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SINTESIS

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

Sin embargo, ¢I proceso del maquinado se ve afectado por diversas variables que
pueden llegar a alterar ¢l acabado final del trabajo. Entre estas variables se encuentra la
temperatura generada. Esta temperatura puede llegar a ser un problema, dado que puede
alterar 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 relacién con la calidad del
acabado ¢ rugosidad.

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

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

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



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema:

En la Division de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria Mecénica y
Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn existen maquinas de control
numérico {Centro de maquinado EMCO VMC-300 y Torno EMCO turn 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
€ITOoT.,

1.2 Objetivo:

Obtencién de las variables éptimas que afectan la maquinabilidad en piezas de
aleaciones metélicas comerciales con el propésito de obtener los valores mejorados de
maquinado, en base a parametros intrinsecos del material y asociados a la geometria del
corte desarrollados en ¢l torno con las que cuenta la Division de Ingenieria Mecanica en
la Facultad de Ingenierfa Mecénica y Elécirica de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon.

Con este conocimiento se tomaran 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 Hipotesis:

Se supone que obteniendo los parametros éptimos de maquinado tomando en cuenta
todas las variables criticas del proceso como son: temperatura g enerada, velocidad de
corte y avance, acabado superficial de la pieza, con lo que se lograra mejorar el proceso
de corte en una maquina-herramienta,



1.4 Limites:

Este trabajo pretende obtener las variables 6ptimas en un torno de control numérico
que den como resultado la eficientizacién de corte en una situacién de maquinado en
particular

Los maquinados se llevaran acabo en ¢l torno con el que cuenta la Divisién de
Ingenieria Mecanica en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn

1.5 Justificacion del Trabajo:

En la mayoria d e 1 as p lantas i ndustriales d e nuestro pais y del mundo se realizan
procesos productivos e innovativos utilizando maquinas-herramientas. En los procesos
llevados a cabo en estas maquinas, la calidad y la optimizacion del proceso dependen
principalmente de las caracteristicas del proceso. Este proyecto tendrd como beneficios
¢l obtener los valores 6ptimos de las variables que estén envueltas en situaciones de
maquinado con este tipo de maquinas-herramientas, lo cual generard ahorros de
lubricante, material, herramientas, utilizando €l equipo con el que cuenta la Division de
Ingenieria Mecanica en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

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

1.6 Metodologia:

1.- Revision bibliografica

2.- Detalles de caracteristicas del equipo.

3.- Escoger material

4.- Caracterizacién del material de probetas y herramientas

5.- Seleccionar tipos de maquinado y trayectorias.

6.- Realizar maquinados de probetas y tomar datos en linea

7.- Recoleccion y caracterizacion de viruta

8.- Realizar la evaluacién de la rugosidad

9.- Hacer inferencia estadistica y correlacion entre propiedades.



CAPITULO 2

TEORIA DEL MAQUINADO DE
METALES

2.1 Magquinado de alta velocidad

2.1.1 Introduccidn

Iniciado ¢l siglo XXI es pricticamente inimaginable la revolucién experimentada por
la tecnologia de fabricacion en los ultimos 10 o 15 afios. La evolucién de los
ordenadores, de las nuevas tecnologias de comunicacidn, etc, estan revolucionado el
mundo en general y en patticular el mundo empresarial. En el campo que concicme a
las maquinas-herramientas, maquinado-fresado, “el cambio o la revolucion” ya ha
llegado y, aunque todavia queda mucho camino por recorrer, el denominado Maquinado
a Alta Velocidad (MAV) es ya una realidad que muchas empresas y mucha gente
todavia desconocen.

El MAV hoy en dia es una tecnologia de corte con bases sélidas que abre las puertas
del maquinado de materiales y figuras que antes no se podian maquinar mediante el
trabajo convencional, como por gjemplo: materiales con una dureza superior a 50 Hre o
paredes delgadas de 0.2 mm, etc.

2.1.2 (Qué es el maquinado de alta velocidad?

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

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



5
las aplicaciones se realizan con velecidades de husillo moderadas (3.000 - 6.000 rpm) y
herramientas de gran diametro {25 - 30 mm). Las condiciones del proceso (velocidad de
corte, avance, profundidades de corte radial y axial, etc.), dependeran del material a
maquinar, asi como de las maquinas-herramientas disponibles.

Cada material y aleacién que se pretenda maquinar posee sus propias caracteristicas
de maquinabilidad, lo que marcara los limites operativos del proceso. Por ejemplo, no es
lo mismo maquinar:

% Materiales blandos (aluminio, cobre, magnesio, etc.) que duros (aceros templados,
titanio, niquel, etc.)

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

Asi, el triangulo material-herramienta-maquina limitard los pardmetros de corte,
estrategias de maquinado, volumen de material extraido por unidad de tiempo, etc. La
velocidad de corte y las condiciones de proceso en general dependeran del material a

maquinar. La figura 2.1 muestra los rangos de velocidades de corte en funcién del
material maquinado. '

Plastico reforzado con fi bf§ | v ———
Aluminio s h -
Bronce, latén sed el
FFundicion | & mp -
ACero q . ‘“ﬂ
Titanio ”“
Aleaciones de Ni m“: -

10 100 1 000 10.

Ve (rofmn) G

Figura 2.1 Rangos de velocidades de corte en funcién del material

El Maquinado de Alta Velocidad consiste en la optimizacién del maquinado con las
posibilidades existentes limitado por la pieza/material a maquinar y las méquinas-
herramientas (Disefio 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”.
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Podemos considerar que ¢on el Maquinado a Alta Velocidad se ha dado un paso

importante hacia el maquinado 6ptimo de cada material. A medida que se vayan

desarrollando y mejorando las maquinas-herramientas, los programas de CAD-CAM, los

CNC, etc... se ira avanzando hacia la optimizacidon general del maquinado, en ¢! que

cada material tendra sus condiciones propias de corte, sus estrategias, sus herramientas,
etc.

El MAV es un nuevo mundo y una nueva forma de trabajar, que supone un cambio de
mentalidad y necesidades: es una tecnologia que no fiene 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 [as pasadas de gran profundidad a baja velocidad de corte
por muchas pasadas rapidas de menor profundidad de corte, obteniendo un considerable
aumento de viruta desalojada (volumen de material por unidad de tiempo). Las altas
velocidades de corte y los elevados avances disminuyen las fuerzas de corte gracias a
espesores de viruta cada vez mds pequerios.

Ventajas que ofrece el MAV

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

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

Reduccion del tiempo de pulido.

Maquinado de una sola pasada para el desbaste y acabado.

Maquinado d¢ paredes finas.

Reduccioén del tiempo de maquinado y costo global.

Disminucion del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta.

Evacuacion casi total del calor por medio de la viruta,

Aumento en la vida de la herramienta.

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

L oh o ok ok oK SR o SHENE S



2.2 Panorama general de la tecnologia del maquinado

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

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

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

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

‘£

aun.

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

El maquinado no es solamente un proceso, sino una familia de procesos. La
caracteristica comun es €l 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 operacion, se requiere
movimiento relativo entre la herramienta y el material de trabajo. Este movimiento
relativo se logra en la mayoria 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 penetracién en la superficie del trabajo,
combinada con estos movimientos, produce la forma deseada de la superficie resultante
del trabajo.



Movimisalc de la hermmisnta
{cen wespecto ¢l teabaic)

Supetiice original — ; Horamienta

Dsformacion cofams .,
para lurmar viruta

Anguio nagativo de alequs
{a) )

Figura 2.4 (a) Proceso de Tomeado, (b) Herramienta de corte

2.2.1 Tipos de operaciones de maquinado

Existen muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales es capaz
de generar una cierta geometria y textura superficial. Los tres tipos mas comunes son:
torneado, taladrado, y fresado, los cuales se ilustran en la figura 2.5

Mavimients di velsekias (beramenis)

~ fugvn supartice 33 fesagomn Nouh Moty
Movimiento de _,J '
avance (trabajo) ,
\___ @y (rebeio) T
 OTTE A Tratalo
@ i

Figura 2.5 Los tres procesos més comunes de maquinado: (a) tomeado, (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
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giratoria y el movimiento de avance lo realiza la herramienta de corte, moviéndose
lentamente en una direccidn paralela al eje de rotacién 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
direccién paralela a su eje de rotacién dentro de la parte de trabajo para formar el
agujero redondo.

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

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

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

Una herramienta de corte cuenta con uno o mas filos cortantes. El filo cortante sirve
para separar una viruta del material de trabajo, como se muestra en la figura 2.4. Ligadas
al filo c ortante existen dos superficies d e 1a h erramienta: 1a superficie de ataque y el
flanco o superficie de incidencia. La superficie de ataque que dirige el flujo de la viruta
resultante se orienta en cierto angulo, llamado angulo de ataque. El angulo se mide con
respecto a un plano perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. El dngulo de
ataque puede ser positivo. El flanco de la herramicnta 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 abrasién que pudicra degradar el acabado. Esta superficie del flanco
o de incidencia se orienta en un 4ngulo llamado angulo de incidencia o de relieve.

Es muy importante el disefio de la herramienta debido al ambiente rudo en el que
opera. Debe contar con 1a geometria apropiada para cortar efectivamente el material y
debe fabricarse de un material més duro que el material de trabajo.
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Existen dos tipos basicos cuyos ejemplos se muestran a continuacion: (a) he-
rramientas de punta sencilla y (b) herramientas de mltiples filos cortantes. Una
herramienta de una sola punta tiene un filo cortante y s¢ usa para operaciones como el
torneado. Una geometria tipica para una herramienta de puntasimpleseilustraenla
figura 2.6(a). Durante el maquinado la punta de la herramienta penetra bajo la superficie
original del trabajo. La punta esta generalmente redondeada en cierto radio llamado el
radio de la nariz.

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

h Dirgcelon de
la rotacidn

Superficis da atague -

- Borde d8 oorte

Punia i is herramienta
{radio de s nari2)

7 Flanco ¢ superficis
da incidencia

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

>

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

Las ventajas de los sistemas de amarre tipo HSK, frente a los portaherramientas mas
convencionales, se resumen en los siguientes puntos:
# Proporcionan mayores exactitudes de cambio y repetitividad.
4 Transmisién segura de un elevado par con un posicionamiento radial definido
(ausencia de cabeceo).
% Gran rigidez a [a flexion estatica y dindmica.
# Disminucién del peso y de la longitud total, con lo que se disminuyen los problemas
de tipo inercial.
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2.2.3 Condiciones de corte

Para realizar una operacion de maquinado se requiere el movimiento relativo de la
herramienta de trabajo. El movimiento primario se realiza a una cierta velocidad de corte
v. Ademas, la herramienta debe moverse lateralmente a través del trabajo. Este es un
movimiento mucho mas lento, llamado el avance f. La dimension restante del corte es la
penetracion 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. Estas son las tres
dimensiones del proceso de maquinado y, en ciertas operaciones (por ejemplo, la
mayoria de las operaciones con herramientas de punta simple), se puede usar su
producto matematico para obtener la velocidad de remocién de material del proceso:

MRR = vfd (1)

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

v "\\ Velotidad de sorte, ¥
4 3

| Profundidad, d

3‘-—— Avarce, f

Figura 2.7 Condiciones de corte en &l proceso de torneado

Las unidades tipicas utilizadas para la velocidad de corte son mm/seg. El avance en
torneado se expresa usualmente en mm/rev, y la profundidad de corte se expresa en mm.
En otras operaciones de maquinado, estas unidades pueden ser diferentes. Por ejemplo,
en la operaciéon de taladrado la profundidad se interpreta normalmente como la
profundidad del agujero taladrado.

Las operaciones de maquinado se dividen normalmente en dos categorias,
distinguidas por ¢l propdsito y las condiciones de corte: cortes para desbaste primario
(burdo) y cortes de acabado. L os cortes para desbaste primario se usan para remover
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grandes cantidades de material de la parte de trabajo inicial tan rapido como sea posible
a fin de producir una forma cercana a la requerida, pero dejando algun material en la
pieza para una operacion 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 produccion se realizan uno o mas cortes
para desbaste, seguidos de uno o més cortes de acabado. Las operaciones para desbaste
se realizan a altas velocidades y profundidades, algunos de los avances tipicos van de
0.4 a2 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 més bajas en ¢l
trabajo de desbaste que en el de acabado.

Para enfriar o lubricar 1a herramienta de corte se aplica frecuentemente un fluido en
la operacién de maquinado, ademas de la velocidad, avance y profindidad de corte. La
determinacion de usar o no un fluido de corte y, en caso afirmativo, la eleccion del
fluido apropiado se incluyen generalmente dentro del panorama de las condiciones de
corte. La seleccién de estas condiciones, junto con el material de (rabajo y las
herramientas, determina el éxito de una operacion de maquinado.

Se utilizan una maquina-herramienta para sostener la parte de trabajo, para pener en
posicion 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 maquina-
herramienta permite fabricar partes con gran precision y repetitividad a tolerancias de
0.025 mm o mejores. El término maquina-herramienta se aplica a cualquier maquina
accionada por fuerza motriz que realice operaciones de maquinado, incluso el
esmerilado. El término se aplica también frecuentemente a maquinas que realizan
operaciones de formado de metal y prensado.

Las madquinas-herramientas convencionales son manegjadas usualmente por un
trabajador aunque las maquinas-herramientas modernas se disefian frecuentemente para
realizar sus procesos con un alto grado de automatizacién. Estas maquinas automaticas
operan generalmente hasta una forma de control llamada control numérico. Ver tabla # 1
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Operacion

Maquina-herramienta Definiciones de velocidad,
avance y profundidad

Tomeado

Taladrado

Fresado

Tommo. El trabajo gira a determinada velocidad.
La herramienta avanza paralela al ¢je del trabajo.
La profundidad de corte es la penetracién de la
herramienta en la superficie original del trabajo.

Prensa taladradora El trabajo se mantiene estacionario.
La herramienta gira y avanza paralelamente a su gje.
El diametro de la broca determina el diametro del
agujero.

La profundidad de corte es la profundidad del

agujero.

Maquina fresadora, La herramienta gira a determinada velocidad.
El trabajo avanza en direccién perpendicular al eje de

la herramienta.

La profundidad de corte es la penetracion de la

herramienta debajo de la superficie original.

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

maquinado

2.3 Teoria de la formacién de viruta en el maquinado de metales

La geometria de la mayoria de las operaciones de maquinado practico son algo
complejas, disponen de un modelo simplificado del maquinado que desprecia mucha de
la complejidad geométrica y describe la mecanica de los procesos con buena precision.
Se le denomina modelo de corte ortogonal. Alin cuando un proceso real de maquinado es
tridimensional, el modelo ortogonal tiene solamente dos dimensiones que juegan un
papel activo en el analisis.
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2.3.1 Modelo de corte ortogonal.

El corte ortogonal usa por definicién una herramienta en forma de cufia, en la cual el
borde cortante es perpendicular a la direccion de la velocidad de corte. Al presionar la
herramienta contra ¢l material se forma una viruta por deformacion cortante a lo largo de
un plano llamado plano de corte, éste forma un angulo o 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 plasticamente 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
angulo de ataque y ¢l dngulo del claro o de incidencia. Como se indicd previamente, el
angulo de ataque o determina la direccion en la que fluye la viruta formada en la parte
de trabajo, y el dngulo del claro provee un claro pequefio entre el flanco de la
herramienta y la superficie de trabajo recién generada.

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

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

Ademas de to, ¢l corte ortogonal tiene una dimensién de anchura w, como se
muestra en la figura 2.8, aun cuando esta dimensidn no contribuye mucho al andlisis en
el corte ortogonal. La geometria del modelo de corte ortogonal nos permite establecer
una relacién importante entre el espesor de la viruta, el 4ngulo de ataque y €l angulo del
plano de corte.
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Yrabajo —4.

B}

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

La deformacién cortante que ocurre a lo largo del planc de corte puede calcularse. La
parte (a) de la figura 2.9 muestra la deformacion cortante aproximada, en una serie de
placas paralelas que se deslizan una contra otra para formar la viruta. De acuerdo con la

definicion de deformacion cortante, cada placa experimenta la deformaciéon mostrada en
la figura 2.9.

Viruta = placas cortadas en

Espesordale 5w
/
forma paralela

Herramienta’

Gy s,

z
AN
b5 . 1 Magniud do & formacion def material
{a} (&)
Figura 2.9 Deformacién cortante

\://

2.3.2 Formacion real de viruta

Debemos observar que hay diferencias entre el modelo ortogonal y el proceso de
maquinado real. En primer lugar, el proceso de deformacién cortante no ocurre sobre un
plano. Si el corte tuviera lugar a través de un plano, ello implicaria que la accién de corte
deberia ocurrir instantaneamente 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 deformacidon cortante debe ocurrir dentro de una zona delgada de corte, mas que en un
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plano de espesor cero. Este es ¢l modelo mas realista del proceso de deformacién al
corte en maquinado. Los experimentos de corte de metal han demostrado que el espesor
de 1a zona de corte es solamente de pocas milésimas de pulgada. Como la zona de corte
es tan delgada, en la mayoria de los casos no hay mucha pérdida de precisién si se
supone como un plano. 2

En segundo lugar, ademds de la deformacién al corte que ocurre en la zona de corte,
ocurre otra accidon 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 friccidn entre la viruta y la herramienta al deslizarse a lo largo
de la cara inclinada de esta dltima. Su efecto aumenta con incremento de la friccidn
entre la herramienta y la viruta. Las zonas de corte primario y secundario se pueden
observar en la figura 2.10.

