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OPERACIONES DE MAQUINADO Y
MAQUINAS-HERRAMIENTA.

4.1 Fresado.

Es una de las méquinas-herramienta mis versitiles y utiles en los sistemas de
manufactura. Las fresas son maquinas de gran precisién, se utilizan para la realizacién
de desbastes, afinados y superacabados.

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

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

En latabla 8 se puede observar la clasificacién de las maquinas fresadoras

Maiquina

Caracteristica

Limitaciones

Fresadora horizontal

La fresa se coloca sobre un eje horizontal, que se
ubica en el husillo principal. Realiza trabajos de
desbaste o acabado en linea recta, generando
listones o escalones. La herramienta trabaja con
su periferia como se muestra en la figura 3.17 a).

La limitacidn de esta méquina es la
profundidad a la que puede ftrabajar,
ya que ésta dependerd de la distancia
de la periferia de la herramienta, al gje
de la miquina,

Fresadora vertical

La fresa se coloca enun husillo vertical, éste al
girar produce el movimiento principal. La
herramienta trabaja con su periferia y con la parte
frontal come se muestra en la figura 3.17 b),

Fresadora Universal

Es la combinacion de una fresa horizontal y una
vertical. Tiene un brazo que puede utilizarse para

ubicar fresas en un eje horizontal y un cabezal |

que permite las fresas verticales.

Tabia 8 Clasificacion, caracteristicas y limitaciones de las mdquinas fresadoras

‘La limitacién de esta miquina es la
i fuerza petpendicular a la que se puede
‘someter la fresa por la mesa de
: trabajo, para lograr el avance.

i

' Su limitacion es el costo y el tamafio
| de las piezas que se pueden trabajar.
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Como se menciona en el cuadro anterior, los cortadores de las fresas pueden trabajar
con su superficie periférica o con su superficie frontal. En el primer caso ¢l trabajo
puede ser en paralelo o en contra direccion. Con el trabajo en contra direccién la pieza
tiende a 1evantarse, por lo que hay que fijar fuertemente a 1a misma ¢ on una prensa.
Cuando el trabajo es en paralelo la fresa golpea cada vez que los dientes de la
herramienta se entierran en la pieza.

Durante cada revolucion los dientes de las fresas sélo trabajan una parte de la
revolucion, ¢l resto del tiempo giran en vacio, lo que baja la temperatura de la
herramienta. Ver figura 3,18, 3.19 y 3.24,

Produccién de las maquinas fresadoras.

Como en todas las maquinas-herramienta, en las fresas es necesario calcular el
nimero de revoluciones a las que deben operar.

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

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



La velocidad (v) se obtiene de 1a tabla 9:

Tabla 9 Tabla para obtener la velocidad optima de magquinado para cada material
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Material de abajo Fresa cilindrica Fresa frontal Fresa de disco ! Fresa de vastago Platos de cuchillas Sierras
b=100 mm b=70 mm b= 20 mm b=25 mm b=180 mm b=2.5mm
Pergjr?g:?ad desbaste | afinado | desbaste | afinado deshaste ' afinade desbaste | afinado | desbaste ! afinade deshaste
’ a= a=0.5 a:S _____ ﬁ =0.5 a=5 a=0.5 a=5 a==05 =5 a=().5 a=10

Acerosm | V¢ 17 22 17 22 18 . 22 17 22 20 30 45
alear hasta
65kg/mmz | S 100 60 100 70 : 100 40 50 120 20 50 50
Acero aleade! Ve 14 18 14 18 14 18 15 19 16 23 35
kg/mm2 i

s 80 50 90 55 E 80 30 40 100 65 40 40
Ao Ve | 10 | 14 10, 141 12 { 14 13| 17 | 14 | 18 25
aleado :
hasta 100 | S 50 36 55 42 i 50 25 20 65 36 30 30
kg/mm2
Fundicién | V¢ 12 18 12 18 14 18 15 19 16 24 35
gris

s 120 60 140 70 ¢ 120 40 60 120 100 90 50
Laton Ve | 35 @ 35 36 | S5 0 36, S5 35 | 55| 50 | 60 350

s | 70 | 50 | 190 150 | 150 | 75 = 80 | 120 | 200 | 120 200
Matrisles | Ve | 200 | 250 | 200 | 250 | 200 | 250 | 160 | 180 | 250 | 300 | 320

