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SÍNTESIS 

Los estándares de hoy en día exigen que los procesos de maquinado sean cada 
vez más precisos y de mayor calidad en el acabado. Esto ha llevado a la incursión de 
nuevas tecnologías en los últimos años, tal como lo es el Control Numérico 
Computarizado (CNC) y los dispositivos para determinar rápidamente la calidad del 
maquinado (rugosímetros). La incursión de estas nuevas tecnologías y dispositivos ha 
hecho posible que el proceso se lleve a cabo de una manera más rápida, 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 el acabado final del trabajo. Entre estas variables se encuentra la 
temperatura generada. Esta temperatura puede llegar a ser un problema, dado que puede 
alterar las condiciones normales del trabajo de maquinado. 

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

Para la total comprensión tanto del fenómeno temperatura así como del 
maquinado y la rugosidad, se tratan primeramente los aspectos teóricos y fundamentos 
del CNC y la rugosidad para después realizar un análisis de la temperatura concerniente 
a las máquinas-herramienta. Una vez comprendido esto, se llevará a cabo el trabajo 
experimental y el análisis de los resultados, para poder llegar a conclusiones que ayuden 
a tener una visión más clara de la influencia de la temperatura en el proceso del 
maquinado. 

Debido a que las condiciones de este experimento son muy específicas, los 
resultados arrojados podrán mostrar un comportamiento específico de este tipo de 
maquinados, pero es posible que estos resultados no sean válidos para todas las 
condiciones de trabajo, ya que pueden existir variaciones en los demás parámetros. 

El desarrollo de esta experimentación se llevó a cabo gracias a las facilidades en 
el uso de la instrumentación del departamento maquinado de la Preparatoria Técnica 
Alvaro Obregón y del departamento de Máquinas-Herramientas, así como el uso de sus 
instalaciones, y al patrocinio del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT). 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema: 

En la División de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería Mecánica y 
Eléctrica de la Universidad Autónoma de Nuevo León existen máquinas de control 
numérico (Centro de maquinado EMCO VMC-300 y Torno EMCO tum 342) en las 
cuales cada vez que se va a trabajar con ellas se incurre en grandes desperdicios de 
lubricante, material, herramientas, esto debido a que el trabajo es desarrollado a prueba y 
error. 

1.2 Objetivo: 

Obtención de las variables óptimas que afectan la maquinabilidad en piezas de 
aleaciones metálicas comerciales con el propósito de obtener los valores mejorados de 
maquinado, en base a parámetros intrínsecos del material y asociados a la geometría del 
corte desarrollados en el torno con las que cuenta la División de Ingeniería Mecánica en 
la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León. 

Con este conocimiento se tomarán decisiones relacionadas con la velocidad de corte, 
el avance, para optimizar la calidad superficial de la pieza y la temperatura involucrada 
en el proceso para una mayor vida de herramienta. 

1.3 Hipótesis: 

Se supone que obteniendo los parámetros óptimos de maquinado tomando en cuenta 
todas las variables críticas del proceso como son: temperatura generada, velocidad de 
corte y avance, acabado superficial de la pieza, con lo que se logrará mejorar el proceso 
de corte en una máquina-herramienta, 



1.4 Límites: 

Este trabajo pretende obtener las variables óptimas en un torno de control numérico 
que den como resultado la eficientización de corte en una situación de maquinado en 
particular 

Los maquinados se llevarán acabo en el torno con el que cuenta la División de 
Ingeniería Mecánica en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León 

1.5 Justificación del Trabajo: 

En 1 a m ayoría d e 1 as p lantas i ndustriales d e n uestro p ais y d el m undo se r ealizan 
procesos productivos e innovativos utilizando máquinas-herramientas. En los procesos 
llevados a cabo en estas máquinas, la calidad y la optimización del proceso dependen 
principalmente de las características del proceso. Este proyecto tendrá como beneficios 
el obtener los valores óptimos de las variables que estén envueltas en situaciones de 
maquinado con este tipo de máquinas-herramientas, lo cual generará ahorros de 
lubricante, material, herramientas, utilizando el equipo con el que cuenta la División de 
Ingeniería Mecánica en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León. 

El objetivo de esta tesis es implementar los conocimientos adquiridos en la maestría 
en cuanto a lo que se refiere a la utilización de equipos de manufactura, complementado 
con el conocimiento desarrollado con los equipos de Control Numérico Computarizado 
en mi experiencia profesional. 

1.6 Metodología: 

1.- Revisión bibliográfica 
2.- Detalles de características del equipo. 
3.- Escoger material 
4.- Caracterización del material de probetas y herramientas 
5.- Seleccionar tipos de maquinado y trayectorias. 
6.- Realizar maquinados de probetas y tomar datos en línea 
7.- Recolección y caracterización de viruta 
8.- Realizar la evaluación de la rugosidad 
9.- Hacer inferencia estadística y correlación entre propiedades. 



CAPÍTULO 2 

TEORÍA DEL MAQUINADO DE 
METALES 

2.1 Maquinado de alta velocidad 

2.1.1 Introducción 

Iniciado el siglo XXI es prácticamente inimaginable la revolución experimentada por 
la tecnología de fabricación en los últimos 10 o 15 años. La evolución de los 
ordenadores, de las nuevas tecnologías de comunicación, etc, están revolucionado el 
mundo en general y en particular el mundo empresarial. En el campo que concierne a 
las máquinas-herramientas, maquinado-fresado, "el cambio o la revolución" ya ha 
llegado y, aunque todavía queda mucho camino por recorrer, el denominado Maquinado 
a Alta Velocidad (MAV) es ya una realidad que muchas empresas y mucha gente 
todavía desconocen. 

El MAV hoy en día es una tecnología de corte con bases sólidas que abre las puertas 
del maquinado de materiales y figuras que antes no se podían maquinar mediante el 
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 maqu inado de alta ve loc idad? 

Es maquinar a altas velocidades de corte (Ve)? ¿Es maquinar a altas velocidades de 
husillo (n)? Es maquinar a altos avances (Vf)?... 

Actualmente, el MAV 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 diámetro (25 - 30 mm). Las condiciones del proceso (velocidad de 
corte, avance, profundidades de corte radial y axial, etc.), dependerán del material a 
maquinar, así como de las máquinas-herramientas disponibles. 

Cada material y aleación que se pretenda maquinar posee sus propias características 
de maquinabilidad, lo que marcará los límites operativos del proceso. Por ejemplo, no es 
lo mismo maquinar: 

•4 Materiales blandos (aluminio, cobre, magnesio, etc.) que duros (aceros templados, 
titanio, níquel, etc.) 

4- Materiales de gran maquinabilidad (aluminio, magnesio,...) que de poca 
maquinabilidad (titanio, inconel, acero para herramientas, etc.). 

Así, el triángulo material-herramienta-máquina limitará los parámetros de corte, 
estrategias de maquinado, volumen de material extraído por unidad de tiempo, etc. La 
velocidad de corte y las condiciones de proceso en general dependerán del material a 
maquinar. La figura 2.1 muestra los rangos de velocidades de corte en función del 
material maquinado. 1 

Figura 2.1 Rangos de velocidades de corte en función del material 

El Maquinado de Alta Velocidad consiste en la optimización del maquinado con las 
posibilidades existentes limitado por la pieza/material a maquinar y las máquinas-
herramientas (Diseño Asistido 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 óptimo de cada material. A medida que se vayan 
desarrollando y mejorando las máquinas-herramientas, los programas de CAD-CAM, los 
CNC, etc... se irá avanzando hacia la optimización general del maquinado, en el que 
cada material tendrá 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 tecnología que no tiene nada que ver con el 
maquinado convencional. Ver figuras 2.2 y 2.3 

Figura 2.2 Maquinado de contorno CNC Figura 2.3 Maquinado de cara CNC 

El MAV tiende a sustituir las pasadas de gran profundidad a baja velocidad de corte 
por muchas pasadas rápidas 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 más pequeños. 

Ventajas que ofrece el MAV 

4 Disminución de las fuerzas de corte en los materiales dúctiles, posibilidad de 
maquinar paredes delgadas (0,2 mm). 

4 Mayor precisión de los contornos, mejor calidad superficial y tolerancias 
dimensionales más precisas. 

4 Reducción del tiempo de pulido. 
4 Maquinado de una sola pasada para el desbaste y acabado. 
4 Maquinado de paredes finas. 
4 Reducción del tiempo de maquinado y costo global. 
4• Disminución del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta. 
4- Evacuación casi total del calor por medio de la viruta. 
«4 Aumento en la vida de la herramienta. 
4 Posibilidad de maquinado de aceros duros (>50 Hrc) como si fuera maquinado en 

caliente. 



2.2 Panorama general de la tecnologia del maquinado 

El maquinado es un proceso de manufactura e n 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 acción predominante del corte 
involucra la deformación cortante del material de trabajo para formar una viruta; al 
removerse la viruta, queda expuesta una nueva superficie. El maquinado se aplica más 
frecuentemente para formar metales. 

El maquinado se puede aplicar a una amplia variedad de materiales de trabajo. 
Prácticamente todos los metales sólidos se pueden maquinar. Los plásticos y los 
compuestos plásticos se pueden cortar también por maquinado. Los cerámicos presentan 
dificultades debido a su alta dureza y fragilidad; sin embargo, la mayoría de los 
cerámicos 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 más preciso que muchos otros procesos. 

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

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

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

Superficie original 
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Figura 2.4 (a) 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 geometría y textura superficial. Los tres tipos más comunes son: 
torneado, taladrado, y fresado, los cuales se ilustran en la figura 2.5 

MovMemsáfr v*lae&sd (bmrtr&erfái) 

Móntente 

Figura 2.5 Los tres procesos más comunes de maquinado: (a) torneado, (b) taladrado y dos formas de 
fresado: (c) fresado periférico y (d) fresado de frente. 

En el torneado se usa 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 



giratoria y el movimiento de avance lo realiza la herramienta de corte, moviéndose 
lentamente en una dirección paralela al eje de rotación 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. La herramienta avanza en una 
dirección paralela a su eje de rotación dentro de la parte de trabajo para formar el 
agujero redondo. 

En el fresado, una herramienta rotatoria con múltiples filos cortantes se mueve 
lentamente sobre el material para generar un plano o superficie recta. La dirección del 
movimiento de avance es perpendicular al eje de rotación. El movimiento de velocidad 
lo proporciona la fresa rotatoria. Existen varias formas de fresado, siendo las dos básicas 
el fresado periférico y el fresado de frente. 

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

2.2.2 La herramienta de corte y portaherramientas para máquinas de 
alta velocidad 

Una herramienta de corte cuenta con uno o más filos cortantes. El filo cortante sirve 
para separar una viruta del material de trabajo, como se muestra en la figura 2.4. Ligadas 
al f i locortante existen dos superficies de la herramienta: l a superficie deataque y el 
flanco o superficie de incidencia. La superficie de ataque que dirige el flujo de la viruta 
resultante se orienta en cierto ángulo, llamado ángulo de ataque. El ángulo se mide con 
respecto a un plano perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. El ángulo 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 abrasión que pudiera degradar el acabado. Esta superficie del flanco 
o de incidencia se orienta en un ángulo llamado ángulo de incidencia o de relieve. 

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



Existen dos tipos básicos cuyos ejemplos se muestran a continuación: (a) he-
rramientas de punta sencilla y (b) herramientas de múltiples filos cortantes. Una 
herramienta de una sola punta tiene un filo cortante y se usa para operaciones como el 
torneado. U na geometría t ípica p ara una h erramienta d e p unta s imple s e i lustra en 1 a 
figura 2.6(a). Durante el maquinado la punta de la herramienta penetra bajo la superficie 
original del trabajo. La punta está generalmente redondeada en cierto radio llamado el 
radio de la nariz. 

Las herramientas de múltiples filos cortantes tienen más de un borde de corte y 
generalmente realizan su movimiento con respecto a la pieza de trabajo mediante 
rotación. El taladrado y el fresado utilizan herramientas rotatorias de múltiples filos 
cortantes. Existe una gran variedad en herramientas y sus geometrías. 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 
geometría son similares. 

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

Portaherramientas para máquinas 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 más utilizados son los 
especiales tipo HSK (DIN 69871). 

Las ventajas de los sistemas de amarre tipo HSK, frente a los portaherramientas más 
convencionales, se resumen en los siguientes puntos: 
4 Proporcionan mayores exactitudes de cambio y repetitividad. 
«4 Transmisión segura de un elevado par con un posicionamiento radial definido 

(ausencia de cabeceó). 
4 Gran rigidez a la flexión estática y dinámica. 
4 Disminución del peso y de la longitud total, con lo que se disminuyen los problemas 

de tipo inercial. 



2.2.3 Condiciones de corte 

Para realizar una operación de maquinado se requiere el movimiento relativo de la 
herramienta de trabajo. El movimiento primario se realiza a una cierta velocidad de corte 
v. Además, la herramienta debe moverse lateralmente a través del trabajo. Éste es un 
movimiento mucho más lento, llamado el avance f. La dimensión restante del corte es la 
penetración 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, las cuales son mostradas en la figura 2.7. Éstas son las tres 
dimensiones del proceso de maquinado y, en ciertas operaciones (por ejemplo, la 
mayoría de las operaciones con herramientas de punta simple), se puede usar su 
producto matemático para obtener la velocidad de remoción de material del proceso: 

MRR = vfd (1) 

donde MRR = velocidad de remoción de material en mm3/seg. 
v = velocidad de corte en mm/seg. 
f ~ avance en mm/rev. 

d = velocidad de corte en mm. 

/ \ Ve'octdaü de colé, v 

t Profundidad, d 

— Avar.ce. f 

Figura 2.7 Condiciones de corte en el proceso de torneado 

Las unidades típicas 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 operación de taladrado la profundidad se interpreta normalmente como la 
profundidad del agujero taladrado. 

Las operaciones de maquinado se dividen normalmente en dos categorías, 
distinguidas por el propósito 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 rápido como sea posible 
a fin de producir una forma cercana a la requerida, pero dejando algún material en la 
pieza para una operación posterior de acabado. Los cortes de acabado se utilizan para 
completar la parte y alcanzar las dimensiones finales, las tolerancias y el acabado de la 
superficie. En los trabajos de maquinado para producción se realizan uno o más cortes 
para desbaste, seguidos de uno o más cortes de acabado. Las operaciones para desbaste 
se realizan a altas velocidades y profundidades, algunos de los avances típicos van de 
0.4 a 1.25 mm y profundidades de 2.5 a 2.0 mm. Las 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 más 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 operación de maquinado, además de la velocidad, avance y profundidad de corte. La 
determinación de usar o no un fluido de corte y, en caso afirmativo, la elección del 
fluido apropiado se incluyen generalmente dentro del panorama de las condiciones de 
corte. La selección de estas condiciones, junto con el material de trabajo y las 
herramientas, determina el éxito de una operación de maquinado. 

Se utilizan una máquina-herramienta para sostener la parte de trabajo, para poner en 
posición la herramienta con respecto al trabajo y para proporcionar la potencia para el 
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 máquina-
herramienta permite fabricar partes con gran precisión y repetitividad a tolerancias de 
0.025 mm o mejores. El término máquina-herramienta se aplica a cualquier máquina 
accionada por fuerza motriz que realice operaciones de maquinado, incluso el 
esmerilado. El término se aplica también frecuentemente a máquinas que realizan 
operaciones de formado de metal y prensado. 

Las máquinas-herramientas convencionales son manejadas usualmente por un 
trabajador aunque las máquinas-herramientas modernas se diseñan frecuentemente para 
realizar sus procesos con un alto grado de automatización. Estas máquinas automáticas 
operan generalmente hasta una forma de control llamada control numérico. Ver tabla # 1 



Operación Máquina-herramienta Definiciones de velocidad, 
avance y profundidad 

Torneado Torno. El trabajo gira a determinada velocidad. 
La herramienta avanza paralela al eje del trabajo. 
La profundidad de corte es la penetración de la 
herramienta en la superficie original del trabajo. 

Taladrado Prensa taladradora El trabajo se mantiene estacionario. 
La herramienta gira y avanza paralelamente a su eje. 
El diámetro de la broca determina el diámetro del 
agujero. 
La profundidad de corte es la profundidad del 
agujero. 

Fresado Máquina fresadora. La herramienta gira a determinada velocidad. 
El trabajo avanza en dirección perpendicular al eje de 
la herramienta. 
La profundidad de corte es la penetración de la 
herramienta debajo de la superficie original. 

Tabla # 1 Máquinas-herramientas convencionales usadas para las tres operaciones comunes de 
maquinado 

2.3 Teoría de la formación de viruta en el maquinado de metales 

La geometría de la mayoría de las operaciones de maquinado práctico son algo 
complejas, disponen de un modelo simplificado del maquinado que desprecia mucha de 
la complejidad geométrica y describe la mecánica de los procesos con buena precisión. 
Se le denomina modelo de corte ortogonal. Aún cuando un proceso real de maquinado es 
tridimensional, el modelo ortogonal tiene solamente dos dimensiones que juegan un 
papel activo en el análisis. 



2.3.1 Modelo de corte ortogonal. 

El corte ortogonal usa por definición una herramienta en forma de cuña, en la cual el 
borde cortante es perpendicular a la dirección de la velocidad de corte. Al presionar la 
herramienta contra el material se forma una viruta por deformación cortante a lo largo de 
un plano llamado plano de corte, éste forma un ángulo a con la superficie de trabajo, 
ver figura 2.8 (b). Solamente el afilado borde de corte de la herramienta hace que ocurra 
una falla del material, como resultado, la viruta se separa del material original. El 
material se deforma plásticamente a lo largo del plano de corte, por consiguiente, 
durante el maquinado se realiza el grueso del trabajo de corte. 

La herramienta para corte ortogonal tiene solamente dos elementos geométricos, el 
ángulo de ataque y el ángulo del claro o de incidencia. Como se indicó previamente, el 
ángulo de ataque a determina la dirección en la que fluye la viruta formada en la parte 
de trabajo, y el ángulo del claro provee un claro pequeño 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. Ésta corresponde al espesor de la viruta antes 
de su formación to. A l formarse la viruta a lo largo del plano de corte incrementa su 
espesor a t, La relación de to a t, se llama relación del grueso de la viruta (o simplemente 
relación de viruta) r. 

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

Además de to, el corte ortogonal tiene una dimensión de anchura w, como se 
muestra en la figura 2.8, aun cuando esta dimensión no contribuye mucho al análisis en 
el corte ortogonal. La geometría del modelo de corte ortogonal nos permite establecer 
una relación importante entre el espesor de la viruta, el ángulo de ataque y el ángulo del 
plano de corte. 



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

La deformación cortante que ocurre a lo largo del plano de corte puede calcularse. La 
parte (a) de la figura 2.9 muestra la deformación cortante aproximada, en una serie de 
placas paralelas que se deslizan una contra otra para formar la viruta. De acuerdo con la 
definición de deformación cortante, cada placa experimenta la deformación mostrada en 
la figura 2.9. 

Figura 2.9 Deformación cortante 

2.3.2 Formación real de viruta 

Debemos observar que hay diferencias entre el modelo ortogonal y el proceso de 
maquinado real. En primer lugar, el proceso de deformación cortante no ocurre sobre un 
plano. Si el corte tuviera lugar a través de un plano, ello implicaría que la acción de corte 
debería ocurrir instantáneamente 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 deformación cortante debe ocurrir dentro de una zona delgada de corte, más que en un 



plano de espesor cero. Éste es el modelo más realista del proceso de deformación 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 mayoría de los casos no hay mucha pérdida de precisión si se 
supone como un plano. 2 

En segundo lugar, además de la deformación al corte que ocurre en la zona de corte, 
ocurre otra acción 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 fricción entre la viruta y la herramienta al deslizarse a lo largo 
de la cara inclinada de esta última. Su efecto aumenta con incremento de la fricción 
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 visión más realista de la formación de viruta, mostrando la 
zona de corte más que el plano de corte. También se muestra la zona secundaria de corte 

Figura 2.10 Forma de la viruta 

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

(a) Viruta discontinua. Cuando s e maquinan materíales relativamente frágiles (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 fricción herramienta-viruta y los avances y 
profundidades grandes de corte promueven la formación de este tipo de viruta. 

(b) Viruta continua. Cuando se cortan materiales de trabajo dúctiles a velocidades 
altas con avances y profundidades pequeñas 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 fricción 
herramienta-viruta propician la formación de virutas continuas. 

(c) Viruta c ontinua c on a cumulación e n e 1 b orde. C uando s e m aquinan m ateríales 
dúctiles a velocidades bajas o medias, la fricción entre la herramienta y la viruta tiende a 
causar la adhesión de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de la 
herramienta. Esta formación se llama acumulación en el borde, ver figura 2.11 (c). La 
formación de esta acumulación es de naturaleza cíclica; se forma y crece, luego se 
vuelve inestable y se rompe. Gran parte de la acumulación 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. 