En la figura se muestra una visién mas realista de la formacién de viruta, mostrando la

zona de corte méas que el plano de corte. También s¢ muestra la zona secundana de corte
como resultado de la friccion herramienta-viruta,

Anguio o efectiva

2ona pnmarie de corte -

Zona $8tuntaria de corte

Figura 2.10 Forma de la viruta

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

(a) Viruta d iscontinua. C uando s ¢ m aquinan m ateriales r elativamente fragiles (por
ejemplo, hierro fundido) a bajas velocidades de corte, la viruta se forma frecuentemente
en segmentos separados, ver figura 2,11 (a). Esto tiende a impartir una textura irrcgular a
la superficie maquinada. Una alta fricciébn herramienta-viruta y los avances y
profundidades grandes de corte promueven la formacién de este tipo de viruta.

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

(c) Viruta continua ¢ on acumulacién en el b orde. Cuando s e maquinan m ateriales
ductiles a velocidades bajas o medias, la friccién entre la herramienta y la viruta tiende a
causar la adhesién de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de la
herramienta. Esta formacién se llama acumulacién en el borde, ver figura 2.11 (c). La
formacion de esta acumulacion es de naturaleza ciclica; se forma y crece, luego se
vuelve inestable y se rompe. Gran parte de la acumulacion 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.

®
Q,

fa)

)

fcl

Figura 2.11 Tres tipos de formacion de viruta en el corte de metales (a) discontinua, (b) continuva y (c)
continua con acumulacién eu el horde

2.4 Relaciones entre potencia y energia en el maquinado

Una operacion de produccion en maquinado requiere potencia. Las fuerzas de corte
que se encuentran en la practica de esta operacion pueden ser de varios cientos de
Newtons. Las velocidades tipicas de corte son de varios cientos de m/s o mas. El
producto de la fuerza cortante y la velocidad dan la potencia (energia por unidad de
tiempo) requerida para ejecutar la operacién de maquinado:
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P=Fv¥ (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 maquina-herramienta es mas grande que la
potencia usada en €l proceso de corte, debido a las pérdidas mecanicas en €l motor y la
transmisién de la maquina. Estas pérdidas se¢ pueden contabilizar por la eficiencia
mecanica de la méquina-herramienta, donde hpg = potencia bruta del motor de la
maquina-herramienta en hp y E = eficiencia mecanica de la mé%uina—herramienta. El
valor tipico de E para maquinas-herramientas es alrededor de 90%.

2.4.1 Temperatura de corte

Casi toda la energia que se consume en el maquinado (aproximadamente el 98%) es
convertida en calor. Este calor puede hacer que las temperaturas sean muy altas en la
interfase h erramienta-viruta; | as t emperaturas de masde 540° C no son inusuales. La
energia restante (cerca del 2%) se tetiene como energia elastica en la viruta. %7

2.4.2 Métodos analiticos

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

T = 0.4 (U/Qc)(vto/K)* (3)

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

Se han desarrollado métodos experimentales para la medicién de temperaturas en
maquinado. Las técnicas de medicién més 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 esté conectada a la viruta), se
puede registrar | a diferencia d e p otencial generada por la interfase h erramienta-viruta
durante el corte mediante un potenciometro registrador u otro dispositivo colector de
datos apropiado. La diferencia de potencial resultante del termopar herramienta-viruta se
puede convertir al v alor de t emperatura c orrespondiente m ediante e cuaciones d e ¢ ali-
bracién para la combinacion particular herramienta-trabajo.

El termopar herramienta-viruta se ha utilizado por los investigadores para estudiar
la relacion entre 1a temperatura y las condiciones de corte como velocidad y avance.
Trigger® determing la relacion entre velocidad y temperatura y obtuvo la siguiente forma
general;

T=Kv 4)

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

Los parametros K dependen d e 1 as condiciones de corte (diferentesa v) ydel
material de trabajo. En la figura 2,12 se muestran las graficas de la temperatura contra
velocidad de corte para varios materiales de trabajo, con ecuaciones similares a la
ecuacién determinadas para cada material. Existe una relacién similar entre la
temperatura de corte y el avance; sin embargo, el efecto del avance sobre la temperatura
no es tan fuerte como la velocidad de corte.

Titanio RC- 1308 { T = 4700 182)

1200
Acero inoxidable 18-8(T= 1359%7)

800 1~
Acero iibre maquinado 81113 (T = 86.2v4349)

400 1~

| ; |
200 400 600 800 10060

Velocidad dg conte (pies/min)
Figura 2,12 Temperatura contra velocidad de corte para varios materiales de trabajo




20

CAPITULO 3

TECNOLOGIA DE LAS
HERRAMIENTAS DE CORTE

3.1 Vida de las herramientas

Las operaciones de maquinado se realizan utilizando herramientas de corte. Las altas
fuerzas y temperaturas durante ¢l 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, ¢l material de la herramienta se ablanda y falla,
Y si ninguna de estas condiciones ocasionan falla de la herramienta, de cualquier manera
existe una accidon continia de desgaste de la herramienta de corte que la conduce
finalmente a la falla.

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

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

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

Figura 3.1 Falla por fractura en las herramientas de corte
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2) Falla por temperatura. Esta falla ocurre cuando la temperatura de corte es

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

Figura 3.2 Falla por ternpra en una herramienta

3) Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida de la
forma de la herramienta, reduccion 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 crater (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 utilizacion d e 1a herramienta con la ventaja e condmica asociada a un uso mas
prolongado.

La calidad d el producto también d ebe ¢ onsiderarse cuando s e 1ntenta c ontrolar 1 as
formas de falla de la herramienta. La falla repentina de [a punta de la herramienta
durante un corte causa frecuentemente dafios a la superficie del trabajo. Este dafio
requiere volver a trabajar la superficie o posiblemente desechar la parte. El dafio se
puede evitar si la seleccién de las condiciones de corte favorecen el desgaste gradual de
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la herramienta y evitan la fractura o la falla por temperatura, o si la herramienta se
cambia antes de que ocurra una falla catastréfica del borde o filo cortante.

3.1.1 Desgaste de la herrammenta

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

1) desgaste en crater y

2) desgaste del flanco, ilustrado en la figura 3.4,

Se usara una herramienta de punta sencilla para explicar el desgaste y el mecanismo
que lo causa. El desgaste en crater es una seccién cdncava de la superficie de ataque de
la herramienta, formada por la accién de la viruta que se desliza contra la superficie. Los
altos esfuerzos y temperaturas caracterizan a la interfase de contacto herramienta-viruta
y contribuyen a la accién de desgaste. El crater puede medirse ya sea por su profundidad
o por su area. 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.

__ Anchode la banda
'y de despaste del tanco (FW)

7

e Mugsea de desgast
/ gaste

Desgaste def flanco

Desgasts en S
créter 3

= Desgaste del radio de la nariz
Figura 3.4 Desgaste de la herramienta

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

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

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

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

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

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

La mayoria de estos mecanismos de desgaste se aceleran a velocidades de corte y
temperaturas mas altas.

El material de 1a herramienta debe cumplir con caracteristicas especificas tales como:

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

4 Ser quimicamente inerte en relacién al material de la pieza de trabajo y estable para
resistir la oxidacidn, para evitar que se genere el filo recrecido y desgaste prematuro.
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Estas propiedades permitiran 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, ;co6mo se sabra qué herramientas utilizar, qué papel juega cada una de sus
propiedades? ; Como se seleccionard la h erramienta adecuada p ara ¢ ada material?. Y,
para cada aplicacion en concreto, ;cudles son los factores que influyen tanto en la vida
de la herramienta como en la calidad superficial de la pieza: los recubrimientos, su
geometria, el fluido refrigerante, ¢l fluido de corte y la estrategia de maquinado, longitud
de Ila herramienta, etc.?

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

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

¢ Material de [a herramienta
Sustrato

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

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

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

Carburo cementado recubierto: la base de carburo cementado ¢s recubierta con
carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio (TiN), 6xido de aluminio (Al,O3) y nitruro de
titanio carbono (TiCN), nitruro de titanio y aluminio (TiAIN). La adhesién del
recubrimiento sera mediante deposicién quimica por vapor (CDV), deposicién fisica por
vapor (PVD) y deposicién quimica por vapor a temperatura media (MTCVD). Buen
equilibrio entre la tenacidad y la resistencia al desgaste.

Cermets (Ceramica/Metal): Aunque el nombre es aplicable incluso a las herramientas
de carburo cementado, en este caso las particulas base son de TiC, TiCN, TiN en vez de
carburo de tungsteno. El aglomerante es niquel-cobalto. Buena resistencia al desgaste y
formacion de crateres, alta estabilidad quimica y dureza en caliente. Baja tendencia a la
oxidacion y a la formacién del filo recrecido. Son de gran dureza y resistencia a la
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abrasién en detrimento de su tenacidad. Los cermets se aplican mejor a aguellos

materiales que producen una viruta dictil, aceros y las fundiciones dictiles. Los
modemnos aleados TaNbC y MoC afiadidos incrementan la resistencia de los cermets
ante el choque ciclico propio de la operacién de fresado.

Cerémicos: Existen dos tipos basicos de ceramica: Las basadas en oxide de aluminio
(AL;O3) y las de nitruro de silicio (Si3Na). Son duras con alta dureza en caliente, y no
reaccionan quimicamente con los materiales de la pieza. Sin embargo son muy fragiles.
Ideales para el maquinado de piezas en duro y como reemplazo de las operaciones de
rectificado.

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

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

o (Jeametria

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

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

Angulo de desprendimiento negativo (-15°): Mayor estabilidad y resistencia del filo.
Menor tiempo de contacto con la viruta. El calor se transmite a la viruta. Minima
tolerancia de radio. Mejor acabado superficial. Menor necesidad de pulido. Producto
final mas préximo a la forma definitiva.
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Canales de evacuacion de viruta segiin el tipo de material 2 maquinar.

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

Materiales d uros: P asos y longitudes de c orte ¢ ortos, m ayor rigidez. M ucha hélice
para disminuir la resistencia al corte y mejorar el acabado. Herramientas de muchos
labios (4-8): Breve contacto con la viruta, menor absorcion de calor, viruta corta.

Herramientas enterizas y de insertos:

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

De insertos: Menos rigida: Menor precision superficial y dimensional. Diametros
cercanos 2 los 8mm. Solo metal duro para MAYV. Normalmente para desbaste, necesita
mucha potencia. Menor costo. Facilidad de reposicién.

e Recubrimientos

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

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

% Facilitan la disipacién del calor acumulado en el filo de corte

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

% Aumentan la resistencia a la abrasion, disminuyen ia afinidad herramienta-pieza

4 El grosor del recubritiento varfa entre 0.00254mm y 0.0127mm,

4 Los recubrimientos se aplican mediante deposicién quimica de vapor o deposicion
fisica de vapor

Recubrimientos de TiAIN

Son los que mas se utilizan actualmente, y poco a poco van dejando atrds a los
demas. Los recubrimientos TiAIN multicapa estan 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 quimicos. Protegen las aristas de corte por abrasién y adhesion asi como por
carga térmica.
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< Multicapa: combina la elevada tenacidad de la estructura multicapa, con su alta
dureza y la buena estabilidad térmica, 800°C, y quimica de la capa TiAIN. Asf
protege las herramientas de corte de acero rapido y metal duro contra ¢l desgaste
prematuro producido por tensiones severas. Debido a su estabilidad térmica, permite
trabajar en maquinados a altas velocidades € incluso en seco o con minima cantidad
de lubricante.

% Monocapa: desarrollado para su aplicacién en fresas de metal duro utilizadas en
condiciones de maquinado severas. Su elevada durcza, y notable estabilidad térmica,
800 °C y quimica hacen que sea dptimo 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 rapidamente y la
calidad de las superficies maquinadas y la precisiéon dimensional son pobres. Con las
herramientas r ecubiertas d e d iamante, un r ecubrimiento c uya dureza e s superior a los
8.000 Vickers, ademas de obtener uma vida util mas larga y poder aumentar las
velocidades de corte, disminuyendo asi de manera importante el tiempo de magquinado,
se consigue un buen acabado de la superficie y una buena precisién dimensional.

Recubrimiento WC/C:

Realizado por deposicidn fisica al vapor a temperaturas alrededor de los 200 °C. Al
realizarse el proceso de rccubrimiento en alto vacio, las propiedades del recubrimiento
son sustancialmente mejores que las logradas a presion atmosférica (proyeccion
térmica), o en gases y bafios (nitruracién, galvanizado). L os recubrimientos tienen un
espesor de capa de solo unas micras y son la 1ltima operacién dentro de los
componentes de precision. Este recubrimiento presenta una combinacién tnica de
caracteristicas: Bajo coeficiente de friccion, alta resistencia al desgaste, una excelente
capacidad de carga.

Recubrimientos de TiAIN monocapa combinado con WC/C

Este recubrimiento hace frente a todos aquellos mecanismos de desgaste que se dan
en la formacién y evacuacion de viruta. Combina la alta dureza y estabilidad térmica del
recubrimiento TiAIN con las buenas propiedades de deslizamiento y lubricacién del
recubrimiento WC/C. Se utiliza sobre todo en taladrados y roscados.
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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 relacién general de desgaste de la
herramienta contra el tiempo de corte se muestra en la figura 3.5. Aunque la relacion que
se ilustra ¢s para el desgaste del flanco, existe una relacién similar para el desgaste en
crater. Por lo general se pueden identificar tres regiones en la curva tipica del
crecimiento del desgaste. La primera es el periodo de rompimiento inicial en el cual el
borde cortante afilado se desgasta rapidamente al entrar en uso. Esta primera region
ocurre en los primeros minutos de corte. A este periodo le sigue un desgaste a una
velocidad més o menos uniforme y se le llama la region de desgaste de estado estable.
En la figura 3.5 esta regidn se representa como una funcion lineal del tiempo, aunque en
el maquinado real también hay desviaciones de la linea recta.
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f ‘ Regitn de
- Regién de estado sstable — s falla & Falle
; del desgasie ‘z final
| . Aceleracién de la
: Velocidad de desgaste ’ velocidad de desgaste
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1

Y

{esgaste del flanco de la herramienta (FW)

Tiempo de corte (min)

Figura 3.5 Relacion general de desgaste de la herramienta contra el tiempo dg corte

Finalmente, el desgaste alcanza un nivel donde la velocidad del mismo se empieza a
acelerar. E sto marcael principio delaregion de falla, en la cual las temperaturas d ¢
corte son mas altas y la eficiencia general del proceso de maquinado se reduce. Si estas
condiciones contintan, la herramienta finalmente fallarda por un mal control en la
temperatura.

La pendiente de la curva de desgaste de la herramienta en la regién de estado estable
se ve afectada por el material de trabajo y las condiciones de corte. Los materiales de
trabajo mas duros ocasionan que 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 mas importante de los tres. Si se trazan
curvas de desgaste de la herramienta para varias velocidades de corte, el resultado se
muestra en la figura 3.6. Al aumentar las velocidades de corte se incrementa la velocidad
de desgaste, alcanzandose el mismo nivel de desgaste en menos tiempo.
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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 operacién
hasta que ocurra una falla catastréfica. Esto se indica en la figura 3.7 por el final de
cada curva de desgaste. Sin embargo, en produccién 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 grafica de la figura 3.7 se ilustra
como una linea horizontal. Cuando cada una de las tres curvas de desgaste intersectan la
linea, se define que la vida de las herramientas correspondientes ha terminado. Si los
puntos de interseccion se proyectan sobre el gje del tiempo se pueden identificar los
valores de la vida de la herramienta. Las velocidades de corte mas altas traen como
consecuencia vidas mds cortas para la herramienta.



30

1000

500
400

300

(1) y=400, 7=5
(2} v=300, T=12

T T

(3) v=200, T=44
200

I

Velocidad de corte (pie/min)

T

\ ORI SO N U0 S 0 T VOO O W O J S S SN SO0 100 10 W N O S

1.0 2 3 8 10 20 30 50 100
Vida de 1a herramienta (min)

Figura 3.7 Vida de la herramienta

Criterios para la vida de 1a herramienta en produccion:

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

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

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

4) Los cambios en el sonido emitido por la operacidn, a juicio del operador.

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

6) Degradacion del acabado superficial en el trabajo.

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

8)Conteo de las piezas de trabajo. Se capacita al operador para que cambie la
herramienta después de un nimero especifico 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 maquinas-herramientas controladas por

computadora, la cual se programa para registrar ¢l tiempo total de corte de cada
herramienta.
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3.2 Materiales para herramientas

Las herramientas de corte deben poseer ciertas caracteristicas especificas. 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) Tenacidad. Para evitar las fallas por fractura, el material de la herramienta debe
tener alta tenacidad. La tenacidad es la capacidad de absorber energia sin que
falle el material. Se caracteriza generalmente por una combinacion 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. Esta es necesaria debido al ambiente de altas
temperaturas en que opera la herramienta. (porque en un proceso de maquinado
con herramientas tradicionales:

Temperatura herramienta > temperatura pieza > temperatura viruta
con herramientas mds avanzadas se logra concenirar el aumento de temperatura en
la viruta).

3) Resistencia al desgaste. La dureza es la propiedad mas importante que se necesita
para resistir ¢l 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 mas
lisa significa coeficiente de friccion mas bajo), la composicién quimica de la
herramienta y de los materiales de trabajo, y ¢l uso de un fluido para corte son
otras caracteristicas que afectan la resistencia al desgaste.

La seleccidon de la herramienta de corte va a depender de la operacién de corte a
realizar, el material de la pieza, las propiedades de la maquina, la terminacién 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 aleacién, aceros de alta velocidad,
aleaciones fundidas, carburos cementados, ceramicas u dxidos 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 aleacién. El resumen de
estas caracteristicas se presenta la tabla # 2. Los elementos se agregan para obtener una
mayor durezay resistencia al desgaste, mayor tenacidad al impacto, mayor dureza en



32
caliente en el acero, y una reduccién en la distorsioén y pandeo durante ¢l templado. Aqui
se presenta unrecuadro con los elementos quimicos utilizados para colaborar ¢con las
siguientes propiedades m encionadas. En la tabla # 2 se puede observar los elementos

quimicos utilizados que incrementan las propiedades mecanicas.

