CAPITULO 1

INTRODUCCION.

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

Sin embargo, el proceso del maquinado se ve afectado por diversas variables que
pueden llegar a aiterar ¢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 de trabajo del maquinado.

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

Para la tolal comprension tanto del fendmeno temperatura asi como del
magquinado y la rugosidad, se tratan primeramente los aspectos tedricos y fundamentos
del CNC vy la rugosidad para después realizar un analisis de la temperatura concerniente
a las maquinas-herramienta. Una vez comprendido esto, se llevard a cabo el trabajo
cxperimental 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
magquinados, pero es posible que estos resultados no sean validos para todas las
condiciones de trabajo, ya que pueden existir variaciones en los demas parametros.

Fl desarrollo de esta experimentacidn se llevé a cabo gracias a las facilidades en
el uso de la instrumentacién del departamento de maquinados de la Preparatoria Técnica
Alvaro Obregén vy del departamento de Maquinas-Herramientas, as{ comne €l uso de sus
instalaciones, y al patrocinio del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACyT).



HIPOTESIS

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

OBJETIVOS

Obtener las variables dptimas que afectan la maquinabilidad en piezas de aleaciones
metalicas comerciales con €l propdsito de obtener los valores mejorados de maquinado,
en base a parametros intrinsecos del material y asociados a la geometria del corte
desarrollados en el centro de maquinade EMCO PC MILL 125 con el que cuenta la
Divisién de Ingenieria Mecanica en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n.

Este trabajo pretende obtener las variables dptimas de velocidad de corte v el avance
que den como resultado la eficientizacion de corte en una situacion de maquinado en
particular.

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



CAPITULO 2

TEORIA DEL MAQUINADO DE
METALES.

2.1 Maquinado de alta velocidad.

2.1.1 Introduccion.

Iniciado el siglo XXI es practicamente inimaginable la revolucién experimentada por
la tecnologia de fabricacion en los ultimos 10 6 15 afios. La evolucion de los
ordenadores, de las nuevas tecnologias de c omunicacién, etc, estan revolucionando el
mundo en general y, en particular el mundo empresarial. En el campo que concierne a
las maquinas-herramientas, maquinado-fresado, *“el cambio o la revolucién™ ya ha
llegado y, aunque todavia queda mucho camino por recorrer, ¢l denominado Maguinado
a Alta Velocidad (MAYV) 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 trabajo de materiales y figuras que antes no se podian maquinar mediante ¢l trabajo
convencional, como por ejemplo: materiales con una dureza superior a 50 HRC o
paredes delgadas de 0.2 mm, etc.

2.1.2 ;Qué es el maquinado de alta velocidad?

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

Asi, el triangulo material-herramienta-maquina limitard los parametros de corte,
estrategias de maquinado, volutnen de material extraido por unidad de tiempo, etc. La
velocidad de corte y las condiciones de proceso en general dependeran del material a
maquinar. La figura 2.1 nos muestra los rangos de velocidades de corte en funcién del
material maquinado.’

Plastico reforzado oon %fé
Alurninio
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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 maquinas-
herramientas (Disefio Asistido por Computadora/ Manufactura Asistida por
Computadora (CAD/CAM) y Control Numeérico Computarizado (CNC) disponibles).
Esto puede suponer maquinar a velocidades de corte entre 5 y 10 veces superiores a las
que se utilizan de manera convencional “para cada material”.

Podemos considerar que con el Maquinado a Alta Velocidad se ha dado un paso
importante hacia el maquinado éptimo de cada material. A medida que se vayan
desarrollando y mejorando las maquinas, las herramientas, los programas de CAD-



3
CAM, los CNC, se ira avanzando hacia la optimizacién general del maquinado, en el
que cada material tendrd sus condiciones propias de corte, sus esirategias, sus
herramientas, etc.

El1 MAYV es un nuevo mundo y una nueva forma de trabajar, que supone un cambio de
mentalidad y necesidades: es una tecnologia que no tiene nada que ver con el maquinado
convencional, Como se muestra en las figuras 2.2 y 2.3,

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

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

Ventajas que ofrece el MAV 2

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

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

Reduccion del tiempo de pulido.

Maquinado de una sola atada para el desbaste y acabado.

Maquinado de paredes finas.

Reduccién del tiempo de maquinado y costo global.

Disminucién del coeficiente de rozamiento virnta-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.

ek EEE £ &



2.2 Panorama general de la tecnologia del maquinado.

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

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

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

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

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

El maquinado no es solamente un proceso, sino una familia de procesos. La
caracteristica comin &s ¢l uso de una herramienta de corte que forma una viruta, la cual
s¢ remueve de la parte de trabajo. 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 penetracion en la superficie del trabajo, combinada con estos
movimientos, produce la forma deseada de la superficie resultante del trabajo, ver figura
2.4
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Figura 2.4 (a) Proceso de Torneado, (b) Herramienta de corte
2.2.1 Tipos de operaciones de maquinado.

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

Movimiento de .
avance (trabajo) ~ ) m et
\w g0 \—W

e 0

Figura 2.5 Los tres procesos mds comunes de maquinado: (e) torneado, (b) taladrado y dos formas de
Jresado: (c) fresado periférico y (d) fresade de frente,

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

El taladrado se usa para crear un agujero redondo. Esto se realiza generalmente con
una herramienta rotatoria que tiene dos filos cortantes. La herramienta avanza en una
direccidn paralela a su eje de rotacidén 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 rotacién. 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, existen otras operaciones
convencionales que incluyen perfilado, cepillado, escariado y aserrado Otro grupo de
procesos frecuentemente incluidos en la categoria del maquinado, son aquellos que
utilizan abrasivos para cortar maleriales. Estos procesos incluyen esmerilado y
operaciones similares que se usan comunmente para lograr acabados superficiales
superiores de la parte de trabajo.

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

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

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

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

Las herramientas de multiples filos cortantes tienen més de nn borde de corte ¥
gencralmente realizan su movimiento con respecto a la pieza de trabajo mediante
rotacién. El taladrado y el fresado utilizan herramientas rotatorias de milltiples 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 difercnte a la herramienta de punta simple, muchos de los elementos de la
geometria son similares.