Figura 2.11 Tres tipos de formación de viruta en el corte de metales (a) discontinua, (b) continua y (c) 
continua con acumulación en el borde 

2.4 Relaciones entre potencia y energía en el maquinado 

Una operación de producción en maquinado requiere potencia. Las fuerzas de corte 
que se encuentran en la práctica de esta operación pueden ser de varios cientos de 
Newtons. Las velocidades típicas de corte son de varios cientos de m/s o más. El 
producto de la fuerza cortante y la velocidad dan la potencia (energía por unidad de 
tiempo) requerida para ejecutar la operación de maquinado: 



P = F v (2) 

donde P = potencia de corte, N-m/s; 
F, = fuerza de corte, N; 
v = velocidad de corte, m/s. 

La potencia bruta requerida para operar la máquina-herramienta es más grande que la 
potencia usada en el proceso de corte, debido a las pérdidas mecánicas en el motor y la 
transmisión de la máquina. Estas pérdidas se pueden contabilizar por la eficiencia 
mecánica de la máquina-herramienta, donde hpg = potencia bruta del motor de la 
máquina-herramienta en hp y E = eficiencia mecánica de la máquina-herramienta. El 
valor típico de E para máquinas-herramientas es alrededor de 90%. 

2.4.1 Temperatura de corte 

Casi toda la energía que se consume en el maquinado (aproximadamente el 98%) es 
convertida en calor. Este calor puede hacer que las temperaturas sean muy altas en la 
interfase h erramienta-viruta; 1 as t emperaturas d e m ás d e 5 40° C n o s on inusuales. La 
energía restante (cerca del 2%) se retiene como energía elástica en la viruta. 4 '5 '6 '7 

2.4.2 Métodos analíticos 

Hay varios métodos analíticos para estimar la temperatura de corte. Las referencias 
presentan algunas de estas aproximaciones. Este método se derivó de un análisis 
dimensional, usando datos experimentales para varios materiales de trabajo a fin de 
establecer los valores de los parámetros de la ecuación resultante. La ecuación se puede 
usar para predecir la elevación de la temperatura en la interfase herramienta-viruta 
durante el maquinado, 

T - 0.4 (U/Qc)(vto/K)°33 (3) 

donde T = aumento de la temperatura media en la interfase herramienta-viruta, 
U = energía específica en la operación, N-m/mm3; 
v = velocidad de corte, mm/seg; 
to = espesor de la viruta antes del corte, m; 
Qc = calor específico volumétrico del material de trabajo; 
K = difusividad térmica del material de trabajo, mm2/seg. 



2.4.3 Medición de la temperatura de corte 

Se han desarrollado métodos experimentales para la medición de temperaturas en 
maquinado. Las técnicas de medición más 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 e stá c onectada a la viruta), se 
puede registrar 1 a d iferencia d e p otencial generada p or 1 a i nterfase h erramienta-viruta 
durante el corte mediante un potenciómetro registrador u otro dispositivo colector de 
datos apropiado. La diferencia de potencial resultante del termopar herramienta-viruta se 
puede c onvertir a 1 v alor d e t emperatura c orrespondiente m ediante e cuaciones d e c ali-
bración para la combinación particular herramienta-trabajo. 

El termopar herramienta-viruta se ha utilizado por los investigadores para estudiar 
la r elación e ntre 1 a t emperatura y 1 as c ondiciones d e corte c orno v elocidad y a vanee. 
Trigger8 determinó la relación 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 p arámetros K d ependen d e 1 as c ondiciones d e c orte (diferentes a v) y d el 
material de trabajo. En la figura 2.12 se muestran las gráficas de la temperatura contra 
velocidad de corte para varios materiales de trabajo, con ecuaciones similares a la 
ecuación determinadas para cada material. Existe una relación similar entre la 
temperatura de corte y el avance; sin embargo, el efecto del avance sobre la temperatura 

Velocidad de corta (pies/min) 

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



CAPÍTULO 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 la herramienta se ablanda y falla. 
Y si ninguna de estas condiciones ocasionan falla de la herramienta, de cualquier manera 
existe una acción continúa de desgaste de la herramienta de corte que la conduce 
finalmente a la falla. 

La tecnología de las herramientas de corte contiene dos aspectos principales: 1) el 
material de la herramienta y 2) la geometría de la herramienta. La primera se refiere al 
desarrollo de materiales que puedan soportar las fuerzas, las temperaturas y la acción de 
desgaste en el proceso de maquinado. La segunda se ocupa de optimizar la geometría de 
la herramienta de corte para el material de la herramienta y para una operación 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 Falla por fractura en las herramientas de corte 



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, 
deformación plástica y pérdida del filo en el borde. Ver figura 3.2 

Figura 3.2 Falla por temperatura en una herramienta 

3) Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida de la 
forma de la herramienta, reducción 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 cráter (derecho) 

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 u tilización d e 1 a h erramienta c on 1 a v entaja e conómica a sociada a u n u so m ás 
prolongado. 

La c alidad d el p roducto t ambién d ebe c onsiderarse c uando s e i ntenta c ontrolar 1 as 
formas de falla de la herramienta. La falla repentina de la punta de la herramienta 
durante un corte causa frecuentemente daños a la superficie del trabajo. Este daño 
requiere volver a trabajar la superficie o posiblemente desechar la parte. El daño se 
puede evitar si la selección 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 catastrófica 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 cráter y 
2) desgaste del flanco, ilustrado en la figura 3.4. 
Se usará una herramienta de punta sencilla para explicar el desgaste y el mecanismo 

que lo causa. El desgaste en cráter es una sección cóncava de la superficie de ataque de 
la herramienta, formada por la acción 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 acción de desgaste. El cráter puede medirse ya sea por su profundidad 
o por su área. El desgaste del flanco ocurre en el 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 la banda de desgaste. 

Figura 3.4 Desgaste de la herramienta 

Se pueden identificar varias características 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 se le llama muesca 
de desgaste, y ocurre porque la superficie original del trabajo es más dura y más abrasiva 
que el material interno. El endurecimiento por trabajo es provocado por el estirado en 
frío o por maquinados previos, así como por partículas de arena en la superficie de la 
fundición o por otras razones. Como consecuencia de la superficie más dura el desgaste 
se acelera en esta región. El desgaste del radio de la nariz es la segunda región de 
desgaste del flanco que puede identificarse y conduce a la terminación del borde de 
corte. 

Ancho Qe la banda 
úe desgas te del flanco (FW) 

^ — Desgaste ciel radio de la rsartz 



El mecanismo específico que ocasiona el desgaste de la herramienta se puede resumir 
como sigue: 

Abrasión. Esta es una acción de desgaste mecánico debido a que las partículas duras 
en el material de trabajo rayan y remueven pequeñas porciones de la herramienta. Esta 
acción abrasiva o curre t anto e n e 1 d esgaste d el flanco c orno en e 1 d esgaste e n cráter, 
predominando en el desgaste del flanco. Es decir es el desgaste producido por el 
contacto entre materiales más duros que la herramienta y la propia herramienta 
rayándola y desgastándola. 

Adhesión. Cuando dos metales entran en contacto a alta presión y temperatura, ocurre 
la adhesión o soldado entre ellos. Esta condición se encuentra entre la viruta y la 
superficie de ataque de la herramienta. A medida que la viruta fluye a través de la 
herramienta, se rompen pequeñas partículas 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. 

Difusión. Es un intercambio de átomos a través de un límite de contacto entre dos 
materiales. En el caso del desgaste de la herramienta, la difusión ocurre en el límite 
herramienta-viruta y ocasiona que la superficie de la herramienta quede agotada por los 
átomos que le imparten su dureza. Conforme este proceso continúa, la superficie de la 
herramienta se vuelve más susceptible a la abrasión y a la adhesión. Se cree que la 
difusión es el principal mecanismo del desgaste en cráter. 

Deformación plástica. Otro mecanismo que contribuye al desgaste de la herramienta 
es la deformación plástica del borde cortante. Las fuerzas de corte que actúan en el 
borde de corte a altas temperaturas hacen que éste se deforme plásticamente, haciéndolo 
más vulnerable a la abrasión de la superficie de la herramienta. La deformación plástica 
contribuye principalmente al desgaste del flanco. 

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

La mayoría de e stos mecanismos de desgaste se aceleran a velocidades d e corte y 
temperaturas más altas. 

El material de la herramienta debe cumplir con características específicas tales como: 

•4 Ser suficientemente duro para resistir el desgaste y deformación pero tenaz para 
resistir los cortes intermitentes e inclusiones. 
Ser químicamente inerte en relación al material de la pieza de trabajo y estable para 
resistir la oxidación, para evitar que se genere el filo recrecido y desgaste prematuro. 



Estas propiedades permitirán 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, ¿cómo se sabrá qué herramientas utilizar, qué papel juega cada una de sus 
propiedades? ¿ Cómo s e s eleccionará 1 a h erramienta a decuada p ara c ada material?. Y, 
para cada aplicación en concreto, ¿cuáles son los factores que influyen tanto en la vida 
de la herramienta como en la calidad superficial de la pieza: los recubrimientos, su 
geometría, el fluido refrigerante, el fluido de corte y la estrategia de maquinado, longitud 
de la herramienta, etc.? 

Para conocer un poco más a fondo estas características se realizará un estudio de las 
herramientas. 

Para realizar el estudio de las herramientas se seleccionarán los tres campos clave 
en una herramienta: material de la herramienta, geometría y recubrimiento. 

• Material de la her ramienta 

Sustrato 

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

Acero rápido: una aleación de metales que contiene alrededor de un 20% de 
partículas duras. Apenas se utilizan en el MAV. 

Carburo cementado o metal duro: hecho con partículas de carburo unidas por un 
aglomerante a través de un proceso de sintetizado. Los carburos son muy duros y 
representan de 60% a 95% del volumen total. Los más comunes son: carburo de 
tungsteno (WC), carburo de titanio (TiC), carburo de tantalio (TaC), carburo de niobio 
(NbC). El aglomerante típico 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), óxido de aluminio ( A I 2 O 3 ) y nitruro de 
titanio carbono (TiCN), nitruro de titanio y aluminio (TiAIN). La adhesión del 
recubrimiento será mediante deposición química por vapor (CDV), deposición física por 
vapor (PVD) y deposición química por vapor a temperatura media (MTCVD). Buen 
equilibrio entre la tenacidad y la resistencia al desgaste. 

Cermets (Cerámica/Metal): Aunque el nombre es aplicable incluso a las herramientas 
de carburo cementado, en este caso las partículas base son de TiC, TiCN, TiN en vez de 
carburo de tungsteno. El aglomerante es níquel-cobalto. Buena resistencia al desgaste y 
formación de cráteres, alta estabilidad química y dureza en caliente. Baja tendencia a la 
oxidación y a la formación del filo recrecido. Son de gran dureza y resistencia a la 



abrasión en detrimento de su tenacidad. Los cermets se aplican mejor a aquellos 
materiales que producen una viruta dúctil, aceros y las fundiciones dúctiles. Los 
modernos aleados TaNbC y MoC añadidos incrementan la resistencia de los cermets 
ante el choque cíclico propio de la operación de fresado. 

Cerámicos: Existen dos tipos básicos de cerámica: Las basadas en óxido de aluminio 
( A I 2 O 3 ) y las de nitruro de silicio ( S Í 3 N 4 ) . Son duras con alta dureza en caliente, y no 
reaccionan químicamente con los materiales de la pieza. Sin embargo son muy frágiles. 
Ideales para el maquinado de piezas en duro y como reemplazo de las operaciones de 
rectificado. 

Nitruro de Boro Cúbico (CBN): Es uno de los materiales más duros. Ocupa el 
segundo lugar después del diamante. Dureza extrema en caliente, excelente resistencia al 
desgaste y en general buena estabilidad química durante el maquinado. Es frágil, pero 
más tenaz que las cerámicas. 

Diamante policristalino (PCD): Es casi tan duro como el diamante natural. Este 
diamante sintético tiene una increíble resistencia al desgaste y una baja conductividad 
térmica. Sin embargo, son muy frágiles. La vida de la herramienta es hasta cien 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 para materiales tenaces. 

• Geomet r ía 

Espiga (cuello) cónica: Con el fin de mejorar la rigidez. 

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

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

Mango cilindrico largo: Para una mejor sujeción y equilibrio. 

Ángulo de desprendimiento negativo (-15°): Mayor estabilidad y resistencia del filo. 
Menor tiempo de contacto con la viruta. El calor se transmite a la viruta. Mínima 
tolerancia de radio. Mejor acabado superficial. Menor necesidad de pulido. Producto 
final más próximo a la forma definitiva. 



Canales de evacuación de viruta según 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 ángulos de hélice de 
25° a 30° y paso largo para facilitar la evacuación de grandes caudales de viruta. 

Materiales duros: Pasos y longitudes de corte cortos, mayor rigidez. Mucha hélice 
para disminuir la resistencia al corte y mejorar el acabado. Herramientas de muchos 
labios (4-8): Breve contacto con la viruta, menor absorción de calor, viruta corta. 

Herramientas enterizas y de insertos: 

Enterizas: Mayor precisión, rigidez y equilibrio. Mejor calidad de pieza. Disposición 
de herramientas de cualquier diámetro. Elevado costo. Distintos tipos de material. 
Dificultad a la hora del afilado: necesidad de una estrecha relación proveedor-usuario. 

De insertos: Menos rígida: Menor precisión superficial y dimensional. Diámetros 
cercanos a los 8mm. Solo metal duro para MAV. Normalmente para desbaste, necesita 
mucha potencia. Menor costo. Facilidad de reposición. 

• Recubr imien tos 

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

4 Aumentan la dureza en los filos de corte de la herramienta. 
4 Facilitan la disipación del calor acumulado en el filo de corte 
4 Baja conductividad térmica que favorece la eliminación del calor a través de la 

viruta. 
4 Aumentan la resistencia a la abrasión, disminuyen la afinidad herramienta-pieza 
4 El grosor del recubrimiento varía entre 0.00254mm y 0.0127mm. 
4 Los recubrimientos se aplican mediante deposición química de vapor o deposición 

física de vapor 

Recubrimientos de TiAIN 

Son los que más se utilizan actualmente, y poco a poco van dejando atrás a los 
demás. Los recubrimientos TiAIN multicapa están remplazando los de TiCN, y los 
monocapa a los de TiN. 

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 químicos. Protegen las aristas de corte por abrasión y adhesión así como por 
carga térmica. 



Multicapa: combina la elevada tenacidad de la estructura multicapa, con su alta 
dureza y la buena estabilidad térmica, 800°C, y química de la capa TiAlN. Así 
protege las herramientas de corte de acero r ápido y metal duro c ontra el desgaste 
prematuro producido por tensiones severas. Debido a su estabilidad térmica, permite 
trabajar en maquinados a altas velocidades e incluso en seco o con mínima cantidad 
de lubricante. 

4- Monocapa: desarrollado para su aplicación en fresas de metal duro utilizadas en 
condiciones de maquinado severas. Su elevada dureza, y notable estabilidad térmica, 
800 °C y química hacen que sea óptimo para las fresas que se utilizan en el 
maquinado de materiales térmicamente tratados empleados, como por ejemplo en 
moldes, punzones, matrices y herramentales 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 rápidamente y la 
calidad de las superficies maquinadas y la precisión dimensional son pobres. Con las 
herramientas r ecubiertas d e d iamante, u n r ecubrimiento c uya d ureza e s s uperior a 1 os 
8.000 Vickers, además de obtener una vida útil más larga y poder aumentar las 
velocidades de corte, disminuyendo así de manera importante el tiempo de maquinado, 
se consigue un buen acabado de la superficie y una buena precisión dimensional. 

Recubrimiento WC/C: 

Realizado por deposición física al vapor a temperaturas alrededor de los 200 °C. Al 
realizarse el proceso de recubrimiento en alto vacío, las propiedades del recubrimiento 
son sustancialmente mejores que las logradas a presión atmosférica (proyección 
térmica), o en gases y baños (nitruración, galvanizado). Los recubrimientos tienen un 
espesor de capa de solo unas mieras y son la última operación dentro de los 
componentes de precisión. Este recubrimiento presenta una combinación única de 
características: Bajo coeficiente de fricción, alta resistencia al desgaste, una excelente 
capacidad de carga. 

Recubrimientos de TiAlN monocapa combinado con WC/C 

Este recubrimiento hace frente a todos aquellos mecanismos de desgaste que se dan 
en la formación y evacuación de viruta. Combina la alta dureza y estabilidad térmica del 
recubrimiento TiAlN con las buenas propiedades de deslizamiento y lubricación 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 relación general de desgaste de la 
herramienta contra el tiempo de corte se muestra en la figura 3.5. Aunque la relación que 
se ilustra es para el desgaste del flanco, existe una relación similar para el desgaste en 
cráter. Por lo general se pueden identificar tres regiones en la curva típica del 
crecimiento del desgaste. La primera es el periodo de rompimiento inicial en el cual el 
borde cortante afilado se desgasta rápidamente al entrar en uso. Esta primera región 
ocurre en los primeros minutos de corte. A este periodo le sigue un desgaste a una 
velocidad más o menos uniforme y se le llama la región de desgaste de estado estable. 
En la figura 3.5 esta región se representa como una función lineal del tiempo, aunque en 
el maquinado real también hay desviaciones de la línea recta. 

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

Finalmente, el desgaste alcanza un nivel donde la velocidad del mismo se empieza a 
acelerar. E sto m arca e 1 p rincipio d e 1 a r egión d e f alia, e n 1 a c ual 1 as t emperaturas d e 
corte son más altas y la eficiencia general del proceso de maquinado se reduce. Si estas 
condiciones continúan, la herramienta finalmente fallará por un mal control en la 
temperatura. 

La pendiente de la curva de desgaste de la herramienta en la región de estado estable 
se ve afectada por el material de trabajo y las condiciones de corte. Los materiales de 
trabajo más duros ocasionan que se incremente la velocidad de desgaste (la 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 más 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, alcanzándose el mismo nivel de desgaste en menos tiempo. 

Aceíeractón de la 
velocidad de desgaste 

á Tiempo de corte (mrn) 



: «mpo be corte (min) 

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 la herramienta. Una forma de definirla consiste en permitir su operación 
hasta que ocurra una falla catastrófica. Esto se indica en la figura 3.7 por el final de 
cada curva de desgaste. S in embargo, en producción frecuentemente es inconveniente 
usar 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 gráfica de la figura 3.7 se ilustra 
como una línea horizontal. Cuando cada una de las tres curvas de desgaste intersectan la 
línea, se define que la vida de las herramientas correspondientes ha terminado. Si los 
puntos de intersección se proyectan sobre el eje del tiempo se pueden identificar los 
valores de la vida de la herramienta. Las velocidades de corte más altas traen como 
consecuencia vidas más cortas para la herramienta. 



Vida de la herramienta (min) 

Figura 3.7 Vida de la herramienta 

Criterios para la vida de la herramienta en producción: 

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

2) La inspección visual por el operador de la máquina del desgaste del flanco (o 
desgaste en cráter) sin microscopio. Este criterio se limita al juicio y habilidad del 
operador para observar el desgaste de la herramienta a simple vista. 

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

4)Los cambios en el sonido emitido por la operación, ajuicio del operador. 

5) La viruta se vuelve más larga, enmarañada y más difícil de eliminar. 

6) Degradación del acabado superficial en el trabajo. 

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

8)Conteo de las piezas de trabajo. Se capacita al operador para que cambie la 
herramienta después de un número específico de partes maquinadas. 

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 máquinas-herramientas 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 características específicas. Se pueden 
usar los tres modos de falla de la herramienta para identificar algunas de las propiedades 
importantes que deben poseer los materiales para herramientas: '1 0 '1 1 

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

2) Dureza en caliente. La dureza en caliente es la capacidad del material para retener 
su dureza a altas temperaturas. Ésta 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 más avanzadas se logra concentrar el aumento de temperatura en 
la viruta). 

3) Resistencia al desgaste. La dureza es la propiedad más importante que se necesita 
para resistir el desgaste abrasivo. Todos los materiales para herramientas de corte 
deben ser duros. Sin embargo, la resistencia al desgaste en el 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 (superficie más 
lisa significa coeficiente de fricción más bajo), la composición química de la 
herramienta y de los materiales de trabajo, y el uso de un fluido para corte son 
otras características que afectan la resistencia al desgaste. 

La selección de la herramienta de corte va a depender de la operación de corte a 
realizar, el material de la pieza, las propiedades de la máquina, la terminación superficial 
que se desee, etc. 

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 aleación, aceros de alta velocidad, 
aleaciones fundidas, carburos cementados, cerámicas u óxidos y diamantes. 

Para conocer las aleaciones de aceros para herramientas hay que comprender las 
funciones que cumplen cada uno de los elementos que forman la aleación. El resumen de 
estas características 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 reducción en la distorsión y pandeo durante el templado. Aquí 
se presenta un r ecuadro con los elementos químicos utilizados para colaborar con las 
siguientes propiedades mencionadas. En la tabla # 2 se puede observar los elementos 
químicos utilizados que incrementan las propiedades mecánicas. 