Elcniento Cantidad || Propiedades

Carbono, C 0.6 %-1.4% |- Forma carburos con el hierro.

- Aumenta la dureza.

- Aumenta la resistencia mecanica.

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

mas altas manteniendo la dureza y los filos.
Molibdeno, Mo |jhasta 10 % - Elemento fuerte para formar carburos.

- Aumenta la resistencia mecanica.

- Aumenta la resistencia al desgaste.

- Aumenta la dureza en caliente.

- Siempre se utiliza junto a otros elementos de
aleacion

Tungsteno, W

1.25%-20%

- Mejora la dureza en caliente.
- Aumenta la resistencia mecanica.

Vanadio, V

Aceros al
Carbono

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

0.20%-0.5 %
Aceros Alta
Veloc.
1%-5%

Tabla #2 Elementos de cada aleacion con sus propiedades

En las herramientas de corte existen varias familias dependiendo del material que se
componer, ¢ ada una tiene ciertas ¢ aracteristicas d e resistencia y p uede realizar m ejor
alguna operacién de corte. Algunos c¢jemplos son los siguientes materiales de
herramientas de corte: 1) aceros al carbono y de baja aleacién, 2) aceros de alta
velocidad, 3) fundicidon de aleaciones de cobalto, 4) carburos cementados, cermets y
carburos recubiertos, 5) ceramicos, 6) diamantes sintéticos y nitruro de boro cubico. Ver
tabla # 3. La resistencia a la ruptura transversal es una propiedad que se usa para indicar
la tenacidad de los materiales duros.
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Flerramiciin

Caracieristivas

Utilirgtion

Acerns al Carbono y de

Son el tipo de acero mas antiguo en herramientas de ¢orte.

1 Brocas qgue trabajan a velocidades

Sc remplan en aceite.

baja aleacion Son muty baratos. relativamente bajas.

Tienen buena resistencia al impacto. O Machuelos.
1l Se pueden someter facilmente a cratamientos térmicos como el U Escariadores y brochas.

temptado, lograndese un amplio rango de durezas.
Se forman y rectifican con facilidad.
Mantienen su borde filoso cuando no estin sometidos a abrasién
intensa o a altas temperaturas.
Han sido sustituidos por otros mateniales.

Aceros de Alta Velocidad |f Son el grupo con mayor contenida de aleaciones de los aceros. I Taladrar,
Conservan la dureza, vesistencia mecénica y filo de los aceros. L. Escariar.
Empleando los equipos adecuades pueden ser templadas por C Fresar.
completo con poco riesgo de distorsién o agrietamiento. C Brachar.

1~ Machuelar.
C _Maéquinas para fabricar tormillos.

Alesciones de Fundicion
de cabalte

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

I Se recomiendan para operaciones de
desbaste profundo con velocidades y
avances relativamente altos

0 Sélo se emplean para obtener un
acabado superficial especial.

Carburos Cementados *

Tienen carbures metalicos.

Carburo de Titanio con
Aglutinante de Niquel y
Molibdeno

Cerments Se fabrican ¢en técnicas de metalurgia de polvos. Tienen alta
dureza en un amplio rango de temperaturas,
Elevado madulo elastice, dos o tres veces el del acero.
No represensan flujo plastico.
Baja expansién térmica.
Alta conductividad térmica.
Se emplean como insertes o puntas que se sueldan o sujetan a un
vastago de acero. Se encuentran ¢n diferentes formas, circulares,
triangulares, cuadrados y et
Carbure de Tungsteno W: Tungstena C: Carbono 0Se emplean para maquinar hierros
Aglutinado con Cabalto Ti: Titanio Ta: Tantalio fundidos y metales abrasivos no ferrosos.
Carburo de Tungsteno Nb: Niobio Magquinar aceros.
Aglutinado con Cobalto + || Opera a altas temperaturas debido a las altas velocidades de corte. | Cortar.
Solucién Sélidade WC- |1 Trabaja piczas de materiales con alta resistencia tmecénica.
TiC-TaC-NbC

Carburos. recubiertos

Son insertos normales de carburo tevestidos con una capa delgada
de carburo de titanio, nitruro de titanio u éxido de aluminio.

Con el revestimiento se obtiene una resistencia superior al
desgaste, a [a vez que se mantiene |a tesistencia mecénica y la
tenacidad.

No se necesitan fluidos de corte, st 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
dafiinos.

{1 Se utilizan en méquinas de herramientas
rigidas, de mayor velocidad y mas
potentes.

Ceramicas u
Oxidos

Se constituyen de granos finos de aluminio Jigados entre si. Con
adiciones de otros elementos se logran propiedades dptimas.
Resistencia muy alta a la abrasion.

Son mas duras que los carburos cementados.

Tienen menor o nula tendencia a soldarse con los metales durante
e] corte.

Carecen de resistencia al impacto,

Puede ocurrir una falla prematura por desportilladura o rotura.

0 Son eficaces para operaciones de
tomeado ininterrumpido a alta velocidad.

CBN
Nitruro Cuabico de Boro
Cubico

Es el material mas duro que hay en la actualidad.

Se liga a un sustrato de carburo.

La ¢apa de CBN produce una gran resistencia al desgaste.

Gren resistencia mecanica de los bordes.

Es quimicamente inerte al hierto y al niguel a altas temperaturas.

0 Es adecuada 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 utilizacién
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A los carburos cementados se le asigha Grado C-1, Grado C-2, etc. Los grados 1 a 4
se recomiendan para maquinar hierro fundido, materiales no ferrosos y no metalicos; los
grados 5 a 8 son para maquinar aceros y sus aleaciones. Los grados 1 y 5 son para
desbastar, los 2 y 6 sonparauso general,3 y7 sonparaacabado, y4 y 8sonpara
acabado de precisién. Existen también otros grados para diversas aplicaciones y segun lo
riguroso de la operaci6n de maquinado. '

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

3.3 Geometria de las herramientas

Las herramientas se pueden clasificar de diferentes maneras, las més comunes
responden al nimero de filos, €1 material del que estan fabricadas, al tipo de movimiento
que efectua la herramienta, al tipo de viruta generada o al tipo de maquina en la que se
utiliza. La tabla #4 presenta algunas herramientas y como se agrupan para su
clasificacion.
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ba De un ﬁlo como los bun]es de corte de los tomos o ceplllos

s
DE ACUERDO AL ;gb_ De doble filo en hélice, como las brocas utilizadas para los taladros. §
NUMERO DE FILOS §: |
ic. De ﬁ105 multlples como las fresas o las seguetas 4
: WS Acero de herramientas no aleado. 0.5 a 1.5% de contemdo de carbomn. Soportan ;
E isin deformacién o pérdida de filo 250°C. También se les conoce como acero al H
| icarbono.
z iSS. Aceros de herramienta aleados con wolframio, cromo, vanadio, molibdeno y otros.
‘Soporta hasta 600°C. También se les conoce como aceros rapidos. 8
DE ACUERDO AL h .
TIPO DE MATERIAL HS. Metales duros aleados con cobalto, carburo de carbono, tungsteno, wolframio y )
/CON QUE ESTAN ;;mohbdeno Son pequefias plaquitas que se unen a metales cortientes para que los H
FABRICADAS ’soporten Soportan hasta 900°C.
i:f Dlamante Material natural que soporta hasta 1800°C. Se utiliza como punta de ks
! ‘algunas barrenas o como polvo abrasivo. ¥
iiMateriales ceramicos. Se aplica en herramientas de arcilla que soportan hasta 1500°C.
E*Por lo regular se utilizan para ternnnados :
: ! :
‘{ il i 5 1. Fijo. La herramienta se encuentra fija mientras el material a trabajar se i
{POR EL TIPO DE | incrusta debido a su movimiento. Por ¢jemplo los tornos, en los que la pieza ‘
MOVIMIENTO DE i gira y la herramienta esta relativamente fija desprendiendo viruta. i
‘CORTE g 2. Contra el material. La herramienta se mueve en contra del material, mientras
} ‘ este se encuentra relativamente fijo, como en los cepillos.
§ 3. Encontra direccién La herramienta y el material se mueven un en contra una
i del otro, como en ¢l esmerilado sobre tormo. i
!POR EL TIPO DE E L. quvo sin fqnna definida o v1rut§ dlscm_'ntmua. (Fig.3.8 a) 3
; 2. Viruta continug, en forma de espizal. (Fig. 3.8 b) &
VIRUTA QUE 3. Viruta continua con borde acumulado. (Fig. 3.8 ¢} f
GENERA f : £ g
T Torno i
POR EL TIPO DE i 2. Taladro 4
MAQUINAENLA @ 3. Fresa |
QUESEUTILIZA | 4. Cepillo 4
i 9. Broca

4 .0
‘1

mmmmmm

e

Tabla #4 Algunas hen-armentas y como se agrupan para su c]amﬁcacxon
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(<)

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 tomeado,
herramientas para tronzado, fresas, brocas, escariadores, y muchas otras herramientas de
corte, cuyo nombre deriva de la operacién en que sec usa cada una con su geometria
propia y unica.

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

Geometria de 1a herramienta de punta sencilla: La forma general de una herramienta
de punta sencilla se ilustraenla figura 3.9. En una herramienta d e punta sencilla, 1a
orientacion d e | a superficie d ¢ ataque se define por d os Angulos, ¢l angulo de ataque
posterior (a, ) y €l angulo de ataque lateral (o, ). Estos dos angulos tienen una influencia
determinante en la direccidn 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 angulo de incidencia
frontal, y el angulo de incidencia lateral. Estos 4ngulos 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, ¢l borde de corte lateral y el
borde de corte frontal. Estas secciones estan separadas por la punta de la herramienta
que tiene un cierto radio, llamado radio de la nanz. El dngulo del filo de corte lateral,
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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 operacidn.
Una herramienta muy apuntada (pequeiio radio de nariz) produce marcas de avance muy
pronunciadas en la superficie. El angulo del filo de corte frontal, proporciona un claro
entre el borde de salida de la herramienta y la superficie de trabajo recientemente
generada, reduciendo asi €l roce y la friccidn contra la superficie. Ver figura 3.9

Anguic dat il te cony
frontel (ECEA)
b

ll i - Radio de la natiz {NR)

i /
Anguta dsl : /
flodscote _ 1

iateral (SCEA)

(a)
Angwode § | r
aleque 3 ARG e
tateral (ay) alacus
postenioe (@ )
Acguio de ! i Anguio da
incidencia intidancia
isterai frontgl

(o) Firme de la herramionta: &, «,, ERA, SRA, ECEA, SCEA. NR

Figura 3.9 Geometria de la herramienta de punta sencilla

Para una herramienta de punta sencilla hay siete elementos que definen su geometria.
Cuando se especifican en el siguiente orden se llaman colectivamente la firma de la
geometria de la herramienta: dngulo de ataque posterior, angulo de ataque lateral, angulo
de incidencia frontal, 4ngulo de incidencia lateral, dngulo del filo de corte frontal,
angulo del filo de corte lateral y radio de la nariz.

Rompevirutas: La eliminacion 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 ductiles a altas
velocidades. Estas virutas representan un peligro para el operador de la méquina y para
el acabado de la parte de trabajo, ¢ interfieren con la operacion automaética 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 mas cerradamente de lo normal,
causando su fractura.

Hay dos disefios comunes del rompevirutas para herramientas de torneado de punta
sencilla; (2) rompevirutas tipo muesca, disefiado dentro de la misma herramienta de
corte; y (b) rompevirutas tipo obstruccién ver figura 3.10, disefiado como un dispositivo
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adicional sobre la superficie de ataque de la herramienta. La distancia del rompevirutas
se puede ajustar en el dispositivo tipo obstruccién para diferentes condiciones de corte.

FRomps virtutas
{componente --- -
separaca} h

Harramientn
da cone

Rompe virulas T
Distanciader  /
rompe virutas /"ﬁ!]

_ Distancia del H “l\x
Fllo._ o™ P rornpe viras c;‘:w %-———ﬂ" "\ Aftura del
cOtaNte ~uf/ ’ ! rompa Vinitas
{7 profuncidad 6o te

(@ muesca io)

Figura 3.10 Disefios de rompevirutas

Con el desarrollo de materiales muy duros para herramientas (carburos cementados,
carburos recubiertos y cerdmicos) se requirieron cambios en la geometria de las
herramientas. Estos materiales, como grupo, tienen durezas mas altas y tenacidades més
bajas que los aceros de alta velocidad. Sus resistencias al corte y a la tension también
son b ajas con respecto a su resistencia a la compresiéon y sus propiedades no pueden
manipularse mediante tratamiento térmico. Estos factores han afectado el disefio de las
herramientas de corte para los materiales de herramientas duras en varias formas.

En primer lugar, los materiales muy duros se deben disefiar con angulos de ataque
negatives o ligeramente positivos. Este cambio tiende a cargar la herramienta més a la
compresién y menos al corte, favoreciendo la alta resistencia a la compresion de estos
materiales mas duros.

Otra diferencia ¢s la forma en que se coloca el angulo de corte de la herramienta en
posicién. Las formas alternas para sostener y presentar el filo de corte de una
herramienta de punta sencilla. La geometria de una herramienta de acero de alta
velocidad se talla sobre un vastago sélido como se muestra en la figura 3.11 (a). El costo
mas alto, las diferencias en las propiedades y los procesamientos de los materiales mas
duros para herramienta han dado lugar al uso de insertos soldados o adheridos
mecanicamente a un portaherramientas. La parte (b) muestra un inserte de carburo
cementado soldado a un vastago de herramienta. El véstago estd hecho de acero d¢
herramienta para proveer resistencia y tenacidad, La parte (c) ilustra un posible disefio
para sostener mecénicamente un inserto en un portaherramientas. Se usa la sujecién
mecanica para carburos cementados, cerdmicos y otros materiales duros. La ventaja
significativa del inserto fijado mecanicamente es que cada inserto contiene multiples
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,
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incluyendo la cuadrada que se muestra en la figura 3.11(c), triangular, redonda y de otras

formas.

Vastago
saitde de - — ‘
{a rerramisnta, Portahgrrgmianta- -
Inssrn Sujerader
soidagoal  TOGAnice {nserto —
vasipgo daa £ s o .
herramisrita Agtento (para sopotar &} inseria)
{a} Hemamgnta ssida () Ingsrto soldadio {c) Inserto tijado Mmecanicaments

Figura 3.11Geometria de la herramienta

Utiles para el torno

Conocidos como buriles o cuchillas de corte, los que pueden estar ubicados en torres,
puentes de sujeciéon o fijadores muiltiples. 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 atiles de corte en un torno

Figura 3.12 Pastillas para buriles de corte en torno

Los utiles se pueden clasificar de acuerdo a su uso, los principales son:
Utiles de desbaste:
¢ rectos: derechos e izquierdos

o curvos: derechos y curvos
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Utiles de afinado:

» puntiagudos

s cuadrados

Utiles de corte lateral
« derechos

e izquierdos

Utiles de forma
e corte o tronzado
» forma curva
e 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 angulos bien seleccionados ocasionara gastos excesivos y
perdida de tiempo.

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

Las superficies de los ttiles de las herramientas estan mostradas en la figura 3.13
y son:

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

o Superficie de incidencia. Eslacaradel utilquesedirige encontradela
superficie de corte de la pieza.
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Angulos

Los angulos de los itiles de las herramientas estdn mostrados en la figura 3.14 y
somn:

¢ Angulo de incidencia o (alfa). Es el que se forma con la tangente de la pieza y
la superficie de incidencia del util. Sirve para disminuir ia friccién entre la pieza y
la herramienta.

e Angulo de filo B (beta). Es el que se forma con las superficies de incidencia y
ataque del util. Establece qué tan punzante es la herramienta y al mismo tiempo
que tan débil es.

e Angulo de ataque y (gama). Es ¢l 4ngulo que se forma entre la linea radial de la

pieza y la superficie de ataque del util. Sirve para el desalojo de la viruta, por lo
que también disminuye la friccion de esta con la herramienta.

Superficies y dngulos de corte

[5] Superficie de trab ajo f

Superficia de corle ]

. [m-i:]lguhd-ixidm:il
N

[Gmuﬁsgabamqmj

| Ax + Beta + Gama = 90° |

Figura 3.13 Superficies de ataque y angulos

e Angulo de corte 5 (delta). Es el formado por la tangente de la pieza y la
superficie de ataque del 1util, Define el angulo de la fuerza resultante que actua
sobre ¢l util.
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Angulo de punta g (epsilon), Se forma en la punta del util por lo regular por e}
filo primario y el secundario. Permite definir el ancho de la viruta obtenida.

Angulo de posicién y (xi). Se obtiene por el filo principal del la herramienta y ¢l
eje de simetria de la pieza. Aumenta o disminuye la accién del filo principal de la
herramienta.

Angulo de posicién A (lamda). Es ¢l que se forma con el eje de la herramienta y
la radial de la pieza. Permite dan inclinacién a la herramienta con respecto de la
pieza.

x VJ‘\.‘* ’\\
[?=Mhawtm| //_ | J

Figura 3.14 Angulos 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 lo regular se encuentra junto al filo primario yse utiliza
para evitar la friccién de la herramienta con la pieza.

Supéﬁ:‘cé‘g&y fuerzas de éo;-te. oL

w5t "W“Wlf" o

- .| Filo privmasio

Figura 3,15 Filos de |2 herramienta
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La suma de los dngulos alfa, beta y gama siempre es igual a 90°

Para la definicidn de los valores de los angulos se han establecido tablas, producto de
la experimentacién. A continuacién se muestra en la tabla # 5 los angulos alfa, beta y
gama.