T Barde de corle

f\ Diracclén de
- Borde e corle l\/ i rotacidn

Buperficie do atagus

Purta de fa harramisnta
{radic de la nariz}

T Flanco 6 superticle
da incidenciz

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

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

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

convencionales, se resumen en los siguientes puntos:

% Proporcionan mayores exactitudes de cambio y repetitividad.

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

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

MRR = vid ()

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

/\\ Valocidad da corte, v

L)

Profundidad, o

—-—»ri %..___ Avance, f

Figura 2.7 Condiciones de corte en el procese 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 operacién de taladrado la profundidad se interpreta normalmente como la
profundidad del agujero taladrado.
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Las operaciones de maquinado se¢ dividen normalmente en dos categorias,
distinguidas por ¢l propodsito y las condiciones de corte: cortes para desbaste primario
(burdo) y cortes de acabado. L os cortes para desbaste primario se usan para remover
grandes cantidades de material de 1a parte de trabajo inicial tan rapido como sea posible
a fin de producir una forma cercana a la requerida, pero dejando alglin 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 produccién 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 a 1.25 mm/rev y profundidades de 2.5 a 2.0 mm. L as operaciones de acabado se
realizan a bajas velocidades de avance y a bajas profundidades, como son: avances de 0.
125 a 0.4 mm y profundidades de 0.75 a 2.0 mm. Las velocidades de corte son mas bajas
en ¢l trabajo de desbaste que en ¢l de acabado.

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

Se utiliza una maquina-herramienta para sostener la parte de trabajo, para poner 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 realizar
operaciones de formado de metal y prensado.

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

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

La herramienta avanza paralela al gje del trabajo.
La profundidad de corte s la penetracion de la
herramienta en la superficie original del trabajo.
Taladrado Prensa taladradora La pieza se mantienc estacionaria.
La herramienta gira y avanza paralelamente a su eje.
El didmetro de la broca determina el diAmetro del
agujero.
La profundidad de corte es la profundidad del
agujero.
Fresado Maquina fresadora  La herramienta gira a determinada velocidad.
La pieza avanza en direccion perpendicular al eje de
la herramienta.
La profundidad de corte es la penetracion de la
herramienta debajo de la superficie original.

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

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

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 direccidn de la velocidad de corte. Al presionar la
herramienta contra ¢l material se forma una viruta por deformacién cortante a lo largo de
un plano Ilamado plano de corte, éste forma un angulo o con la superficie de trabajo,
ver figura 2.8 (b). Solamente ¢l afilado borde de corte de la herramienta hace que ocurra
una falla del material, como resultado, la virmta 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.
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La herramienta para corte ortogonal tiene solamente dos elementos geométricos, el

angulo de ataque y el angulo de] claro o de incidencia. Como se indicé previamente, el

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

trabajo, y el 4ngulo del claro provee un claro pequefio entre el flanco de la herramienta y
la superficie de trabajo recién generada.

Durante el corte, el borde cortante de la herramienta se coloca a cierta distancia por
debajo de la superficie original del trabajo. Esta corresponde al espesor de la viruta antes
de su formacién t,. Al formarse la viruta a lo largo del plano de corte incrementa su
espesor a t, La relacion 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 el espesor
correspondiente antes del corte, la relacion de viruta siempre serd menor a 1.0.

Ademds de t,, €l corte ortogonal tiene una dimensién de anchura w, como se
muestra en la figura 2.8, aun cuando esta dimension no contribuye mucho al anélisis en
¢l corte ortogonal. La geometria del modelo de corte ortogonal nos permite establecer
una relacién importante entre el espesor de la viruta, ¢l angulo de ataque y ¢l angulo del
plano de corte.

o)

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

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

forma paraisla

(]

Figura 2.9 Deformacion cortante

2.3.2 Formacion real de viruta,

Debemos observar que hay diferencias entre el modelo ortogonal y el proceso de
maquinado real. En primer lugar, €l 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 deformacién cortante debe ocurtir dentro de una zona delgada de corte, mds que en un
plano de espesor cero. Este es el modelo mas realista del proceso de deformacién al
corte en maquinado. Los experimentos de corte de metal han demostrado que ¢l espesor
de la zona de corte es solamente de pocas milésimas de pulgada. Como la zona de corte
¢s tan delgada, en la mayoria de los casos no hay mucha pérdida de precisién si se
supone como un plano.?

En segundo lugar, ademas de la deformacion al corte que ocurre en la zona de corte,
ocurre otra accion de corte en la viruta después de haber sido formada. Se refiere al corte
adicional como corte seccundario, para distinguirlo de! corte primario. El corte
secundario resulta de la friccién entre la viruta y la herramienta al deslizarse a lo largo
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de la cara inclinada de esta ultima. Su efecto aumenta con incremento de la friccion
entre la herramienta y la viruta. Las zonas d¢ corte primario y secundario se pueden
observar en la figura 2.10.

En la figura se muestra una vision mas realista de la formacion de viruta, mostrando la

zona de corte mas que el plano de corte. También se muestra la zona secundaria de corte
como resultado de la friccién herramienta-viruta.

Zona pricaria de corlg -

2oy sagundatia 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. Cuando se maquinan m ateriales relativamente fragiles (por
ejemplo, hierro fundido) a bajas velocidades de corte, la viruta se forma frecuentemente
en segmentos scparados, ver figura 2.11 (a). Esto tiende a impartir una textura irregular a
la superficie maquinada. Una alta friccion herramienta-viruta y los avances y
profundidades grandes de corte promueven la formacién de este tipo de viruta.

(b) Viruta continua. Cuando se cortan materiales de trabajo 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
superficie. Un borde cortante bien afilado en la herramienta y una baja friccion
herramienta-viruta propician la formacién de virutas continuas.