Elemento Cantidad Propiedades 
Carbono, C 0 . 6 % - 1.4% - Forma carburos con el hierro. 

- Aumenta la dureza. 
- Aumenta la resistencia mecánica. 
- Aumenta la resistencia al desgaste. 

Cromo, Cr 0.25 % - 4.5 % - Aumenta la resistencia al desgaste. 
- Aumenta la tenacidad. 

Cobalto, Co 5 % - 12 % - Se emplea en aceros de alta velocidad. 
- Aumenta la dureza en caliente. 
- Permite velocidades y temperaturas de operación 
más altas manteniendo la dureza y los filos. 

Molibdeno, Mo hasta 10% - Elemento fuerte para formar carburos. 
- Aumenta la resistencia mecánica. í 
- Aumenta la resistencia al desgaste. 
- Aumenta la dureza en caliente. 
- Siempre se utiliza junto a otros elementos de 
aleación 

Tungsteno, W 1 . 2 5 % - 2 0 % - Mejora la dureza en caliente. 
- Aumenta la resistencia mecánica. 

Vanadio, V Aceros al 
Carbono 
0.20 % - 0.5 % 
Aceros Alta 
Veloc. 
1 % - 5 % 

- Aumenta la dureza en caliente. 
- Aumenta la resistencia a la abrasión. 

Tabla # 2 Elementos de cada aleación con sus propiedades 

En las herramientas de corte existen varias familias dependiendo del material que se 
componen, c ada u na t iene c iertas c aracterísticas d e r esistencia y p uede r ealizar m ejor 
alguna operación de corte. Algunos ejemplos son los siguientes materiales de 
herramientas de corte: 1) aceros al carbono y de baja aleación, 2) aceros de alta 
velocidad, 3) fundición de aleaciones de cobalto, 4) carburos cementados, cermets y 
carburos recubiertos, 5) cerámicos, 6) diamantes sintéticos y nitruro de boro cúbico. Ver 
tabla # 3. La resistencia a la ruptura transversal es una propiedad que se usa para indicar 
la tenacidad de los materiales duros. 



( ier ra mienta (' .inu-n'risticiis 1'ii)i/avión 

Aceros al Carbono y de 
baja aleación 

Son el tipo de acero más antiguo en herramientas de corte-
Son muy baratos. 
Tienen buena resistencia al impacto. 
Se pueden someter fácilmente a tratamientos térmicos como el 
templado, lográndose un amplio rango de durezas. 
Se forman y rectifican con facilidad. 
Mantienen su borde filoso cuando no están sometidos a abrasión 
intensa o a altas temperaturas. 
Han sido sustituidos por otros materiales. 

• Brocas que trabajan a velocidades 
relativamente bajas. 
• Machuelos. 
u Escariadores y brochas. 

Aceros de Alta Velocidad Son el grupo con mayor contenido de aleaciones de ¡os aceros. 
Conservan la dureza, resistencia mecánica y filo de los aceros. 
Empleando los equipos adecuados pueden ser templadas por 
completo con poco riesgo de distorsión o agrietamiento. 
Se templan en aceite. 

• Taladrar. 
C Escariar. 
C Fresar. 
C Brochar, 
i" Machuelar. 
C Máquinas para fabricar tomillos. 

Aleaciones de Fundición 
de cobalto 

Mantienen su elevada dureza a altas temperaturas. 
Tienen buena resistencia al desgaste. 
No se necesitan fluidos de corte. 

n Se recomiendan para operaciones de 
desbaste profundo con velocidades y 
avances relativamente altos 
Q Sólo se emplean para obtener un 
acabado superficial especial. 

Carburos Cementados * 
cerments 

Tienen carburos metálicos. 
Se fabrican con técnicas de metalurgia de polvos. Tienen alta 
dureza en un amplio rango de temperaturas. 
Elevado módulo elástico, dos o tres veces el del acero. 
No representan flujo plástico. 
Baja expansión térmica. 
Alta conductividad térmica. 
Se emplean como insertos o puntas que se sueldan o sujetan a un 
vástago de acero. Se encuentran en diferentes formas, circulares, 
triangulares, cuadrados y etc. 

Carburo de Tungsteno 
Aglutinado con Cobalto 
Carburo de Tungsteno 
Aglutinado con Cobalto + 
Solución Sólida de WC-
TiC-TaC-NbC 
Carburo de Titanio con 
Aglutinante de Niquel y 
Molibdeno 

W: Tungsteno C: Carbono 
Ti: Titanio Ta: Tantalio 
Nb: Niobio 
Opera a altas temperaturas debido a las altas velocidades de corte. 
Trabaja piezas de materiales con alta resistencia mecánica. 

• Se emplean para maquinar hierros 
fundidos y metales abrasivos no ferrosos. 
Maquinar aceros. 
Cortar. 

Carburos recubiertos Son insertos normales de carburo revestidos con una capa delgada 
de carburo de titanio, nitruro de titanio u óxido de aluminio. 
Con el revestimiento se obtiene una resistencia superior al 
desgaste, a la vez que se mantiene la resistencia mecánica y la 
tenacidad. 
N o se necesitan fluidos de corte, si se aplica debe ser en forma 
continua y en grandes cantidades, para evitar calentamiento y 
templado. 
Los avances suaves, las bajas velocidades y el traqueteo son 
dañinos. 

U Se utilizan en máquinas de herramientas 
rígidas, de mayor velocidad y más 
potentes. 

Cerámicas u 
Óxidos 

Se constituyen de granos finos de aluminio ligados entre si. Con 
adiciones de otros elementos se logran propiedades óptimas. 
Resistencia muy alta a la abrasión. 
Son más duras que los carburos cementados. 
Tienen menor o nula tendencia a soldarse con los metales durante 
el corte. 
Carecen de resistencia al impacto. 
Puede ocurrir una falla prematura por desportilladura o rotura. 

• Son eficaces para operaciones de 
torneado ininterrumpido a alta velocidad. 

CBN 
Nitruro Cúbico de Boro 
Cúbico 

Es el material más duro que hay en la actualidad. 
Se liga a un sustrato de carburo. 
La capa de CBN produce una gran resistencia al desgaste. 
Oran resistencia mecánica de los bordes-
Es químicamente inerte al hierro y al níquel a altas temperaturas. 

• Es adecuado para trabajar aleaciones de 
altas temperaturas y diversas aleaciones 
ferrosas. 
C Se emplea como abrasivo en 
operaciones de rectificado. 

Tabla #3. Las herramientas y su utilización 



A los carburos cementados se le asigna Grado C-l , Grado C-2, etc. Los grados 1 a 4 
se recomiendan para maquinar hierro fundido, materiales no ferrosos y no metálicos; los 
grados 5 a 8 son para maquinar aceros y sus aleaciones. Los grados 1 y 5 son para 
desbastar, 1 os 2 y 6 s on p ara u so general, 3 y 7 s on p ara a cabado, y 4 y 8 s on p ara 
acabado de precisión. Existen también otros grados para diversas aplicaciones y según lo 
riguroso de la operación de maquinado.12 

Los materiales duros se han utilizado para cortar o deformar otros metales durante 
miles de años. Si embargo, en los últimos 150 años se han inventado o desarrollado 
mejores materiales. Por lo general, a medida que se dispuso de mejores materiales, se 
construyeron máquinas-herramientas más grandes y potentes para producir piezas 
maquinadas con mayor rapidez y economía. 

3.3 Geometría de las herramientas 

Las herramientas se pueden clasificar de diferentes maneras, las más comunes 
responden al número de filos, el material del que están fabricadas, al tipo de movimiento 
que efectúa la herramienta, al tipo de viruta generada o al tipo de máquina en la que se 
utiliza. La tabla #4 presenta algunas herramientas y como se agrupan para su 
clasificación. 



DE ACUERDO AL 
NÚMERO DE FILOS 

jPOR EL TIPO DE 
jMOVIMIENTO DE 
ÍCORTE 

O R E L TIPO DE 
¡VIRUTA QUE 
GENERA 

POR EL TIPO DE 
MÁQUINA EN LA 
sQUE SE UTILIZA 

|a. De un filo, como los buriles de corte de los tornos o cepillos, 

ijb. De doble filo en hélice, como las brocas utilizadas para los taladros. 

|,c. De filos múltiples, como las fresas o las seguetas 

DE ACUERDO AL 
TIPO DE MATERIAL 
¡CON QUE ESTÁN 
"FABRICADAS 

ijWS. Acero de herramientas no aleado. 0.5 a 1.5% de contenido de carbón. Soportan 
Isin deformación o pérdida de filo 250°C. También se les conoce como acero al 
jcarbono. 

SS. Aceros de herramienta aleados con wolframio, cromo, vanadio, molibdeno y otros. 
Soporta hasta 600°C. También se les conoce como aceros rápidos. 

HS. Metales duros aleados con cobalto, carburo de carbono, tungsteno, wolframio y 
molibdeno. Son pequeñas plaquitas que se unen a metales corrientes para que los 
soporten. Soportan hasta 900°C. 

Diamante. Material natural que soporta hasta 1800°C. Se utiliza como punta de 
algunas barrenas o como polvo abrasivo. 

¡Materiales cerámicos. Se aplica en herramientas de arcilla que soportan hasta 1500°C. 
jPor lo regular se utilizan para terminados. 

j¡ 1. Fijo. La herramienta se encuentra fija mientras el material a trabajar se 
| incrusta debido a su movimiento. Por ejemplo los tornos, en los que la pieza 
!¡ gira y la herramienta está relativamente fija desprendiendo viruta. 
| 2. Contra el material. La herramienta se mueve en contra del material, mientras 
i j este se encuentra relativamente fijo, como en los cepillos. 
¡| 3. En contra dirección La herramienta y el material se mueven un en contra una 
ij del otro, como en el esmerilado sobre tomo. 

| 1. Polvo sin forma definida o viruta discontinua. (Fig. 3.8 a) 
| 2. Viruta continua, en forma de espiral. (Fig. 3.8 b) 
:j 3. Viruta continua con borde acumulado. (Fig. 3.8 c) 

1. Torno 
2. Taladro 
3. Fresa 
4. Cepillo 
5. Broca 

Tabla # 4 Algunas herramientas y como se agrupan para su clasificación 



Figura 3.8 Tipos de virutas 

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 operación en que se usa cada una con su geometría 
propia y única. 

Las herramientas de corte se pueden dividir en dos categorías: de punta sencilla y de 
bordes o filos de corte múltiples. 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 formación 
de viruta es básicamente el mismo para todas las operaciones de maquinado. 

Geometría de la herramienta de punta sencilla: La forma general de una herramienta 
de p unta s encilla se i lustra en 1 a figura 3.9. En una h erramienta d e punta sencilla, 1 a 
orientación de la superficie de ataque se define por dos ángulos, el ángulo de ataque 
posterior (a s ) y el ángulo de ataque lateral ( a a ). Estos dos ángulos tienen una influencia 
determinante en la dirección del flujo de la viruta sobre la cara o superficie de ataque. La 
superficie del flanco o incidencia de la herramienta se define por el ángulo de incidencia 
frontal, y el ángulo de incidencia lateral. Estos ángulos determinan la magnitud del claro 
entre la herramienta y la superficie de trabajo recién creada. El borde de corte de una 
herramienta de punta sencilla se divide en dos secciones, el borde de corte lateral y el 
borde de corte frontal. Estas secciones están separadas por la punta de la herramienta 
que tiene un cierto radio, llamado radio de la nariz. El ángulo del filo de corte lateral, 



determina la entrada de la herramienta en el material y puede usarse para reducir la 
fuerza repentina que experimenta la herramienta al entrar en la parte de trabajo. El radio 
de la nariz, determina en gran parte la textura de la superficie generada en la operación. 
Una herramienta muy apuntada (pequeño radio de nariz) produce marcas de avance muy 
pronunciadas en la superficie. El ángulo del filo de corte frontal, proporciona un claro 
entre el borde de salida de la herramienta y la superficie de trabajo recientemente 
generada, reduciendo así el roce y la fricción contra la superficie. Ver figura 3.9 

Ángufc efe) filo ae corte 
frontal (ECHA) 

Ángulo d s J 

f i lodsoorte S I " ' 
lateral (SCEA) 

Radio de la n a f a <NP.) 

(a) 

Angulo de * 
ataque y -
latera! ( a j 

Angulo de 
incidencia I*» 
lateral 

~A)Tgu!B de 
ataque 
posta ior (a gil 

(o} Firma de la herramietta: a * ERA, SHA, ECEA, SCEA, NR 

Figura 3.9 Geometría de la herramienta de punta sencilla 

Para una herramienta de punta sencilla hay siete elementos que definen su geometría. 
Cuando se especifican en el siguiente orden se llaman colectivamente la firma de la 
geometría de la herramienta: ángulo de ataque posterior, ángulo de ataque lateral, ángulo 
de incidencia frontal, ángulo de incidencia lateral, ángulo del filo de corte frontal, 
ángulo del filo de corte lateral y radio de la nariz. 

Rompevirutas: La eliminación de la viruta es un problema que se encuentra 
frecuentemente en torneado y otras operaciones continuas. Frecuentemente se generan 
largas tiras de viruta, especialmente cuando se tornean materiales dúctiles a altas 
velocidades. Estas virutas representan un peligro para el operador de la máquina y para 
el acabado de la parte de trabajo, e interfieren con la operación automática del proceso 
de torneado. Con frecuencia se usan rompevirutas junto con las herramientas de punta 
sencilla, de esta forma se fuerza a la viruta a enrollarse más cerradamente de lo normal, 
causando su fractura. 

Hay dos diseños comunes del rompevirutas para herramientas de torneado de punta 
sencilla: (a) rompevirutas tipo muesca, diseñado dentro de la misma herramienta de 
corte; y (b) rompevirutas tipo obstrucción ver figura 3.10, diseñado como un dispositivo 



adicional sobre la superficie de ataque de la herramienta. La distancia del rompevirutas 
se puede ajustar en el dispositivo tipo obstrucción para diferentes condiciones de corte. 

Romp« virtu tas 
(componente -• 

Figura 3.10 Diseños de rompevirutas 

Con el desarrollo de materiales muy duros para herramientas (carburos cementados, 
carburos recubiertos y cerámicos) se requirieron cambios en la geometría de las 
herramientas. Estos materiales, como grupo, tienen durezas más altas y tenacidades más 
bajas que los aceros de alta velocidad. Sus resistencias al corte y a la tensión también 
son b aj as c on r especto a s u r esistencia a 1 a c ompresión y s us p ropiedades n o p ueden 
manipularse mediante tratamiento térmico. Estos factores han afectado el diseño de las 
herramientas de corte para los materiales de herramientas duras en varias formas. 

En primer lugar, los materiales muy duros se deben diseñar con ángulos de ataque 
negativos o ligeramente positivos. Este cambio tiende a cargar la herramienta más a la 
compresión y menos al corte, favoreciendo la alta resistencia a la compresión de estos 
materiales más duros. 

Otra diferencia es la forma en que se coloca el ángulo de corte de la herramienta en 
posición. Las formas alternas para sostener y presentar el filo de corte de una 
herramienta de punta sencilla. La geometría de una herramienta de acero de alta 
velocidad se talla sobre un vástago sólido como se muestra en la figura 3.11 (a). El costo 
más alto, las diferencias en las propiedades y los procesamientos de los materiales más 
duros para herramienta han dado lugar al uso de insertos soldados o adheridos 
mecánicamente a un portaherramientas. La parte (b) muestra un inserto de carburo 
cementado soldado a un vástago de herramienta. El vástago está hecho de acero de 
herramienta para proveer resistencia y tenacidad. La parte (c) ilustra un posible diseño 
para sostener mecánicamente un inserto en un portaherramientas. Se usa la sujeción 
mecánica para carburos cementados, cerámicos y otros materiales duros. La ventaja 
significativa del inserto fijado mecánicamente es que cada inserto contiene múltiples 
bordes o filos cortantes. Cuando un borde se desgasta, se afloja el inserto, se le da vuelta 
al siguiente borde y se fija nuevamente en el porta-herramienta. Cuando todos los filos 
se han desgastado, se reemplaza el inserto. Hay insertos disponibles en varias formas, 



incluyendo la cuadrada que se muestra en la figura 3.1 l(c), triangular, redonda y de otras 
formas. 

Figura 3.11Geometría de la herramienta 

Útiles para el torno 

Conocidos como buriles o cuchillas de corte, los que pueden estar ubicados en torres, 
puentes de sujeción o fijadores múltiples. También pueden estar fabricadas de un 
material barato y tener una pastilla de material de alta calidad. En la figura 3.12 se 
muestran las pastillas para útiles de corte en un tomo 

Figura 3.12 Pastillas para buriles de corte en torno 

Los útiles se pueden clasificar de acuerdo a su uso, los principales son: 

Útiles de desbaste: 

• rectos: derechos e izquierdos 

» curvos: derechos y curvos 



Útiles de afinado: 

• puntiagudos 

• cuadrados 

Útiles de corte lateral 

• derechos 

• izquierdos 

Útiles de forma 

• corte o tronzado 

• forma curva 

• roscar 

• desbaste interior 

Angulos, filos y fuerzas 

El corte de los metales se logra por medio de herramientas con la forma adecuada. 
Una herramienta sin los filos o ángulos bien seleccionados ocasionará gastos excesivos y 
pérdida de tiempo. 

En casi todas las herramientas de corte existen de manera definida: superficies, 
ángulos y filos. 

Las superficies de los útiles de las herramientas están mostradas en la figura 3.13 
y son: 

• Superficie de ataque. Parte por la que la viruta sale de la herramienta. 

• Superficie de incidencia. E s 1 a c ara d el ú til q ue s e d irige en c ontra d é l a 
superficie de corte de la pieza. 



Ángulos 

Los ángulos de los útiles de las herramientas están mostrados en la figura 3.14 y 
son-. 

• Ángulo de incidencia a (alfa). Es el que se forma con la tangente de la pieza y 
la superficie de incidencia del útil. Sirve para disminuir la fricción entre la pieza y 
la herramienta. 

• Ángulo de filo (i (beta). Es el que se forma con las superficies de incidencia y 
ataque del útil. Establece qué tan punzante es la herramienta y al mismo tiempo 
que tan débil es. 

• Ángulo de ataque y (gama). Es el ángulo que se forma entre la línea radial de la 
pieza y la superficie de ataque del útil. Sirve para el desalojo de la viruta, por lo 
que también disminuye la fricción de esta con la herramienta. 

Superficies y ángulos de corte 

Figura 3.13 Superficies de ataque y ángulos 

Ángulo de corte 6 (delta). Es el formado por la tangente de la pieza y la 
superficie de ataque del útil. Define el ángulo de la fuerza resultante que actúa 
sobre el útil. 



• Angulo de punta s (epsilon). Se forma en la punta del útil por lo regular por el 
filo primario y el secundario. Permite definir el ancho de la viruta obtenida. 

• Ángulo de posición % (xi). Se obtiene por el filo principal del la herramienta y el 
eje de simetría de la pieza. Aumenta o disminuye la acción del filo principal de la 
herramienta. 

• Ángulo de posición X (lamda). Es el que se forma con el eje de la herramienta y 
la radial de la pieza. Permite dan inclinación a la herramienta con respecto de la 
pieza. 

Figura 3.14 Ángulos de una herramienta de corte 

Filos de la herramienta 

Los filos de la herramienta se muestran el la figura 3.15 y son los siguientes: 

• Filo principal. Es el que se encuentra en contacto con la superficie desbastada y 
trabajada. 

• Filo secundario. P or 1 o r egular s e e ncuentra j unto a 1 filo p rimario y se u tiliza 
para evitar la fricción de la herramienta con la pieza. 



La suma de los ángulos alfa, beta y gama siempre es igual a 90° 

Para la definición de los valores de los ángulos se han establecido tablas, producto de 
la experimentación. A continuación se muestra en la tabla # 5 los ángulos alfa, beta y 
gama. 

Materiales trabajar 
Material 

Acero sin alear hasta 70 kg/mm 
Acero moldeado 50 kg/mm2 

Acero aleado hasta 85 kg/mm2 

Acero aleado hasta 100 kg/mm 
Fundición maleable 

Fundición gris 
Cobre 

Metales duros 

Latón ordinario, latón rojo, 
fundición de bronce 

Aluminio puro 
Aleaciones de aluminio para 

fundir y foijar 

Aleaciones de magnesio 
Materiales prensados aislantes 

(novotex baquelita) 
Goma dura, papel duro 

Porcelana 
Tabla # 5 Ángulos óptimos para las herramientas según el material a trabajar 

3.4 Fluidos para corte 

Cuando se usan cortadores de acero de alta velocidad, se genera calor al realizarse el 
corte entre la herramienta y el material de la pieza de trabajo debido a la gran fricción 
que existe entre ambas.13 

Debido a esto se incrementa la temperatura de la pieza y la herramienta de corte, 
siendo mucho mayor la de la herramienta, ocasionándose un daño tanto la herramienta 
como la pieza de trabajo. Estos daños 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 había dado a la herramienta, por 
consiguiente el material de la herramienta se ablanda perdiendo así el filo y su dureza. 