:, Acems rapldo§ Materlales_ trabajar Metales duros W
. Alfa | Beta ; Gama | Material | Alfa | Beta ° ‘Gama

i /8‘ 68 114 A;:Ero sin alear hasta 70 kg/mmzﬂy 5 & 75 1 10

t”8 f 72 ‘,, 10 § Acero moldeado 50 kg/mm |

i SWMWgS 1'“"“12” ; “Acero aleado hasta 851‘:g,/mm2 :

"8 | 72 [ 10 | Acero aleado hasta 100 kg/mm® T

fMS W?ZWTWIO ' Fund1c16n maleable -

8 8 | 0 [~ Fundiciongris_

i 8 164 [ 18 { — —  Cobre_ ,.

i 8 82| 0 | Latén ordinario, latén rojo,

< i .4 4 fundiciéndebronce

1248 | 30 | Aluminiopuro

212 1 64| 14 Aleaciones de aluminio para

;m I B fundir y forjar

.8, IS - . Aleamones demagnesio i

;w Mt’;4w 14 | Materiales prensados aislantes

N N S N L S R N

{71274 68 1110 1 ~ Goma dura, papel duro 1

; !w A :W »W % PR L

fide 8 eivinen e o 7 A s

Tabla # 5 Angulos opnmos para las herramlentas segun ¢l 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 herram1enta y el material de la pieza de trabajo debido a la gran friccion
que existe entre ambas. '

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

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

1) La generacion de calor en las zonas de corte y friccién

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

Ademas de la remocion del calor y la reduccion de la friccidn, los fluidos para corte
brindan beneficios adicionales como: remover las virutas, reducir la temperatura de la
parte de trabajo para un manejo mas facil, disminuir las fuerzas de corte y los
requerimientos de potencia, mejorar la estabilidad dimensional de la parte de trabajo y
optimizar ¢l acabado superficial.

A continuacidn se presenta la tabla # 6 que nos muestra la composicién y la
temperatura de trabajo para las cuales estin disefiadas los tipos de herramientas de corte
que pueden encontrarse tanto en tornos como fresas.

Herramienta Composicion Temperatura
WS. Acero de No aleado. 0.5 a 1.5% de | Soportan sin deformacion o
herramientas. También se contenido de carbon. pérdida de filo 250°C.
les conoce como acero al
carbono.
SS. Aceros de| Con wolframio, cromo, Soporta hasta 600°C.
herramienta aleados. | vanadio, molibdeno y otros.

También se les conoce
como aceros rapidos.

HS. Metales duros Con cobalto, carburo de Soportan hasta 900°C.
aleados. Son pequefias carbono, tungsteno,
plaquitas que se unen a wolframio y molibdeno.
metales corrientes para que
los soporten.
Diamante. Se utiliza como Material natural que soporta
punta de algunas barrenas o hasta 1800°C,
como polvo abrasivo.
Materiales ceramicos. Por Se aplica en herramientas de
lo regular se utilizan para arcilla que soportan hasta
terminados. 1500°C.

Tabla # 6 Diferentes herramientas y la temperatura de trabajo segtn disefio.
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FLUIDOS DE CORTE

Durante ¢l proceso de maquinado se genera friccién y con ello calor, lo que puede
dafiar a los materiales de las herramientas de corte por lo que es recomendable utilizar
fluidos que disminuyan la temperatura de las herramientas, ver tabla # 7. Con la
aplicacion adecuada de los fluidos de corte se disminuye la friccion y la temperatura de
corte con lo que se logra lo siguiente.

Ventajas econdmicas

1. Reduccidén de costos

o

Aumento de velocidad de produccién
Reduccion de costos de mano de obra

Reduccion de costos de potencia y energia

LN

Aumento en la calidad de acabado de las piezas producidas

Caracteristicas de los liquidos para corte
1. Buena capacidad de enfriamiento
Buena capacidad lubricante
Estabilidad (larga duracidn sin descomponerse)
No téxico
Transparente (permite al operario ver lo que esta haciendo)

Viscosidad relativa baja

oS IR B P

Ne inflamable



Fluldos mas comunes para corte

Fluldo "

Acelte Actlvo
gpara corte

:
s
H

3
£
3

L

i

R T U

s SR S nianr e ST

Camcterlstlcas

e g o e e o W A 2 0

¢ Aceites minerales sulfurados (0.5 a 0.8% de S)

« Aceites minerales sulfoclorinados (3% S y 1% Cl

e Mezclas de aceites grasos sulfoclorinados (mas del

i B R R S A

T A

: i 8% de S y 1% CI)

| ] o I )
Acites de corte « Aceites minerales simples

inactivos j

i e Aceites grasos 0 animales
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CAPITULO 4

OPERACIONES DE MAQUINADO Y
MAQUINAS-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 rotaciéon. La
herramienta avanza lincalmente y en una direccidn paralela al eje de rotacion. El
torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una maquina-herramienta llamada zorno, la
cual suministra la potencia para tornear la parte a una velocidad de rotacion determinada
con avance de la herramienta y profundidad de corte especificados.

El torno, la maquina giratoria mas comun y mas antigua, sujeta una picza de metal
o de madera y la hace girar mientras un 0til de corte da forma al objeto. El util puede
moverse paralela o perpendicularmente a la direccion de giro, para obtener piezas con
partes cilindricas o cénicas, o para cortar acanaladuras. Empleando dtiles 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 tormo es una de las maquinas-herramientas mas antiguas ¢ importantes. Puede
dar forma, taladrar, pulir y realizar otras operaciones. Los tornos para madera ya se
utilizaban en la edad media. Por lo general, estos tornos se impulsaban mediante un
pedal que actuaba como palanca vy, al ser accionado, movia un mecanismo que hacia
girar el torno. En el siglo XVI, los tomos ya se propulsaban de forma continua
mediante manivelas o energia hidraulica, y estaban dotados de un soporte para la
herramienta de corte que permitia un torneado mas preciso de la pieza. Al comenzar la
Revolucién Industrial en Inglaterra, durante el siglo XVII, se desarrollaron tornos
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capaces de dar forma a una pieza metalica. El desarrollo del torno pesado industrial
para metales en el siglo XVIII hizo posible la produccién en serie de piezas de
precision.

En la década de 1780 el inventor francés Jacques de Vaucanson construyé un torno
industrial con un portaherramientas deslizante que se hacia avanzar mediante un tornillo
manual. Hacia 1797 el inventor britinico Henry Maudslay y el inventor estadounidense
David Wilkinson mejoraron este tomo conectando el portaherramientas deslizante con el
husillo, que es la parte del torno que hace girar la pieza de trabajo.'* '° Esta mejora
permitié hacer avanzar la herramienta de corte a una velocidad constante. En 1820, ¢l
mecanico estadounidense Thomas Blanchard inventé un torno en ¢l que una rueda
palpadora seguia el contorno de un patrén para una caja de fusil y guiaba a la
herramienta cortante para tornear una caja idéntica al patrén. El tomo revolver,
desarrollado durante la década de 1840, incorpora un portaherramientas giratorio que
soporta varias herramientas con solo girar el portaherramientas y fijarlo en posicion
deseada. Hacia finales del siglo XIX se desarrollaron tornos de revolver automaticos
para cambiar las herramientas de forma automatica. Los tornos pueden programarse para
controlarse la secuencia de operaciones, la velocidad del giro del husillo, la profundidad
y dimensiones del corte y ¢l tipo de herramienta.

4.1.1 Condiciones de corte en ¢l torneado

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

N=(VinDo) (5)
donde N=velocidad de rotacion, rev/min;
V = velocidad de corte, mm/min;
Do = diametro original de la parte, m.

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

Do—-Df=2d 6)

El avance en ¢l tormeado se expresa generalmente en mm/rev, Este avance se puede
convertir a velocidad de avance lineal en mm/min mediante la férmula:

fr =Nf (7
donde fr = velocidad de avance, mm/min .

f = avance, min/rev.
N= velocidad de rotacion, rev/min.
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El tiempo para maquinar una parte de trabajo cilindrica de un extremo al otro estd
dado por

Tm = (L /fi) (®)

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 afiade una pequefia distancia a la longitud al principio y al
final de la pieza de trabajo para dar margen a la aproximacién y al sobre recorrido de
la herramienta.

La velocidad volumétrica de remocién del material se puede determinar mas
convenientemente por la siguiente ecuacion.

MRR = vfd &)
donde MRR = velocidad de remocion de material, mm>/min. En esta ecuacién las

unidades de f se expresan simplemente como mm, ignorando el efecto de la rotacién del
tomeado, debe asegurarse que las unidades para la velocidad sean consistentes con las

defyd

Parte de trabajo (superficie original) -—,

‘ Nueva superficie
'
o L
i ': O s ",,..
S \
\-— Vinda
\—- Herramienia de punta
sangilla

~ L
|

-

Figura 4.1 Condiciones de corte en una pieza torneada
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4.1.2 Operaciones relacionadas con el torneado

Ademas del torneado, se puede realizar una gran variedad de operaciones de maquinado
¢n un torno. 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 coénico, En lugar de que la herramienta avance paralelamente al
eje de rotacién del trabajo, lo hace en cierto angulo creando una forma cénica. Ver
figura 4.2

(¢) Torneado de contornos. En lugar de que la herramienta avance a 1o largo de una linea
recta paralela al ¢je de rotacién como en tomeado, sigue un contormo diferente a la linea
recta, creando asi una forma contorneada en la parte torneada. Ver figura 4.2

(d) Torneado de formas. En esta operacion 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

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

(f) Tronzado. La herramienta avanza radiaimente dentro del trabajo en rotacidn, en algiin
punto a lo largo de su longitud, para trozar el extremo de la parte. A esta operacion 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 rotacion y en direccion paralela al eje de rotacion, 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 linea paralela al eje de
rotacion. sobre el diametro interno de un agujero existente en la parte. Ver figura 4.2

(1) Taladrado. El taladrado se puede ejecutar en un torno, 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. Estano es una operacion de m aquinado p orque no involucra corte de
material. Es una operacion de formado de metal que se usa para producir un rayado
regular o un patrén en la superficie de trabajo. Ver figura 4.2
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Las herramientas de punta sencilla se usan en la mayoria de las operaciones gjecutadas

en tornos. Las herramientas de corte para el torneado, c areado, ahusado, ¢ ontorneado
chaflanado y perforado son herramientas de punta sencilla. Una operacién de roscado se
ejecuta con una herramienta de punta sencilla, disefiada 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 disefio 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 basicamente 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 patron de moleteado deseado en sus superficies. Para ejecutar el moleteado, se
presiona la herramienta la superficie de la parte rotatoria con la presién suficiente para
imprimir el patrén sobre la superficie del trabajo.
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Figura 4.2 Principales operaciones vinculadas con el torneado
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Operaciones en ¢l Torne

Las operaciones de maquinado en un tomno se realizan principalmente con las
herramientas enumeradas a continuacién. 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 tormeado

Para fijar la herramienta al torno se utiliza un portaherramientas, éste varia segin la
operacion a realizar, pero e€s comun ver portaherramientas que con pequefias variantes
logren distintas operaciones, Distintos portaherramientas se muestran en la figura 4.4.

Figura 4.4 Portaherramientas utilizados en el proceso de torneado.
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CILINDRADO

Tal como su nombre lo indica, ésta es una operacién de maquinado que produce
partes cilindricas. Tiene por objeto lograr una superficie cilindrica de menor didmetro
que la original. En forma basica, esta operacion puede ser definida como ¢l maquinado
de una superficie externa, 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
removera la superficie externa de la pieza. Ver figura 4.5

Superficie de transicion
Superficiede trabajo —| * '
! Profundidad de
Corte en milfmetros
Superficie mecanizada
P
S
Velocidad de rotacion
&N revoluciones por
minuto Avance en
mm.irev,

Figura 4.5 Proceso de torneado

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.
¢) Superficie de transicion: la parte de la superficie formada en la pieza por el filo y
que sera removida en la siguiente carrera o revolucion.

Para ¢l cilindrado exterior, los calculos tedricos del maquinado son los siguientes:

El encaje axial se define como:

2 (10
donde dy, es el diametro de trabajo
dn es el didmetro de maquinado.
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La velocidad de corte de la punta de la herramienta estd dada por:

d, +d
Vom=n*0,* ——0—>
avm 2 an

donde ny, es la velocidad de rotacion del husillo.

El material removido por unidad de tiempo es ¢l producto de la velocidad de corte y
la seccion (4rea) de la viruta sin cortar,

Zyw=Ac* Vavm an

A, es el 4rea de la superficie sacada, y se calcula como la multiplicacién del avance f,
medido en milimetros por revolucion, y el encaje axial:

A=f*a, (12)
Por lo tanto,

Zw= ®f*a, *ny * (dy+a, ), este calculo se puede visualizar en la siguiente
figura 4.6:

/hw

f

Cutting Feed

Radial

A/

Figura 4.6 Material removido por unidad de tiempo
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El tiempo de maquinado es:

== Lw
x
f*n,, (13)

tm

donde L, es 1largo de maquinado. Conociendo ¢sto podemos conocer la cantidad de
material total removida en la operacién de maquinado, la cual es:

Ziota=Zw * tm (14)

Reemplazando en (13)

Lw* 'T*(d:r 'd:)
: (15)

Ztota] -

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

a.=f* sen (k) (16)

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

Py = Ps *Zy (17
donde p; es la energia requerida para remover un volumen unitarie de material, ésta es

obtenida del grafico que se muestra en la figura 4.7 ', considerando el espesor medio
de la viruta no deformada, a., y el material que esta siendo maquinado.
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Figura 4.7 Muestra como obtener

Todo lo anteriormente descrito corresponde a un cilindrado exterior, pero se puede
extender en forma andloga a cilindrados interiores. Estos 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
Superficie de trabajo

Movimienta
principal (-C") Superficie de transicion

E Superficie maquinada

Movimiento
" de avance
continuo (-Z}

. o . Herramienta
Figura 4.8 Agujero interior de una pieza cilindricy
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Para el cilindrado interior las formulas son basicamente las mismas, cambijando
solamente la del material removido por unidad de tiempo, la cual queda como sigue:

Zo=* % 8% * (dn-8p ) (18)

REFRENTADO

Este proceso consiste en maquinar una de las caras de la pieza cilindrica para dejarla
perfectamente plana. Esto se realiza moviendo la herramienta en direccion normal al eje
de rotacién de la pieza. Con respecto a la herramienta de corte, cabe hacer mencion que
en este proceso se coloca con un cierto angulo con respecto al eje de la pieza,
ocupandose la misma herramienta usada para el cilindrado. Debe tenerse precaucion
para evitar romper la herramienta en caso de pasarse del centro del didmetro del cilindro,
puesto que en esa mitad el cilindro gira en sentido contrario y puede agarrar la
herramienta por detras, causidndole un dafio irreparable. Para el proceso de refrentado, la
velocidad de corte con que se realizan los célculos numéricos se determina respecto al
didmetro inicial de la pieza a maquinar, ya que el diametro de trabajo varia en cada
instante.

El tiempo de maquinado en el refrentado es:
dﬂ

t:____,_
mT S *f*q,

(19)

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

Vinax = ¥ Ny * dy (20)

L= B ™* Vinae =1 £ * 25 i, * iy 1)

La cantidad total de material removido es:
* ox d’
Zow= 2% °m

4 (22)
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Finalmente, [a potencia maxima necesaria para el refrentado se expresa como:

Prmax=Ps * Zinax (23)

En la figura 4.9 se muestra una operacion de refrentado.

Movimiento oy Superficie

primario maquinada  Superficie de
transicion
>
/ Superficie de
getranajo
Im
.

i

Herramienta -~

Movimiento continue .-
Je avance

Figura 4.9 Operacion de refrentado

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 mas delgada
y débil que la que se usa para el cilindrado, por lo que su manipulacién requiere de
especial cuidado. Yer figura4.10

M;\ir:'r‘r:ii:;fo -c' Swuperficie maquinada

Superficie de
transicién

Movimiento continuo
" de corte(— x|

Figura 4.10 Operacién de tronzado
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4.1.3 El torno mecanico

El tomo basico utilizado para torneado y operaciones afines es un torno mecanico. Es
una herramienta muy versatil que se opera en forma manual y se utiliza ampliamente en
produccidn media. El término "maquina" se origind en el tiempo en que estos
mecanismos eran movidos por maquinas de vapor.

Enlafigura4.11 se puede observar un diagrama d e un torno mecanico con sus
componentes principales. E/ cabezal contiene la unidad de transmisidén que mueve el
husillo que hace girar la pieza de trabajo. Opuesto al cabezal esté 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 forreta que se encuentra fija al carro
transversal, que se eusambla al carro principal. El carre principal se disefia para
deslizarse sobre las guias del torno a fin de hacer avanzar la herramienta paralelamente
al eje de rotacion. Las guias son una especie de rieles a lo largo de los cuales se mueve
el carro y estan hechas con gran precisién para lograr un alto grado de paralelismo con
respecto al eje del husillo. Las guias se construyen sobre la bancada del tormo que
provee una armazén rigida para ¢l torno mecanico.

El carro longitudinal se mueve por medio un tornillo guia sin fin que gira a la
velocidad propia para obtener ]a velocidad de avance deseada. El carro transversal esta
disefiado para avanzar en una dircccidn perpendicular al movimiento del carro
longitudinal. Por tanto, al mover el carro, la herramienta puede avanzar paralela al eje
del trabajo para ejecutar ¢l 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 1a operacidn de tronzado.

Existe el torno horizontal, es decir, el gje del husillo es horizontal. Esto es adecuado
para la mayoria de los trabajos de torno donde [a longitud es mayor que ¢l diametro.
Para trabajos donde el didmetro es mayor que la longitud y el trabajo es pesado, es més
conveniente orientar el trabajo de manera que gire alrededor de un eje vertical; éstas son
las maquinas de torneado vertical.