(c) Viruta continua con acumulacién en ¢l borde. Cuando s¢ maquinan m ateriales
ductiles a velocidades bajas 0 medias, la friccidén entre la herramienta y la viruta tiende a
causar la adhesion de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de la
herramienta. Esta formacion se llama acumulacion en el borde, ver figura 2.11 (¢). La
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formacién de esta acumulacién es de naturaleza ciclica; se forma y crece, luego se
vuelve inestable y se rompe. Gran parte de la acumulacidon de desecho se 1a lleva la
viruta. Sin embargo, algunas porciones pueden incorporarse a la superficie de trabajo
recién formada, ocasionando que la superficie se vuelva rugosa.

9

(4}

fc)

Figura 2.11 Tres tipos de formacion de viruta en el corte de metales (a) discontinua, (b) continua y
{¢) continua con acumulacion en el borde

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 dc csta 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 ¢jecutar la operacién de maquinado:

P=Fv 2)
donde: P = potencia de corte, N-m/s;

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

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

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

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

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

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 herramienta-viruta; las temperaturas de mas de 540°C no son inusuales. La
energia restante (cerca del 2%) se retiene como energia eldstica en la viruta. 43,67

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 anélisis
dimensional, usando datos experimentales para varios materiales de trabajo a fin de
establecer los valores de los parametros de la ecuacidn resultante. La ecuacion se puede
usar para predecir la elevacion de la temperatura en la interfase herramienta-viruta
durante el maguinado.

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, mmzlseg.

2.4.3 Medicion de 1a temperatura de corte.

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

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

T=Kv )

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

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

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

TECNOLOGIA DE LAS
HERRAMIENTAS DE CORTE.

3.1 Vida de las herramientas.

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

La tecnologia de las herramientas de corte contiene dos aspectos principales: 1) el
material de la herramienta y 2) la geometria de la herramienta. La primera se refiere al
desarrollo de materiales que puedan soportar las fuerzas, las temperaturas y la 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 operacién 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 Fulla por fractura en una herramienta de corte
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2) Falla por temperatura. Bsta falla ocurre cuando la temperatura de corte es

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

Figura 3.2 Falla por femperatara en una herramienta de corte

3) Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida de la
forma de la herramienta, reduccién 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 Faila per gradual de flanco (izquierdo) y de crdter (derecho) en una herramienta de corte

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

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

3.1.1 Desgaste de 1a herramienta.

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

1) Desgaste en crater y

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

Sc¢ usard una herramienta de punta sencilla para explicar el desgaste y ¢l mecanismo
que lo causa. El desgaste en crater es una seccién cédncava de la superficie de ataque de
la herramienta, formada por la accién de la viruta que sc desliza contra la superficic. Los
altos esfuerzos y temperaturas caracterizan a la interfase de contacto herramienta-viruta
y contribuyen a la accion de desgaste. El crater puede medirse ya sea por su profundidad
o por su area. El desgaste del flanco ocurre en el flanco o superficie de incidencia de la
herramienta. Resulta del rozamiento entre la recién creada superficie de trabajo y 1a cara
del flanco adyacente al borde de corte. El desgaste del flanco se mide por el ancho de la
banda de desgaste (FW). A esta banda se le llama frecuentemente banda de desgaste.

 Ancho de la banda
dé desgaste del #anco (FW)

e Mu@sca de des
/ gaste

Desgaste del fianco

- Desgaste del radio de la nariz

Figurae 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 ¢l sitio
quc corresponde a la superficie original de [a parte de trabajo. A éste se le llama muesca
de desgaste, y ocurre porque la superficie original del trabajo es més dura y mas abrasiva
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que el material interno. El endurecimiento por trabajo es provocado por ¢l estirado en
frio o por maquinados previos, asi como por particulas de arena en la superficie de la
fundicién o por otras razones. Como consecuencia de la superficie mas dura el desgaste
se acelera en esta region. El desgaste del radio de la nariz es la segunda regiéon de
desgaste del flanco que puede identificarse y conduce a la terminacién del borde de
corte.

Fl mecanismo especifico que ocasiona el desgaste de la herramienta se puede resumir
como sigue:

Abrasidon. Esta es una accién 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 el d esgaste del flanco como en el d esgaste en créter,
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 presidén y temperatura, ocurre
la adhesién o soldado entre ellos. Esta condicidn se encuentra presente entre la viruta y
la superficie de ataque de la herramienta. A medida que la viruta fluye a través de la
herramienta, se¢ rompen pequefias particulas de la herramienta v se separan de la
superficie, provocando ¢l desgaste de la superficie. Es cuando en la zona de corte debido
a las altas temperaturas, el material de corte v la herramienta se sueldan y, al separarse,
parte de la herramienta se desprende.

Difusién. 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 el limite
herramienta-viruta y ocasiona que la superficie de la herramienta quede agotada por los
atomos que le imparten su dureza. Conforme este proceso continta, la superficie de la
herramienta se vuelve mas susceptible a la abrasién y a la adhesién. Se cree que la
difusién es el principal mecanismo del desgaste en crater.

Deformacion plastica. Otro mecanismo que contribuye al desgaste de la herramienta
cs la deformacion pléstica del borde cortante. Las fuerzas de corte que actilan en ¢l
borde de corte a altas temperaturas hacen que éste se deforme plasticamente, haciéndolo
mas vulnerable a la abrasién de la superficie de la herramienta. La deformacion 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 maés altas.
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El material de la herramienta debe cumplir con caracteristicas especificas tales como:

% Ser suficientemente duro para resistir el desgaste y deformacién 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 oxidacién, para evitar que se genere ¢l filo recrecido y desgaste prematuro.

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

Pero, (Coémo se sabrd qué herramientas utilizar, qué papel juega cada una de sus
propiedades? ; Como se¢ s eleccionara | a h erramienta a decuada p ara c ada material?. Y,
para cada aplicacidn 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, el fluido de corte y la estrategia de maquinado, longitud
de la 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 1a herramienta, geometria y recubrimiento.

¢ Material de la herramienta.
Sustrato

Aceros para trabajos en {rio o en caliente - No se utilizan en el MAV.,

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

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

Carburo cementado recubierto: la base de carburo cementado es recubierta con
carburo de titanio (T1C), nitruro de titanio (TiN), éxido de aluminio (ALQOs3), nitruro de
titanio carbono (TiCN), y nitruro de titanio y aluminio (TiAIN). La adhesion del
recubrimiento sera mediante deposicién quimica por vapor (CDV), deposicion fisica por
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vapor (PVD) y deposicién quimica por vapor a temperatura media (MTCVD). Buen
equilibrio entre la tenacidad y la resistencia al desgaste.