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

1) La generación de calor en las zonas de corte y fricción 
2) La fricción en las interfases herramienta-viruta y herramienta-trabajo. 

Además de la remoción del calor y la reducción de la fricción, los fluidos para corte 
brindan beneficios adicionales como: remover las virutas, reducir la temperatura de la 
parte de trabajo para un manejo más fácil, disminuir las fuerzas de corte y los 
requerimientos de potencia, mejorar la estabilidad dimensional de la parte de trabajo y 
optimizar el acabado superficial. 

A continuación se presenta la tabla # 6 que nos muestra la composición y la 
temperatura de trabajo para las cuales están diseñadas los tipos de herramientas de corte 
que pueden encontrarse tanto en tornos como fresas. 

Herramienta Composición Temperatura 

WS. Acero de 
herramientas. También se 
les conoce como acero al 

carbono. 

No aleado. 0.5 a 1.5% de 
contenido de carbón. 

Soportan sin deformación o 
pérdida de filo 250°C. 

SS. Aceros de 
herramienta aleados. 
También se les conoce 
como aceros rápidos. 

Con wolframio, cromo, 
vanadio, molibdeno y otros. 

Soporta hasta 600°C. 

HS. Metales duros 
aleados. Son pequeñas 
plaquitas que se unen a 

metales corrientes para que 
los soporten. 

Con cobalto, carburo de 
carbono, tungsteno, 

wolframio y molibdeno. 

Soportan hasta 900°C. 

Diamante. Se utiliza como 
punta de algunas barrenas o 

como polvo abrasivo. 

Material natural que soporta 
hasta 1800°C. 

Materiales cerámicos. Por 
lo regular se utilizan para 

terminados. 

Se aplica en herramientas de 
arcilla que soportan hasta 

1500°C. 

Tabla # 6 Diferentes herramientas y la temperatura de trabajo según diseño. 



FLUIDOS DE CORTE 

Durante el proceso de maquinado se genera fricción y con ello calor, lo que puede 
dañar a los materiales de las herramientas de corte por lo que es recomendable utilizar 
fluidos que disminuyan la temperatura de las herramientas, ver tabla # 7. Con la 
aplicación adecuada de los fluidos de corte se disminuye la fricción y la temperatura de 
corte con lo que se logra lo siguiente. 

Ventajas económicas 

1. Reducción de costos 

2. Aumento de velocidad de producción 

3. Reducción de costos de mano de obra 

4. Reducción de costos de potencia y energía 

5. Aumento en la calidad de acabado de las piezas producidas 

Características de los líquidos para corte 

1. Buena capacidad de enfriamiento 

2. Buena capacidad lubricante 

3. Estabilidad (larga duración sin descomponerse) 

4. No tóxico 

5. Transparente (permite al operario ver lo que está haciendo) 

6. Viscosidad relativa baja 

7. No inflamable 



Fluidos más comunes para corte 

Fluido 1 Características 

Aceites minerales sulfurados (0.5 a 0.8% de S) 

Aceites minerales sulfoclorinados (3% S y 1% C1 

Mezclas de aceites grasos sulfoclorinados (más del 
8% de S y 1% Cl) 

Aceites minerales simples 

Aceites grasos o animales 

Mezclas de aceites animales y minerales 

Mezclas de aceites animales y minerales sulfurados 

^Aceites ¡^Aceites minerales solubles al agua. Contienen un material 
jemulsi ficantes ¡¡parecido al jabón que permite la dilusión en el agua se 
l(solubles) ¡¡agregan de los concentrados de 1 a 5 partes de concentrado 
I |por cada 100 partes de agua. 
IFluidos '(Emulsiones estables que contienen un poco de aceite y se 
^sintéticos para el ¡mezclan con facilidad con el agua. Existen varios tipos de 
[corte ¡¡fluidos sintéticos para corte, los mejores son aquellos 
j ¡;conocidos como de alta precisión y funcionan con 
( ¡reacciones químicas de acuerdo con el material que estén 
! ¡{enfriando. 

Tabla # 7 Fluidos para corte 

¡Aceite Activo ¡ # 

¡para corte j: 
: ¡j • 

• ! * i ¡| 
L JL 
¡Aceites de corte 1 j 9 

¡inactivos j 
< I * ¡ ^ 
i ) * 



CAPÍTULO 4 

OPERACIONES DE MAQUINADO Y 
MÁQUINAS-HERRAMIENTAS 

4.1 Torneado y operaciones afines 

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de punta sencilla 
remueve material de la superficie de una pieza de trabajo cilindrica en rotación. La 
herramienta avanza linealmente y en una dirección paralela al eje de rotación. El 
torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una máquina-herramienta llamada torno, la 
cual suministra la potencia para tornear la parte a una velocidad de rotación determinada 
con avance de la herramienta y profundidad de corte especificados. 

El tomo, la máquina giratoria más común y más antigua, sujeta una pieza de metal 
o de madera y la hace girar mientras un útil de corte da forma al objeto. El útil puede 
moverse paralela o perpendicularmente a la dirección de giro, para obtener piezas con 
partes cilindricas o cónicas, o para cortar acanaladuras. Empleando útiles especiales un 
torno puede utilizarse también para obtener superficies lisas, como las producidas por 
una fresadora, o para taladrar orificios en la pieza. 

ANTECEDENTES 

El torno es una de las máquinas-herramientas más antiguas e importantes. Puede 
dar forma, taladrar, pulir y realizar otras operaciones. Los tornos para madera y a se 
utilizaban en la edad media. Por lo general, estos tomos se impulsaban mediante un 
pedal que actuaba como palanca y, al ser accionado, movía un mecanismo que hacia 
girar el torno. En el siglo XVI, los tomos ya se propulsaban de forma continua 
mediante manivelas o energía hidráulica, y estaban dotados de un soporte para la 
herramienta de corte que permitía un torneado mas preciso de la pieza. Al comenzar la 
Revolución Industrial en Inglaterra, durante el siglo XVII, se desarrollaron tornos 



capaces de dar forma a una pieza metálica. El desarrollo del torno pesado industrial 
para metales en el siglo XVIII hizo posible la producción en serie de piezas de 
precisión. 9 

En la década de 1780 el inventor francés Jacques de Vaucanson construyó un torno 
industrial con un portaherramientas deslizante que se hacia avanzar mediante un tornillo 
manual. Hacia 1797 el inventor británico Henry Maudslay y el inventor estadounidense 
David Wilkinson mejoraron este tomo conectando el portaherramientas deslizante con el 
husillo, que es la parte del tomo que hace girar la pieza de trabajo.14' 15 Esta mejora 
permitió hacer avanzar la herramienta de corte a una velocidad constante. En 1820, el 
mecánico estadounidense Thomas Blanchard inventó un torno en el que una rueda 
palpadora seguía el contomo de un patrón para una caja de fusil y guiaba a la 
herramienta cortante para tornear una caja idéntica al patrón. El torno revolver, 
desarrollado durante la década de 1840, incorpora un portaherramientas giratorio que 
soporta varias herramientas con solo girar el portaherramientas y fijarlo en posición 
deseada. Hacia finales del siglo XIX se desarrollaron tomos de revólver automáticos 
para cambiar las herramientas de forma automática. Los tomos pueden programarse para 
controlarse la secuencia de operaciones, la velocidad del giro del husillo, la profundidad 
y dimensiones del corte y el tipo de herramienta. 

4.1.1 Condiciones de corte en el torneado 

La velocidad de rotación en el torneado se relaciona con la velocidad de corte 
requerida en la superficie cilindrica de la pieza de trabajo por la ecuación 

N = (V/nDo) (5) 
donde N= velocidad de rotación, rev/min; 

V = velocidad de corte, mm/min; 
Do = diámetro original de la parte, m. 

La operación de torneado reduce el diámetro del trabajo Do al diámetro final Df. El 
cambio de diámetro se determina por la profundidad de corte d. Ver figura 4.1 

Do — Df= 2d (6) 

El avance en el torneado se expresa generalmente en mm/rev. Este avance se puede 
convertir a velocidad de avance lineal en mm/min mediante la fórmula: 

fr =Nf (7) 

donde fr = velocidad de avance, mm/min 
f = avance, min/rev. 
N= velocidad de rotación, rev/min. 



El tiempo para maquinar una parte de trabajo cilindrica de un extremo al otro está 
dado por 

Tm = (L / f r ) (8) 

donde Tm = tiempo de maquinado real en min y 
L = longitud de la parte cilindrica en mm. 
fr = velocidad de avance, mm/min. 

Generalmente se añade una pequeña distancia a la longitud al principio y al 
final de la pieza de trabajo para dar margen a la aproximación y al sobre recorrido de 
la herramienta. 

La velocidad volumétrica de remoción del material se puede determinar más 
convenientemente por la siguiente ecuación. 

MRR = vfd (9) 

donde MRR = velocidad de remoción de material, mm3/min. En esta ecuación las 
unidades de / se expresan simplemente como mm, ignorando el efecto de la rotación del 
torneado, debe asegurarse que las unidades para la velocidad sean consistentes con las 
de f y d 
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Figura 4.1 Condiciones de corte en una pieza torneada 



4.1.2 Operaciones relacionadas con el torneado 

Además del torneado, se puede realizar una gran variedad de operaciones de maquinado 
en un tomo. Como por ejemplo: 

(a) Careado. La herramienta se alimenta radialmente sobre el extremo del trabajo 
rotatorio para crear una superficie plana. Ver figura 4.2 

(b) Torneado ahusado o cónico. En lugar de que la herramienta avance paralelamente al 
eje de rotación del trabajo, lo hace en cierto ángulo creando una forma cónica. Ver 
figura 4.2 

(c) Torneado de contomos. En lugar de que la herramienta avance a lo largo de una línea 
recta paralela al eje de rotación como en torneado, sigue un contomo diferente a la línea 
recta, creando así una forma contorneada en la parte torneada. Ver figura 4.2 

(d) Torneado de formas. En esta operación llamada algunas veces formado, la 
herramienta tiene una forma que se imparte al trabajo y se hunde radialmente dentro del 
trabajo. Ver figura 4.2 

(e) Achaflanado. El borde cortante de la herramienta se usa para cortar un ángulo en la 
esquina del cilindro y forma lo que se llama un "chaflán". Ver figura 4.2 

(f) Tronzado. La herramienta avanza radialmente dentro del trabajo en rotación, en algún 
punto a lo largo de su longitud, para trozar el extremo de la parte. A esta operación se le 
llama algunas veces partido. Ver figura 4.2 

(g) Roscado. Una herramienta puntiaguda avanza linealmente a través de la superficie 
externa de la parte de trabajo en rotación y en dirección paralela al eje de rotación, a una 
velocidad de avance suficiente para crear cuerdas roscadas en el cilindro. Ver figura 4.2 

(h) Perforado. Una herramienta de punta sencilla avanza en línea paralela al eje de 
rotación, sobre el diámetro interno de un agujero existente en la parte. Ver figura 4.2 

(i) Taladrado. El taladrado se puede ejecutar en un tomo, haciendo avanzar la broca 
dentro del trabajo rotatorio a lo largo de su eje. El escariado se puede realizar en forma 
similar. Ver figura 4.2 

(J) Moleteado. Ésta n o es una operación de maquinado porque n o involucra corte de 
material. Es una operación de formado de metal que se usa para producir un rayado 
regular o un patrón en la superficie de trabajo. Ver figura 4.2 



Las herramientas de punta sencilla se usan en la mayoría de las operaciones ejecutadas 
en t ornos. Las h erramientas d e c orte p ara e 11 orneado, c areado, ahusado, c ontomeado 
chaflanado y perforado son herramientas de punta sencilla. Una operación de roscado se 
ejecuta con una herramienta de punta sencilla, diseñada con la forma de la cuerda a 
producir. Ciertas operaciones requieren herramientas diferentes a las de punta sencilla. 
El torneado de formas se ejecuta con una de diseño especial llamada herramienta de 
forma. El perfil de la forma tallada en la herramienta establece la forma de la parte de 
trabajo. Una herramienta de tronzado es básicamente una herramienta de forma. El 
taladrado se realiza mediante una broca. 

El moleteado se ejecuta con una herramienta de moleteado que consiste en dos 
rodillo, formadores endurecidos y montados sobre sus centros. Los rodillos formadores 
tienen el patrón de moleteado deseado en sus superficies. Para ejecutar el moleteado, se 
presiona la herramienta la superficie de la parte rotatoria con la presión suficiente para 
imprimir el patrón sobre la superficie del trabajo. 
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Figura 4.2 Principales operaciones vinculadas con el torneado 
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Operaciones en el Torno 

Las operaciones de maquinado en un torno se realizan principalmente con las 
herramientas enumeradas a continuación. En la figura 4.3 se muestran distintas 
herramientas monofilo, siendo todas del tipo pastilla. 

Figura 4.3 Herramientas monofilo utilizadas para el proceso de torneado 

Para fijar la herramienta al torno se utiliza un portaherramientas, éste varía según la 
operación a realizar, pero es común ver portaherramientas que con pequeñas variantes 
logren distintas operaciones. Distintos portaherramientas se muestran en la figura 4.4. 

d 
a.- trozado 
b.- barras para cilindrado interior 
c.- refrentado 
d.- cilindrado 
e - roscado 



CILINDRADO 

Tal como su nombre lo indica, ésta es una operación de maquinado que produce 
partes cilindricas. Tiene por objeto lograr una superficie cilindrica de menor diámetro 
que la original. En forma básica, esta operación puede ser definida como el maquinado 
de una superficie extema, que es realizada: 

- con la pieza rotando 
- con una herramienta de corte monofilo, y 
- con la herramienta de corte paralela al eje de la pieza y a una distancia que 

removerá la superficie extema de la pieza. Ver figura 4.5 

Como se muestra en la figura 4.5 en todo proceso de maquinado podemos identificar 
tres superficies: 

a) Superficie de trabajo: superficie que va a ser removida en el maquinado. 
b) Superficie maquinada: superficie producida por la herramienta. 
c) Superficie de transición: la parte de la superficie formada en la pieza por el filo y 

que será removida en la siguiente carrera o revolución. 

Para el cilindrado exterior, los cálculos teóricos del maquinado son los siguientes: 

El encaje axial se define como: 

donde dw es el diámetro de trabajo 
dm es el diámetro de maquinado. 



La velocidad de corte de la punta de la herramienta está dada por: 
<L + cL 

Vavm = 7T * nw * 
*w m 

donde nw es la velocidad de rotación del husillo. 
(11) 

El material removido por unidad de tiempo es el producto de la velocidad de corte y 
la sección (área) de la viruta sin cortar, 

Zw = Ac * Vavm (11) 

Ac es el área de la superficie sacada, y se calcula como la multiplicación del avance f, 
medido en milímetros por revolución, y el encaje axial: 

Ac - f * ap (12) 

Por lo tanto, 

Zw = ** f * ap * nw * ( dm + ap ) , este cálculo se puede visualizar en la siguiente 
figura 4.6: 
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Figura 4.6 Material removido por unidad de tiempo 



El tiempo de maquinado es: 

t = L » 

donde Lw es 1 largo de maquinado. Conociendo esto podemos conocer la cantidad de 
material total removida en la operación de maquinado, la cual es: 

Ztotai = Zw * tm (14) 

Reemplazando en (13) 

L w * - d i ) 
Zt0ta] ~ 

(15) 

El espesor de viruta no deformada está definido por la multiplicación del encaje de 
avance y el seno del ángulo formado por el filo principal y la pieza. En el caso de 
herramientas monofilo, el encaje de avance es igual al avance, f: 

ac = f * s e n ( k r ) (16) 

Para las condiciones anteriormente descritas se debe calcular la potencia necesaria 
para realizar la operación de maquinado, cuyo valor está dado por la siguiente ecuación: 

Pw = p s * Z w (17) 

donde ps es la energía requerida para remover un volumen unitario de material, ésta es 
obtenida del gráfico que se muestra en la figura 4.7 16, considerando el espesor medio 
de la viruta no deformada, ac, y el material que está siendo maquinado. 
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Figura 4.7 Muestra como obtener la energía requerida para remover el volumen unitario de material 

Todo lo anteriormente descrito corresponde a un cilindrado exterior, pero se puede 
extender en forma análoga a cilindrados interiores. Éstos consisten en maquinar el 
agujero interior de una pieza cilindrica mediante procesos similares a los descritos en el 
cilindrado exterior. Se utiliza, sin embargo, una herramienta y un portaherramientas 
distinto. Ver figura 4.8 
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Para el cilindrado interior las fórmulas son básicamente las mismas, cambiando 
solamente la del material removido por unidad de tiempo, la cual queda como sigue: 

Zw= * f * a p * n w * ( d m - a p ) (18) 

R/tfRENTADO 

Este proceso consiste en maquinar una de las caras de la pieza cilindrica para dejarla 
perfectamente plana. Esto se realiza moviendo la herramienta en dirección normal al eje 
de rotación de la pieza. Con respecto a la herramienta de corte, cabe hacer mención que 
en este proceso se coloca con un cierto ángulo con respecto al eje de la pieza, 
ocupándose la misma herramienta usada para el cilindrado. Debe tenerse precaución 
para evitar romper la herramienta en caso de pasarse del centro del diámetro del cilindro, 
puesto que en esa mitad el cilindro gira en sentido contrario y puede agarrar la 
herramienta por detrás, causándole un daño irreparable. Para el proceso de refrentado, la 
velocidad de corte con que se realizan los cálculos numéricos se determina respecto al 
diámetro inicial de la pieza a maquinar, ya que el diámetro de trabajo varía en cada 
instante. 

El tiempo de maquinado en el refrentado es: 
¿L 

tm = 
2 * f * * w ( 1 9 ) 

La velocidad máxima de corte y la cantidad máxima de material removido por unidad 
de tiempo son: 

Vmax - i r * n w * d m ( 2 0 ) 

Zmax = A c * V m a x = 71* f * a p * n w * d m ( 2 1 ) 

La cantidad total de material removido es: 

7 _ S * 
¿tota! -

4 (22) 



Finalmente, la potencia máxima necesaria para el refrentado se expresa como: 

Pfnax — Ps * Zmax ( 2 3 ) 

En la figura 4.9 se muestra una operación de refrentado. 
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Figura 4 . 9 O p e r a c i ó n d e r e f r e n t a d o 

TRONZADO 
Este proceso consiste en hacer un canal en un cilindro, el cual puede llegar a cortar la 

pieza de trabajo en dos partes. Este proceso se realiza con una herramienta más delgada 
y débil que la que se usa para el cilindrado, por lo que su manipulación requiere de 
especial cuidado. Ver figura 4.10 
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4.1.3 El torno mecánico 

El torno básico utilizado para torneado y operaciones afínes es un tomo mecánico. Es 
una herramienta muy versátil que se opera en forma manual y se utiliza ampliamente en 
producción media. El término "máquina" se originó en el tiempo en que estos 
mecanismos eran movidos por máquinas de vapor. 

En la figura 4.11 s e p uede o bservar un diagrama d e un torno mecánico con sus 
componentes principales. El cabezal contiene la unidad de transmisión que mueve el 
husillo que hace girar la pieza de trabajo. Opuesto al cabezal está el contrapunto, en el 
cual se monta un centro para sostener el otro extremo de la pieza. 

La herramienta de corte es sostenida por una tórrela que se encuentra fija al carro 
transversal, que se ensambla al carro principal. El carro principal se diseña para 
deslizarse sobre las guxas del torno a fin de hacer avanzar la herramienta paralelamente 
al eje de rotación. Las guías son una especie de rieles a lo largo de los cuales se mueve 
el carro y están hechas con gran precisión para lograr un alto grado de paralelismo con 
respecto al eje del husillo. Las guías se construyen sobre la bancada del tomo que 
provee una armazón rígida para el tomo mecánico. 

El carro longitudinal se mueve por medio un tomillo guía sin fín que gira a la 
velocidad propia para obtener la velocidad de avance deseada. El carro transversal está 
diseñado para avanzar en una dirección perpendicular al movimiento del carro 
longitudinal. Por tanto, al mover el carro, la herramienta puede avanzar paralela al eje 
del trabajo para ejecutar el torneado recto. Y al mover el carro transversal, la he-
rramienta puede avanzar radialmente dentro del trabajo para ejecutar el careado, el 
torneado de forma o la operación de tronzado. 

Existe el tomo horizontal, es decir, el eje del husillo es horizontal. Esto es adecuado 
para la mayoría de los trabajos de tomo donde la longitud es mayor que el diámetro. 
Para trabajos donde el diámetro es mayor que la longitud y el trabajo es pesado, es más 
conveniente orientar el trabajo de manera que gire alrededor de un eje vertical; éstas son 
las máquinas de torneado vertical. 

El tamaño del tomo se designa por: 
1) el diámetro máximo admisible (el volteo) 
2) la máxima distancia entre los centros. 