El tamafio del torno se designa por:
1) el diametro maximo admisible (el volteo)
2) la maxima distancia entre los centros.

El volteo es el didmetro maximo de la parte de trabajo que puede girar en el
husillo, se determina come el doble de la distancia que existe entre el eje central del
husillo y las guias de la maquina. El maximo tamafio real de la parte de trabajo cilindrica
que puede acomodarse en ¢l torno es algo mas pequefia, debido a que el carro y la
corredera lateral estan sobre las guias. La maxima distancia entre los centros indica la
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longitud maxima de la picza de trabajo que puede ser montada entre ei cabezal y el
contrapunto.

Contraios e velocided -

-Contrapunta
Controles de avance ——- -

Figura 4.11 Torno y su partes

Métodos de sujecién 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 posicion sobre ¢l gje
de! 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 sujecién.

La sujecién 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 relacion entre la longitud y el didmetro. 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 rotacién 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 rotacion relativa entre la
pieza y el centro vivo y por tanto no hay friccién. En contraste, un centro muerto esta
fijo en el contrapunto y no gira; la pieza de trabajo gira alrededor del punto. Debido a la
friccion y a la acumulacion del calor que resulta, esta disposicion se usa normalmente a
menores velocidades de rotacion. El centro vivo se puede usar a altas velocidades.

El mandril (chuck en inglés) ver figura 4.15 (b), tiene varios disefios, con ires o
cuatro mordazas para sostener la parte cilindrica sobre su didmetro exterior. Las
mordazas se diseftan frecuentemente para sostener también el didmetro interior de una
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parte tubular. Un mandril auto-centrante tiene un mecanismo que mueve
simultaneamente las mordazas hacia dentro o hacia fuera, y de esta forma centra el
trabajo en el eje del husillo. Otros mandriies permiten la operacion independiente de
cada mordaza. Los mandriles se pueden usar con o sin el centro del contrapunto. Para
partes con baja relacion entre la longitud y el didmetro, la sujecién de la parie 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 €l 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
m4s comunes son:

a) El mandril universal de 3 mordazas es el mas sencillo de usar debido a que las
mordazas s mucyen 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 diametro pequefio, también se pueden usar para sujetar el interior de
tubos. El otro jucgo tiene los extremos altos hacia el exterior del chuck y se le
denomina MORDAZAS PARA EXTERIORES, se utilizan para sujetar piczas de
gran tamafio. Ver figura 4.12

MOHDAZAS EXTERIORES

AVE PARA
EL MANDRIL

MORDAZAS INTERIORES

Figura 4.12. Mandril universal de 3 mordazas

b) El mandnl de 4 mordazas independientes es mas preciso que ¢l universal de 3
mordazas y sujeta mas formas de piczas de trabajo, incluyendo formas
trregulares tales como piezas de fundicion o forja. Cada mordaza se mueve en
forma independiente y la precisién 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
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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

¢) 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 c on hendiduras longitudinales que corren
sobre la mitad de su longitud ¢ igualmente espaciadas alrededor de su circunferencia,
como se muestra en la figura 4.15 (c). El diametro interior de la boquilla se usa para
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sostener trabajos de forma cilindrica como barras. Debido a las hendiduras, un extremo
de la boquilla puede apretarse para reducir su diametro y suministrar una presion de
agarre segura sobre el trabajo. Como hay un limite en la reduccién que se puede obtener
en una boquilla de cualquier diAmetro dado, estos dispositivos de sujecion del trabajo se
deben hacer en varias medidas para igualar el tamaiio particular de la pieza de trabajo.

Un plate de sujecién 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
sujecion, Por tanto, el plato esta e quipado c on mordazas disefiadas a lamedidadela
forma particular de la parte.

Pero ds arrastre {fifada al trabajo, 1

ido por la placa d®l peno
/— mepcaganiEe panc) Mordazas (3), sjutables

para sujetar ol trabajo
Parle ds lrabajc

/-~ Parte de trabajo

,’ Centro {otto cantro an &
extramo d&l cabezal)

Placa del pemro (movida por & husillo def toma}
{8)

i)

Plato de swacidn
(Fijado al husifio)
T~/ Hoquilla con tras
/_ nendiduras para apretar el frabajo Superiicia Bineadh
Banra de trabejo
- Peantp de rebajo
Zamisa (avanza hacia delante pars sprefar la boguiiia) *— Sujetadores (4)
© (d}

Figura 4.15 Métodos de sujecion de la pieza de trabajo al tomo

4.1.4 Otros tornos y maquinas de tornear

Ademas de los tornos mecanicos, se han desarrollado otras maquinas de tornear para
satisfacer funciones particulares o para automatizar el proceso de torneado. Entre estas
maquinas estan:

I) Eltorno para herramientas.

2) El tomo de velocidad.

3) El tomo revolver.

4) El torno de mandril.

5) La mdaquina automatica de tornillos.

6) El torno controlado numéricamente.
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El torno para herramientas y iorno de velocidad. Estos dos tornos estan
estrechamente relacionados con el torno mecéanico. El torno para herramientas es mas
pequefio y tiene mas velocidades y avances disponibles. Se construye también para
precisiones mas altas en concordancia con su propdsito de fabricar componentes para
herramientas, accesorios y otros dispositivos de alta precision. El torno de velocidad es
mas simple en su construccién que el torno mecanico. No tiene carro ni cursor
transversal ni tampoco tornillo guia para manejar el carro. El operador sostiene la
herramienta de corte usando un sostén fijo en la bancada del torno. Las velocidades son
mas altas en el torno de velocidad, pero el nimero de velocidades es limitado. Las
aplicaciones de este tipo de méquina incluyen el torneado de madera, el rechazado de
metal y operaciones de pulido. Ver figura 4.16

El torno revélver 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 rapidamente en accién frente al trabajo, una por una,
girando la torreta. Ademas, el poste convencional de herramientas que s¢ usa ¢n ¢l torno
mecanico esta reemplazado por una torreta de cuatro lados, que es capaz de poner cuatro
herramientas en posicion. Dada la capacidad de cambios rapidos de herramientas, el
torno revéiver se usa para trabajos de alta produccién que requieren una secuencia de
cortes sobre la pieza. Ver figura 4.17

Figura 4.17 Torno revdlver
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El torno de mandril como su nombre lo indica, se utiliza un mandril en ¢l husillo
para sostener la parte de trabajo. El contrapunto estd ausente en esta maquina, de manera
que las partes no se pueden montar entre los centros. Esto restringe el uso de un torno de
mandril a partes conica, y ligeras. La disposicion de la operacién es similar al torno
revolver, excepto que las acciones de las hesramientas de corte se controlan mas en
forma automatica que mediante un operador, la funcién del operador es cargar y
descargar las partes. Ver figura 4.18

Figura 4.18 Torno Mandril

La mdquina de barra automatica es similar al torno de mandril, excepto que se usa
una boquilla en lugar de un mandril, la cual permite alimentar barras largas a través del
cabezal en posicién d e trabajo. Al final d e cada ciclo d e m aquinado, se requiere una
operacion de corte para la pieza tormeada. La barra se corre entonces hacia adelante para
presentar nuevo material para proxima pieza. El avance del material, asi como los
corrimientos y los avances de las herramientas de corte se realizan automaticamente.
Debido al alto nmivel de operacidén automatica, frecuentemente se le da a esta maquina el
nombre de mdquina de barras automdtica. Una aplicacién importante para este tipo de
maquinas es la produccién de tornillos y partes similares de articulos de ferreterfa. A
menudo se usa el término m dquina d e tornillos a utomatica p ara las maquinas que se
usan en aplicaciones sencillas. Ver figura 4.19

0

15390

Figura 4.19 Torno de barra automatica
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Las maquinas de barras pueden clasificarse como de husillo simple y de husillo
multiple. Una maquina 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 estan ociosas (los
tornos revolver y los tornos de mandril estan también limitados por esta operacién
secuencial no simultanea). Para incrementar la utilizacién de las herramientas de corte y
la velocidad de produccion existen las maquinas de barras de husillo maltiple

Estas maquinas tienen mas de un husillo, de manera que muchas partes s¢ pueden
magquinar simultdneamente 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 méaquina automatica de tornillos con seis husillos tiene la velocidad
mas alta de produccién que cualquier maquina de torneado.

4.2 Tecnologia de fabricacion y tecnologia de maquinas

4.2.1 Control Numérico

El control numérico es un ejemplo de automatizacién programable. Se disefio para
adaptar las variaciones en la configuracion de los productos. Su principal aplicacion se
centra en volimenes de produccidn bajos y medios. Uno de los ejemplos mas
importantes de automatizacién programable es el control numérico en la fabricacién de
partes metalicas. El control numérico (CN), ver figura 4.20 es una forma de
automatizacion programable en la cual ¢l equipo de procesado se controla a través de
numeros, letras y otros simbolos. Estos nimeros, letras y simbolos estan codificados en
un formato apropiado para definir un programa de instrucciones para desarrollar una
tarea concreta. Cuando la tarea en cuestion cambia, se cambia el programa de
instrucciones. La capacidad de cambiar el programa hace que el CN sea apropiado para
volumenes de producciéon bajos o medios, dado que es mas facil escribir nuevos
programas que realizar cambios en los equipos de procesado. El primer desarrollo en el
drea del control numérico se le atribuye a John Parsons'’. 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 helicéptero.
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Ng Volkwa,
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Figura 4.20 Torno de Control Numérico Computarizado

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

(1) Aplicaciones con maquina-herramienta, tales como ¢l taladrado, laminado,
torneado, ctc.

(2) Aplicaciones sin maquina-herramienta, tales como el ensamblado, trazado e
inspeccion. E | principio d e o peracién ¢ omiin d e t odas las a plicaciones d el
control numeérico es el contro) del la posicién relativa de una herramienta o
clemento de procesado con respecto al objeto a procesar.

4.2.2 Estructura de Sistema Control Numeérico.

Definicidon de control numérica

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

1.- Es todo dispositivo capaz de dirigir p osicionamientos d e un drgano m ecénico
movil, en el que las drdenes relativas a los desplazamientos del moévil son
elaboradas a partir de las instrucciones codificadas en un programa. i

2.-  Es todo dispositivo que realiza un mando mediante nimeros, haciendo que las
maquinas desarrollen su trabajo automaticamente mediante la introduccion en su
memoria de un programa en el que se definen las operaciones a realizar por
medio de combinaciones de letras y mimeros. '’
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Son sistemas que, en basc a una serie de instrucciones codificadas (programa),

gobicrna todas las acciones de una maquina 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.

Quiza la definicién mas clara en lo que se refiere al CN aplicado a las maquinas-
herramienta sea la siguiente: "Sistema que aplicado a una méquina-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 maquina (bloqueos,
refrigerantes, lubricacion, etc.), el estado de funcionamiento de la méquina
(averias, funcionamiento defectuoso,etc.), la coordinacion y el control de las
propias acciones del CN (flujos de informacidn, sintaxis de programacion,
diagnéstico de su funcionamiento, comunicacién con otros dispositivos, etc.).”
De todo ello se deduce que los elementos basicos de un sistema de control

numérico son, con caracter general)”. '’

El programa, que contiene la informacion precisa para que se desarrollen esas
tareas. El programa se escribe en un lenguaje especial (cédigo) compuesto por
letras y niimeros y se graba en un soporte fisico (cinta magnética, disquete, etc.)
o se envia directamente al control via RS-232. "7

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

Tecnologia de fabricacion y teenologia de miguinas

El equipo de procesado es ¢l componente que realiza el trabajo util, y lo forman la

mesa de trabajo, las maquinas-herramientas asi como los motores y controles para
moverlas.

4.2.3 Clasificacion de los Controles Numéricos

Debido a las diferencias que existen entre las maquinas que son susceptibles de ser

gobernadas por un CN, a las dificultades técnicas en el disefio de los controladores y a
condicionantes de tipo econémico, han aparecido diversos tipos de CN que pueden
clasificarse de varias maneras:

a) Seglin el sistema de referencia

b) Segun el control de las trayectorias

¢) Segun el tipo de accionamiento

d) Segiin el bucle de control

€) Segtn la tecnologia de control
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a) Clasificacién segin el sistema de veferencia

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

b) Contrel de trayectorias

Avances en la tecnologia electronica e informatica, desplazar a los otros dos sistemas
siendo el mas utilizado en la mayor parte de las maquinas-herramienta. Los sistemas CN
de contorneado controlan no sélo la posicion final de la herramienta sino €l movimiento
en cada instante de los ¢jes y coordinan su movimiento usando técnicas de interpolacion
lineal, circular y parabélica. La denominacion de continuo viene dada por su capacidad
de un control continuo de la trayectoria de 1a herramienta duranie el maquinado, y de
contorneado por la posibilidad de realizar trayectorias definidas matematicamente de
formas cualesquiera obtenidas por aproximacién. Este tipo de control de contorneado se
aplica a tornos, fresadoras, centros de maquinado y, en general, a cualquier tipo de
maquina que deba realizar maquinados segun una trayectoria mas o menos compleja.

¢) Segun ¢l tipo de acciopamicnio

Segln el tipo de accionamiento pueden ser: hidraulicos, eléctricos o neumaticos.
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dy Sepun of bucle de control

El c ontrol d el sistema se puede realizar d e dos formas: en bucle cerrado, donde 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 sefial de control; o en bucle abierto
donde no existe tal realimentacion.

¢} Clasificacion segan ka teenologia de control

Si atendemos a la clasificacién segun la forma fisica de realizar el control
encontramos los siguientes tipos de CN:

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

Contro] Numérico (CN):

La denominacion 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 electronico especifico unicamente destinado a este fin, realizandose la
iterconexion entre ¢llos con logica cableada. Sus caracteristicas principales son las de
trabajar sin memoria, con una cinta perforada como medie de introduccién del programa
que se ejecuta de forma secuencial. Los armanos de control son de gran volumen y
dificil mantenimiento.

Control Numérico Computarizado (CNC)

El tipo de controles basados en circuitos especificos y l6gica cableada esta fuera de
uso con la aparicién de los Controles Numéricos Computarizados (CNC), basados en el
uso de uno o varios microprocesadores que sustituyen a los circuitos de 1égica cableada
de los sistemas CN, poco fiables y de gran tamafio. Los CNC incluyen una memoria
interna de semiconductores que permite el almacenamiento del programa de la pieza, de
los dates de la maquina y de las compensaciones de las herramientas. Por otra parte,
incorporan un teclado que facilita la comunicacién y el grado de interactividad con el
operario y permiten la ruptura de la secuencia de los programas, la incorporacion de
subrutinas, 1 os s altos ¢ ondicionales y | a programacion p aramétrica. De ¢ sta forma, se
facilita una programacion mas estructurada y facil de aprender. Por otra parte, se¢ trata de
equipos compactos con circuitos integrados, lo que aumenta el grado de fiabilidad del
control y permite su instalacidn en espacios reducidos y con un nivel de ruido elevado.
Actualmente, todos los controles que se fabrican son del tipo CNC, quedando reservado
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el término CN para una referencia genérica sobre la tecnologia, de tal forma que se
utiliza la denominacién CN para hacer referencia a todas las maquinas de control
numérico, tengan o no computador.

Control Numérico Adaptativo (CNA)

El CNA es la tendencia actual de los controles. En ellos el controlador detecta las
caracteristicas del maquinado que est4 realizando y en funcion de ellas optimiza las
velocidades de corte y los avances; en otras palabras, adapta las condiciones teéricas o
programadas del maquinado a las caracteristicas reales del mismo. Para ello, hace uso de
sistemas sensoriales de fuerzay deformacion en la herramienta, temperatura de corte,
vibraciones, potencia, etc. Las razones de la introduccion del CNA residen en la
variacion de las condiciones de corte durante el maquinado por varios motivos:

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

o Vanaciones en Ja dureza y en la maguinabilidad de los materiales.

o Desgaste de las herramientas, incrementandose el esfuerzo de corte.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL CONTROL NUMERICO

Fl uso de la tecnologia del CN aplicada a las maquinas-herramienta presenta una
serte de ventajas y desventajas que se pueden resumir como sigue:

a) Vesitajay
Entre las ventajas podemos enumerar las siguientes:

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

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

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

Los tiempos de cambio de pieza también se reducen.
Los tiempos de espera entre maquinas bajan, al poder realizar sobre una misma
maquina mayor nimero de operaciones que con las convencionales; esto se relaciona

con la disminucién de la superficie ocupada de taller.

Se reduce el nimero de verificaciones entre operaciones.
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Reduccion del tamaiio del lote econdmico y, por lo tanto, del nivel de almacenes.

Aumento de la flexibilidad de produccidn expresada en términos de fécil
adaptabilidad a la realizacién de distintos tipos de fabricados, respondiendo agilmente a
las necesidades del mercado.

Disminucién de rechazos de piczas, como consecuencia de la precision de las
maquinas.

Mayor duracién de las herramientas, debido a su mejor aprovechamiento,
Supresién de ciertas herramientas y disminucion del nimero de herramientas de forma
(ahorro de herramientas y herramental); se utilizan herramientas més universales.
Supresion del trazado de piezas antes del maquinado. Ahorro de herramental, al realizar
¢n una misma maquina mayor nimero de operaciones.

b) Desventajas
Entre las desventajas podemos citar:

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

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

4.2.4 Sistema de Control

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

- Unidad de entrada-salida de datos.

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

- Uno o varios microprocesadores.

- Visualizador de datos,

- Unidad de enlace con la maquina.
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a) Unidad de entrada-salida de datos

La entrada y salida de datos en los equipos de CN se¢ puede realizar de varias formas:
- Por cinta perforada (ya obsoleto).