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

Ceramicos: Existen dos tipos basicos de ceramica: Las basadas en 6xido de aluminio
(AL,O3) v las de nitruro de silicio (SisNg). 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 come reemplazo de las operaciones de
rectificado.

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

Diamante policristalino (PCD): Es casi tan duro como el diamante natural. Este
diamante sintético tiche 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 de¢l carburo cementado. Desventajas: las temperaturas de corte no deben
exceder 600 °C, no puede ser usado para cortar materiales ferrosos porque existe
afinidad, y no sirve para cortar materiales tenaces.

¢ Geometria.

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

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

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

Mangpo cilindrico largo: Para una mejor sujecion y equilibrio.
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Angulo de desprendimiento negativo (-15°): Mayor estabilidad y resistencia del filo.

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

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

Canales de evacuacién de viruta segin el tipo de material a maquinar.
Aleaciones ligeras: Arista muy viva para permitir un corte suave evitando la

adherencia de material al filo. Herramientas de pocos labios (2) con angulos de hélice de
25° a 30° y paso largo para facilitar la evacuacion de grandes caudales de viruta.

Materiales duros: Pasos y longitudes d e 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 didmetro. Elevado costo. Distintos tipos de material.
Dificultad a la hora del afilado: necesidad de una estrecha relacién proveedor-usuario.

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

¢ Recubrimientos.

Las caracteristicas principales de los recubrimientos s¢ resumen cn los siguientes
puntos:

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

#& Facilitan la disipacion del calor acumulado en ¢l filo de corte.

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

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

% El grosor del recubrimiento varia entre 0.0001” y 0.0005™,

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

Recubrimientos de TIAIN

Son los que mds se utilizan actualmente, y poco a poco van dejando atras a los
demas. Los recubrimientos TiAIN multicapa estdn remplazando los de TiCN, y los
monocapa a los de TiN.
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TiAIN (multicapa ¥y monocapa) son recubrimientos extraduros (PVD) basados en

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

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

# Multicapa: combina la elevada tenacidad de la estructura multicapa, con su alta
durcza y la buena estabilidad térmica, 800°C, y quimica de la capa TiAIN. Asi
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 e incluso en seco o con minima cantidad
de lubricante.

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

Recubrimiento de diamante

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

Recubrimiente WC/C

Realizado por deposicion fisica al vapor a temperaturas alrededor de los 200°C. Al
realizarse el proceso de recubrimiento en alto vacio, las propiedades del recubrimiento
son sustancialmente mejores que las logradas a presién atmosférica (proyeccién
térmica), 0 en gases y bafios (nitruracién, galvanizado). Los recubrimicntos tienen un
espesor de capa de solo unas micras y son la tltima operacién dentro de los
componentes de precision. Este recubrimiento presenta una combinacion unica de
caracteristicas: B ajo 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
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recubrimiento TiAIN con las buenas propiedades de deslizamiento y lubricacidn dei
recubrimiento WC/C. Se utiliza sobre todo en taladrados y roscados.

3.1.2 Yida de las herramientas.

Al continuar €l corte, los diferentes mecanismos de desgaste producen mayores
niveles del mismo en la herramienta de corte. La relacion general de desgaste de la
herramienta contra el tiempo de corte se muestra en la figura 3.5. Aunque la relacién que
se ilustra es para el desgaste del flanco, existe una relacién similar para el desgaste en
criter. 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 log primeros minutos de corte. A éste 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 ésta region se representa como una funcién lineal del tiempo, aunque en el
maquinado real también hay desviaciones de la linea recta.

A Periodo de entrada

P

[ i Ragién de
o AN Ragitn de estado estable —— - falla Falla
i del desgasta f final
i Acelerecidn de ia
! Veiocidad de desgaste velocidad de desgasts
unifosme

[

Desgaste répido inicial

Y

Desgasts del flanco de la herramienta (FW)

Tiempo da corte (min)

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

Finalmente, el desgaste alcanza un nivel donde la velocidad del mismo se¢ empieza a
acelerar. E sto marca el principio de laregién de falla, en la cual 1as temperaturas de
corte son mas altas y la eficiencia general del proceso de maquinado se reduce. Si estas
condiciones continlian, la herramienta finalmente fallaré por un mal control en la
temperatura.
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La pendiente de la curva de desgaste de la herramienta en la regién de estado estable

se ve afectada por el material de trabajo y las condiciones de corte. Los materiales de

trabajo mas duros ocasionan que se incremente la velocidad de desgaste (1a pendiente de

la curva). Los incrementos en la velocidad, en el avance y en la profundidad de corte

tienen efectos similares, pero la velocidad es el méds 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, alcanzindose el mismo nivel de desgaste en menos tiempo.

92_-: Criteric de vida determinado como nivel
5 ) 2 de desgasta el farco 3)
E 0020 f /
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10 20 36 40

Tiempo de sorte (min)

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

La vida de la herramienta se define como Ia lIongitud 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 3.6 por el final de cada
curva d e d esgaste. S in embargo, en produccién frecuentemente es i nconveniente u sar
una herramienta hasta que ocurra una falla, debido a las dificultades que acarrea el
reafilado de la herramienta y a los problemas que ocasiona a la calidad de las partes de
trabajo.

Como una alternativa se puede seleccionar un nivel de desgaste como criterio de la
vida de la herramienta y reemplazarla cuando el desgaste alcance este nivel. Un criterio
conveniente de la vida de la herramienta es un cierto valor de desgaste del flanco o
superficie de incidencia, como 0.05 mm que en la grafica de la figura 3.7 se ilustra como
una linea horizontal. Cuando cada una de las fres curvas de desgaste intersectan la linea,
se define que la vida de las herramientas correspondientes ha terminado. Si los puntos de
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interseccion se proyectan sobre el eje del tiempo se pueden identificar los valores de la
vida de la herramienta. Las velocidades de corte mas altas traen como consecuencia
vidas mas cortas para la herramienta.
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g 200 +
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Vida de la herramienta {min)

Figura 3.7 Vida de la herramienta

Criterios para la vida de la herramienta en produccién:

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

2)La inspeccién visual por el operador de la méaquina del desgaste del flanco (o
desgaste en crater) sin microscopio. Este criterio se limita al juicio y habilidad del
operador para observar ¢l desgaste de 1a 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 operacién, 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)YMayor consumo de potencia de la maquina-herramienta.