1geros i i
s 200 100 250 110 ¢ 200 100 1 90 120 250 90 180

a =5 mm equivale a desbastado
a= 0.5 mm equivale a afinado
b = ancho de 1a fresa en mm (Ver Figura #4.1)
Ve = Velocidad de corte en m/min
§'= Velocidad de avance en mm/min
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b = ancho de la fresa

Figura 4.1 Fresado vertical indicando el ancho de la herramienta

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

Cantidad maxima de viruta posible de una méquina fresadora
V=V'x N (20)
En donde:
V= cantidad maxima de viruta posible en ¢cm’/min.
V'= cantidad admisible en cm’/kwmin (tabla de viruta admisible)

N= potencia de la maquina en kw. (1 hp = 0.746 kw)



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

Tabla 10 Viruta admisible en unn fresadora
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Tipo de fresa | Acero 35- | Acero 60- | Acero >80 | Fundicién Latony |Metales
60 kg/mm? | 80 kg/mm® | kg/mm® gris bronce rojo | ligeros
Fresa 12 10 8 22 30 60
cilindrica
Fresa frontal 15 12 10 28 40 75

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

formula.

En donde:

V=(axbxs/1000

a = profundidad del fresado

b = ancho del fresado

s' = velocidad de avance de la fresa

V = cantidad maxima posible de viruta

Despejando la velocidad de avance s', tenemos:

§=(Vx1000)/axbh

2D

(22)

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

Tp=L/s

En donde;

L = Longitud total de recorrido sobre la pieza

s' = Velocidad de avance de 1a fresa

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

Donde:

L = Longitud total de recorrido sobre la pieza

1 = Longitud efectiva sobra la pieza

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

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

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

El fresado es una operacion de maquinado en la cual se hace pasar una pieza de
trabajo frente de unra herramienta cilindrica rotatoria con multiples bordes o filos
cortantes {en algunos casos raros se usa una herramienta con un solo filo cortante
llamado cortador volate).? El cje de rotacién de la herramienta cortante es perpendicular
a la direccién del avance. La orientacion entre el eje de la herramienta y la direccién del
avance ¢s la caracteristica q ue distingue al fresado del taladrado. En eltaladrado, 1a
herramienta de corte avanza en direccién paralela a su eje de rotaciéon. La herramienta de
corte en ¢l fresado se 1lama fresa o cortador para fresadora y los bordes ¢ ortantes s¢
llaman dientes. La maquina herramienta que ejecuta tradicionalmente esta operacién
es una fresadora.

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

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

4.1.1 Tipos de operaciones de fresado.

Hay dos tipos basicos de operaciones de fresado como se muestran en la figura 4.2
a) Fresado periférico o plano y
b) Fresado de caras o frontal
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e Parte de trabajo

e

Figura 4.2 Dos tipos bdsicos de la operacidn de fresado a} fresado periférico o plane y b) fresado
frontal

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

)
. ‘*-\ I ﬁ ::,; N ﬁ .
S e F{ — '
Trabaks “trabaio Trabajo Trabajo
{2} ] # ]

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

En ¢l fresado periférico existen dos direcciones opuestas de rotacién que puede tener
la fresa con respecto al trabajo. Estas direcciones distinguen dos formas de fresado,
fresado ascendente y fresado descendente que se ilustran en la figura 4.4, En el fresado
ascendente, también llamado fresado convencional, 1a direccion del movimiento de los
dientes de la fresa es opuesto a [a direccion de avance cuando cortan el trabajo. Es decir,
cortan “contra el avance” En el fresado descendente, también llamado fresado tipo
escalamiento, la direccion del movimiento de la fresa es la misma que la direccion de
avance cuando los dientes cortan el trabajo. Es un fresado “con el avance”.
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Direvcidn da rotacion del corlagior Direccion ge rotacidn del cortader