- Por panel de control,

- Por cintas magnéticas (tipo cassette), ya en desuso y sustituidas por disquetes
informéticos.

- Por comunicacién con un ordenador externo.

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

memoria, para programar a pie de maquina y para controlar y verificar el
funcionamiento de la maquina-herramienta.

4.2.5 Caracteristicas y tipos de tornos de CNC

Todos los tornos desprenden viruta de piezas que giran sobre su ¢je de rotacion, por
lo que su trabajo se distingnira por que la superficie generada sera circular, teniendo
como centro su eje de rotacion. En el torno de manera regular se pueden realizar trabajos
de desbastado o acabado de las signientes superficies:

1.- Cilindricas (exteriores e interiores)

2.- Caonicas (exteriores e interiores)

3.- Curvas o semiesféricas

4.- Irregulares (pero de acuerdo a un centro de rotacion)

Se pueden realizar trabajos especiales como:
1.- Tallado de roscas

2.- Realizacion de barrenos

3.- Realizacion de escariado

4.- Moleteado de superficies

5.- Corte o tronzado

6.- Careado
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Las principales caracteristicas de los tornos son las siguientes. Ver tabla #8,

Caracteristica § Descripcion

Potencia Representada por la capacidad del motor en HP.

| . ; i g
%,’Distancia entre puntos  [Es la longitud que existe entre el husillo principal y la
! éméxima distancia al cabezal mévil.

Peso neto Peso de toda la maquina

1 Es el mdximo didmetro que una pieza puede tener. Se
Volteo sobre la bancada ; ; : ) s
jconsidera como el doble de la distancia que existe entre el

entro del husillo principal y la bancada. (radio maximoy
e trabajo de una pieza)

Volteo sobre el escote  |Distancia del centro del husillo a la parte baja de ljj
ibancada, no siempre se especifica porque depende si |

Ibancada se puede desarmar.

Volteo sobre ¢l carre Distancia del centro del husillo al carro portahetramientas,

i
H
|
1

Didmetro maximo de una barra de trabajo que puede pasar
ipor el husillo principal. !

Paso de la barra

Cantidad de velocidades regulares que se pueden obtener
con la ca]a de velocldades

Numero de velocidades

Rango de velocidades en|El nimero de revoluciones menor y mayor que se pueden
IRPM lograr con la transmisién del torno.

Tabla # 8 Caracteristicas de los tomos
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Los tornes se pueden clasificar de diferentes maneras. Ver tabla #9

CLASIFICACION NOMBRE CARACTERISTICA&
Por su movimiento Vertical {El eJe Z del tomo es vertrcaj por lo regular se utlhzan
principal ipara ¢l Uaba]o en plezas de gran peso

Horizontal i1 Son los tronos mas conomdos ¥ unhzados, el eJe Z del

{jtorno es horizontal y puede haber de varios tamafios.

Tornos de taller

Torno de banco

‘imesa de trabajo robusta, se usan para piezas ligeras y
i pequenias.

Tornos pequefios que se montan sobre un banco o una

Torno rapido

i Torno que se utiliza para operaciones de corte ligero yi
i#de acabado, se monta sobre una mesa y es facil de

operar y mover.

Toro para cuatre
herramientas o de
taller mecanico

tprecision. En su torre portaherramientas se pueden

Estd equipado con una serie de accesorios que
permiten realizar una serie de operaciones de

colocar cuatro herramientas. ;

Torno de escote o

#Totno que tiene una seccién en su bancada que se

bancada partida puede desmontar bajo el plato, con esto se pueden
trabajar piezas de mayor didmetro.
Torno de Tornos de Son tornos de taller con un aditamento copiador o un
semiproduccion o semiproduccién sistema de lectura digital que permite copiar piezas
copiadores que serian muy dificiles de hacer sin un patron

I (ejemplo los cerrajeros).

i

Tornos para produccién
¢n serie

Torno revélver o de
torreta

i Son tornos 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 automatico de

un solo husillo

1 para la produccién en masa de piezas que requieren de
irefrentado, cilindrado y barrenado, pueden trabajar

Produce en serie v de manera automatica, se utilizan

dos ¢ méas herramientas al mismo tiempo y se
controlan por medio de sistemas de lectura digital.

Tomeos de control
numerico

i

iicon 60 herramientas. |

Equipos que se controlan por medio de cintas
magnéticas o consolas de computadora. Pueden
tormear ejes de casi cualquier tamafio y forma, hacen
trabajos con vartas herramientas al mismo tiempo,
existen tornos CN que pueden tener una torre revélver|

Tabla # 9 Clasificacién de los tormos
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4.3 Maquinabilidad

Las propiedades del material de trabajo tienen una influencia significativa sobre el
éxito de la operacion de maquinado. Estas propiedades y otras caracteristicas del trabajo
se resumen frecuentemente en el término maquinabilidad, que denota la facilidad
relativa con la cual se puede maquinar un material (por 1o general metal) usando las
herramientas y las condiciones de corte apropiadas.

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

1) Vida de la herramienta,

2) Fuerzas y potencia,

3) Acabado superficial

4) Facilidad de eliminacién de la viruta.

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

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

1) La vida de la herramienta,

2) El desgaste de la herramienta,

3) La fuerza de corte,

4) La potencia en la operacion,

5) Latemperatura de corte

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

El desempefio relativo se expresa como un numero indice llamado indice de
maquinabilidad (IM). Al material base que se utiliza como estandar se le da un indice 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 ateriales m s faciles d e maquinar que la
base tienen indices mayores de 1.00. Los indices de maqlu'mabilidad se expresan
frecuentemente como porcentajes en lugar de nimeros indices. :
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Muchos m ateriales d e trabajo y sus factores afectan el d esempefio d el maquinado.
Las propiedades mecanicas de un material de trabajo que afectan la maquinabilidad
incluyen la dureza y la resistencia. Al incrementarse la dureza, aumenta el desgaste
abrasivo y la vida de la herramienta se reduce. La resistencia se indica por lo general
como resistencia a la tension, aun cuando el maquinado implica esfuerzos cortantes. Al
aumentar la resistencia del material, se incrementan las fuerzas de corte, la energia
especifica y la temperatura de corte, haciendo que el material sea mas dificii de
maquinar. Por otro lado, una dureza muy baja puede ir en detrimento del desempeifio del
maquinado. Por ¢jemplo, el acero al bajo carbono, cuya dureza es relativamente baja,
con frecuencia es demasiado duictil para poder maquinarlo bien. La alta ductilidad causa
desgarramientos del metal al formarse la viruta y preduce un pobre acabado y problemas
con la eliminacién de la viruta. Frecuentemente se usa el estirado en frio de las barras de
bajo ¢ arbono para i ncrementar su dureza s uperficial y propiciar el rompimiento de la
viruta durante el corte,

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

4.4 Seleccion de las condiciones de corte

Un problema practico en maquinado ¢s seleccionar las condiciones de corte
apropiadas para una operacién dada. Esta es una de las tareas de planeacién de procesos
para cada operacién se deben tomar decisiones acerca de la maquina-herramienta, de la
herramienta de corte y de las condiciones de corte, estas decisiones deben considerar la
maquinabilidad de la parte de trabajo, la geometria de la parte, el acabado superficial y
asi sucesivamente.
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4.4.1 Seleccién del avance y de la profundidad de corte

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

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

Herramienta. ;Qué tipo de herramienta se usard? Los materiales mas duros de
herramienta (carburos cementados, cerdmicos y similares) tienden a fracturarse mas
facilmente que los aceros de alta velocidad. Estas herramientas se usan normalmente a
velocidades de avance lentas. Los aceros de alta velocidad pueden tolerar velocidades de
avance mas altas 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 operacidn es desbaste, ;a qué altura se
puede fijar la velocidad de avance?, para maximizar la velocidad de remocidn de metal,
el avance se debe fijar tan alio como sea posible. Los limites mas altos en el avance son
impuestos por las fuerzas de corte, la rigidez de la instalacion y algunas veces la
potencia.

Requerimientos del acabado superficial. Si la operacién es el acabado jcudl es el
acabado superficial que se desea?, el avance es un factor importante en el acabado
superficial, se p ueden u sar c dlculos para estimar el avance que producird un acabado
superficial deseado.
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4.4.2 Optimizacion de la velocidad de corte

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

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

1) Maxima velocidad de produccidn,

2) Minimo costo por unidad.

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

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

En el tormeado existen tres etapas que contribuyen a la duracion del ciclo de
produccion 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 maquna-herramienta al principio del ciclo de produccién y
descargar la parte después de completar el maquinado,

2)Tiempo de maquinado Tm. Es el tiempo real en que la herramienta desempefia el
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 ¢l numero de
partes que s¢ produjeron durante la vida de la herramienta. Sea np = nimero de piezas
cortadas durante la vida de la herramienta (niimero 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
¢l tiempo total por unidad de producto para ¢l ciclo de operacién:

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

donde Tc = tiempo del ciclo de produccion por pieza, min.
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El tiempo del ciclo Tc esta en funcion de la velocidad de corte. Al incrementarse la

velocidad de corte, Tm disminuye y 7¢ /np aumenta; 7/ no es afectada por la velocidad.
Ver figura 4.21

Tiempo total por pieza

Tiemps de cambio de la herramienta

Tiempo por parte de trabajo

Tiempo de marejo de la pare

i Tiempo de corte
b
; L 1 !
.
¥rax

Veiocidad gea corte

4

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

El tiempo total por cada parte se minimiza a un cierto valor de velocidad de corte.
Esta veloctdad Optima se puede identificar con un rearreglo matematico de la ecuacion
como una funcion de la velocidad. Se puede demostrar que el tiempo de maquinado en
la operacién de tomeado recto estd determinada por:

Tm =( DL /vf) (25)
donde Tm = tiempo de maquinado, min;
D = didmetro 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.

Minimizacion del costo por unidad. Para el minimo costo por unidad se determina
la velocidad que minimiza el costo de produccion 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 operacion de torneado:

1) Costo del tiempo de manejo de la parte. Es €l costo del tiempo que ocupa el
operador cargando y descargando la parte. Sea Co = tasa de costo (por ¢jemplo $/min)
para el operador y la m aquina. E ntonces el costo de tiempo de manejo de laparte =
CoTh.
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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 maquina-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 T¢ /np

4) Costo de la herramienta. Ademas del tiempo de cambio de la herramienta, la
herramienta en si tiene un costo que debe afiadirse al costo total de operacién. Este es el
costo por borde de corte Ct, dividido por €l nimero de piezas maquinadas con ese borde
de corte np Entonces el costo de la herramienta por unidad de producto estd dado por
Ct/np

En la figura 4.22 los podemos observar

Costo total por picza

Q

3

[ =

2 i

© L

2

9 e Costo del ismpo tcial de cambio
2

o

2 Costo de 12 herramients
(3

Cos!o dal tiempo de manejo de la parte

Casto del tiempo da corte

Ymin
Velocidac de corle

Figura 4.22 Costo de la pieza en relacion con la velocidad de corte
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CAPITULO 5

ACABADO SUPERFICIAL
RUGOSIDAD

5.1 Introduccién

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

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

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

La figura 5.1 tomada de la norma ANS/ASME 46.1-1995 % que muestra los rangos
tipicos de valores de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos
comunes de produccion.
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Rugosidad promedic Ra micrémetros pm (micropulgadas ppulg}

Proceso S0 25 125 63 32 15 080 040 020 010 0.05 0.025 0.012
(2000) (10G0}(500) (250) (125) (63) (32) (16) (8) (&) (2 (1) (0.5

SRR BEPR

Corte con soplete
Corte con cizalla
Aserrado
Cepillado, limado
Taladrado
Fresado quimico T
Magq. descarga eléctrica
Fresado TS SR KT
Brochado |
Rimado ——
Haz electronico
Laser
Electroguimico QTS SAR)
Taladrado, torneado e
Acabado de barril ESABRER Y
Rectificado electrolitico e
Brunide con rodillo OB B
Rectificado eExcesen: Cioaa et ETTTd
Asentado DR G
Electropulido AR e
Pulido p -
Lapeado EIIR oy ——]
Superacabado RO LD S
Limpiado con arena T
Rolado en caliente CIE
Fofiado 58 S
Fundicién en molde permanente BT
Fundicion invertida
Extrusion 875 00 TSI
Rolado en frio, estirado g
Fundicion a presidn R
i Los rangos mostrados arriba son Clave- aplicacion promedio

itipicos de los procesos listados ke ]

{ Vatores mayoras o menores puedgn ser m Aplicacion menos frecuente

j obtenidos bajo condiciones especiales R

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

produccién

........

En el pasado, el mejor método préctico para decidir si un acabado superficial cumplia
con los requerimientos era compararlo visualmente y mediante ¢l 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 calibracién de rugosimetros.

Ra 0,025 0,08 0,1 0,2 04 0,8 1,6 3,2 um
CLA 1 4 8 16 32 63 125 wm

RUBERT & CO. LTO
ENGLAND

CLASE N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8
GRUPO vy yyw w

Figura 5.2 Lamina con diferentes acabados superficiales
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La desventaja de la comparacién visual tactica es que la decision es subjetiva y
dificilmente dos personas estaran de acuerdo en que superficies son aceptables y cuales
no, sobre todo si uno es comprador y otro proveedor.

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

El método de medicién de la rugosidad mas popular en la actualidad es el gue se basa
enel palpador de diamante conunradioenlapuntade 2.5 o 1 0um que recorre una
pequeiia longitud, denominada longitud de muestreo (/e), sobre la superficie localizada.
Los valores normalizados para esta longitud de muestreo son, (.08, 0.25, 2.5, 8 y 25mm.

En la practica se utiliza la longitud de evaluacidn, la cual puede ser una, tres o cinco
veces la longitud de muestreo; este dltimo valor es ¢l mas comun. La longitud de
recorrido serd un poco mayor que la de evaluacién, ya que si el palpador esta en reposo
se requiere recorrer una pequefia 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 evaluacidn, el palpador regresa
con una velocidad mayor al punto de origen, preparandose asi para una nueva medicion.

Im

le _ fe fe le le

A
v
7

v
A
V
I
Py

Punto inicial Punto final
Longitud tipica de recorrido

Figura 5.3 Longitud que recorre el palpador durante la medicién

La figura 5.4 tomada de la norma ANS/ASME B46.1 - 1985 ?' ilustra la superficie
de una pieza en la que se observan marcas unidireccionales originadas por ¢l proceso de
maquinado utilizado y cierta ondulacion de la superficie, al amiplificar esta superficie s¢
observara con mayor claridad la ondulacién, pero se verdn otras irregularidades més
pequetias superimpuestas. Con otra amplificacién 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.
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Figura 5.4 Tlustra la superficie de una pieza en la que se observan marcas originadas por el maquinado,

también se muestra la amplificacion de la superficie donde se observan las irregularidades mas
claramente,
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5.2LascurvasP YR

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

e,

Figura 5.5 Curva P (perfil de rugosidad sin filtrar)

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

(figura 5.6)

WWMw“MwMWWMmWﬁNmewﬁﬁ

Figura 5.6 Curva R (perfil de rugosidad

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

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

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

Las medidas de la rugosidad por el método de perfil estan basadas en una linea central
que es paralela alalinea medida del perfil 2 través de la l ongitud d e € valuacién, de
modo que dentro de esta longitud 1a suma de las areas limitadas por la linea central y el
perfil es igual en ambos lados (figura 5.7).

Linea central

fm
r 7 l
Figura 5.7 Muestra la linea media

5.2.1 Definicion de Ra

La definicion de Ra equivalente, en términos practicos, a la altura de un rectangulo de
longitud Im cuya area es igual, dentro de la longitud de evaluacion, a la suma de las
areas delimitadas por ¢l perfil de rugosidad y la linea central. Esto se representa
mediante el procedimiento mostrado en la figura 5.8; asi Ra es la rugosidad promedio
(también denominada CLA por promedio de linea central en sus siglas en inglés, aunque
en ¢l pasado también se utilizé el término AA por promedio aritmético.)
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Figura 5.8 Forma en la que se mide la rugosidad Ra

Ra es el unico parametro de este tipo definido en la Norma de Estados Unidos,
Canadé, Paises Bajos y Suiza. También esta bien definido en las normas de todos los
paises industrializados y en las normas internacionales ISO, por lo tanto es el mas
ampliamente utilizado; sin embargo todas estas normas definen algin o algunos
parametros adicionales (Ver Tabla # 10)

e [1]]][2 I 5 3 A
paraness : !
\ “ . $%| .| &= |
o ® 2 2|al% |0 55® |25 g5 &
2 o 383 |22225 |CES|E22|EE% Norma
si=laz |5ef|383 |55 /(532|588 Eey
FERIEE [Se3lisglEf 382 85|83
Paises r2z |2z |§29|5e8|3cs |PEQ 28|52
Sam (20 OFE|E> |2TAX R (UEL (L ES
Japin R, R R, JiS 8 0601.1982
USA, e ANSI B 46.1-1985
| Reino Unido R, R, 8$ 1136132
italia R, Rem A ams 1 S UNI 3963 P}:rl 21978
{R!o'li)
india Ry Rt R, R, 1$ 30731967
Austratia Ry ¢ 1 A% 19851877
Noryaga R, | NEN 2631-1977, 36321974
Canadd R CSA BUS-1962
Suecia R.* Romae R, 1, s SMS 671.1975, 673.1975
Rusia R, R R 1, S S | GOST 2789731974 |
Alemania R, R, R, R, ¥ A, DIN 4762 Blatt 1-1960, 4767-1970, 4768
{Rinn) Teil 11978, 4768 Blat: 144378
franca R, R, R, Tk Ay NF 05.15-1972 g
Rimae) !
Finlandia R, R R, SFS 2G38-1969
Polonia I R, R R, I PN-73/M04250-1974, /MDA251-1974
) TR, R, R, 1t 5 5. | R 468:1966

Tabla # 10 Parametros de rugosidad utilizados en diferentes paises
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5.2.2 Definicion de Rz

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

(P1+ P2+ P3+P4+PS)- (V1+V2+V3+V4+V5)

Rz (JIS-ISO) = (26)

F /N;,\ |

AT R
AL \/ i
3 sin filtrar
P, v, J’Ds | £ -';V,, P Ps
€m

P, v, v

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

Fl promedio de alturas de pico a valle, denominado Rz, la norma DIN % o define
como el valor promedio de la diferencia (Zi) entre el pico mas alto y el valle mas bajo
de cinco sucesivas longitudes de muestreo (le) dentro de la longitud de evaluacion (Im),
medida en la direccién de la linea media, mostrado en la figura 5.10 y queda expresada

con la siguiente formula
Z1+Z2+Z3+74+ 275

Rz (DIN) = 5 27)

P

e

A

! i

Figura 5.10 myestra la manera de calcular Rz de acuerdo con [a norma DIN
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5.2.3 Definicidon de Ry

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

Linea de perfil de picos: Una linea paralela a fa iinea centrs! y que pasa a través
del punto mas alto del perfil dentre de la longitud de evaluacién.

e f/\w/\ﬂ\vv/‘l A, A\M //L, AV, VR
/

im _‘_!