8)Conteo de las piczas de trabajo. Se capacita al operador para que cambic la
herramienta después de un niimero especifico de partes maquinadas.
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9) Tiempo acumulado de corte, el cual es similar a 1a cuenta de partes del punto
anterior, excepto que se registra la longitud de tiempo que ha trabajado la
herramienta. Esto es posible en las maquinas-herramienta controladas por

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

3.2 Materiales para herramientas.

Las herramientas de corte debon poscer ciertas caracteristicas especificas. Sc¢ pueden
usar los tres modos de falla de la herramienta para identificar algunas de las propiedades

importantes que deben poseer los materiales para herramientas: 4910,11

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 combinacién 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 mas avanzadas s¢ logra concentrar el aumento de temperatura en la
viruta).

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

La seleccion 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 terminacidn superficial
que se descee, ctc.

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 aleacioén, aceros de alta velocidad,
aleaciones fundidas, carburos cementados, ceramicas u dxidos y diamantes.
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Para conocer las aleaciones de aceros para herramientas hay que comprender las
funciones que cumplen cada uno de los elementos que forman la aleacién. El resumen de
estas caracteristicas se presenta la tabla 2. Los elementos se agregan para obiener una
mayor dureza y resistencia al desgaste, mayor tenacidad al impacto, mayor dureza en
caliente en el acero, y una reduccién en la distorsion y pandeo durante el templado. Aqui
se presenta un recuadro con los elementos quimicos utilizados para colaborar con las
propicdades mencionadas. En la tabla 2 se puede observar los elementos quimicos
utilizados que incrementan las propiedades mecanicas.

[rmrrm— AT ——— Aree———)
Elemento Cantidad Propicdades
Carbono, C 0,6%-~14% - Forma carburos con el hierro.

- Aumenta la dureza.
- Aumenia 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 operacién mas
altas manteniendo la dureza y los filos.

Molibdeno, Mz |hasta 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, # 1,25%-20% - Mejora la dureza en caliente,

- Aumenta la resistencia mecanica.

Vanadio, ¥V Aceros al - Aumenta la dureza en caliente.

Carbono - Aumenta la resistencia a la abrasion.

0,20% -0,5%
Aceros Alta
Veloc.
1%-5%
Tabla 2. Elementos de cada aleacidr con sus propiedades

En las herramientas de corte existen varias familias dependiendo del material que se
componen, ¢ada una tiene ciettas ¢ aracteristicas d ¢ r esistencia y puede realizar m ejor
alguna operacion de corte. Algunos ejemplos son los siguientes materiales de
herramientas de corte: 1) aceros al carbono y de baja aleacidon, 2) aceros de alta
velocidad, 3) fundicién de aleaciones de cobalto, 4) carburos cementados, cermets y
carburos recubiertos, 5) cerAmicos, 6) diamantes sintéticos y nitruro de boro ciibico. 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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Hevvamienta Caracteristicas Littlizacién
Aceros al Carbono y de Son el tipo de acero mas antiguo en herramientas de corte. 0 Brocas gue trabajan a velocidades
baja aleacién Son muy baratos. relativamente bajas.
Tienen buena resistencia al impacto. [0 Machuelos.
Se pueden someter ficilmenie a tratamientos térmicos como el 0O Escariadares y brochas.
templade, logrindose un amplio rango de durezas.
Se forman y rectifican con facilidad.
Mantienen su borde filoso cuando no estin semetidos a abrasion
intensa o a altas temperaturas,
Han sido sustituidos por otros materiales. -
Aceros de Alta Velocidad 1} Son el grupo con mayor contenido de aleaciones de los aceros. 0 Taladrar.
Conservan la dureza, resistencia mecinica y filo de los aceros. O Escaviar.
Empleando los equipos adecuados pueden ser templadas por 1 Fresar.
completo con poco riesgo de distorsidn o agrietamiento. 0O Brochar.
Se templan en aceite. 0O Machuelar.
0 Méguinas para fabricar tornillos.
Aleaciones de Fundicidn [} Mantienen su elevada dureza a altas temperaturas. O Se recomiendan para operaciones de
de cobalto Tienen buena resistencia al desgaste. desbaste profundo con velocidades y
No se necesitan fluidos de corte. avances relativamente aktos
O Sélo se emplean para oblener un
acabado superfigial especial.
Carburos Cementados, |} Tienen carburos mesélicos.
cerments Se fabrican con téenicas de metalurgia de polvos. Tienen alta
dureza en un amplio rango de tempeératuras.
Elevado modulo elastico, dos o tres veces el de] acero.
No representan flajo plastico.
Baja expansion trmica.
Alta conductividad témica.
Se emplean comae insertos o puntas que se sueldan o sujetan a un
vastago de acero. Se encuentran en diferentes formas, circulares,
triangulares, cuadrados y etc.
Carburo de Tungstenc W: Tungsteno C: Carbano O8e emplean para magquinar hierros
Aglutinado con Cobalto Ti: Titanic Ta: Tantalio fundidos y metales abrasivos no ferrosos.
Carburo de Tungsteno Nb: Nigbic Maquinar aceros.
Aglutinado con Cobalto Opera a altas temperaturas debido 2 las altas vetocidades de corte. 3 Cortar.
Solucion Solida de WC- || Trabaja piezas de materiales con alta resistencia mecanica.
TiC-TaC-NbC
Carburo de Titanio con

Aglutinante de Niquel y
Molibdeno

Carburos recubiertos

Sen insertos normales de carburo revestidos con una capa delgada
de carbura de titanie, nitruro de titanie u 6xido de aluminio.

