden ser impresos
en la impresora integrada.
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A.2.2 Especificaciones del SJ-301 marca Mitutoyo.

SJ-301.

178-953-2 (para mm). 178-952-2 (para mm).
178-954-2 (para in/mm). 178-955-2 (para in/mm).
Método de inductancia diferencial.

350 pm (-200 a +150um).

Diamante.

Spm. 2pm.

4mN (0.4gy). 0.75mN (0.075g;y).
40mm (1.57in).

Avance: 0.25mm/s, 0.5 mm/s.
Regreso: lmm/s.

Estildgrafo UP

V-way

A.2.4 Unidad de despliegue.

Normas compatibles de textura de superficies:
o JIS (B 0601-1994, B 0601-1982)
s DIN
e ISO
o ANSI

filtrs ap lcbles

A.2.5 Perfiles medidos
- . —

E

(4

Perfil R GAUSS
DIN4776 , BCIR
2RC (sin correccion de fase)
Perfil P ’ -
Perfil MOTIF.R -
Perfil MOTIF. W -
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Longitud de corte/longitud de muestreo, nimero de longitudes de muestreo ¢ intervalos
de muestreo.

0.25 mm. 0.25 mm. 2.5 um. 0.25 pm. 1000 1,3,5

0.8 mm. 0.8 mm. 2.5 ym. 0.5 um. 1600 1,3,5

2.5 mm. 2.5 mm. 8 um. 1.5 pm. 1666 13,5
8 mm. 8 mm. 25 pm. 5 pm. 1600 1

0.3 .SL<1.2 mm.

§

25um. | 0.25pm. 1000-4800
1.2 mm.<L<4 mm. 0.8 mm. 2.5 pm. 0.5 pm. 2400-8000
4 mm.<1.<12.5 mm. 2.5 mm 8 pm. 1.5 pm. 2666-8333

0.02 mm. 0.1 mm. 0.3 mm.<L.<0.64 mm. 2.5 pm, 0.25 pm.
0.1 mm. 0.5 mm. 0.7 mm.<[.<3.2 mm. 2.5 pm. 0.5 um.
0.5 mm. 2.5 mm. 3.3 mm.<[.<16 mm. 8 um. 1.5 pm.
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A.2.6 Parametros de rugosidad y rango de despliegue.

~ 0.01 2 100 pm.
Ry

R,

R,

Rx 0.02 2 350 pm.
Rs

Wy

Wee

AR

AW 22350 um.

Pc -1
HSC 2.5 25000 cm
gm 2 24000 pm.
m,

M 0% a 100%
Mr2

8. -350 a 350 pm.
Lo 0.1 299.999 mm.
Ay

iy 0 a 15000

Aq

s 001a100

Sk -99.99 a 99.99
Vo 02999.99

| Longitud de corte (A,
L muestreo (1, 3, 5)
Perfil P Longitud del muestreo (1) x nimero de longitudes

de muestreo (1, 3, 5)
Perfil MOTIF R 0.64, 3.2, 16mm
Perfil MOTIF. W 0.64, 3.2, 16mm




A.2.8 Rango y resolucion de la medicion.

Automatico 0.01 ym dependiendo del rango

350pum (14000pin) | 0.4 pm.

100um (4000pin) | 0.1 pm.

S0pm (2000uin) 0.05 pm.,

10pm (400pin) | 0.01 pm.

A.3 Centro de maquinado EMCO PC MILL 125,

A.3.1 Caracteristicas técnicas
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Fuerza maxima de avance en x/y/z