Linea de perfil de valles: Una linea paralela a |z linea central y que pasa 2 traves
del punto més baje del perfil dentro de la longitud de evaluacién.

Figura 5.11 Muestra la manera de calcular Ry

5.2.4 Simbolos para la direccion de marcado

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



Simbolo

Interpretacion

91

Paralelo al plano de proyeccion de Ja viste en ﬁj
la cual se usa el simbolo. :3
— = > Direccidn”

L=
de marcas

Perpendicular al plane de proyeccion de la
vista en la cual se usa el simbgolo,

&M Direccion

de marca

Cruzado en dos direcciones inclinadas ton
refacién al plano de proyeccion de la vista en
la cual se usa el simbalo.

de marcas

Multidireccional

Aproximadamente circular en relacién con el
centro de la superficie en la cual se aplica el
simbolo.

R

Aproximadamente radial en relacién con el
centro de la superficie en la cual se aplica el
simboto.

Tabla # 11

Muestra fas direcciones de marca producidas por el proceso de maquinado
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Las tablas #12, #13 y #14 muestran, sinopticamente, el método de indicar e] acabado
superficial con dibujos tomados de la misma norma.

Simboto Significado

\/ Simbelo hésico. Puede usarse solo cuando su significado se aplica en ung nota.

# Una superficie maguinada sin indicacién de cualquier otro detalle.

utilizarse en un dibujo refacionada con un proceso de produccién para indicar que una
superficie quedara tal como quedd después de un procesc de manufactura precedente, sin

s |Unasuperficie en [a cual esta prohibida 1a elimninacién de material. Este simbole también puede
importar si tal estado se logro eliminando material o de ota forma.

abla ¥ T2 Stmibolos de rugosidad sin indicacién adicional

Simbolo
La eliminacion de material por maquinado es Significado
Opcional Ohligatoria Prohibida

32 N8 32 N2 3.2 Na Una superficie con valor maximo de rugo-
Q 0 9 sidad superficial Re de 3.2 ym ]

o Una superficie con valor miximo de rugo-

53 6.3 N9 6 N2 Y i y
°8 N7 18 NT 18 NT sidad superficial Rz de 63 pm y un mirimo
GrlN ; o 0 de 1.6 pm.

Tabla # 13 Simbolos de rugosidad con indicacion del principal criterio de rugosidad Ra

Simbolo [ Significada

Fresado

Método de produccién: fresado

Longitud de muestreo: 2.5 mm

Direccion de marcado. perpendicular al plano de proyeccion de la vista.

indicacion {en parentesis) de un criterio de Tugosidad diferente de Ra; por ejemplo,
Rt=0.4 um

'\[ 25
/ Tolerancia de maquinado: 2 mm
2
V (Re=04)

Tabla # 14 Simbolos de rugosidad con indicacidn adicional
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5.3 Recomendaciones practicas para medir la rugosidad de una

superficie

De acuerdo con la norma ISO, las especificaciones del acabado superficial deberan
colocarse en relacién con ¢l simbolo basico como se muestra a continuacién en la figura

5.12

2 = valor Ra de rugosidad en micrémetros b
o micropulgadas o ndineros de grade de
rugosidad N1 a Ni2 /

b = método de produccion, tratamiento o /’
recubrimiento. a C (f)

¢ = longitud de muestreo

d = direccién del marcado
e = cantidad que se removerd mediante e d
magquinada T N S O
y /,’ ,7/ A A

f= otros pardmetros de rugosidad
{entre paréniesis)

Figura 5.12 Muestra el simbolo basico de rugosidad con las definiciones de cada parametro

Sin embargo, ¢s muy comin encontrar solo una indicacidn como la siguiente
mostrada en la figura 5.13

Figura 5.13 Simbolo de ragosidad mas comunmente utilizado

Por lo que a continuacién se dan algunas recomendaciones practicas como proceder
en estos casos.

I.

2

Si no se menciona ninglin parametro en especial se entendera que la
medicidn sera con el parametro Ra.

El valor numérico mostrado mdicara el valor méximo admisible y
cualquier valor menor sera aceptable.

La longitud de muestreo (o valor de cut-off) que debera utilizarse, si o se

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

muestreo.
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5. La medicién se hard perpendicular a las marcas d el maquinado 0, si no
hay una direccién preferencial, sera necesario realizar tres mediciones en
posiciones angulares diferentes y reportar el mayor valor,

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

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

El principal criterio de rugosidad (Ra), puede indicarse con el correspondiente
numero de grado de rugostdad (ver la tabla # 15), para evitar la mala interpretacion de
valor numéricos, 1 0s ¢ uales p ueden d enotarse ¢ on d iferentes unidades ( micrémetros o
micropulgadas).

Valores de rugosidad Ra Numeros de grados
de rugosidad

pm Hpulg

50 2000 N 12

75 1000 N1

12.5 500 N 10
6.3 250 N9
3FR 125 N 8
1.6 63 N 7
0.8 32 N 6
0.4 16 N 5
0.2 8 N4
0.1 4 N 3
0.05 2 N 2
0.025 1 N 1

Tabla # 15 Grade de mgosidad contra valor numérico



CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.1 Introduccion

En este capitulo se especifica el equipo utilizado durante la experimentacién. Asi
coma la metodologia seguida previa al experimento y la preparacion de los aditamentos
para la colocacidn del pirémetro, la programacién de la maquina y el maquinado de las
piezas, asi como la medicidn de la temperatura de la herramienta durante el maquinado,
la medicion de la rugosidad en las piezas ya maquinadas

6.2 Equipo utilizado
Para llevar a cabo las mediciones se utilizd un termémetro infrarrojo RAYMX4PE

mostrado en la figura 6.1 y un rugosimetro Mitutoyo SJ-301, ver figura 6.2. Las
caracteristicas técnicas detalladas de estos equipos s pueden consultar en el Anexo 1.

Figura 6.1 Termémetro infrarrojo RAYMXA4PE. Figura 6.2.- Rugosimetro Mitutoyo SJ-301.
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El maquinado de las piezas se realizé en un tomo modelo Okuma LB15, ver figura
6.3, utilizando las herramientas recomendadas por el fabricante. Para los aceros
recomendd 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

At R e
(3

s
34
i

Figura 6.4 DNMG-432PG grado RC8025 Figura 6.5 DNMG-432GP grado CQ23
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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 Frio, en forma de barra cilindrica como se

muestra en la figura 6.6, 6.7 y 6.8

pr il

e bR e et » S
%":?,yflvr k*ﬁ ﬁgl'xﬁ’ia ‘E t& *;,.,&N Liseh §2
- 6% % e

Saace - LNET.

Figura 6.6 Aluminio 6061 T6 Figura 6.7 Acero 1018

_.l

50.8mm 254mm

[ 714 3mmy

Figura 6.8 Acero 4140 Figura 6.9 Dimensiones de la pieza

6.4 Procedimiento de medicion.

Para [a medicién de Ja temperatura se montd un termémetro infrarrojo en la maquina
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 mas
puntos de medicidn, como se muestra en la figura 6.10

. _ i : Fihd .
Figura 6.10 Termémetro infrarrojo montado en el torno apuntando sobre la herramienta
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Despucs de haber montado el termémetro infrarrojo se procedio a colocar la pieza en
un mandril de 3 mordazas, de ahi se ¢olocd la herramienta en la torreta en la posicion #
1 posteriormente se ajusté el cero de pieza (trasladar el centro del sistema de
coordenadas a un punto conocido sobre la pieza para que facilite la programacion) y el
cero de herramienta (trasladar el origen de la herramienta a la punta de ella), de ahi se
realizé el programa de magquinado para las pruebas. El cual se reproduce a continuacion:

N1 GO0 X220.0 296.0

N2 G50 83500

NATO04

N100 G97 S1500 M42 M04
N101 GO0 X53.34 Z65.5 T040404
N103 G96 S240

N106 GO0 X48.8

N107 GO1 Z95.5 F0.45
N108 Z10.0

N109 G40 K-0.01

N110 G8O

NI111 GO0 X53.34

NI12 G97 81911 MO5
N113 X220.0 £96.0 T0400
N114 M01

N115 M02

El maquinado de los 3 tipos de materiales consistié en retirar 2 milimetros de
diametro de material en un recorrido de la herramienta por pieza y en cada pieza se le
varian 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
fabricante™, considerando que el maquinado que hicimos es un maquinado general,
comenzando con un avance de (.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 ¢l 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 seran 720
y 1000 RPM, todo esto esta representado en la figura 6.11. La medicién de la
temperatura la realiza el pirémetro sacando un promedio de las tomas detectadas por un
rayo Jaser conun didmetro de 2 Smm e mitido por €1, Ia medicién inicio desde que [ a
herramienta tocé €l 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 pirémetro.
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F (mm/rev) 015 | 020 | ©35 | 030 | 035 | 040 45
S (RPM) 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900
F (mmy/rev) 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045
S (RPM) 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500

F (mm/rev) 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
S (RPM) 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Figura 6.11 Avance y velocidad de corte utilizados para cada material en la prueba de maquinado

Una v ez terminadas d € maquinar | as piezas se identificaron con 1 a velocidad y ¢l
avance con los que se trabajaron y se recolecté la viruta generada por el proceso para
analizarla, posteriormente se midi6 la rugosidad de las piezas. Estas mediciones se
realizaron colocando sobre una mesa de granito el palpador del rugosimetro en cada
pieza maquinada, nivelando la unidad conductora con ayuda de bloques patrén y un
nivel de burbuja como lo muestra la figura 6,12. Las mediciones fueron tomadas en
micrones para los pardmetros Ra (el cual fue descrito en el capitulo 5), y se eligié este
parametro ya que es el mas utilizado vy se calcula de la misma manera en todo el mundo.

Figura 6.12 Palpador del rugosimetro sobre cada pieza qﬁ
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CAPITULO 7

RESULTADOS

7.1 Resultados de l1a medicion de temperatura

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

Figura 7.1 Obtencidn de temperatura con la pistola montada en el tome apuntando a la punta de la
herramienta
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A continuacidn se muestran los resultados obtenidos durante la medicion.

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

Aluminio 6061 T6 S1900RPM FO.15mmirev

g0 E

7Y S oo g p— T g TR

80 +---

75

70

85 4.

60 {--

Temperatura

56

50

45

40

0 25 50 75 100 ©5 150 5 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
Nimero de muestra

Figura 7.2 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mmv/rev.

Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.20mm/rev

20.0

BE.0.§ sesio s s R T SR S s e T

80.0 pemy EsssSEmASSS S . s o e S

w04 .- 5 o eeg e ooy

Temperatura

' Numero de muestras

Figura 7.3 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev.
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Aluminic 6061 T6 S1900RPM F0.25mm/rev

750

70.0

65.0

®
o
(=]

550 4

Temperatura

RESSA =N Y A5 WY

0 25 50 75 100 126 150 175 200 225 250 275 300
Namero de muestras

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

Aluminio 6061 T6 S1800RPM FO0.30mm/rev

754

70u

B65.0

Temperatury
a8
o

550

45.0

w00 b

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 280

’ Ndmero de muestras

Figura 7.5 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev,



r_ Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.35mm/rev

Temperatura

!
I p oL AL B 1T ING 2o N soes mwmmss wrtsa mea S—

o 25 50 75 100 125 180
Numero de muestras

175 200 |

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

v _

Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.40mm/rev

Temperatura

0 25 50 75 100 125
Niimero de muestras

Figura 7.7 Resultados de ternperatura para un avance de 0.40 mm/rev.
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- — —

d Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.45mm/rev |

860

Temperatura

a 25 50 75 100 125 150 175

Numero de muestras

Figura 7.8 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev.

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

—
( Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.15mm/rev ‘

100

Temperatura

i v r .
: 0 25 50 78 100 125 160 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
|
|

Numero de muestra

Figura 7.9 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev
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Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.20mm/rev

75

Temperatura

a 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Numero de muestra

Figura 7.10 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev

‘ Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.25mm/rev

Temperatura

| 40 " " i
' 0 2% 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Numero de muestra

'___ . ]

Figura 7.11 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mnyrev.
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F_F—__ 2= i e i -

ll Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.30mm/rev

80

Temperatura

(S D A EPRNS e

| 451 ...... prezal||dahzmd \ s T SEaRE eSS em sses s5 s 2aEES

40 Y v T —

L Nimero de muestra J

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

] Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.35mm/rev

Temperatura

B8O s srrses s ss smsssss sssss ass sessa sszmmsiesisl esssss  essssssssis  waesse
|
| L e T i
|
40 —
0 25 S0 75 100 125 150 175

I Nimero de muestra

Figura 7.13 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.
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! Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.40mm/rev

Temperatura

b At Pl )o | wsvzze mozowewsowms wswaews s mmemes n s oSl
' SYRBLIALIY cocol = ||| Neza\emn womssssr sssnomss s
| w ..

’ o 25 50 75 100 125 150 175

’ Niimero de muestra

Figura 7.14 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.

Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.45mm/rev

Temperatura

s camizer e eeeais smsseeeeseses :

,| 40 i
, 0 25 50 75 100 125 150 175

NUumero de muestra

Figura 7.15 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.1.3 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad de
giro del husillo de 1400 RPM

| Acero 1018 S1400RPM F=0,15 mm/rev

185 |

1885 | --o- s T BoARONE coomENEEEE  .SeSSEANE  S9SeSSSSS Gnnnnmeesaesd ‘

Temperatura

| Nomerc de muestra

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

Acero 1018 S1400RPM F=0.20 mm/rev i

|
4 195
185 AAAL yam . . g8 W : F AL NNdehont VAN .
|
1
1

175 e -

185 T »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» < TV EED R

T e D 3w weeeetes | COSRSARINSE  1RRRRsES = emssese v wewse :
15 4.s s S e - R

135 .-

125

Temperatura

115
108
| 95

B {- .- -

75

65 , 4
0 25 50 75 100 125 150 175

|
' Numero de muestra

Figura 7.17 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev
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Acero 1018 S1400RPM F=0.25 mm/rev

195

185§ .

175 4

165

155 4---

145

125

Temperatura

105 oo

AL N —

25 50

75

100 125

Numero de muestra

150

175

Figura 7.18 Resultados de temperatura para un avance de .25 mm/rev.

Acero 1018 S1400RPM F=0.30 mm/rev

195
185

175

Temperatura

115

25 50

7%

Numero de muestra

100

126

Figura 7.19 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.

150

176
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I Acero 1018 S1400RPM F=0.35 mm/rev !
195
BB R cncannom s casass T — S .
' TEB v oo commemim s sewwen  seeses  meswemm o vessmss e : sessEE :
185 §--0 oo - Soeess o iosssn e shssiiomaase o oo e
! 165 §= =mrzzzzesere smmeess mmwEs asarmsmgEn Swossase sscsssesTassts. GSLLILIvZSSEsss e P RS
\ ® 1454 e e e e : (
32 195 ¢- - e ceemiees Sremet L
" ‘E& T L |
i’ st T — R ’
| 105 4o e e e DI .
‘ 25 Jlilodt i, : e LN o e B sssssmseseesesss  avens S— 2 e £ s
! 65 . 7 —F |
‘ 0 25 50 75 100 125 150 175
! Nimero de muestra !

wl 1/ —t

Figura 7.20 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mmy/rev.

Acero 1018 $1400RPM F=0.40 mm/rev

Temperatura

105

BS | - ¢ cr eeeeeeeessisiiiscies sl solicisisi e
75 e S

| 0 25 50 75 100 125 150 175

NUumero de muestra

S — Y— —— —— _— s

Figura 7.21 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.
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Acero 1018 S1400RPM F=0.45 mmirev

155 4
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Figura 7.22 Resultados de temperatura 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

Temperatura

BONPSSSSNANY =m0 NN 35 SEGSSHSSSS NS EES 0 SEESSEN WESSE % SN
75 pewswes = sss sswssssmssmaos se EoE mEnoan UmESEessos o shoss sessssoososs naaas
L e T
1
65 : !
i 0 26 50 75 100 125 150 175 |
! . |
Nimero de muestra |
Lo . . o _ o

Figura 7.23 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev.
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Acero 1018 S1600RPM F=0.20 mm/rev

130
125 C e S e G s e
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Figura 7.24 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mmJrev.

175

Acero 1018 S1600RPM F=0.25 mm/rev
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Figura 7.25 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rey.
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Acero 1018 S1600RPM F=0.30 mm/rev
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Figura 7.26 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.

Acero 1018 S1600RPM F=0.35 mm/rev
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Figura 7.27 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.