Con ¢l revestimiento se obtiene una resistencia superior al
desgaste, a la vez que se mantiene 1a resistencia mecdnica y la
tenacidad.

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

Los avances suaves, fas bajas velgcidades y el traqueteo son
daflinos.

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

Cerdmicas u Se constituyen de granos finos de aluminio ligados entre si. Con O Son eficaces para operaciones de
Oxidos adiciones de otros elementos s¢ logran propiedades dptimas. tormeado ininterrumpido a alta velocidad.

Resistencia muy alta a la abrasion.

Son mis duras que los carburos cementados.

Tienen menort o aula tendencia a seldarse con los metales durante

ei corte.

Carecen de resistencia al impacta.

Puede ocwrtir una falla prematura por desportilladura o rotura.
CBN Eg el material mas dure que existe en la actualidad. 0 Es adecuado para trabajar aleactones de
Nitruro Cibico de Boro Se liga a un sustrato de carbura. altas temperaturas y diversas aleaciones
Qibico La capa de CBN produce una gran resistencia al desgaste. ferrosas.

Gran resistencia mecanica de los bordes.
Es quimicamente inerte al hierro y al niquel 2 altas temperaturas.

0 Se emplea coma abrasivo en
operaciones de rectificado,

Tabla 3. Las herramientas y su utilizacidn
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A los carburos cementados se le asigna Grado C-1, Grado C-2, etc. Los grados 1 a 4

se recomiendan para maquinar hierro fundido, materiales no ferrosos y no metalicos; los

grados 5 a 8 son para maquinar aceros y sus aleaciones. Los grados 1 y 5 son para

desbastar, los 2 y6 sonparauso general,3 y7 sonparaacabado, y4 y 8sonpara

acabado de precision. Existen también otros grados para diversas aplicaciones y segin lo
riguroso de la operacién de maquinado.'*

Los materiales duros se han utilizado para cortar o deformar otros metales durante
miles de afios. Sin embargo, en los ultimos 150 afios se han inventado o desarrollado
mejores materiales. Por lo general, a medida que se dispuso de mejores materiales, se
construyeron maquinas-herramientas méas 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 mancras, las mas comuncs
responden al mimero de filos, el material del que estin fabricadas, al tipo de movimiento
que efectia 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 s§e agrupan para su
clasificacion.,

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

E ACUERDO AL ita. De un filo, como los buriles de corte de los tornos o cepillos.
g NUMERO DE FILOS i b, De doble filo en hélice, como las brocas utilizadas para los taladros.
| SR A1 De filos moltiples, comp las fresas o las seguetas @ @ @@ @ e
Egg &i‘%%ﬁm%%ﬂpo SWS, Acero de herramientas no aleado. 0.5 a 1.5% de contenido de carbén. Soportan sin deformacion o pérdida de
i : o : ;
{OUE ESTAN filo 250°C. También se fes conoce como acero all carhbono. _ .
UFABRICADAS 488. Aceros de herramienta aleados con wolframio, cromo, vanadio, molibdeno y otros. Soperta hasta 500°C.
ambién se les conoce come aceros rapidos.
S. Metales dures aleados con cobalto, carburo de carbono, ungsteno, wolframio v molibdeno. Son pequetias
{iplaguitas que se unen a metales corrientes para que 1os soporten. Soportan hasta $00°C.
#Diamante. Matertal nztural que soporta hasta 1800°C. Se utiiiza como punta de algunas barrenas o como polvo
:abrasivo. Materiales ceramicos. Se aplica en herramientas de arcilla que soportan hasta 1500°C. Por o regular se
Hutilizan para terminados,

1. Fijo. La herramienta se encuentra fija micntras ¢l material a trabajar se incrusta debido a su movimiento. |
| POR EL TIPC DE Por ejempio los tornos, en los que la pieza gita y la herramienta esté relativamente fija desprendiendo
sMOVIMIENTCG DE ; viruta.

CORTE 2. Contra el material. La herramienta se mueve en contra del matenial, nientras este se encuentra
relativamente fijo, como en los cepillos.

3. Encontra direccidin. La herramienta y el material se mueven un en contra una del otro, como en ¢!

esmeriladosobretomo. B

1. Polvo sin forma definida o wiruta discontinua,

SPOR EL TIPQ DE 2, Viruta continug, en forma de espiral.
E;VTRUTA QUE GENERA 3. Viruia continua con borde acumuiado.
; : 1. Tomeo

#POR EL TIPO DE : 2. Taladro

JMAQUINA EN LA QUE 3. Fresa

SSE UTILIZA 4. Cepillo

f 5. Broca
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La herramienta de corte debe tener una forma apropiada para las aplicaciones de

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

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

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

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

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 bdsicamente ¢l mismo para todas las operaciones de maquinado.

3.3.1 Corte,

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

Mandrinade de jalar

doda ampuje
Figura 3.8 Operaciones de mandrinado

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

inticadar do velocidad

Setacior para hojas,
waiacidades y alimeataciones|
Posto
Refriparante
Soldadora a t0pa

Asto de catiera . Interruptor de
X plso para cantrol
de mess

R

Figura 3.10 Sierra cinta tipica

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

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

Figura 3.11 Sierra de brazo superior
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Palanca de oparacion

Reirigorants
Tarenilc de banet

Figura 3,12 Sierra de corte

Figura 3.13 Cortador Sierra

Es conveniente considerar el diente cortador en si. Al igual que la herramienta de un
torno, debe tener holgura para las virutas o rebaba producida y angulo de ataque frontal
para obtener una cara cortante. También debe haber algiin lugar a donde vaya la viruta,
para evitar que se trabe la herramienta en la pieza de trabajo, y por esta razon los dientes
de la sierra no estén en linea, sino que son mas angostos que el corte que se producira, y
estan en “zigzag” para obtener la holgura necesaria; esto s¢ conoce como “triscado”. La
terminologia p ara dientes d e sierra, y formas de obtener el triscado, se muestraen la
figura 3.14. La forma del diente de sierra varia de acuerdo con la naturaleza del material
por cortar: ¢l corte de tela o de pan necesita un cortador que sea en esencia, una hoja de
cuchillo de borde ondulado, a veces sin dientes como tales, en tanto que el acero exige
un diente duro y pequefic v la madera un diente mas grande con un triscado mas
pronunciado. Los materiales muy duros se pueden moler, lo que cs todavia una accién
de corte. Cada particula de la rueda de abrasiva forma un punto de corte pequefio, pero
muy duro, que cuando pierde filo tiene 1a ventaja de desprenderse para dejar expuesto un
nuevo punto de corte. Asi, las maquinas similares en general, pero que utilizan
diferentes hojas de corte, se encuentran en toda industria.
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a) b)
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Figura 3.14 «) Terminologia para dientes de sierra, b) tipos de dientes de sierra, en “7ig zag” para dar
holgura y evitar dobladuras