Recorrido longitudinal del carro (eje x) 185 mm.
Recorrido transversal del carro (gje y) 125 mm.
Recorrido vertical del carro (eje z) 200 mm.
Carrera vertical til (z) 100 mm.
Distancia entre el cabezal y la superficie de mesa 95 -195 mm.
Superficie de fijacion (1 x t) 520 x 125 mm.,
Carga méxima de la mesa 10 Kg.
2ranurasen T 11 mm.
Distancia entre las ranurasen T 90 mm.
Cojinete del husillo 40 mm. ¢
Tipo de cojinete De rodamiento.
Recepcion de herramienta: como DIN 2079 SK 30.
Amarre de herramienta Automatico.
Motor de corriente alterna
Potencia a 100%/60% ED 640/700 W,
Revoluciones del motor 5,000 rpm.
Gamma de revoluciones (infinitamente variable) 150-5,000 rpm.
Par de giro maximo del husillo de la pieza (60% DC) 3.5 Nm.
Didmetro méximo de fresa para trabajos de fresado de acero 25 mm.
Capacidad de taladrar en aluminio (Torradur B) 16 mm.
Capacidad de roscar en aluminio (Torradur B) M8 mm,
Motores de avance
Resolucion de paso/precision ' 0.00125 mm.
Avance de trabajo en x/y/z (infinitamente variable) 0-4,000 mm/min.
Marcha rapida en x/y/z 4,500 mm/min.
2,0G60/2,000/2,400

mm/min.




CNC
CONACyT
MAV
HRC

RPM

CAD
CAM
Magquinado

Torneado

Taladrado

Fresado

MRR
to

v

Qe

K
wC
TiC
TaC
NbC
Co
TiN
Alz 03
TiCN
TiAIN
CDhV
PVD
MTCVD
Si3Ny
CBN
PCD
VA
SS
HS
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GLOSARIO

Control Numérico Computarizado.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Maquinado a Alta Velocidad.

Escala de Dureza Rockwell C.

Revoluciones por minuto.

Disefio Asistido por Computadora.

Manufactura Asistida por Computadora.

Proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de corte
para remover el exceso de material de una parte de trabajo, de tal
manera que ¢l material remanente sea la forma de la parte deseada.
Se utiliza una herramienta de corte con un borde cortante simple
destinado a remover material de una pieza de trabajo giratoria para
dar forma a un cilindro.

Se usa para crear un agujero redondo. Esto se realiza generalmente
con una herramienta rotatoria que tiene dos filos cortantes,

Se utiliza una herramienta rotatoria con muiltiples filos cortantes se
mueve lentamente sobre el material para generar un plano o
superficie recta.

Velocidad de remocion de material.

Espesor de la viruta antes del corte.

Velocidad de corte.

Calor especifico volumétrico del material de trabajo.

Difusividad térmica del material de trabajo.

Carburo de tungsteno.

Carburo de titanio.

Carburo de tantalio.

Carburo de niobio.

Cobalto.

Nitruro de titanio.

Oxido de aluminio,

Nitruro de titanio carbono.

Nitruro de titanio y aluminio.

Deposicion quimica por vapor.

Deposicidn fisica por vapor.

Deposicion quimica por vapor a temperatura media.

Nitruro de silicio.

Nitruro de Boro Ctibico.

Diamante policristalino.

Acero de herramientas no aleado o acero al carbono.

Acero de herramientas aleado o acero répido.

Acero duro aleado.



CN

CNA
ROM
RAM

2D

2L, 3L, 4L
D

M
cut-off

Avance

Velocidad de Corte
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Control Numérico.
Control Numérico Adaptativo.
Unidad de memoria fija.
Unidad de memoria velétil.
Dos dimensiones.
Designacién para control lineal de dos, tres o cuatro ejes.
Tres dimensiones.
Indice de maquinabilidad.
En los rugosimetros es el valor que se le da a la longitud de
muestreo, se varia por medio de filtros que modifican la
frecuencia de respucsta del amplificador y, por lo tanto, la forma
de onda del perfil.
Movimiento que tiene la pieza de trabajo, en una operacién de
fresado; y lo tiene la herramienta para el torneado y el taladrado.
Es la velocidad con la que gira la herramienta de corte, para el
fresado o el taladrado; y es con la que gira la pieza de trabajo, para
el tormeado.

Profundidad de Corte Es la cantidad de material que penetra o corta la herramienta sobre

la pieza de trabajo.
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