@) )

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

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

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

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

2

Figura 4.5 Operaciones de fresade

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

e Cortadores cilindricos o fresas planas. Estos se usan en el fresado periférico de
planchas. Como s¢ indica en la Figura.4.2(a), son fresas cilindricas con varias filas de
dientes. Los bordes cortantes se orientan por lo general en un angulo de hélice (como en
la figura 4.2a) para reducir el impacto de ia entrada en ¢l {rabajo; estas fresas se llaman
cortadores helicoidales. 1.os elementos de la geometria de una fresa plana se muesira en
la Figura 4.6.
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Didmeto den

Figura 4.6 Elementos de In geometria de una fresa plana de 18 dientes

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

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

frontal de cuatro dientes que usa insertos.
Anguin de incinacion radial

e
Vs

mn et Angulo de avance

- Fio cortante del ingeriy

Anguio de inclinacién axial .

tat 1]
Figura 4.7 Elementos de la geometria de una fresa frontal de 4 dientes a) vista lateral y b) vista
inferior
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¢ Cortadores para acabados o fresa terminal. Como se muestra en la Figura 4.8,
una fresa terminal se parece a una broca, pero si se observa con mas atencidn estd
disefiada para un corte primario con los dientes periféricos mas que con su extremo ,una
broca corta solamente en su extremo al penetrar en el trabajo. Las fresas terminales se
disefian con extremos cuadrados, extremos con radio y extremos de bola. Los extremos
pueden usarse para fresado frontal, fresado de perfiles y cavidades, cortar ranuras,
grabar, fresar contornos de superficie y tallar dados.

o T

Figura 4.8 Cortador para acabado o fresa terminal

CONDICIONES DE CORTE EN FRESADO

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

U

nD

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

fr=Nnf (26)

N:

(25)

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

La remocion de material en el fresado se determina usando el producto del drea de la
seccidén transversal del corte por la velocidad de avance. Por consiguiente, si una
operacién de fresado de una plancha corta una picza de trabajo ¢on ancho w a una
profundidad 4, la velocidad de remocién de material es:

MRR=wdf, Q27)
Esto ignora la entrada inicial de la fresa antes de su enganche completo. La ecuacién
(26) se puede aplicar al fresado de acabado, fresado lateral, fresado frontal y otras
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operaciones de fresado, haciendo los ajustes apropiados en el célculo del 4rea de la
seccion recta del corte.

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

Pusiciin dal cortadar al linal dei corte Posicion del cotedar 3t pringipio del cor

\««“‘““\ N~ b

A ; \ i
SR SRS gi -+ e

oo ¥ 4

to L EE T

Avancs {ron respecio al trabzjol . ?
Trabaio
i""“"”"‘“ L ...w_.{ A e
\igta Jataral

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

A=Vd(D_d) (28)

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

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

. L+4 "
m— ﬁ ( )

Para el fresado frontal es costumbre dejar para la aproximacion la distancia 4 més una
distancia O, que representa la profundidad de desbaste inicial. Hay dos casos posibles,
como se muestra en la Figura 4.10 v 4.11. En ambos casos 4 = O. El primer caso ¢€s
cuando la fresa se centra sobre la pieza de trabajo rectangular. En la Figura 4.10 es
evidente que 4 y O son iguales a la mitad del didmetro del cortador. Esto es:
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Figura 4.10 Fresa centrada sobre la pieza de trabajo

4=0=— (30)

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

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

Posicién del cortado at Posicion del cortsdor &l

finai dsi sarte principio dal cong

ﬂ ’ Y ¥

: b
=+ : ( +) o

{non reapacto o
al srabajo)