El término “sierra” se reserva generalmente para cortadores angostos para cortar o
rebanar materiales, es tanto que otras versiones mas anchas se llaman cortadores; éstos
se pueden discfiar para cortar a lo largo de su periferia, o a lo largo de su cara, o de
ambos. L as c aras c ortantes pueden ser lineales o con formas especiales; pueden estar
sujetas por un zanco o cafia como en &l caso de una broca, o pueden estar montadas en
un husillo o0 mandarin. Sus caras cortantes pueden ser rectas, inclinadas o en espiral para

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

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



Figura 3.15 Cortadores de fresadora
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El proceso de Fresado consistfe o arrancar material de una pieza haciéndola as:g
pot una herramienta multifilo (varios dientes). A diferencia dej maquinado en up tgrno
en la fresa se mueve la pieza a maquinar (en el torno |z herramienta) y 1a herramjem;

permanece fija rotando.

Toda herramienta para fresado queda definida por tres . ,
arametr giin
nomenclatura A * B * C, donde A es el didgmetro, B es el zmchc}3 yCes Z?’n e oro 52

dientes.

En la figura 3.16 se muestran algunas herramientas para el maquinado en una fresa:

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

a.- Fresado horizontal: 1a superficie fresada es generada por los dientes localizados en
la periferia del cuerpo cortante (herramienta). El gje de rotacidén de la herramienta esta
en un plano paralelo al de la superficie de la picza de trabajo.

b.- Fresado vertical: la herramienta es montada en un husillo, cuyo eje es
perpendicular a la superficie de la picza de trabajo. Aqui la herramienta corta solo con
una parte de sus dientes.

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

Todos estos procesos se muestran en la figura 3.17

(a) Fresa horizontal (b) Fresa vertical {c) fresado superficial
Cuitbatt ’

Figura 3.17 Clasificacién del fresado seguin la posicion de la herramienta
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Fresado Horizontal

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

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

Rotacion a favor del avance

Sentidode
rotacionde la
herramienta

IR

Movimiento
- —— — — —

de la mesa

Figura 3.18 Fresado con retacidn a fuvor del avance

Rotacidn en contra del avance

Sentidode
rotacibn de la
herramienta

Movimiento

de lamesa

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

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

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

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

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

( ) fresade compuests  (b) frezado de forms () rannueado (&) cortado

Figura 3.20 Operaciones del fresado horizontal

Para ¢l fresado horizontal, ¢l avance esta dado por:

f= ¢ (5)

DN

, donde V; es la velocidad de avance de la pieza.

El encaje de avance se define como el avance por diente de la fresa:

f
N

(6)

ar=

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

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



o .
T2k
Te acm{lf%f\}*" ;

1 Material removido
por un diente

Figura 3.21 Fresado horizontal

El espesor maximo de viruta no deformada esta dado por:

__Ve*sen(8) _ f + sen( 8)
Acmax N * n, N

— Aemax
, ¥ Acav —2
De¢ la figura 3.21,
2¥% a
7)=1- 2
cos (&) p

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

(8)

6



Entonces,
3
(o) = 2 (B 2]
T t (IO)
Y reemplazando (10) en (7),
2 * Y, :
Acmax = f = a—' - [E'—]
N *n, d, d, an
Reordenando (11),
. 2*V, &*[1-.".’:_]
N *n, d, d,
Y, si Be ¢ ¢ dt,
Aemax= 2 * v‘! #* a—e
N*n, dy (12)
El tiempo de maquinado esta dado por:
L, +L,+L,
I —
V,
! (13)

, donde

L, = Jag * [:dt - ae)

LY
2

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

Estas dos dimensiones representan el punto en que comienza y termina ¢l contacto
entrc [a herramienta y la pieza, tal como se ilustra en Ia figura 3.22.



45

- o .

Figura 3.22 Desplazamiento de la herramienta

El material removido por unidad de tiempo es:
Zy—a.* by * Vi (14)

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

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

P.= Ps *Zw (15)
Fresado Vertical

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

Vs
N*a,

Qemax =

(16)
El tiempo de maquinado estd dado por:

_Letd
Ts‘rf

tm

(17)
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L, +2* fa,*(d, -a,)
tIll=

o por Ve (18)

Dependiendo de si el eje de rotacién de la herramienta pasa (1) o no (2) por sobre la
pieza. Esto se ilustra en la figura 3.23, mirado desde arriba.

12)

i

Figura 3,23 Desplazamiento de la herramienta

Proceso del trabajo al fresar

Las virutas son arrancadas en el fresado por medio de la rotacién de la fresa cuyos
filos estan dispuestos en forma circunferencial. La fresa es una herramienta de varios
filos. Para poderse introducir en el material los filos de la fresa tienen forma de cufia
(como aparece con ¢l (itil del tormo). E1 movimiento de rotacion de la fresase 1 lama
movimiento principal o de corte. Para conseguir el espesor de viruta la pieza ¢jecuta un
movimiento de avance, lineal. Los movimientos principal y de avance son originados por
la maquina fresadora.