El volteo es el diámetro máximo de la parte de trabajo que puede girar en el 
husillo, se determina como el doble de la distancia que existe entre el e je central del 
husillo y las guías de la máquina. El máximo tamaño real de la parte de trabajo cilindrica 
que puede acomodarse en el torno es algo más pequeña, debido a que el carro y la 
corredera lateral están sobre las guías. La máxima distancia entre los centros indica la 



longitud máxima de la pieza de trabajo que puede ser montada entre el cabezal y el 
contrapunto. 

Figura 4.11 Torno y su partes 

Métodos de sujeción de la pieza de trabajo al torno. Se utilizan cuatro métodos 
comunes para sujetar las partes de trabajo en el torneado, que a su vez consisten en 
varios mecanismos para sujetar la pieza, centrarla y mantenerla en posición sobre el eje 
del husillo y hacerlo girar. Los métodos se ilustran en la figura 4.15 y son: 

(a) montura del trabajo entre los centros 
(b) mandril 
(c) boquilla 
(d) plato de sujeción. 

La sujeción del trabajo entre los centros se refiere al uso de dos centros, uno en el 
cabezal y el otro en el contrapunto, como se muestra en la figura 4.15(a). Este método es 
apropiado para partes que tienen una alta relación entre la longitud y el diámetro. En el 
centro del cabezal se fija una brida llamada perro o plato de arrastre, en la parte exterior 
del trabajo que se usa para transmitir la rotación del husillo. El centro del contrapunto 
tiene una punta en forma de cono que se inserta en un agujero practicado en el extremo 
de la pieza. El centro del contrapunto puede ser un centro vivo o muerto. Un centro vivo 
gira en un rodamiento del contrapunto, de manera que no hay rotación relativa entre la 
pieza y el centro vivo y por tanto no hay fricción. En contraste, un centro muerto está 
fijo en el contrapunto y no gira; la pieza de trabajo gira alrededor del punto. Debido a la 
fricción y a la acumulación del calor que resulta, esta disposición se usa normalmente a 
menores velocidades de rotación. El centro vivo se puede usar a altas velocidades. 

El mandril (chuck en inglés) ver figura 4.15 (b), tiene varios diseños, con tres o 
cuatro mordazas para sostener la parte cilindrica sobre su diámetro exterior. Las 
mordazas se diseñan frecuentemente para sostener también el diámetro interior de una 



parte tubular. Un mandril auto-centrante tiene un mecanismo que mueve 
simultáneamente las mordazas hacia dentro o hacia fuera, y de esta forma centra el 
trabajo en el eje del husillo. Otros mandriles permiten la operación independiente de 
cada mordaza. Los mandriles se pueden usar con o sin el centro del contrapunto. Para 
partes con baja relación entre la longitud y el diámetro, la sujeción de la parte al mandril 
en forma empotrada (en voladizo) es por lo general suficiente para soportar las fuerzas 
de corte. Para barras largas de trabajo se necesita el soporte del contrapunto. 

Gracias al empleo de diversos aditamentos para sujetar piezas ha aumentado la cantidad 
y variedad de trabajos que se pueden hacer en un torno, algunos de estos aditamentos 
más comunes son: 

a) El mandril universal de 3 mordazas es el más sencillo de usar debido a que las 
mordazas se mueven juntas hacia adentro y hacia fuera. Este tipo de chuck esta 
equipado con 2 juegos de mordazas. Uno de ellos tiene el extremo mas alto hacia 
el centro y se le conoce como MORDAZAS PARA INTERIORES, es usado para 
piezas de diámetro pequeño, también se pueden usar para sujetar el interior de 
tubos. El otro juego tiene los extremos altos hacia el exterior del chuck y se le 
denomina MORDAZAS PARA EXTERIORES, se utilizan para sujetar piezas de 
gran tamaño. Ver figura 4.12 

Figura 4.12. Mandril universal de 3 mordazas 

b) El mandril de 4 mordazas independientes es más preciso que el universal de 3 
mordazas y sujeta mas formas de piezas de trabajo, incluyendo formas 
irregulares tales como piezas de fundición o foija. Cada mordaza se mueve en 
forma independiente y la precisión del mandril no se ve afectada por el uso, las 
mordazas se pueden invertir ya sea para sujetar el exterior o el interior de la pieza 

MORDAZAS EXTEfllORES 

MORDAZAS INTERIORES 



de trabajo, para ajustar cada una de las mordazas se requiere de mayor habilidad. 
Ver figura 4.13 

Figura 4.13 Mandril de 4 mordazas 

c) El mandril combinado de 6 mordazas se puede ajustar en forma independiente, 
como en el de 4 mordazas o se puede ajustar todas juntas como en el de 3 
mordazas. Ver figura 4.14 

Figura 4.14 Mandril combinado de 6 mordazas 

Una boquilla consiste en un buje tubular con hendiduras longitudinales que corren 
sobre la mitad de su longitud e igualmente espaciadas alrededor de su circunferencia, 
como se muestra en la figura 4.15 (c). El diámetro interior de la boquilla se usa para 



sostener trabajos de forma cilindrica como barras. Debido a las hendiduras, un extremo 
de la boquilla puede apretarse para reducir su diámetro y suministrar una presión de 
agarre segura sobre el trabajo. Como hay un límite en la reducción que se puede obtener 
en una boquilla de cualquier diámetro dado, estos dispositivos de sujeción del trabajo se 
deben hacer en varias medidas para igualar el tamaño particular de la pieza de trabajo. 

Un plato de sujeción es un dispositivo para sostener la pieza de trabajo que se fija al 
husillo del torno y se usa para sostener partes con formas irregulares. Ver figura 4.15 
Debido a su forma irregular, estas partes no se pueden sostener por otros métodos de 
sujeción. P or t anto, e 1 p lato e stá e quipado c on m ordazas d iseñadas a 1 a m edida d é l a 
forma particular de la parte. 
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Boquilla con irea 

hendiduras para apretar el trabajo 

Barra efe trabajo 

tamisa (avanza hacia delante para apretar la boquilla) 

(c) 
Figura 4.15 Métodos de sujeción de la pieza de trabajo al tomo 
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4.1.4 Otros tornos y máquinas de tornear 

Además de los tomos mecánicos, se han desarrollado otras máquinas de tornear para 
satisfacer funciones particulares o para automatizar el proceso de torneado. Entre estas 
máquinas están: 

1) El torno para herramientas. 
2) El torno de velocidad. 
3) El tomo revólver. 
4) El tomo de mandril. 
5) La máquina automática de tomillos. 
6) El tomo controlado numéricamente. 



El torno para herramientas y torno de velocidad. Estos dos tornos están 
estrechamente relacionados con el torno mecánico. El torno para herramientas es más 
pequeño y tiene más velocidades y avances disponibles. Se construye también para 
precisiones más altas en concordancia con su propósito de fabricar componentes para 
herramientas, accesorios y otros dispositivos de alta precisión. El torno de velocidad es 
más simple en su construcción que el tomo mecánico. No tiene carro ni cursor 
transversal ni tampoco tomillo guía para manejar el carro. El operador sostiene la 
herramienta de corte usando un sostén fijo en la bancada del tomo. Las velocidades son 
más altas en el tomo de velocidad, pero el número de velocidades es limitado. Las 
aplicaciones de este tipo de máquina incluyen el torneado de madera, el rechazado de 
metal y operaciones de pulido. Ver figura 4.16 

Figura 4.16 Torno para herramientas 

El torno revólver es un torno operado manualmente en el cual el contrapunto se ha 
reemplazado por una torreta que sostiene hasta seis herramientas de corte. Estas 
herramientas se pueden poner rápidamente en acción frente al trabajo, una por una, 
girando la torreta. Además, el poste convencional de herramientas que se usa en el tomo 
mecánico está reemplazado por una torreta de cuatro lados, que es capaz de poner cuatro 
herramientas en posición. Dada la capacidad de cambios rápidos de herramientas, el 
tomo revólver se usa para trabajos de alta producción que requieren una secuencia de 
cortes sobre la pieza. Ver figura 4.17 



El torno de mandril como su nombre lo indica, se utiliza un mandril en el husillo 
para sostener la parte de trabajo. El contrapunto está ausente en esta máquina, de manera 
que las partes no se pueden montar entre los centros. Esto restringe el uso de un torno de 
mandril a partes cónica, y ligeras. La disposición de la operación es similar al tomo 
revólver, excepto que las acciones de las herramientas de corte se controlan más en 
forma automática que mediante un operador, la función del operador es cargar y 
descargar las partes. Ver figura 4.18 

Figura 4.18 Torno Mandril 

La máquina de barra automática es similar al tomo de mandril, excepto que se usa 
una boquilla en lugar de un mandril, la cual permite alimentar barras largas a través del 
cabezal en posición de trabajo. Al final de cada ciclo de maquinado, se requiere una 
operación de corte para la pieza torneada. La barra se corre entonces hacia adelante para 
presentar nuevo material para próxima pieza. El avance del material, así como los 
corrimientos y los avances de las herramientas de corte se realizan automáticamente. 
Debido al alto nivel de operación automática, frecuentemente se le da a esta máquina el 
nombre de máquina de barras automática. Una aplicación importante para este tipo de 
máquinas es la producción de tornillos y partes similares de artículos de ferretería. A 
menudo s e u sa e 11érmino m áquina de tornillos a utomática p ara 1 as máquinas que s e 
usan en aplicaciones sencillas. Ver figura 4.19 



Las máquinas de barras pueden clasificarse como de husillo simple y de husillo 
múltiple. Una máquina de barras de husillo simple tiene un husillo que permite utilizar 
solamente una herramienta de corte a la vez por cada parte que se maquina. Por tanto, 
mientras cada herramienta corta el trabajo, las otras herramientas están ociosas (los 
tornos revólver y los tornos de mandril están también limitados por esta operación 
secuencial no simultánea). Para incrementar la utilización de las herramientas de corte y 
la velocidad de producción existen las máquinas de barras de husillo múltiple 

Estas máquinas tienen más de un husillo, de manera que muchas partes se pueden 
maquinar simultáneamente por muchas herramientas. 

Al final de cada ciclo de maquinado, los husillos (incluyendo las boquillas y las 
barras de trabajo) se corren al siguiente juego de herramientas de corte. Esto es, cada 
parte debe ser cortada en forma secuencial por seis juegos de herramientas de corte que 
toman seis ciclos de maquinado, pero cada parte se completa al final de cada ciclo. 
Como resultado, una máquina automática de tornillos con seis husillos tiene la velocidad 
más alta de producción que cualquier máquina de torneado. 

4.2 Tecnología de fabricación y tecnología de máquinas 

4.2.1 Control Numérico 

El control numérico es un ejemplo de automatización programable. Se diseñó para 
adaptar las variaciones en la configuración de los productos. Su principal aplicación se 
centra en volúmenes de producción bajos y medios. Uno de los ejemplos más 
importantes de automatización programable es el control numérico en la fabricación de 
partes metálicas. El control numérico (CN), ver figura 4.20 es una forma de 
automatización programable en la cual el equipo de procesado se controla a través de 
números, letras y otros símbolos. Estos números, letras y símbolos están codificados en 
un formato apropiado para definir un programa de instrucciones para desarrollar una 
tarea concreta. Cuando la tarea en cuestión cambia, se cambia el programa de 
instrucciones. La capacidad de cambiar el programa hace que el CN sea apropiado para 
volúmenes de producción bajos o medios, dado que es más fácil escribir nuevos 
programas que realizar cambios en los equipos de procesado. El primer desarrollo en el 
área del control numérico se le atribuye a John Parsons17. El 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 helicóptero. 



Figura 4.20 Torno de Control Numérico Computarizado 

La aplicación del control numérico abarca gran variedad de procesos. Dividiéndose 
las aplicaciones en dos categorías: 

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

(2) Aplicaciones sin máquina-herramienta, tales como el ensamblado, trazado e 
inspección. El principio de operación común de todas las aplicaciones del 
control numérico es el control del la posición relativa de una herramienta o 
elemento de procesado con respecto al objeto a procesar. 

4.2.2 Estructura de Sistema Control Numérico. 

Definición de control numérico 

Existen diversas definiciones de lo que es un CN entre las que se pueden citar las 
siguientes:17 

1.- Es t odo d ispositivo c apaz d e d irigir p osicionamientos d e u n ó rgano m ecánico 
móvil, en el que las órdenes relativas a los desplazamientos del móvil son 
elaboradas a partir de las instrucciones codificadas en un programa. 17 

Es todo dispositivo que realiza un mando mediante números, haciendo que las 
máquinas desarrollen su trabajo automáticamente mediante la introducción en su 
memoria de un programa en el que se definen las operaciones a realizar por 
medio de combinaciones de letras y números. 17 



3.- Son sistemas que, en base a una serie de instrucciones codificadas (programa), 
gobierna todas las acciones de una máquina o mecanismo al que le ha sido 
aplicado haciendo que éste desarrolle una secuencia de operaciones y 
movimientos en el orden previamente establecido por el programador. 17 

4.- Quizá la definición más clara en lo que se refiere al CN aplicado a las máquinas-
herramienta sea la siguiente: "Sistema que aplicado a una máquina-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 máquina (bloqueos, 
refrigerantes, lubricación, etc.), el estado de funcionamiento de la máquina 
(averías, funcionamiento defectuoso,etc.), la coordinación y el control de las 
propias acciones del CN (flujos de información, sintaxis de programación, 
diagnóstico de su funcionamiento, comunicación con otros dispositivos, etc.)." 
De todo ello se deduce que los elementos básicos de un sistema de control 
numérico son, con carácter general)". 17 

5.- El programa, que contiene la información precisa para que se desarrollen esas 
tareas. El programa se escribe en un lenguaje especial (código) compuesto por 
letras y números y se graba en un soporte físico (cinta magnética, disquete, etc.) 
o se envía directamente al control vía RS-232. 17 

6.- El CN, que debe interpretar las instrucciones contenidas en el programa, 
convertirlas en señales que accionen los dispositivos de las máquinas y 
comprobar su resultado. 17 

Tecnología de fabricación y tecnología de máquinas 

El equipo de procesado es el componente que realiza el trabajo útil, y lo forman la 
mesa de trabajo, las máquinas-herramientas así como los motores y controles para 
moverlas. 

4.2.3 Clasificación de los Controles Numéricos 

Debido a las diferencias que existen entre las máquinas que son susceptibles de ser 
gobernadas por un CN, a las dificultades técnicas en el diseño de los controladores y a 
condicionantes de tipo económico, han aparecido diversos tipos de CN que pueden 
clasificarse de varias maneras: 
a) Según el sistema de referencia 
b) Según el control de las trayectorias 
c) Según el tipo de accionamiento 
d) Según el bucle de control 
e) Según la tecnología de control 



a) Clasificación según el sistema de referencia 

Para programar los sistemas de CN es necesario establecer un sistema de referencia 
estándar en el que puedan ser especificadas las diferentes posiciones relativas de la 
máquina-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 trabajo mientras que la 
máquina-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 propósito de los sistemas de referencia es localizar la herramienta 
en relación con la pieza a ser maquinada. Dependiendo del tipo de máquina de CN el 
programador puede tener varias opciones para especificar esta localización. En el caso 
de sistemas de referencia fijos, el origen siempre se localiza en la misma posición con 
respecto a la mesa de trabajo. Normalmente, esta posición es la esquina inferior de la 
izquierda de la mesa de trabajo y todas las posiciones se localizan a lo largo de los ejes 
XY positivos y relativos a ese punto fijo de referencia. En el caso de sistema de 
referencia flotantes, más comunes en las modernas máquinas de CN, permiten que el 
operador fije el origen del sistema en cualquier posición de la mesa de trabajo. A esta 
característica se le llama origen flotante. El programador es el que decide donde debe 
estar s ituado e 1 o rigen. Esta d ecisión c orresponde a 1 a c onveniencia d e 1 a p arte d é l a 
máquina. 

b) Control de trayectorias 

Avances en la tecnología electrónica e informática, desplazar a los otros dos sistemas 
siendo el más utilizado en la mayor parte de las máquinas-herramienta. Los sistemas CN 
de contorneado controlan no sólo la posición final de la herramienta sino el movimiento 
en cada instante de los ejes y coordinan su movimiento usando técnicas de interpolación 
lineal, circular y parabólica. La denominación de continuo viene dada por su capacidad 
de un control continuo de la trayectoria de la herramienta durante el maquinado, y de 
contorneado por la posibilidad de realizar trayectorias definidas matemáticamente de 
formas cualesquiera obtenidas por aproximación. Este tipo de control de contorneado se 
aplica a tornos, fresadoras, centros de maquinado y, en general, a cualquier tipo de 
máquina que deba realizar maquinados según una trayectoria más o menos compleja. 

c) Según el tipo de accionamiento 

Según el tipo de accionamiento pueden ser: hidráulicos, eléctricos o neumáticos. 



d) Según vi bucle de control 

El c ontrol d el s istema se p uede r ealizar d e d o s formas: e n b ucle c errado, d onde a 
través de sensores se mide el valor a la salida, y se compara en todo instante con un 
valor de referencia proporcionando una adecuada señal de control; o en bucle abierto 
donde no existe tal realimentación. 

Í'} ("lanificación según la tecnología de control 

Si atendemos a la clasificación según la forma física de realizar el control 
encontramos los siguientes tipos de CN: 

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

Control Numérico (CN): 

La denominación 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 electrónico específico únicamente destinado a este fin, realizándose la 
interconexión entre ellos con lógica cableada. Sus características principales son las de 
trabajar sin memoria, con una cinta perforada como medio de introducción del programa 
que se ejecuta de forma secuencial. Los armarios de control son de gran volumen y 
difícil mantenimiento. 

Control Numérico Computarizado (CNC) 

El tipo de controles basados en circuitos específicos y lógica cableada esta fuera de 
uso con la aparición de los Controles Numéricos Computarizados (CNC), basados en el 
uso de uno o varios microprocesadores que sustituyen a los circuitos de lógica cableada 
de los sistemas CN, poco fiables y de gran tamaño. Los CNC incluyen una memoria 
interna de semiconductores que permite el almacenamiento del programa de la pieza, de 
los datos de la máquina y de las compensaciones de las herramientas. Por otra parte, 
incorporan un teclado que facilita la comunicación y el grado de interactividad con el 
operario y permiten la ruptura de la secuencia de los programas, la incorporación de 
subrutinas, 1 os s altos c ondicionales y 1 a p rogramación p aramétrica. De e sta forma, se 
facilita una programación más estructurada y fácil 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 instalación 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 tecnología, de tal forma que se 
utiliza la denominación CN para hacer referencia a todas las máquinas de control 
numérico, tengan o no computador. 

Control Numérico Adaptativo (CNA) 

El CNA es la tendencia actual de los controles. En ellos el controlador detecta las 
características del maquinado que está realizando y en función de ellas optimiza las 
velocidades de corte y los avances; en otras palabras, adapta las condiciones teóricas o 
programadas del maquinado a las características reales del mismo. Para ello, hace uso de 
sistemas sensoriales de fuerza y deformación en la herramienta, temperatura de corte, 
vibraciones, potencia, etc. Las razones de la introducción del CNA residen en la 
variación de las condiciones de corte durante el maquinado por varios motivos: 

• Geometría variable de la sección de corte (profundidad y anchura) por la 
complejidad de la superficie a maquinar, típico de las operaciones de contorneo. 

• Variaciones en la dureza y en la maquinabilidad de los materiales. 

• Desgaste de las herramientas, incrementándose el esfuerzo de corte. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL CONTROL NUMÉRICO 

El uso de la tecnología del CN aplicada a las máquinas-herramienta presenta una 
serie de ventajas y desventajas que se pueden resumir como sigue: 

;D Ventajas 
Entre las ventajas podemos enumerar las siguientes: 

Reducción de los tiempos de fabricación, ya que los tiempos muertos se reducen al 
encadenarse de forma automática los movimientos, por la rapidez de los movimientos en 
vacío y por el control automático de las velocidades del cabezal. 

Los t iempos d e c ontrol y m edida d isminuyen d ebido a 1 a e levada p recisión d e 1 os 
maquinados y a la reproducción fiel de las cotas a partir de la primera pieza. 

Los tiempos de cambio de pieza también se reducen. 

Los tiempos de espera entre máquinas bajan, al poder realizar sobre una misma 
máquina mayor número d e operaciones que con las convencionales; esto se relaciona 
con la disminución de la superficie ocupada de taller. 

Se reduce el número de verificaciones entre operaciones. 



Reducción del tamaño del lote económico y, por lo tanto, del nivel de almacenes. 

Aumento de la flexibilidad de producción expresada en términos de fácil 
adaptabilidad a la realización de distintos tipos de fabricados, respondiendo ágilmente a 
las necesidades del mercado. 

Disminución de rechazos de piezas, como consecuencia de la precisión de las 
máquinas. 