Figura 7.28 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.
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7.1.5 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en
Frio con una velocidad de giro del husillo de 720 RPM

Acero 4140 S720RPM F0.15mm/rev
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Figura 7.30 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mmv/rev
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Figura 7.31 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rey
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Acero 4140 S7T20RPM F0.25mm/rev
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Figura 7.32 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev.
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Figura 7.33 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.
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Acero 4140 ST20RPM FO0.35mm/rev
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Figura 7.34 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.
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Figura 7.35 Resultados de temperatusa para un avance de 0.40 mmyrev.




118

Acero 4140 S7T20RPM F0.45mmirev
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Figura 7.36 Resultados de temperatura para un a\_/ance de 0.45 mm/rev.
7.1.6 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en
Frio con una velocidad de giro del husillo de 1000 RPM
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Figura 7.37 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev
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Acero 4140 S1000RPM FO0.20mm/rev
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Figura 7.38 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev.
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Figura 7.39 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mmy/rev.,
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Acero 4140 S1000RPM FO0.30mm/rev
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Figura 7,40 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.
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Figura 7.41 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.
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Figura 7.42 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.
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Figura 7.43 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.2 Discusion de los resultados de temperatura
Para el aluminio la temperaturz avanza en linea recta desde 55 hasta 85°C, en cambio
para el acero 1018 y para el 4140 la variacidn de temperatura es mas marcada, y el

comportamiento con respecto a la variacion en las condiciones de corte es més marcada
para la temperatura.

7.3 Resultados de la mediciéon de rugosidad.

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

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

Rugosidad S1800 F0.15 Ra:2.00um B

Micromstros
=]

]

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



Rugosidad $1900 F(.20 Ra:2.32um B

Hicrmmotrmy

Mediciones

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

Rugosidad $1900 F0.25 Ra:2.8%9um B
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Figura 7.46 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mmvrev.
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Rugosidad $1900 F0.30 Ra:3.87um B

15

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

Rugosidad $1900 F0.35 Ra:4.97um B
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Figura 7.48 Perfil de rugosidad en la picza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.



Rugosidad $1800 F0.40 Ra:6.117um B
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Figura 7.49 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mmv/rev.
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Rugosidad $1800 F0.45 Ra:7.5%um B
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Figura 7.50 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.3.2 Resultado de rugosidad en Aluminio 6061 T6 con una velocidad

de giro del husillo de 2500 RPM

Rugosidad $2500 F0.15 Ra:1.80um B

Micrometros

Madiciones

Figura 7.51Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev,

Rugosidad $2500 F0.20 Ra:2.35um B
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Figura 7.52 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev.



Rugosidad $2500 F0.25 Ra:2.84um B
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Figura 7.53 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mmnv/rey.

Rugosidad $2500 F0.30 Ra:3.88um B
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Figura 7.54 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mmyrev.
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Rugosidad S2500 F0.35 Ra:5.01um B
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[
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Figura 7.55 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.

Rugosidad $2500 F0.40 Ra:6.09um B
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Figura 7.56 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mnyrev.
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Rugosidad S2500 F0.45 Ra:7.15um B

Micrometros
(5]
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Figura 7.57 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 6.45 mm/rev.

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

Rugosidad §1400 F0.16 Ra:5.15um B
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6 b
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Figura 7.58 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de0.15mm/rev
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Rugosidad $1400 F0.20 Ra:2.35um C

Micrometr0s

Medicianes
Figura 7.39 Perfil de mgosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev.

Rugosidad §1400 F0.25 Ra:3.12um B
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Figura 7.60 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm'rev.
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Rugosidad $1400 F0.30 Ra:4.11um B

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

Rugosidad 51400 F0.35 Ra:5.21um B
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Figura 7.62 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.



Rugosidad $1400 F0.4 Ra:6.38um B
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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
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Figura 7.64 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mmy/rev.
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7.3.4 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de giro
del husillo de 1600 RPM

Rugosidad $1600 F0.15 Ra:1.92um B

Micrometros

8
Mediciones

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

Rugosidad $1600 F0.20 Ra:2.08 B

8
Mediclones

Figura 7.66 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rey
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Rugosidad $1600 F0.25 Ra:2.62 B

Micrometras

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

Rugosidad $1600 F0,30 Ra:3.42B

Micrometros
»nN

Medicionos

Figura 7.68 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mmv/rev.



Rugosidad $1600 F0.35 Ra:4.42um B
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Figura 7.69 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mmy/rev.

Rugasidad 51600 F0.40 Ra:5.66 B
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Figura 7.70 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mmyrev.
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Rugosidad $1600 F0.45 Ra:6.81 B

25

Micrometros

1§
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Figura 7.71 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mnvrev.

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

Rugosidad $720 F0.15 Ra:1.77um B

Micrometros

Mediclones

Figura 7.72 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev
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Rugosidad 8720 F0.20 Ra:1.80um B

Micrametros

Mediclones

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

Rugosidad S$720 F0.25 Ra:2.30um B

Micrometros

Medicionss

Figura 7.74 Perfil de mgosidad ev la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev.
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Rugosidad §720 £0.30 Ra:2.96um B

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

Rugosidad $720 F0.35 Ra:3.9Tum B

Micrometros
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Figura 7.76 Perfil de rugosidad en la pi¢za maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.



Rugosidad §720 F0.40 Ra:5.55um B
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Nicronsetros
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Figura 7,77 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mum/rev.

Rugasidad $720 F0.45 Ra:6.36um B
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Figura 7.78 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.3.6 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio
con una velocidad de giro del husillo de 1000 RPM

Rugosidad $1000 F0.15 Ra:1.74um B

Mic rometros

Mediciones

Figura 7.79 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15Smm/rev

Rugosidad S$1000 F0.20 Ra:2,34um B

TMcrometros

Madiciones

Figura 7.80 Perfil de rugosidad en la picza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev
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Rugosidad $1000 F0.25 Ra:2.62um B

Micrometros

Medicionss

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

Rugosidad $1000 F0.30 Ra:3.41um B

Micrometros

VAN

Madictonss

Figura 7.82 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mmv/rev,
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Rugosidad $1000 F0.35 Ra:4.52um B

Micrometros

Medicionss

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

Rugosidad 81000 F0.40 Ra:5.6%um B
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Figura 7.84 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev.
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Rugosidad $1000 F0.45 Ra:6.79 B

26

201 -- — T e - -

Micrometros
w
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Figura 7.85 Pertil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.

7.4 Discusidn de los resultados de rugosidad

Como podemos observar en las graficas anteriores, la rugosidad es €l vivo retrato del
paso de la herramienta sobre la pieza, esta se mantiene constante para cada velocidad y
avance, esto es que las condiciones d ¢ ¢ orte s on m uy 1 mportantes p ara d eterminar [ a
calidad superficial que se va a tener en la pieza.



144

CAPITULO §

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Analizando las figuras 8.1 y 8.2 resultantes en el aluminio se puede observar que para
avances pequefios como 0.15 mmy/rev., la temperatura es més 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 maximo y de ahi comienza a bajar nuevamente. El
avance influye en la temperatura, pero la velocidad de corte es mas impactante en ella,
ya que si se observa las figuras 8.1 y 8.2 a la vez y se compara, la temperafura es més
elevada cuando cambia la velocidad de corte a cuando se cambia €l avance. En cambio
en la rugosidad se observa es directamente proporcional al avance ya que como
aumenta ¢l 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 variacion que se
presenta en la rugosidad.

En conclusidén para el aluminio las condiciones de corte Optimas en cuanto a
rugosidad y temperatura son un avance de 0.20mm/rev., la velocidad de corte no es muy
critica por lo que se recomendaria utilizar la mas elevada de acuerdo a la capacidad de la
maquina, para este estudio se recomienda la de 2500 RPM.
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Figura 8.1 Relacién de temperatura y rugosidad en cada avance, para el aluminio 6061T6 a una velocidad

de corte de 1900 RPM

Aluminio 6061 T6 S2500RPM
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Figura 8.2 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para €l aluminio 6061T6 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) pequefios como 0.15 y 0.20 mm/rev., la temperatura es mas elevada
cuando se tiene una velocidad de corte menor que en avances (F) un poco mayores
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como 0.25, 0.30 y 0.35 pero si el avance sigue aumentando la temperatura lo hace
también, ademas para velocidad de corte mayor como es 1600 RPM la temperatura se
comporta de manera totalmente diferente en avances pequeifios, ya que no se observa tan
elevada como en el caso anterior. El avance influye en la temperatura, pero la velocidad
de corte es mas impactanie en ella en avances pequefios, 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 esta influenciada con la velocidad de corte ya que al incrementar la velocidad
la variacién en la rugosidad disminuye.

En conclusion para el acero 1018 las condiciones de corte optimas en cuanto a
rugosidad y temperatura son un avance de 0.25mm/rev., la velocidad de corte segiin los
estudios realizados se observd que es Optima entre mas elevada, ya que ¢l acabado
superficial es mejor, aunque en la temperatura no influye, para este estudio la velocidad
de corte es de 1600 RPM. En conclusién lo Optimo para el acero 1018 es aumentar la
velocidad de corte como primera instancia y luego el avance.

Acero 1018 S1400RPM

~—S1400  —@—F0.15 F0.20 “X—F025  —%—F0.30
—8—F0.35 ——F0.40 ——F0.45 F en mm/rev
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100 1
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85 1 - e & ssmssssssmsam A S £ esssvasess
80

Temperatura °C

‘ Rugosidad pm

Figura 8.3 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para €l acero 1018 a una velocidad de
corte de 1400 RPM
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Acero 1018 S1600RPM
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Figura 8.4 Relacidn 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 operacion va disminuyendo
conforme ¢l avance aumenta, hasta llegar a estabilizarse y volver a subir, en el avance
mas 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 excepeion del avance 0.30, pero en cambio la
rugosidad presenta un comportamiento inverso, aumentando conforme se va
incrementando el avance de una manera mds pronunciada. Con esto se puede concluir
que el avance influye en la temperatura, pero la velocidad de corte es mas impactante en
ella en avances pequefios, 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 mmgosidad como se puede observar es directamente
proporcional al avance, pero también estd influenciada con la velocidad de corte ya que
al incrementar la velocidad de la variacion la rugosidad lo hace también.

En conclusion para el acero 4140 las condiciones de corte Optimas en cuanto a
rugosidad y temperatura van a depender de que se querra cuidar si la temperatura o la
rugosidad ya que al aumentar el avance aumenta la rugosidad, pero disminuye la
temperatura de corte en la operacion y viceversa.
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Acero 4140 S720RPM
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8.2 Recomendaciones

Este experimento fue realizado bajo ciertas condiciones muy especificas, y aunque los
resultados arrojados en el desarrollo de las mediciones proporcionen una visién general
del comportamiento de la temperatura  y la rugosidad, esto no significa que en
condiciones operativas diferentes se presente ¢l mismo comportamiento. Para esto se
sugiere la realizacién posterior de experimentos, en los que se varien mas pardmetros

involucrados, como el tipo de herramienta, de maquinado, lubricante, profundidad de
corte,
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ANEXO A

EQUIPO UTILIZADO

A.l1 Termometro infrarrojo RAYMX4PE marca Raytek

El aparato mide la cantidad de la radiacion infrarroja emitida por el objeto a medir en
cuestion y partiendo de ello calcula la temperatura de su superficie. Las caracteristicas
técnicas del termometro infrarrojo RAYMXA4PE se muestran en las siguientes tablas:

Rahgo de temperatura

-30 a 900°C (-25 a 1600°C)

Resolucién de la lectura 0.1°C (0.2°F)

Precision +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 0 +1°C (1.5°F) lo que

sea mayor

Tiempo de respuesta (95%)

250 mseg.

Respuesta espectral 8 a 14 micras

Resolucion éptica 60:1 en el punto focal hasta 35:1 campo
lejano N

Temp. Ambiente de operacién 0a50°C (32 a 122°F)

Temperatura Ambiente Laser méximo 45°C (113°F)

Temp. Almacenajes/baterias -30 a 50°C (-25 a 122°F)

Salida Analdgica 1mV/°C (°F)

Alimentacion Bateria alcalina. 2x1.5V, tipo AA

Dimensiones 200x170x50mm (7.9x6.7x2plg)

| Montaje en triple

¥” 20UNC
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0.95 0.10a 1.50 IM mcrementos

Emisividad / Ganancia
de 0.01
Tabla de emisividad Libre 30 materiales
Modo Normal
Alarma alta 50°C (100°F) -30 2 900°C (-25 a 1600°F)
Alarma baja 0°C (32°F) -30 a 900°C (-25 a 1600°F)
Ajuste de compensacién 0°C (0°F) -10a 10°C (-18 a 18°F)
Pantalla grafica Auto rango Auto Rango / Rango Manual
Ciclo 0.5 seg. 0.1 seg. a 300 seg.
Modo de impresidn Registro de datos 3 modos, seleccionables por
software

Salida impresora ASCII

8 bit

1 bit de paro

Sin paridad

Velocidad de

transmision: 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 (Rugosimetro) SJ-301.
El Rugosimetro SJ-301 es un instrumento del tipo estilégrafo 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 vanedad de
parametros de acuerdo a varias normas nacionales e intemacionales. Los resultados de la
medicién son mostrados digital y grificamente en la pantalla sensible al tacto y pueden
ser impresos en la impresora integrada.

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

El estilografo de la unidad detectora del SJ-301 fraza las mas minimas irregularidades
de la superficie de la pieza de trabajo. La rugosidad de la superficie es determinada por
el desplazamiento vertical del estildgrafo producido durante el movimiento recormdo del
detector sobre las irregularidades de la superficie. Los resultados de la medicion son
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mostrados digital y graficamente en la pantalla sensible al tacto y pueden ser impresos

en la impresora integrada.

A.2.2 Especificaciones del SJ-301 marca Mitutoyo.

178-953-2 (para mm).

178-952-2 (para mm).

178-954-2 (para in/mm).

178-955-2 (para in/mm).

/77 Método de inductancia diferencial.

2um.

0.75mN (0.075gy).

7] s1-301
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A.2.4 Unidad de despliegue.

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



Perfil R

PC75
DIN4776 2RC (sin correccion de fase)

Perfil P -
Perfil MOTIF.R -
Perfil MOTIF.W -

Longitud de corte/longitud de muestreo, nimero de longitudes de muestreo e intervalos
de muestreo.
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A.2.6 Parametros de rugosidad y rango de despliegue.

Ry 0.02 2350 pm.
Ry

Wi

Wi

AR

AW 2 2350 pm.

P 2.5 25000 cm™
HSC '

g"‘ 2 a 4000 pm.
m;

Mn 0% a 100%
Mrl

¢ -350 a 350 pm.
Lo 0.1 2 99.999 mm.
Ay

A, 0 a 15000

A,

A 0.01 2100

Sk -99.99 2 99.99
Vi 0 a999.99

Longitud de corte (Ao) x némero de lgdesde )
muestreo (1, 3, 5)

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

Perfil MOTIF.R 0.64, 3.2, lémm

Perfil MOTIF. W 0.64, 3.2, 16mm
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A.2.8 Rango y resolucién de la medicidn.

Rebals i
i 30N i it %mzzzgz Hidred
Automatlco O 01 p,m dependlendo del rango
350pum (14000pin) | 0.4 pm.
100pum (4000uin) [ 0.1 um.
50pum (2000pin) 0.05 um.
10pum (400uin) 0.01 pm.

A.3 Torno OKUMA LB15.

A.3.1 Caracteristicas técnicas.

Recomdo longltudmal del carro (eje x) | 254 mm.
Recorrido vertical del carro (eje z) [ 400 mm.
Volteo

Machme Type LB 15
Supply Voltage 220/440 V
Phase 3 Ph
Frecuency 60 Hz
Maxima presion para chuck (hidraulico) 335 Ib/in
Maxima velocidad del husillo 4200 RPM
Capacidad de Torreta 12 herramientas
Amarre de la herramienta Mecanico




Tornear

Torno

MAV
CNC
Cut-off .

CNA
RAM
ROM
CAD
CAM
MRR
RPM
Avance

TiC

TiN
Al O3,
TiCN
TiAIN

CDV

PVD
MTCVD
SisN,
Velocidad de corte
Profundidad

WS
SS
HS

165

GLOSARIO

Es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de punta
sencilla remueve material de la superficiec de una pieza de trabajo
cilindrica en rotacion.

Es la maquina giratoria mas comin y mas antigua, sujeta una
pieza de metal o de madera y la hace girar mientras un util de
corte da forma al objeto.

Maquinado a Alta Velocidad.

Control Numérico Computarizado.

En los rugosimetros es el valor que se le da a la longitud de
muestreo se varia por medio de filtros que modifican la frecuencia
de respuesta del amplificador y, por lo tanto, la forma de onda del
perfil.

Control Numérico Adaptativo.

Memoria de acceso aleatorio.

Memoria de solo lectura.

Disefio Asistido por Computadora,

Manufactura Asistida por Computadora.

Velocidad de remocion de material del proceso.

Revoluciones por minuto,

Movimiento lateral de la herramienta a través de la pieza de
trabajo.

Carburo de titanio.

Nitruro de titanio.

Oxido de aluminio.

Nitruro de titanio carbono.

Nitruro de titanio y aluminio.

Deposicién quimica por vapor.

Deposicion fisica por vapor.

Deposicidon quimica por vapor a temperatura media,

Nitruro de siticio.

Es la velocidad con la que gira la pieza de trabajo.

Es la cantidad de material que penetra la herramienta sobre la
pieza de trabajo.

Acero de herramientas.

Aceros de herramienta aleados.

Metales duros aleados.
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desempefia actualmente impartiendo las clases de Méaquinas-Herramientas y Metrologia
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