O = L - A [—

Vista supsrior

(b}
Figura 4.11 Fresadora sobresalicnte a uno de los lados de la pieza de trabajo

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

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

roo 124 (32)
) Jr

4.2 Tecnologia de fabricacion y tecnologia de maquinas.

4.2.1 Control numeérico.

El control numérico es un ejemplo de automatizacién programable. Se disefid para
adaptar las variaciones en la configuracién de los productos. Su principal aplicacion se
centra en volimenes de produccion bajos y medios. Uno de los ejemplos mas
importantes de automatizacidn programable es el control numérico en la fabricaciéon de
partes metalicas. El control numérico (CN) es una forma de automatizaciéon programable
en la cual el equipo de procesado se controla a través de nfimeros, letras y otros
simbolos. Estos nimeros, letras y simbolos estin 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 voliimenes de produccion bajos
o medios, dado que es mas facil escribir nuevos programas que realizar cambios en los
equipos de procesado. (Ver figura 4.12). El primer desarrollo en el area del control
numeérico se le atribuye a John Parsons. 1" 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 helicoptero.

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

las aplicaciones en dos categorias:

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

(2) Aplicaciones sin maquina-herramienta, tales como el ensamblado, trazado ¢
inspeccion. E1principio d € o peracion ¢ omun d e todas 1as aplicaciones del
control numeérico es el control de la posicidn relativa de una herramienta o
elemento de procesado con respecto al objeto a procesar.

4.2.2 Estructura de sistema control numérico.

Definicion de control numérico.

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

siguientes:

1.-

Es todo dispositivo ¢ apaz d e dirigir p osicionamientos d e un ¢ rgano m ecanico
movil, en el que las ordenes relativas a los desplazamientos del movil son
elaboradas a partir de las instrucciones codificadas en un programa. 17

Es todo dispositivo que realiza un mando mediante nimeros, haciendo que las
maquinas desarrollen su trabajo automaticamente mediante la introduccidn en su
memoria de un programa en el que se¢ definen las operaciones a reahzar por
medio de combinaciones de letras y nimeros.

Son sistemas que, en base a una serie de instrucciones codificadas (programa),
gobierna todas las acciones de una méquina o mecanismo al que le ha sido
aplicado haciendo que é&ste desarrolle una secuencia de operaciones y
movimientos en el orden previamente establecido por el programador. 7

Quiza la definicién maés clara en lo que se refiere al CN aplicado a las maquinas-
herramienta sea la siguiente: "Sistema que aplicado a una maquina-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, lubricacidn, etc.), el estado de funcionamiento de la maquina
(averias, funcionamiento d efectuoso, etc.), 1a coordinacién y el control de las
propias acciones del CN (flujos de informacién, sintaxis de programacion,
diagndstico de su funcionamiento, comunicacioén con otros dispositivos, etc.)."De
todo ello se deduce que los elementos basicos de un sistema de control numérico
son, de cardcter general”. !’
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5.- El programa, { ue c ontiene 1a i nformacién p recisa p ara que s e d esarrollen e sas
tareas. El programa se escribe en un lenguaje especial {codigo) compuesto por
letras y nimeros y se graba en un soporte fisico (cinta magnética, disquete, etc.)
o se envia directamente al contro] via RS-232. 7

6.- El CN, que debe interpretar las instrucciones contenidas en el programa,
convertirlas en sefiales que accionen los dispositivos de las maquinas y
comprobar su resultado. 7

Tecnologia de fabricacién y tecnologia de maquinas.

El equipo de procesado es el componente que realiza el trabajo 1til, y lo forman la
mesa de trabajo, las méaquinas-herramienta asi como los motores y controles para
moverlas.

4.2.3 Clasificacion de los Controles Numeéricos.

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

a) Segun el sistema de referencia

b) Segiin el control de las (rayectorias
c) Segun el tipo de accionamiento

d} Segun el bucle de control

¢) Segin la tecnologia de control

a) Clasificacion segiin el sistema de referencia.