Mayor duración de las herramientas, debido a su mejor aprovechamiento. 
Supresión de ciertas herramientas y disminución del número de herramientas de forma 
(ahorro de herramientas y herramental); se utilizan herramientas más universales. 
Supresión del trazado de piezas antes del maquinado. Ahorro de herramental, al realizar 
en una misma máquina mayor número de operaciones. 

b) Desventajas 
Entre las desventajas podemos citar: 

Costo elevado por la importante inversión de adquisición de una Máquina-
Herramienta de Control Numérico (MHCN), debido no sólo al precio de la MHCN sino 
también al de los elementos auxiliares. Ello obliga a asegurar un alto nivel de ocupación 
de la máquina y la puesta a varios tumos del equipo para conseguir una amortización 
razonable. 

Necesidad de un personal mayormente calificado en programación y mantenimiento, 
lo que se traduce en mayores costos en formación y en salarios. Alto costo del servicio 
postventa y de mantenimiento de los equipos en razón de su mayor complejidad. Se 
estima que el costo de mantenimiento de una MHCN es un 50% más 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 volátil (RAM). 
- Uno o varios microprocesadores. 
- Visualizador de datos. 
- Unidad de enlace con la máquina. 



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 
informáticos. 

- Por comunicación con un ordenador externo. 

La aparición del CNC ha hecho posible la introducción de datos de una manera más 
cómoda mediante el uso de otros periféricos conectados al CN. Uno de ellos es el panel 
de control que han incorporado la mayor parte de los CN modernos. Este panel de 
control lleva incorporado un teclado y una serie de selectores y pulsadores que abarcan 
todas las informaciones codificadas necesarias para la programación. Este panel se 
emplea para realizar modificaciones sobre los programas introducidos previamente en 
memoria, para programar a pie de máquina y para controlar y verificar el 
funcionamiento de la máquina-herramienta. 

4.2.5 Características y tipos de tornos de CNC 
Todos los tornos desprenden viruta de piezas que giran sobre su eje de rotación, por 

lo que su trabajo s e distinguirá por que la superficie generada será circular, t eniendo 
como centro su eje de rotación. En el torno de manera regular se pueden realizar trabajos 
de desbastado o acabado de las siguientes superficies: 

1.- Cilindricas (exteriores e interiores) 
2.- Cónicas (exteriores e interiores) 
3.- Curvas o semiesféricas 
4.- Irregulares (pero de acuerdo a un centro de rotación) 

Se pueden realizar trabajos especiales como: 
1.- Tallado de roscas 
2.- Realización de barrenos 
3.- Realización de escariado 
4.- Moleteado de superficies 
5.- Corte o tronzado 
6.- Careado 



Característica Descripción 

Potencia Representada por la capacidad del motor en HP. } 

Distancia entre puntos Es la longitud que existe entre el husillo principal y la 
máxima distancia al cabezal móvil. 

Peso neto Peso de toda la máquina 

Volteo sobre la bancada Es el máximo diámetro que una pieza puede tener. Se 
considera como el doble de la distancia que existe entre el 
centro del husillo principal y la bancada, (radio máximo 
de trabajo de una pieza) 

Volteo sobre el escote Distancia del centro del husillo a la parte baja de la 
bancada, no siempre se especifica porque depende si la 
bancada se puede desarmar. 

Volteo sobre el carro Distancia del centro del husillo al carro portaherramientas.! 
i 

Paso de la barra Diámetro máximo de una barra de trabajo que puede pasar 
por el husillo principal. j 

Número de velocidades Cantidad de velocidades regulares que se pueden obtener 
con la caja de velocidades. 

Rango de velocidades en 
RPM 

El número de revoluciones menor y mayor que se pueden 
lograr con la transmisión del torno. j 

Tabla # 8 Características de los tomos 



Los tomos se pueden clasificar de diferentes ni«ñeras. Ver tabla # 9 

C L A S I F I C A C I Ó N N O M B R E C A R A C T E R Í S T I C A S 

Por su movimiento 
principal 

Vertical El eje Z del tomo es vertical, por lo regular se utilizan 
para el trabajo en piezas de gran peso. 

Horizontal Son los tronos más conocidos y utilizados, el eje Z del 
tomo es horizontal y puede haber de varios tamaños. 

Tomos de taller Tomo de banco Tomos pequeños que se montan sobre un banco o una 
mesa de trabajo robusta, se usan para piezas ligeras y 
pequeñas. 

Torno rápido Torno que se utiliza para operaciones de corte ligero y 
de acabado, se monta sobre una mesa y es fácil de 
operar y mover. 

Torno para cuatro 
herramientas o de 
taller mecánico 

Está equipado con una serie de accesorios que 
permiten realizar una serie de operaciones de 
precisión. En su torre portaherramientas se pueden 
colocar cuatro herramientas. 

Torno de escote o 
bancada partida 

Torno que tiene una sección en su bancada que se 
puede desmontar bajo el plato, con esto se pueden 
trabajar piezas de mayor diámetro. 

Torno de 
semiproducción o 
copiadores 

Tomos de 
semiproducción 

Son tomos de taller con un aditamento copiador o un 
sistema de lectura digital que permite copiar piezas 
que serían muy difíciles de hacer sin un patrón 
(ejemplo los cerrajeros). 

Tornos para producción 
en serie 

Tomo revólver o de 
torreta 

Son tomos que se utilizan cuando se deben producir 
una gran cantidad de piezas iguales, tienen un solo 
husillo y varias herramientas, pueden tener hasta 20 
diferentes herramientas las que pueden actuar una por 
una o varias al mismo tiempo. 

Tomo automático de 
un solo husillo 

Produce en serie y de manera automática, se utilizan 
para la producción en masa de piezas que requieren de 
refrentado, cilindrado y barrenado, pueden trabajar 
dos o más herramientas al mismo tiempo y se 
controlan por medio de sistemas de lectura digital. 

Tomos de control 
numérico 

Equipos que se controlan por medio de cintas 
magnéticas o consolas de computadora. Pueden: 
tornear ejes de casi cualquier tamaño y forma, hacen 
trabajos con varias herramientas al mismo tiempo, 
existen tomos CN que pueden tener una torre revólver 
con 60 herramientas. 

Tabla # 9 Clasificación de los tomos 



4.3 Maquinabilidad 

Las propiedades del material de trabajo tienen una influencia significativa sobre el 
éxito de la operación de maquinado. Estas propiedades y otras características del trabajo 
se resumen frecuentemente en el término maquinabilidad, que denota la facilidad 
relativa con 1 a c ual s e p uede m aquinar u n m aterial (por 1 o general m etal) u sando 1 as 
herramientas y las condiciones de corte apropiadas. 

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

1) Vida de la herramienta, 
2) Fuerzas y potencia, 
3) Acabado superficial 
4) Facilidad de eliminación de la viruta. 

Aunque la maquinabilidad se refiere generalmente al material de trabajo, debe 
reconocerse que el buen desempeño del maquinado no depende solamente del 
material. El tipo de operación de maquinado, la herramienta y las condiciones de 
corte son también factores importantes, así como las propiedades del material. 
Además, el criterio de maquinabilidad es también una fuente de variación. Un 
material puede prolongar la vida de la herramienta, mientras que otro suministra un 
mejor acabado superficial. Todos estos factores hacen difícil la evaluación de la 
maquinabilidad. 

El ensayo de la maquinabilidad implica generalmente una comparación de materiales 
de trabajo. El desempeño del maquinado de un material de prueba se mide en relación 
con el material base (estándar). Las medidas posibles de desempeño 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 operación, 
5) La temperatura de corte 
6) La velocidad de remoción del material bajo las condiciones estándar de la prueba. 

El desempeño relativo se expresa como un número índice llamado índice de 
maquinabilidad (IM). Al material base que se utiliza como estándar se le da un índice de 
maquinabilidad de 1.00. El acero B 1112 se usa frecuentemente como material base en 
las c omparaciones d e m aquinabilidad. Los m ateríales m ás fáciles d e m aquinar q ue 1 a 
base tienen índices mayores de 1.00. Los índices de maquinabilidad se expresan 
frecuentemente como porcentajes en lugar de números índices. 8 



Muchos m ateríales d e t rabajo y s us factores afectan e 1 d esempeño d el maquinado. 
Las propiedades mecánicas de un material de trabajo que afectan la maquinabilidad 
incluyen la dureza y la resistencia. Al incrementarse la dureza, aumenta el desgaste 
abrasivo y la vida de la herramienta se reduce. La resistencia se indica por lo general 
como resistencia a la tensión, aun cuando el maquinado implica esfuerzos cortantes. Al 
aumentar la resistencia del material, se incrementan las fuerzas de corte, la energía 
específica y la temperatura de corte, haciendo que el material sea más difícil de 
maquinar. Por otro lado, una dureza muy baja puede ir en detrimento del desempeño del 
maquinado. Por ejemplo, el acero al bajo carbono, cuya dureza es relativamente baja, 
con frecuencia es demasiado dúctil para poder maquinarlo bien. La alta ductilidad causa 
desgarramientos del metal al formarse la viruta y produce un pobre acabado y problemas 
con la eliminación de la viruta. Frecuentemente se usa el estirado en frío de las barras de 
bajo c arbono p ara i ncrementar su dureza superficial y propiciar el rompimiento d é l a 
viruta durante el corte. 

La composición química de un metal tiene un efecto importante sobre las propiedades, y 
en algunos casos afecta los mecanismos de desgaste que actúan sobre el material de la 
herramienta. La composición química afecta la maquinabilidad a través de estas 
relaciones. El contenido de carbón tiene un efecto significativo sobre las propiedades del 
acero. Al incrementarse el carbón, aumentan la resistencia y la dureza del acero; esto 
reduce el desempeño del maquinado. Muchos elementos de aleación que se añaden 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 añadir ciertos elementos al acero 
para mejorar su desempeño en el maquinado, como son plomo, azufre y fósforo. Estos 
aditivos tienen el efecto de disminuir el coeficiente de fricción entre la herramienta y la 
viruta, por tanto reducen las fuerzas, la temperatura y la formación de acumulación en el 
borde. Estos efectos proporcionan una mejor vida de la herramienta y un mejor acabado 
superficial. Las aleaciones de acero formuladas para mejorar la maquinabilidad se 
conocen como aceros de maquinado libre. 19 

4.4 Selección de las condiciones de corte 

Un problema práctico en maquinado es seleccionar las condiciones de corte 
apropiadas para una operación dada. Esta es una de las tareas de planeación de procesos 
para cada operación se deben tomar decisiones acerca de la máquina-herramienta, de la 
herramienta de corte y de las condiciones de corte, estas decisiones deben considerar la 
maquinabilidad de la parte de trabajo, la geometría de la parte, el acabado superficial y 
así sucesivamente. 



4.4.1 Selección del avance y de la profundidad de corte 

Las condiciones de corte en una operación de maquinado consisten en la velocidad, el 
avance, la profundidad de corte y el fluido para corte (si se usa o no, y qué tipo de 
fluido. El factor dominante en la elección sobre los fluidos para corte son generalmente 
las consideraciones sobre las herramientas). La profundidad de corte se predetermina 
frecuentemente por la geometría de la pieza de trabajo y la secuencia de operación. 
Muchos trabajos requieren una serie de operaciones de desbaste seguidas de una 
operación 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 
máquina-herramienta, la rigidez de la instalación, 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 selección del avance y de la velocidad. En 
general, los valores de estos parámetros deben decidirse en orden, primero el avance y 
segundo la velocidad. La determinación de la velocidad de avance apropiada para una 
operación de maquinado depende de los siguientes factores: 

Herramienta. ¿Qué tipo de herramienta se usará? Los materiales más duros de 
herramienta (carburos cementados, cerámicos y similares) tienden a fracturarse más 
fácilmente 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 más altas debido 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 operación es desbaste, ¿a qué altura se 
puede fijar la velocidad de avance?, para maximizar la velocidad de remoción de metal, 
el avance se debe fijar tan alto como sea posible. Los límites más altos en el avance son 
impuestos por las fuerzas de corte, la rigidez de la instalación y algunas veces la 
potencia. 

Requerimientos del acabado superficial. Si la operación es el acabado ¿cuál es el 
acabado superficial que se desea?, el avance es un factor importante en el acabado 
superficial, s e p ueden u sar c álculos p ara estimar e 1 a vanee q ue p roducirá u n a cabado 
superficial deseado. 



4.4.2 Optimización de la velocidad de corte 

La selección 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 remoción de material y que sea conveniente para una vida larga de la 
herramienta. 

Se han derivado fórmulas matemáticas para determinar la velocidad óptima de corte 
para una operación de maquinado, dado que se conocen los tiempos y los componentes 
de costo de la operación. Las fórmulas permiten calcular las velocidades óptimas de 
corte para alcanzar dos objetivos: 

1) Máxima velocidad de producción, 
2) Mínimo costo por unidad. 

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

Maximización de la velocidad de producción Para maximizar la velocidad de 
producción, se determina la velocidad que minimiza el tiempo de maquinado por unidad 
de producción. Minimizar el tiempo de corte por unidad es equivalente a maximizar la 
velocidad de producción. Este objetivo es importante en casos donde las órdenes de 
producción se deben terminar tan rápido como sea posible. 

En el torneado existen tres etapas que contribuyen a la duración del ciclo de 
producción 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 máquina-herramienta al principio del ciclo de producción y 
descargar la parte después de completar el maquinado. 

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

3)Tiempo de cambio de la herramienta Tt, Al final de la vida de la herramienta, ésta 
debe cambiarse, lo cual toma tiempo. Este tiempo debe dividirse entre el número de 
partes que se produjeron durante la vida de la herramienta. Sea np = número de piezas 
cortadas durante la vida de la herramienta (número 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 operación: 

Te = Th + Tm + Tt/ np (24) 

donde Te = tiempo del ciclo de producción por pieza, min. 



El tiempo del ciclo Te está en función de la velocidad de corte. Al incrementarse la 
velocidad de corte, Tm disminuye y Tt Mp aumenta; Th no es afectada por la velocidad. 
Ver figura 4.21 

Velocidad cié corte 

Figura 4.21 Tiempo de ciclo de la pieza en relación con la velocidad de corte 

El tiempo total por cada parte se minimiza a un cierto valor de velocidad de corte. 
Esta velocidad óptima se puede identificar con un rearreglo matemático de la ecuación 
como una función de la velocidad. Se puede demostrar que el tiempo de maquinado en 
la operación de torneado recto está determinada por: 

Tm =( tzDL f v f ) (25) 
donde Tm = tiempo de maquinado, min; 

D = diámetro 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. 

Minimización del costo por unidad. Para el mínimo costo por unidad se determina 
la velocidad que minimiza el costo de producción 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 operación de torneado: 

1) Costo del tiempo de manejo de la parte. Es el costo del tiempo que ocupa el 
operador cargando y descargando la parte. Sea Co = tasa de costo (por ejemplo $/min) 
para e 1 o perador y 1 a m áquina. E ntonces el c osto d e t iempo d e m anejo de 1 a p arte = 
CoTh. 



2) Costo del tiempo de maquinado. Es el costo del tiempo que toma la herramienta 
para hacer el maquinado. Usando otra vez Co para representar el costo por minuto del 
operador y de la máquina-herramienta, el costo de tiempo de corte = Co Tm 

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. Además del tiempo de cambio de la herramienta, la 
herramienta en sí tiene un costo que debe añadirse al costo total de operación. Éste es el 
costo por borde de corte Ct, dividido por el número de piezas maquinadas con ese borde 
de corte np Entonces el costo de la herramienta por unidad de producto está dado por 
Ct/np 

Figura 4.22 



CAPÍTULO 5 

ACABADO SUPERFICIAL 
RUGOSIDAD 

5.1 Introducción 

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

Las irregularidades mayores (macrogeométricas) son errores de forma asociados con 
la variación en tamaño 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 ondulación y la rugosidad. La 
primera pueden ocasionarla la flexión de la pieza durante el maquinado, falta de 
homogeneidad del material, liberación 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 ANSI/ASME 46.1-1995 20 que muestra los rangos 
típicos de valores de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos 
comunes de producción. 



Rugosidad promedio Ra micrómetros ym (micropulgadas ppulg) 

Proceso 5 0 2 5 ,2-5 6-3 3 2 1 6 

(2000) (1000)(500) (2S0) (125) (63) 
Corte con soplete 
Corte con cizalla 
Aserrado 
Cepillado, limado 
Taladrado 
Fresado químico 
Máq. descarga eléctrica 
Fresado 

0.05 0.025 0.012 
<2)_ (1) (0.5) 

Brochado 
Rimado 
Haz electrónico 
Láser 
Electroquímico 
Taladrado, torneado 
Acabado de barril 
Rectificado electrolítico 
Bruñido con rodillo 
Rectificado 
Asentado 
Electropulido 
Pulido 
Lapeado 
Superacabado 
Limpiado con arena 
Rolado en caliente 
Forjado 
Fundición en molde permanente 
Fundición invertida 
Extrusión 
Rolado en frío, estirado 
Fundición a presión 
Los rangos mostrados arriba son 
típicos de los procesos listados 
Valores mayores o menores pueden ser 
obtenidos bajo condiciones especiales 

aplicación promedio 

Aplicación menos frecuente 

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

de 

En el pasado, el mejor método práctico para decidir si un acabado superficial cumplía 
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 calibración de rugosímetros. 



La desventaja de la comparación visual táctica es que la decisión es subjetiva y 
difícilmente dos personas estarán 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 electrónica durante el último cuarto de 
siglo ha hecho posible contar con los rugosímetros. Estos instrumentos son fáciles de 
operar, portátiles, económicos, inmunes a las condiciones ambientales adversas del 
taller y proporcionan con rapidez los datos, incluso de registro e impresión de estos. 

El método de medición de la rugosidad más popular en la actualidad es el que se basa 
e n e l p a l p a d o r d e d i a m a n t e c o n u n r a d í o e n l a p u n t a d e 2 . 5 o 1 O îm que recorre una 
pequeña 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 práctica se utiliza la longitud de evaluación, la cual puede ser una, tres o cinco 
veces la longitud de muestreo; este último valor es el más común. La longitud de 
recorrido será un poco mayor que la de evaluación, ya que si el palpador esta en reposo 
se requiere recorrer una pequeña longitud antes de alcanzar la velocidad normal de 
recorrido y después realizar un recorrido adicional para que el palpador alcance 
nuevamente el reposo. (Figura 5.3). Una vez realizada la evaluación, el palpador regresa 
con una velocidad mayor al punto de origen, preparándose así para una nueva medición. 

Punto inicial 

< 

le le N. /e ^ fe 

> 

r- l e -s / S 1 V V " • !? 

Longitud típica de recorrido 

Punto final 

Figura 5.3 Longitud que recorre el palpador durante la medición 

La figura 5.4 tomada de la norma ANSI/ASME B46.1 - 1985 21 ilustra la superficie 
de una pieza en la que se observan marcas unidireccionales originadas por el proceso de 
maquinado utilizado y cierta ondulación de la superficie, al amplificar esta superficie se 
observara con mayor claridad la ondulación, pero se verán otras irregularidades más 
pequeñas superimpuestas. Con otra amplificación 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. 



Figura 5.4 Ilustra la superficie de una pieza en ta que se observan marcas originadas por el maquinado, 
también se muestra la amplificación de la superficie donde se observan las irregularidades más 
claramente. 



5.2 Las curvas P Y R 

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

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 ondulación de baja frecuencia, cuyas longitudes de onda son 
mayores que un límite especificado de la longitud de onda llamado valor cut-off (A-C) 
(figura 5.6) 

Figura 5.6 Curva R (perfil de rugosidad 

En los rugosímetros la longitud de muestreo se varía por medio de filtros que 
modifican la frecuencia de respuesta del amplificador y, por lo tanto, la forma de onda 
del perfil para dar lo que se denomina valor de cut-off. 



El cut-off es el medio a través del cual el perfil resultante de la forma de onda simula 
la restricción de la evaluación de la longitud de muestreo. Por conveniencia el cut-off es 
citado como la longitud de muestreo equivalente. 

Una línea 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 línea es un mínimo, se denomina línea media. 

Las medidas de la rugosidad por el método de perfil están basadas en una línea central 
que e s p aralela a l a i ínea m edida d el p erfil a t ravés d e 1 a 1 ongitud d e e valuación, d e 
modo que dentro de esta longitud la suma de las áreas limitadas por la linea central y el 
perfil es igual en ambos lados (figura 5.7). 

Unea central 

Figura 5.7 Muestra la línea media 

5.2.1 Definición de Ra 

La definición de Ra equivalente, en términos prácticos, a la altura de un rectángulo de 
longitud lm cuya área es igual, dentro de la longitud de evaluación, a la suma de las 
áreas delimitadas por el perfil de rugosidad y la línea central. Esto se representa 
mediante el procedimiento mostrado en la figura 5.8; así Ra es la rugosidad promedio 
(también denominada CLA por promedio de línea central en sus siglas en inglés, aunque 
en el pasado también se utilizó el término AA por promedio aritmético.) 