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

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

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

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

Figura 3.25 Anguios de corte en los filos de la fresadora o) Angule de incidencia; f) Angulo de filos;
B Angulo de mtague a) superficie de arague; b) superficie de incidencia

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

determinada por el material {Figura 3.26)



a = dngula de incidenciz

-y

i
- e §

-

¥ = dngulo de atague 4 ! e
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Fresa de véstago ! § | direccidn | 20| 8 | direccidn } 26| 4 | direccitn
24| 8 loglanigel 21 8 lge [gn 130l 241 % ige 1
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36 & 36% 10 36 3
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Tabla 5. Angulos de corte, clase de materigles y tipos de fresas
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Figura 3.26 Angulos de corte y pase entre dientes para trabajo de diferentes materiales. a) El paso
pequefio es apropiado para fresado de acero duro; b) un paso medio conviene para fresado de acero

blando; ¢} el paso grande es adecuade para fresar metal ligero

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

diente y diente.

Los filos pueden estar dispuestos paralelamente al eje o tener forma helicoidal
(Figura 3.27).

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

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

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

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

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

!
i

Figura 3.29 Fresas cilindricas y fresas frontales cilindricas. a) Las fresas cilindricas tienen filos
bnicamente en su periferia. Se utilizan para deshastar y afinar superficies planas; b) Las fresas
cilindricas acopladas con dientes helicoidales de sentidos opuestos, tienen I ventaja de que el empuje
axial queda en ellas purcialmente compensado; ¢) Las fresas frontales cilindricas tienen dientes no
solamente en la periferia, sine también en una de las caras frontales. Se prestan estas fresas para
trabajar superficies planas y rebujos en dngulo recte, tanto con la fresadora horizontal como con la
vertical.
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Figura 3.30. Las fresas en forma de disco se utilizan para fresar entafladuras estrechas, a) La sierra
circular se utiliza para cortar piezas y para hacer en ellas ranuras estrechas, por ejemplo en las cabezas
de los tornillos; b) Las fresas para ranurar con dientes rectos sirven para fresar ranuras planas. Con el
ohbjeto de evitar el roce lnteral, estas van ghuecadas con le muela en ambos Indos; c) Las fresas de disco
de dientes triangulares son apropiadas para chiveteros mis profundes; d) Las fresas de dientes
cruzados van provistas de filos dirigidos alternados a la derecha y a la izquierde; e) Las fresas de discos
acoplados pueden, después de haber sido afiladas, volver a su primitiva anchura mediante interposicidn
de las convenientes arandelas; f) Fresa de disco en posicion de trabajo.

|
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Figura 3.31. Fresa con vdstage. a) Las fresas de vdstage son fresas frontales cilindricas de pequefio
didmetro. El vdstage o mango sirve para sujecion. Las fresas de vdstago con corte a la derecha y hélice
o las de corte a la izquierda con hélice, pueden salirse del husillo coma cansecuencia del empuje axial,
Para evitar esto, el mango de la fresa va provisto de una rosca de apriete que sirve para fijarla en el
husillo de fresar. Los mangos de fresa provistos de lengiieta de arrastre no se usuan generalmente nada
mids que para cortes ligeros; b) Las fresas de vdstago pura ranuras se prestan para la ejecucion de
ranuras en T; ¢) Las fresas para agujeros rasgados tienen dos filos y se atilizan para el fresado de
chaveteros y de agujeros rasgados. g 8 2 1
14



Figura 3.32. Fresas de forma. a} Los fresas angulares son necesarias para la ejecucidn de guins
prismdticas; b) La fresa frontal angular se utiliza en el maguinado de guias en dngulo; c) Las fresas de
un solo filo se utilizan para pequeiios trabajos de fresado de forma.

Platos de cuchillas

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

Figura 3.33 Plato de cuchiilas

Fresas con despulla

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

Figura 3.35 Fresa de forma con despulla

Fresa compuesta

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

Figura 3.36 Fresa compuesta, formada « base de una fresa de disco de dientes cruzados, de una fresa
cilindrica y de una fresa de forma de despuila.
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Figura 3.37 Fresa compuesta formada p or d os fresas d e disco, una fresa cilindrica con hélicea la
izquierda y otra con hélice a ln derecha, para neutralizar el empuje axial

3.4 Fluidos para corte.

Cuando se utilizan herramientas de acero de alta velocidad, se genera calor al
realizarse el corte entre la herramienta y el material de la pieza de trabajo debido a la
gran friccién que existe entre ambas.™

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

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

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

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

tanto en tornos comeo fresas.

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

Herramienta Composiciéon Temperatura
WS. Acero de No aleado. 0.5 a 1.5% de | Soportan sin deformacién o
herramientas. También se contenido de carbdn. 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
lo regular se utilizan para
terminados.

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

FLUIDOS DE CORTE.

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

logra lo siguiente:
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Ventajas econémicas.

DR W=

Reduccién de costos

Aumento de velocidad de produccion

Reduccién de costos de mano de obra

Reduccidn de costos de potencia y energia

Aumento ¢n la calidad de acabado de las piezas producidas

Caracteristicas de los liquidos para corte.

NanmEwLD -

Buena capacidad de enfriamiento

Buena capacidad lubricante

Estabilidad (larga duracion sin descomponerse)

No toxico

Transparente (permite al operario ver lo que estd haciendo)
Viscosidad relativamente baja

No inflamable

En la tabla 7 se muestran los fluidos mas comunes para corte:

Tabla 7 Fluidos para corte

: Flnido ___Caracteristicas

iAceite Activo » Aceites mmerales sulfurados (0.5a0.83%de S)
para corte » Aceites minerales sulfoclorinados (3% S y 1% CI)
; » Mezclas de aceites grasos sulfoclorinados (més del
L B Sy CY

IAceites de corte o Aceites minerales snnples

[nactivos e Aceites grasos o animales

s Mezclas de aceites animales y minerales
« Mezclas de aceites animales y minerales sulfurados_

[Aceites Aceltes minerales solubles al agua Contienen un material

ulsificantes yparecido al jabon que permite la dilusion en el agua se
solubles) agregan de los concentrados de 1 a 5 partes de concentrado
or cada 100 partes de agua.

Fluidos Emulsmnes estables que contienen un poco de ace1te y s€
isintéticos para elimezclan con facilidad con el agua. Existen varios tipos de

leorte fluidos sintéticos para corte, los mejores son aquellos

BT

‘conocidos como de alta precision y funcionan con

ireacciones quimicas de acuerdo con ¢l material que estén
fenfriando.