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 pieza 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 propdsito de los sistemas de referencia es localizar la herramienta
en relacidn con la pieza a ser maquinada. Dependiendo del tipo de méaquina de CN el
programador puede tener varias opciones para especificar esta localizacién. En €l caso
de sistemas de referencia fijos, el origen siempre se localiza ¢n 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 flotante, mas comiin en las modernas maquinas de CN, permiten que el
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operador fije el origen del sistema en cualquier posicién de la mesa de trabajo. A esta
caracteristica se le llama origen flotante. El programador es ¢l que decide donde debe
estar situado ¢l origen. Esta d ecision corresponde a 1a convenienciade laparte de la
maquina.

b) Control de trayectorias.

Avances en la tecnologia electronica e informética, desplazan a los otros dos sistemas
siendo €l més 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 cjes y coordinan su movimiento usando técnicas de interpolacidn
lineal, circular y parabdlica. La denominacién de continuo viene dada por su capacidad
de un control continuo de la trayectoria de la herramienta durante €l maquinado, y de
contorneado por la posibilidad de realizar trayectorias definidas mateméaticamente 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 segin una trayectoria mas o menos compleja.

¢) Segiin el tipo de accionamiento.
Segim el tipo de accionamiento pueden ser: hidraulicos, eléctricos © neumaticos.

d) Segiin el bucle de control.

El control del sistema se puede realizar de dos formas: en bucle c errado, 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.

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

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

Control Numérico {(CN):

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

El tipo de controles basados en circuitos especificos y 16gica cableada esta fuera de
uso con la aparicion de los Controles Numéricos Computarizados (CNC), basados en el
uso de uno o varios microprocesadores que sustituyen a los circuitos de logica cableada
de los sistemas CN, poco fiables y de gran tamafio. L os CNC incluyen una memoria
interna de semiconductores que permite el almacenamienta del programa de la pieza, de
los datos de la maquina y de las compensaciones de las herramientas. P or otra parte,
incorporan un teclado que facilita la comunicacién y el grado de interactividad con el
operario y permiten la ruptura de la secuencia de los programas, la incorporacion de
subrutinas, 10s s altos c ondicionales y la programacion p aramétrica. De esta 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 instalacién en espacios reducidos y con un nivel de ruido elevado.
Actualmente, todos los controles que se fabrican son del tipo CNC, quedando reservado
el término CN para una referencia genérica sobre la tecnologia, de tal forma que se
utiliza la denominacién CN para hacer referencia a todas las maquinas de control
numérico, tengan o no computador.

Control Numérico Adaptativo (CNA):

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

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

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

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

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

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

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

e Los tiempos de cambio de pieza también se reducen.

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

¢ Sereduce el numero de verificaciones entre operaciones.

¢ Reduccioén del tamafio del lote econdmico y, por lo tanto, del nivel de almacenes.

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

agilmente a las necesidades del mercado.

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

e Supresién de ciertas herramientas y disminucion del nimero de herramientas de
forma (ahorro de herramientas v utillaje); se utilizan herramientas mas universales.

e Supresion del trazado de piezas antes del maquinado. Ahorro de utillaje, al realizar
en una misma maguina mayor nimero de operaciones.

b) Desventajas.
Entre las desventajas podemos citar:

» Costo elevado por la importante inversion de¢ adquisicion de una Méaquina-
Herramienta de Control Numérico (MHCN), debido no sélo al precio de la MHCN
sino también al de los elementos auxiliares. Ello obliga a asegurar un alto nivel de
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ocupacién de la maquina y la puesta a varios turnos del equipo para conseguir una
amortizacidn razonable.

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

4.2.4 Sistema de control.

La arquifectura del sistema de control de un Control Numérico comprende los
siguienies elementos:

- Unidad de entrada-salida de datos.

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

- Uno o varios microprocesadores.

- Visualizador de datos.

- Unidad de enlace con la maquina.