Ra es el único parámetro de este tipo definido en la Norma de Estados Unidos, 
Canadá, Países Bajos y Suiza. También esta bien definido en las normas de todos los 
países industrializados y en las normas internacionales ISO, por lo tanto es el más 
ampliamente utilizado; sin embargo todas estas normas definen algún o algunos 
parámetros adicionales (Ver Tabla # 10) 
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Tabla # 10 Parámetros de rugosidad utilizados en diferentes países 



5.2.2 Definición de Rz 

22 
El promedio de las alturas de pico a valle se denomina Rz, y las normas JJS e ISO 

lo definen como la diferencia entre el promedio de las alturas de los cinco picos más 
altos y la altura promedio de los cinco valles más profundos. Los picos y valles se miden 
en la dirección de la amplificación vertical, dentro de la longitud de evaluación (lm), 
desde una línea paralela a la línea media y que no intercepta al perfil, como se muestra 
en la figura 5.9, y queda expresada con la siguiente fórmula 

(P1 + P2 + P3 + P4 + P5) - (VI + V2 + V3 + V4 + V5) 
Rz (JIS-ISO) = (26) 

5 

El promedio de alturas de pico a valle, denominado Rz, la norma DIN 23 lo define 
como el valor promedio de Ja diferencia (Zi) entre el pico mas alto y el valle mas bajo 
de cinco sucesivas longitudes de muestreo (le) dentro de la longitud de evaluación (Im), 
medida en la dirección de la línea media, mostrado en la figura 5.10 y queda expresada 
con la siguiente formula 

Z1 + Z 2 + Z3 + Z4 + Z5 

Rz (DIN) = (27) 



5.2.3 Definición de Ry 

La máxima altura del perfil, denominado Ry, las normas JIS/ISO la definen como la 
máxima distancia entre las líneas de perfil de picos y valles. La máxima altura del perfil, 
medida en la dirección de la amplificación vertical dentro de la longitud de evaluación 
(lm) figura 5.11, la norma DIN la define como el máximo valor de Zi, determinado para 
Rz según la norma DIN. En otros países Ry se denomina Rmax; este método de 
evaluación ocupa el segundo lugar en cuanto su adopción por diferentes países 
industriales, mientras que el tercer lugar lo ocupa Rz. 

Línea de perfil de picos: Una línea paralela a la línea central y que pasa a través 
dei punto más alto del perfil dentro de la longitud de evaluación. 

--

AA/aA A, K . J \ A A-
^ ^ í ^ í ^rfil sin filtrar Ry 
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/ 
<• / : 

\ Línea de perfil de valles: Una línea paralela a la línea central y que pasa a través 
del punto más bajo del perfil dentro de ia longitud de evaluación. 

Figura 5.11 Muestra la manera de calcular Ry 

5.2.4 Símbolos para la dirección de marcado 

La tabla # 11 muestra los símbolos de la norma ISO que se utilizan para indicar en 
los dibujos las direcciones de las marcas producidas por el proceso de maquinado. 



Símbolo interpretación 

— Paralelo al plano de proyección de la vista en 
la cual se usa el símbolo. 

- ' • ' ' • — — ' ' — — ' " ' • — — — 

• ~ > < Dirección 
de marcas 

_L Perpendicular al plano de proyección de la 
vista en la cual se usa e! símbolo. 

v i 

vm ^^ 
! t l ' p p - ^ Dirección 

de marca 

X Cruzado en dos direcciones inclinadas con 
relación al plano de proyección de la vista en 
ia cual se usa eJ símbolo. 

Dirección 
de marcas 

M M unidireccional 

C 
r ^ n 

Aproximadamente circular en relación con el ^ ^ r r ^ 
centro de la superficie en la cual se aplica el V u ^ ^ 
símbolo. ((í^^^j/ j 

R 
f—* 1 

Aproximadamente radial en relación con el 
centro de la superficie en la cual se aplica el / ¿ ^ V z - X 
símbolo. L^sÉfe™^ 

Tabla # 11 Muestra las direcciones de marca producidas por el proceso de maquinado 



Las tablas #12, #13 y #14 muestran, sinópticamente, el método de indicar el acabado 
superficial con dibujos tomados de la misma norma. 

Símbolo Significado 

y Símbolo básico. Puede usarse soto cuando su significado se aplica en una nota. 

v 7 Una superficie maquinada sin indicación de cualquier otro detalle. 

y 
Una superficie en ia cual está prohibida la eliminación de material. Este símbolo también puede 
utilizarse en un dibujo relacionado con un proceso de producción para indicar que una 
superficie quedará tai como quedó después de un proceso de manufactura precedente, sin 
importar si tal estado se logró eliminando material o de ota forma. 

t ab la # Yl Símbolos de rugosidad sin indicación adicional 

Símbolo 
Significado La eliminac 

Opcional 
ón de material por m 

Obligatoria 
3quinado es 

Prohibida 

Significado 

3 , 2 / N 8 / 

V 0 V ^ o Q / 
Una superficie con valor máximo de rugo-
sidad superficial Ra de 3.2 pm 

3 . M 9 , 
• 6 / N 7 / 
v 0 v 

6.3 . N 9 . 
1 . 6 / H 7 J 

V 0 

6.3 N 9 
1 , 6 / N 7 / <y 

Una superficie con valor máximo de rugo-
sidad superficial Ra de 63 jim y un mínimo 
de 1.6 (jm. 

Tabla # 13 Símbo os de rugosidad con indicación del principal criterio de rugosidad Ra 

Símbolo Significado 

/ 
P r e s a d o 

Método de producción: fresado 

Longitud de muestreo: 2.5 mm 

/ Dirección de marcado: perpendicular al plano de proyección de la vista. 

V Tolerancia de maquinado: 2 mm 

/ {Rt - 0 4) 
Indicación {en paréntesis) de un criterio de rugosidad di ferente de Ra; por ejemplo, 

Rt = 0.4 pm 



5.3 Recomendaciones prácticas para medir la rugosidad de una 
superficie 

De acuerdo con la norma ISO, las especificaciones del acabado superficial deberán 
colocarse en relación con el símbolo básico como se muestra a continuación en la figura 
5.12 

a = v a l o r Ra d e r u g o s i d a d e n m ¡ e r ó m e t r o s 
o m i c r o p u l g a d a s o n ú m e r o s d e g r a d o de 
r u g o s i d a d N I a N 1 2 . 

b = m é t o d o d e p r o d u c c i ó n , t r a t a m i e n t o o 
r e c u b r i m i e n t o , 

c » l o n g i t u d d e m u é s t r e o 
d » d i r e c c i ó n del m a r c a d o 
e » c a n t i d a d q u e se r e m o v e r á m e d i a n t e 

m a q u i n a d o 
f = o t r o s p a r á m e t r o s d e r u g o s i d a d 

( en t r e p a r é n t e s i s ) 

Figura 5.12 Muestra el símbolo básico de rugosidad con las definiciones de cada parámetro 

Sin embargo, es muy común encontrar solo una indicación como la siguiente 
mostrada en la figura 5.13 

a / 

/ / / / / / z / / ) / / / / / / / / / / / / / 
Figura 5.13 Símbolo de rugosidad mas comúnmente utilizado 

Por lo que a continuación se dan algunas recomendaciones prácticas como proceder 
en estos casos. 

1. Si no se menciona ningún parámetro en especial se entenderá que la 
medición será con el parámetro Ra. 

2. El valor numérico mostrado indicará el valor máximo admisible y 
cualquier valor menor será aceptable. 

3. La longitud de muestreo (o valor de cut-off) que deberá utilizarse, si no se 
especifica ninguna, será 0.8mm 

4. La longitud de evaluación deberá fijarse igual a 5 veces la longitud de 
muestreo. 



5. La medición se hará perpendicular a las marcas del maquinado o, si no 
hay una dirección preferencial, será necesario realizar tres mediciones en 
posiciones angulares diferentes y reportar el mayor valor. 

6. Los parámetros más utilizados son Ra, Rz y Ry, por lo que pueden 
encontrarse en cualquier rugosímetro; sin embargo, los dos últimos están 
definidos de forma diferente en las normas DIN y en las normas JIS e 
ISO, por tanto, habrá de seleccionarse de acuerdo con los valores que se 
requieran. 

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

El principal criterio de rugosidad (Ra), puede indicarse con el correspondiente 
número de grado de rugosidad (ver la tabla # 15), para evitar la mala interpretación de 
valor numéricos, los cuales pueden denotarse con diferentes unidades (micrómetros o 
micropulgadas). 

Valores de rugosidad Ra Números de grados 
de rugosidad 

(am ppuig 

Números de grados 
de rugosidad 

50 2000 N 12 
25 1000 N 11 
12 5 500 N 10 

6 . 3 250 N 9 
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 N 3 
0 .05 2 N 2 
0 . 0 2 5 1 N 1 

Tabla # 15 Grado de rugosidad contra valor numérico 



CAPÍTULO 6 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

6.1 Introducción 

En este capítulo se especifica el equipo utilizado durante la experimentación. Así 
como la metodología seguida previa al experimento y la preparación de los aditamentos 
para la colocación del piròmetro, la programación de la máquina y el maquinado de las 
piezas, así como la medición de la temperatura de la herramienta durante el maquinado, 
la medición de la rugosidad en las piezas ya maquinadas 

6.2 Equipo utilizado 

Para llevar a cabo las mediciones se utilizó un termómetro infrarrojo RAYMX4PE 
mostrado en la figura 6.1 y un rugosímetro Mitutoyo SJ-301, ver figura 6.2. Las 
características técnicas detalladas de estos equipos se pueden consultar en el Anexo I. 



El maquinado de las piezas se realizó en un tomo modelo Okuma LB15, ver figura 
6.3, utilizando las herramientas recomendadas por el fabricante. Para los aceros 
recomendó la tipo DNMG 432 PG grado RC8025, ver figura 6.4 y para el aluminio 
DNMG 432 GP grado CQ23 mostradas en la figura 6.5 

•BH^ 

Figura 6.4 DNMG-432PG grado RC8025 Figura 6.5 DNMG-432GP grado CQ23 



6.3 Material maquinado 

Las piezas utilizadas para el proceso de maquinado fueron Aluminio 6061 T6, Acero 
1018 y Acero 4140 Recocido y Estirado en Frío, en forma de barra cilindrica como se 
muestra en la figura 6.6, 6.7 y 6.8 

6.4 Procedimiento de medición. 

Para la medición de la temperatura se montó un termómetro infrarrojo en la máquina 
apuntando sobre la herramienta por medio de un aditamento sujetado en la torreta del 
tomo para que pueda seguir el desplazamiento de la herramienta y poder tener más 
puntos de medición, como se muestra en la figura 6.10 



Después de haber montado el termómetro infrarrojo se procedió a colocar la pieza en 
un mandril de 3 mordazas, de ahí se colocó la herramienta en la torreta en la posición # 
1 posteriormente se ajustó el cero de pieza (trasladar el centro del sistema de 
coordenadas a un punto conocido sobre la pieza para que facilite la programación) y el 
cero de herramienta (trasladar el origen de la herramienta a la punta de ella), de ahí se 
realizó el programa de maquinado para las pruebas. El cual se reproduce a continuación: 

NI G00 X220.0 Z96.0 
N2 G50 S3500 
NAT04 
N100 G97S1500 M42 M04 
N101 G00 X53.34 Z65.5 T040404 
NI03 G96 S240 
N106 GOOX48.8 
N107 G01 Z95.5 F0.45 
N108 Z10.0 
N109 G40 K-0.01 
N110G80 
NI 11 G00 X53.34 
N112G97S1911 M05 
NI 13 X220.0 Z96.0 T0400 
N114M01 
N115M02 

El maquinado de los 3 tipos de materiales consistió en retirar 2 milímetros de 
diámetro de material en un recorrido de la herramienta por pieza y en cada pieza se le 
varían las condiciones de corte, dependiendo el material es el rango de avance y 
velocidad de corte, para el aluminio las condiciones de corte recomendadas por el 
fabricante24, considerando que el maquinado que hicimos es un maquinado general, 
comenzando con un avance de 0.15 mm/rev y teniendo incrementos de 0.05 mm/rev 
hasta llegar a 0.45 mm/rev, esto para 2 velocidades de corte diferentes que son 1900 y 
2500 RPM., para el acero 1018 el avance es de 0.15 a 0.45 mm/rev con incrementos de 
0.05 y las velocidades de corte utilizadas son 1400 y 1600 RPM, y para el acero 4140 se 
utiliza el mismo avance de los anteriores y las velocidades de corte utilizadas serán 720 
y 1000 RPM, todo esto esta representado en la figura 6.11, La medición de la 
temperatura la realiza el pirómetro sacando un promedio de las tomas detectadas por un 
rayo láser con un diámetro de 2 5mm emitido por él, la medición inició desde que la 
herramienta tocó el material haciendo tomas cada 250 milisegundos hasta llegar al final 
del recorrido, las cuales son almacenadas en una computadora por medio del programa 
que incluye el pirómetro. 



Figura 6.11 Avance y velocidad de corte utilizados para cada material en la prueba de maquinado 

Una v ez t erminadas d e maquinar 1 as p iezas s e i dentificaron c on 1 a v elocidad y el 
avance con los que se trabajaron y se recolectó la viruta generada por el proceso para 
analizarla, posteriormente se midió la rugosidad de las piezas. Estas mediciones se 
realizaron colocando sobre una mesa de granito el palpador del rugosímetro en cada 
pieza maquinada, nivelando la unidad conductora con ayuda de bloques patrón y un 
nivel de burbuja como lo muestra la figura 6.12. Las mediciones fueron tomadas en 
micrones para los parámetros Ra (el cual fue descrito en el capítulo 5), y se eligió este 
parámetro ya que es el más utilizado y se calcula de la misma manera en todo el mundo. 

Figura 6.12 Palpador del rugosímetro sobre cada pieza maquinada 



CAPITULO 7 

RESULTADOS 

7.1 Resultados de la medición de temperatura 

Para cada tipo de material en cada combinación de velocidad y avance de la 
herramienta de trabajo se midió el promedio de la temperatura durante el recorrido de la 
herramienta, como se muestra en la figura 7.1 (Obtención de las temperaturas) 

Figura 7.1 Obtención de temperatura con la pistola montada en el tomo apuntando a la punta de la 
herramienta 



A continuación se muestran los resultados obtenidos durante la medición. 

7.1.1 Resultado de temperatura en Aluminio 6061 T6 con una 
velocidad de giro del husillo de 1900 RPM 

Aluminio 6061 T6S1900RPM F0.15mm/rev 

Figura 7.2 Resul tados de temperatura para un avance de 0 .15mm/rev . 

i — * * 
I A lumin io 6061 T6 S1900RPM F0.20mm/rsv 

! Nùmero de muestras 
i i 



Alumin io 6061 T6S1900RPM F0.25mro/rev 

Número de muestras 

Figura 7.4 Resul tados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev . 

Alumin io 6061 T6S1900RPM F0.30mm/rev 

Número de muestras 



Figura 7.6 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev. 

A l u m i n i o 6061 T6 S1900RPM F0.40mm/rev 

Número de muestras 



A l u m i n i o 6061 T6 S1900RPM F 0 . 4 5 m m / r e v 

Figura 7.8 Resul tados de tempera tura para un avance de 0.45 mrn/rev. 

7.1.2 Resultado de temperatura en Aluminio 6061 T6 con una 
velocidad de giro del husillo de 2500 RPM 

A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F0.15mm/rev 

Número de muestra 



A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F0.20mm/rev 

Número de muestra 

Figura 7.10 Resul tados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev 

A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F0.25mm/rev 



A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F0.30mm/rev 

Número de muestra 

Figura 7.12 Resul tados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev . 

A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F 0 . 3 5 m m / r e v 

Número de muestra 



A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F 0 . 4 0 m m / r e v 

Número de muestra 

Figura 7.14 Resul tados de tempera tura para un avance de 0.40 mm/rev . 

A l u m i n i o 6061 T6 S2500RPM F0.45mm/rev 

Número de muestra 



7.1.3 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad 
giro del husillo de 1400 RPM 

I A c e r o 1018 S1400RPM F=0.15 mm/ rev 

Figura 7.16 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev 

Número de muestra 



A c e r o 1018 S1400RPM F=0.25 mm/ rev 

Número de muestra 

Figura 7.18 Resul tados de tempera tura para un avance de 0.25 mm/rev . 

A c e r o 1018 S1400RPM F=0.30 m m / r e v 

Número de muestra 



A c e r o 1018 S1400RPM F=0.35 m m / r e v 

176 

Número de muestra 

Figura 7.20 Resul tados de temperatura para un avance de 0 .35 mm/rev . 

A c e r o 1018 S1400RPM F=0.40 mm/ rev 

175 

Número de muestra 



I Acero 1018 S1400RPM F=0.45 mm/rev 
i 
i 
¡ 195 i 

175 

165 

155 

J9 145 3 
m 135 

0 25 50 75 100 125 150 175 

j Número de muestra I 

Figura 7.22 Resul tados de tempera tura para un avance de 0 .45 mm/rev . 

7.1.4 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad de giro 
del husillo de 1600 RPM 

Acero 1018 S1600RPM F=0.15 mm/rev J 
i 

Numéro de muestra 
L _ . 



A c e r o 1018 S1600RPM F=0.20 m m / r e v 

Nùmero de muestra 

Figura 7.24 Resul tados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev . 

A c e r o 1018 S1600RPM F=0.25 m m / r e v 

Número de muestra 



A c e r o 1018 S1600RPM F=0.30 m m / r e v 

Número de muestra 

Figura 7.26 Resul tados de tempera tura para un avance de 0.30 mm/rev . 

A c e r o 1018 S1600RPM F=0.35 m m / r e v 

Número de muestra 



A c e r o 1018 S1600RPM F=0.40 mm/ rev 

Número de muestra 

Figura 7 .28 Resul tados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev. 

Acero 1018 S1600RPM F=0.45 mm/rev 

Número de muestra 



7.1.5 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en 
Frío con una velocidad de giro del husillo de 720 RPM 

Acero 4140 S720RPM F0.15mm/rev 

Número de muestra 

Figura 7.30 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev 

Número de muestra 



A c e r o 4140 S720RPM F0.25mm/rev 

Número de muestra 

Figura 7.32 Resul tados de tempera tura para un avance de 0.25 mm/rev . 

A c e r o 4140 S720RPM F0.30mm/rev 

Número de muestra 



A c e r o 4140 S720RPM F0.35mm/rev 

Número de muestra 

Figura 7.34 Resul tados de temperatura para u n avance de 0.35 mm/rev . 

A c e r o 4140 S720RPM F0.40mm/rev 

Número de muestra 



Número de muestra 

Figura 7.36 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev. 

7.1.6 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en 
Frío con una velocidad de giro del husillo de 1000 RPM 

i 

Número de muestra 



A c e r o 4140 S1000RPM F0.20mm/rev 

Número de muestra 

Figura 7.38 Resul tados de tempera tura para un avance de 0.20 mm/rev . 

Acero 4140 S1000RPM F0.25mm/rev 

Número de muestra 



A c e r o 4140 S1000RPM F0.30mm/rev 

260 , 

240 

220 

i 

' 200 

2 

0 25 50 75 100 125 1S0 175 

Número de muestra 

Figura 7.40 Resul tados de t empera tura para un avance de 0.30 mm/rev . 

Acero 4140 S1000RPM F0.35mm/rev 

2 6 0 -i 

240 

220 

200 

80 4 — 1 : i 
0 25 50 75 100 125 150 175 

Número de muestra 



A c e r o 4140 S1000RPM F0.40mm/rev 

2 6 0 -j • 

240 

220 

200 

B 
3 180 n 
U. a> 
a. 
g 160 d> H 

140 

120 

Número de muestra 

Figura 7.42 Resul tados de temperatura para un avance de 0.40 m m / r e v . 

Acero 4140 S1000RPM F0.45mm/rev 

i 

2 6 0 -j 1 

240 

220 t 

200 

A 

80 i i 
0 25 50 75 100 125 150 175 1 

Número de muestra 



7.2 Discusión de los resultados de temperatura 
Para el aluminio la temperatura avanza en línea recta desde 55 hasta 85°C, en cambio 

para el acero 1018 yparae l41401a variación de temperatura es más marcada, y el 
comportamiento con respecto a la variación en las condiciones de corte es más marcada 
para la temperatura. 

7.3 Resultados de la medición de rugosidad. 

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

7.3.1 Resultado de rugosidad en Aluminio 6061 T6 con una velocidad de 
giro del husillo de 1900 RPM 

Rugosidad S1900 F0.15 Ra:2.00um B 

6 

l 

Figura 7.44 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev. 



Rugosidad S1900 F0.20 Ra:2.32um B 

Figura 7.45 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev. 

Rugosidad S1900 F0.25 Ra:2.89um B 



Rugosidad S1900 F0.30 Ra:3.87um B 

M«diolon«s 

Figura 7.47 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev. 