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

La aparicion del CNC ha hecho posible la introduccién de datos de una manera mas
cémoda mediante el uso de otros periféricos conectados al CN. Uno de ellos es el panel
de control que han incorporado la mayor parte de los CN modernos. Este panel de
control lleva incorporado un teclado y una serie de selectores y pulsadores que abarcan
todas las informaciones codificadas necesarias para la 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.

Clasificacion de tipos de maquinas CNC.

La observacion de la geomctria de componentes producidos por maquinas-
herramienta CNC (Véase figura 4.13) muestra que los requisiios basicos en el conirol
del carro son para capacidad posicional, lineal y de contornos. En la figura 4.14 se
muestran ¢jemplos de tipos de maquinas y equipos que corresponden a estas categorias.
Obsérvese que algunos procesos, por ejemplo, la soldadura, entran en mas de un grupo.
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Figura 4.13 Ejemplos de piezas de trabajo en miquinas-herramientas CNC a) Posicional; b) Control de
maovimientos en linea; c) contorneado (2D); ) contorneads (3D)
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Figura 4. 14 Clasificacion de tipos de control para desplazamientos de carre er una variedad de
mdquinas-herramicrta y equipo CNC

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

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

O vELOCIDAD
DE AVANGCE

‘("g an

Figura 4.15 Para mantener una velocidad constante de avance al fresar una curva, se necesita variar la
velocidad del carroen Xy Y, es decir, X a X3y Y a ¥,

Interpolacién para generacion de contornos.

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

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

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

Desplazamiento de carros de maquinas-herramientas,

Para desplazar un carro de una maquina-herramienta mediante un sistema de control,
es esencial una rapida respuesta de carros y elementos giratorios de impulsion a las
sefiales de entrada (véase figura 4.16) y, ain asi, para resistir cargas pesadas y fuerzas en
el corte de metal, es necesaria una robusta construceion de la maquina.

% Sefal de entrada

% Desplazamianto

Figura 4.16 Efemplos de sefiales de entrada y condiciones reales de respuesta

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

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

En el control de elementos de carros portaherramientas debe hacerse una distincion
entre sistemas de impulsién para desplazar fisicamente el carro, y sistemas de
alimentacion para supervisar la posicion del carro (sistemas de lazo cerrado). Esta
distincion se ilustra en la figura 4.17, y ejemplos de control de lazo abierto y cerrado se
muestran en la figura 4.18, un transductor se necesita para supervisar el desplazamiento
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de carros. Puede recibir su entrada desde un elemento giratorio del sistema de impulsién,
por gjemplo, el tornillo de avance, en cuyo caso la precisidon puede ser afectada por
errores del tornillo de avance, enrollado, deslizamiento axial, etc.; o de un transductor
lineal, por ejemplo, reticulas opticas o interferometros de laser, y puede vigilar
desplazamientos directamente desde el carro mismo. En todos los casos, el sistema debe
ser capaz de vigilar desplazamientos de carros (y velocidad en el caso de maquinas para
contornear) sobre largas distancias de carrera y a un alto grado de precision,
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Figura 4.17 a) Tipos de sistemas de impulsion para desplazar carros de mdquinas-herramientas, b)
Ejemplos de métodas analdgicos y digitales para abtener alimentacidn en la Posicion del carro

(S

Figura 4.18 Secciones de lazo abierto y cerrade para controles de carre de mdgquina-herramiente. a)
Lazo abierto; b) sistema de control de lage cerrado; c) lazo cerrade basado en medicion de la pieta de
irabajo en proceso
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4.3 Maquinabilidad.

Las propiedades del material de trabajo tienen una influencia significativa sobre ¢l
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 p uede maquinar un m aterial (por lo general metal) usando las
herramientas y las condiciones de corte apropiadas.