Rugosidad S1900 F0.35 Ra:4.97um B 



Rugosidad S1900 F0.40 Ra:6.11um B 

Figura 7.49 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev. 

Rugosidad S1900 F0.45 Ra:7.59um B 



7.3.2 Resultado de rugosidad en Aluminio 6061 T6 con una velocidad 
de giro del husillo de 2500 RPM 

Rugosidad S2500 F0.15 Ra:1.80um B 

Figura 7.5IPerñl de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev. 

Rugosidad S2500 F0.20 Ra:2.35um B 



Rugosidad S2500 F0.25 Ra:2.84um B 

Figura 7.53 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev. 

Rugosidad S2500 F0.30 Ra:3.88um B 



Rugosidad S2500 F0.35 Ra:5.01um B 

Figura 7.55 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev. 

Rugosidad S2500 F0.40 Ra:6.09um B 



Rugosidad S2S00 F0.45 Ra:7.15um B 

Figura 7.57 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev. 

7.3.3 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de giro 
del husillo de 1400 RPM 

Rugosidad S1400 F0.15 Ra:5.15um B 



Rugosidad S1400 F0.20 Ra:2.35um C 

Medido n«s 

Figura 7.59 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev. 

Rugosidad S1400 F0.25 Ra:3.12um B 



Rugosidad S1400 F0.30 Ra:4.11um B 

Figura 7.61 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev. 

Rugosidad S1400 F0.35 Ra:5.21um B 



Rugosidad S14O0 F0.4 Ra:6.38um B 

Figura 7.63 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev. 

Rugosidad S1400 F0.45 Ra:7.37um B 



7.3.4 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de giro 
del husillo de 1600 RPM 

Rugosidad S1600 F0.15 Ra:1.92um B 

Figura 7.65 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev 

Rugosidad S1600 F0.20 Ra;2.08 B 



Rugosidad S1600 F0.25 Ra:2.62 B 

Medio lonas 

Figura 7.67 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev. 

Rugosidad S1600 F0.30 Ra:3.42 B 



Rugosidad S1600 FQ.35 Ra:4.42um B 

Figura 7.69 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev. 

Rugosidad S1600 F0.40 Ra;5.66 B 



Rugosidad S1600 F0.4S Ra:6.81 B 

Figura 7.71 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mrn/rev. 

7.3.5 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en 
Frío con una velocidad de giro del husillo de 720 RPM 

Rugosidad S720 F0.15 Ra:1.77um B 



Rugosidad S720 F0.20 Ra:1.80um B 

Figura 7.73 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev 

Rugosidad S720 F0.25 Ra:2.30um B 



Rugosidad S720 F0.30 Ra:2.96um B 

Figura 7.75 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev. 

Rugosidad S720 F0.35 Ra:3.97um B 



Rugosidad S720 F0.40 Ra.5.55um B 

Figura 7.77 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev. 

Rugosidad S720 F0.45 Ra:6.36um B 



7.3.6 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en Frío 
con una velocidad de giro del husillo de 1000 RPM 

Rugosidad S1000 F0.15 Ra:1.74um B 

Figura 7.79 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.l5mm/rev 

Rugosidad S1000 F0.20 Ra:2.34um B 



Rugosidad S1000 F0.25 Ra:2.62um B 

Figura 7.81 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev. 

Rugosidad S1000 F0.30 Ra:3.41um B 

12 

10 

.8 I 
Mediciones 



Rugosidad S1000 F0.35 Ra:4.52um B 

Figura 7.83 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev. 

Rugosidad S1000 F0.40 Ra:5.69um B 



Rugosidad S1000 F0.45 Ra:6.79 B 

Figura 7.85 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada pata un. avance de 0.45 mm/rev. 

7.4 Discusión de los resultados de rugosidad 

Como podemos observar en las gráficas anteriores, la rugosidad es el vivo retrato del 
paso de la herramienta sobre la pieza, esta se mantiene constante para cada velocidad y 
avance, e sto es q ue 1 as condiciones d e c orte s on m uy i mportantes p ara d eterminar 1 a 
calidad superficial que se va a tener en la pieza. 



CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

8.1 Conclusiones 

Analizando las figuras 8.1 y 8.2 resultantes en el aluminio se puede observar que para 
avances pequeños como 0.15 mm/rev,, la temperatura es más elevada que en avances (F) 
un poco mayores como 0.20 y 0.25 pero si el avance sigue aumentando la temperatura lo 
hace también, hasta llegar a un máximo y de ahí comienza a bajar nuevamente. El 
avance influye en la temperatura, pero la velocidad de corte es más impactante en ella, 
ya que si se observa las figuras 8.1 y 8.2 a la vez y se compara, la temperatura es más 
elevada cuando cambia la velocidad de corte a cuando se cambia el avance. En cambio 
en la rugosidad se observa es directamente proporcional al avance ya que como 
aumenta el avance aumenta la rugosidad, pero no es tan influenciada con la velocidad de 
corte ya que al incrementar la velocidad de corte es muy poca la variación que se 
presenta en la rugosidad. 

En conclusión para el aluminio las condiciones de corte óptimas en cuanto a 
rugosidad y temperatura son un avance de 0.20mm/rev., la velocidad de corte no es muy 
crítica por lo que se recomendaría utilizar la más elevada de acuerdo a la capacidad de la 
máquina, para este estudio se recomienda la de 2500 RPM. 



Aluminio 6061 T6 S1900RPM 

— S 1 9 0 0 —•—F0.15 - F0.20 —X—F0.25 —X—F0.30 

• -F0.35 —H—F0.40 • F0.45 F en mm/rev 

o c j ^ < D < o o t » j f i o » o N v < o c o o N ^ i o » o ( N ^ i D c o o N ' ! r < o « o w r i o i o o 

Rugosidad jim 

Figura 8.1 Relación de temperatura y rugosidad en cada avance, para el aluminio 6061T6 a una velocidad 
de corte de 1900 RPM 
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Figura 8.2 Relación de temperatura y rugosidad en cada avance, para el aluminio 606176 a una velocidad 
de corte de 2500 RPM 

Analizando las figuras 8.3 y 8.4 resultantes en el acero 1018 se puede observar que 
para avances (F) pequeños como 0.15 y 0.20 mm/rev., la temperatura es más elevada 
cuando se tiene una velocidad de corte menor que en avances (F) un poco mayores 



como 0.25, 0.30 y 0.35 pero si el avance sigue aumentando la temperatura lo hace 
también, además para velocidad de corte mayor como es 1600 RPM la temperatura se 
comporta de manera totalmente diferente en avances pequeños, ya que no se observa tan 
elevada como en el caso anterior. El avance influye en la temperatura, pero la velocidad 
de corte es más impactante en ella en avances pequeños, pero hablando de avances 
mayores no afecta significativamente, lo cual se puede comprobar al observar las 
figuras 8.3 y 8.4 a la vez y compararlas. En cambio la rugosidad se puede observar que 
es directamente proporcional al avance ya que al aumentar aumenta la rugosidad, pero 
también está influenciada con la velocidad de corte ya que al incrementar la velocidad 
la variación en la rugosidad disminuye. 

En conclusión para el acero 1018 las condiciones de corte óptimas en cuanto a 
rugosidad y temperatura son un avance de 0.25mm/rev., la velocidad de corte según los 
estudios realizados se observó que es óptima entre más elevada, ya que el acabado 
superficial es mejor, aunque en la temperatura no influye, para este estudio la velocidad 
de corte es de 1600 RPM. En conclusión lo óptimo para el acero 1018 es aumentar la 
velocidad de corte como primera instancia y luego el avance. 
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Figura 8.3 Relación de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 1018 a una velocidad de 
corte de 1400 RPM 
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Figura 8.4 Relación de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 1018 a una velocidad de 
corte de 1600 RPM 

Analizando las figuras 8.5 y 8.6 resultantes en el acero 4140 se puede observar que 
para la velocidad de corte 720 RPM, la temperatura de la operación va disminuyendo 
conforme el avance aumenta, hasta llegar a estabilizarse y volver a subir, en el avance 
más elevado que es el de 0.45mm/rev., lo cual también sucede al tener una velocidad de 
corte mayor como la de la figura 8.6, con excepción del avance 0.30, pero en cambio la 
rugosidad presenta un comportamiento inverso, aumentando conforme se va 
incrementando el avance de una manera más pronunciada. Con esto se puede concluir 
que el avance influye en la temperatura, pero la velocidad de corte es más impactante en 
ella en avances pequeños, pero hablando de avances grandes, beneficia ya que la 
temperatura disminuye, lo cual se puede comprobar al observar las figuras 8.5 y 8.6 y 
compararlas. En cambio la rugosidad como se puede observar es directamente 
proporcional al avance, pero también está influenciada con la velocidad de corte ya que 
al incrementar la velocidad de la variación la rugosidad lo hace también. 

En conclusión para el acero 4140 las condiciones de corte óptimas en cuanto a 
rugosidad y temperatura van a depender de que se querrá cuidar si la temperatura o la 
rugosidad ya que al aumentar el avance aumenta la rugosidad, pero disminuye la 
temperatura de corte en la operación y viceversa. 
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Figura 8.5 Relación de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 4140 a una velocidad de 
corte de 720 RPM 
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Figura 8.6 Relación de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 4140 a una velocidad de 
corte de 1000 RPM 



8.2 Recomendaciones 

Este experimento fue realizado bajo ciertas condiciones muy específicas, y aunque los 
resultados arrojados en el desarrollo de las mediciones proporcionen una visión general 
del comportamiento de la temperatura y la rugosidad, esto no significa que en 
condiciones operativas diferentes se presente el mismo comportamiento. Para esto se 
sugiere la realización posterior de experimentos, en los que se varíen más parámetros 
involucrados, c orno e 11 ipo d e h erramienta, d e maquinado, 1 ubricante, profundidad d e 
corte. 
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ANEXO A 

EQUIPO UTILIZADO 

A.l Termómetro infrarrojo RAYMX4PE marca Raytek 

El aparato mide la cantidad de la radiación infrarroja emitida por el objeto a medir en 
cuestión y partiendo de ello calcula la temperatura de su superficie. Las características 
técnicas del termómetro infrarrojo RAYMX4PE se muestran en las siguientes tablas: 

Rango de temperatura -30 a 900°C (-25 a 1600°C) 
Resolución de la lectura 0.1 °C (0.2°F) 
Precisión +1% del valor de la lectura o ± 1°C 

(+1,5°F), lo que sea mayor, a 23°C 
ambiente. 
+ 2°C (± 4°F) para temp. Debajo de 0°C 
(32°F) 

Repetibilidad +0.5% de la lectura o ±1°C (1.5°F) lo que 
sea mayor 

Tiempo de respuesta (95%) 250 mseg. 
Respuesta espectral 8 a 14 mieras 
Resolución óptica 60:1 en el punto focal hasta 35:1 campo 

lejano 
Temp. Ambiente de operación 0 a 50°C (32 a 122°F) 
Temperatura Ambiente Láser máximo 45°C (113°F) 
Temp. Almacenajes/baterías -30 a 50°C (-25 a 122CF) 
Salida Analógica lmV/°C (°F) 
Alimentación Batería alcalina. 2x1.SV, tipo AA 
Dimensiones 200x 170x50mm (7.9x6.7x2plg) 
Montaje en triple Y" 20UNC 



\.M S ! 1 S l»]." lAHKIC \ . [i \\(»<> 
Emisividad / Ganancia 0.95 0.10 a 1.50 en incrementos 

de 0.01 
Tabla de emisividad Libre 30 materiales 
Modo Normal 
Alarma alta 50°C (100°F) -30 a 900°C (-25 a 1600°F) 
Alarma baja 0°C (32°F) -30 a 900°C (-25 a 1600°F) 
Ajuste de compensación 0°C (0°F) -10 a 10°C (-18 a 18°F) 
Pantalla gráfica Auto rango Auto Rango / Rango Manual 
Ciclo 0.5 seg. 0.1 seg. a 300 seg. 
Modo de impresión Registro de datos 3 modos, seleccionables por 

software 
Salida impresora ASCII 

8 bit 
1 bit de paro 
Sin paridad 
Velocidad de 
transmisión: 9600bd 

Almacenamiento de datos 100 puntos 
Preasignado con 
Emisividad de 0.95 
Alarma baja: 0°C 
Alarma alta: 50°C 
Ajustable solo por 
software 

A.2 Medidor de rugosidad superficial (Rugosímetro) SJ-301. 
El Rugosímetro SJ-301 es un instrumento del tipo estilógrafo 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 
parámetros de acuerdo a varias normas nacionales e internacionales. Los resultados de la 
medición son mostrados digital y gráficamente en la pantalla sensible al tacto y pueden 
ser impresos en la impresora integrada. 

A.2.1 Principio de medición del Rugosímetro SJ-301. 

El estilógrafo de la unidad detectora del SJ-301 traza las más mínimas irregularidades 
de la superficie de la pieza de trabajo. La rugosidad de la superficie es determinada por 
el desplazamiento vertical del estilógrafo producido durante el movimiento recorrido del 
detector sobre las irregularidades de la superficie. Los resultados de la medición son 



mostrados digital y gráficamente en la pantalla sensible al tacto y pueden ser impresos 
en la impresora integrada. 

A.2.2 Especificaciones del SJ-301 marca Mitutoyo. 

Mirili Ii« 1 SJ-301. 
178-953-2 {para mm). 178-952-2 (para mm). 

* «il lit i ai KHI P 178-954-2 (para in/mm). 178-955-2 (para in/mm). 
Metodo (li- detección W_ Método de inductancia diferencial. 
Kun«n «le medición 350 |im (-200 a +150|¿m). 
M:iteri:il del o t i lú^ra lo ¡T Diamante. 

séMd&Hg^&giiiria f 5pm. 
l û U p î Ë i p i i i i - i ' H i i 4mN (0.4gf). 0.75mN (0.075gf). 
Í I S Í Í f f i Í Í I ó « > O i l o _ 1 40mm (1.57in). 

A.2.3 Unidad conductora. 

! Modelo SJ-301 
K:in<>o de malicio «k*l 
detector 21mm. 

j \ el Deidad del recorrido Avance: 0.25mm/s, 0.5 mm/s. 
Regreso: lmm/s. 

i l'uneion de reí moción 
! del detector 

Estilógrafo UP 

Í ^ H i U i ^ i i n i e u ' i i i luí ja V-way 

A.2.4 Unidad de despliegue. 

Normas compatibles de textura de superficies: 
• JIS (B 0601-1994, B 0601-1982) 
• DIN 
• ISO 
• ANSI 
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A.2.5 Perfiles medidos y filtros aplicables. 
¡ Ü i U i i ^ i Ü M i i f t i d«» • H H H H 

Perfil R 
DIN4776 

GAUSS 
PC75 

2RC (sin corrección de fase) 
Perfil P -

Perfil MOTIF.R -

Perfil MOTIF.W -

Longitud de corte/longitud de muestreo, número de longitudes de muestreo e intervalos 
de muestreo. 

¿&fíttgtiud , . , , • . . . Numero di? N ^ É Ü S (li-
" l l í l í l lL I.iiiim lid del . I n i c n uln ilc „ . E H S S S ^ 
§a£kmtii' . A. . n i i i^t i í i s p»r i<8¡¿®ttajis!?i 
ííM'ÉM miii'Niriii (1) mut-Mivn . • 'i . ¡ÍMB£mií2¿f 

( iSl longitud «K-muestreo 
0.08 mm. 0,08 mm. 2.5 jj,m. 0.25 jxm. 320 1,3,5 
0.25 mm. 0.25 mm. 2.5 |¿m. 0.25 Jim. 1000 1,3,5 
0.8 mm. 0.8 mm. 2.5 jam. 0.5 |o.m. 1600 1,3,5 
2.5 mm. 2.5 mm. 8 fam. 1.5 ^m. 16 66 1,3,5 
8 mm. 8 mm. 25 ^im. 5 ]xm. 1600 1 

Lonsitiul de evalúan,,., Lonuiuid de 
l ü f t l l 

hi len; i lo de ^ s l l i l J I g 
É i i f l i ^ H i ® ® ® ) corte (>.,.) l ü f t l l imifc-sii'io 

0.3 mm.<L<1.2 mm. 0.25 mm. 2.5 (im. 0.25 \mi. 1000-4800 
1.2 mm.<L<4 mm. 0.8 mm. 2.5 fim. 0.5 ^m. 2400-8000 

4 mm.<L<12.5 mm. 2.5 mm. 8 jim. 1.5 jam. 2666-8333 

Longitud 
límite 

inferior (A) 

Longitud 
límite 

superior ( \ ) 

l .ongúud de 
c\ ¡iliiiiciün <1.1 

!.(m«;iltid de 
corle (ÁJ 

l n l m . i l u ile| 
imirslrcn | 

0.02 mm. 0.1 mm. 0.3 mm <L<0.64 mm. 2.5 jam. 0.25 jam. 
0.1 mm. 0.5 mm. 0.7 mm <L<3.2 mm. 2.5 jxm. 0.5 fim. 
0.5 mm. 2.5 mm. 3.3 mm.<L<16 mm. 8 |am. 1.5 Jim. 



A.2.6 Parámetros de rugosidad y rango de despliegue. 

I ' . l l . l l i u l l " ¡üÜÜÜggSi dv dc.splu^m-
Ra 
R, 

0.01 a 100 (a.m. 

Ry 

Rz 
Rp 
Rk 0.02 a 350 nm. 
Rx 
wx 
W,e 

AR 
AW 2 a 350 |xm. 

Pe 
HSC 2.5 a 5000 cm"1 

Sm 
s 2 a 4000 

mr 

M r, 0% a 100% 
Mr2 

6C -350 a 350 pm. 
Lo 0.1 a 99.999 mm. 
A, 
A2 

0 a 15000 

Aa 
Ag 

0.01 a 100 

sk -99.99 a 99.99 
V0 0 a 999.99 

A.2.7 Longitud de evaluación. 

Perfil R Longitud de corte (kc) x número de longitudes de 
muestreo (1, 3, 5) 

Perfil P Longitud del muestreo (1) x número de longitudes 
de muestreo (1, 3, 5) 

Perfil MOTIF.R 0.64, 3.2, lómm 
Perfil MOTIF.W 0.64, 3.2, 16mm 



A.2.8 Rango y resolución de la medición. 

U ; § > de 
l l l Í | l l l MUI 

l í i Milll« ("II 

Automático 0.01 p.m dependiendo del rango 
350(im (14000fiin) 0.4 Jim. 
lOOjiim (4000(iin) 0.1 p,m. 
50fim (2000frin) 0.05 \xm. 
10 [im (400jrin) 0.01 fim. 

A.3 Torno OKUMA LB15. 

A.3.1 Características técnicas. 

Área ric Iruhsiju 1 
Recorrido longitudinal del carro (eje x) 254 mm. 
Recorrido vertical del carro (eje z) 400 mm. 
Volteo 101.6 mm. 

( ¡ir:ic(erivlii-av 
Machine Type LB15 
Supply Voltage 220/440 V 
Phase 3 Ph 
Frecuency 60 Hz 
Máxima presión para chuck (hidráulico) 335 lb/in¿ 

Máxima velocidad del husillo 4200 RPM 
Capacidad de Torreta 12 herramientas 
Amarre de la herramienta Mecánico 



GLOSARIO 

Tornear Es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de punta 
sencilla remueve material de la superficie de una pieza de trabajo 
cilindrica en rotación. 

Tomo Es la máquina giratoria más común y más antigua, sujeta una 
pieza de metal o de madera y la hace girar mientras un útil de 
corte da forma al objeto. 

MAV Maquinado a Alta Velocidad. 
CNC Control Numérico Computarizado. 
Cut-off. En los rugosímetros es el valor que se le da a la longitud de 

muestreo se varía por medio de filtros que modifican la frecuencia 
de respuesta del amplificador y, por lo tanto, la forma de onda del 
perfil. 

CNA Control Numérico Adaptativo. 
RAM Memoria de acceso aleatorio. 
ROM Memoria de solo lectura. 
CAD Diseño Asistido por Computadora. 
CAM Manufactura Asistida por Computadora. 
MRR Velocidad de remoción de material del proceso. 
RPM Revoluciones por minuto. 
Avance Movimiento lateral de la herramienta a través de la pieza de 

trabajo. 
TiC Carburo de titanio. 
TiN Nitruro de titanio. 
AI2O3. Oxido de aluminio. 
TiCN Nitruro de titanio carbono. 
TiAlN Nitruro de titanio y aluminio. 
CDV Deposición química por vapor. 

PVD Deposición física por vapor. 
MTCVD Deposición química por vapor a temperatura media. 
S Í 3 N 4 Nitruro de silicio. 
Velocidad de corte Es la velocidad con la que gira la pieza de trabajo. 
Profundidad Es la cantidad de material que penetra la herramienta sobre la 

pieza de trabajo. 
WS Acero de herramientas. 
SS Aceros de herramienta aleados. 
HS Metales duros aleados. 
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