Para evaluar la maquinabilidad se utilizan varios criterios y los més 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, la herramienta y las condiciones de corte son
también factores importantes, asi como las propiedades del material, Ademads, el criterio
de maquinabilidad es también una fuente de variacién. Un material puede prolongar la
vida de la herramienta, mientras que otro suministra un mejor acabado superficial.
Todos estos factores hacen dificil 1a evaluacion de la maquinabilidad.

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

1) Lavida de la herramienta,

2) Eldesgaste de la herramienta,

3) La fuerza de corte,

4) Lapotencia 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
magquinabilidad (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 maquinabilidad. Los m ateriales m as faciles d e maquinar que la
base tienen indices mayores de 1.00. Los indices de maguinabilidad se expresan
frecuentemente como porcentajes en lugar de nimeros indices. o

Muchos m ateriales d e trabajo y sus factores afectan ¢l 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
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abrasivo y la vida de la herramienta se reduce. La resistencia se indica por lo general
como resistencia a la tension, ain 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 maierial sea mas dificil de
magquinar. Por otro lado, una dureza muy baja puede ir en detrimento del desempefio del
maquinado. Por ejemplo, el acero al bajo carbono, cuya dureza es relativamente baja,
con frecuencia es demasiado ductil para poder maquinarlo bien. La alta ductilidad causa
desgarramientos del metal al formarse la viruta y produce un pobre acabado y problemas
con la eliminacion de la viruta. Frecuentemente se usa €l estirado en frio de las barras de
bajo c arbono p ara i ncrementar su dureza superficial y propiciar el rompimiento de la
viruta durante €l corte.

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

4.4 Seleccion de las condiciones de corte.

Un problema practico en maquinado es seleccionar las condiciones de corte
apropiadas para una operacién dada. Fsta es una de las tareas de planeacién de procesos.
Para cada operacion se deben tomar decisiones acerca de la miquina-herramienta, de la
herramienta de corte y de las condiciones de corte. Estas decisiones deben considerar la
magquinabilidad de la parte de trabajo, la geomeitia de la parte, ¢l acabado superficial y
ast sucesivamente.

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

avance, la profundidad de corte y el fluido para corte (si se usa o no, y qué tipo de
ftuido). El factor dominante en la eleccion sobre los fluidos para corte son generalmente
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las consideraciones sobre las herramientas). La profundidad de corte se predetermina
frecuentemente por la geometria de la pieza de trabajo v la secuencia de operacion.
Muchos trabajos requieren una serie de operaciones de desbaste seguidas de una
operacidn 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
maguina-herramienta, la rigidez de la instalacion, 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 seleccidon 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 matertales mas duros de
herramienta (carburos cementados, ceramicos y similares) tienden a fracturarse mas
facilmente que los, aceros de alta velocidad. Estas herramientas se usan normalmente a
velocidades de avance lentas. Los aceros de alta velocidad pueden tolerar velocidades de
avance mas altas dcbido a su mayor tenacidad.

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

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

Requerimientos del acabado superficial. Si 1a operacién es el acabado ;cudl es el
acabado superficial que se desca?, ¢l avance es un factor importante en el acabado
superficial, s e pueden u sar ¢ alculos para estimar el 2 vance q ue producird un acabado
superficial deseado.

4.4.2 Optimizacion de la velocidad de corte.

La seleccion de 1a velocidad de corte se basa en aprovechar mejor la herramienta de
corte particular, lo cual significa normalmente escoger una velocidad que rinda una alta
velocidad de remocion de material y que sea conveniente para una vida larga de la
herramienta.

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

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

En el torneado existen tres etapas que conimibuyen a la duracion del ciclo de
produccién de una parte:

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

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

3)Tiempo de cambio de la herramienta 7t. Al final de la vida de la herramienta,
¢sta debe cambiarse, lo cual toma tiempo. Este tiempo debe dividirse entre el nimero de
partes que se produjeron durante la vida de la herramienta. Sea np = mimero de piezas
cortadas durante !a vida de la herramienta (nimero de piezas que se cortan con un borde
de corte hasta que la herramienta se cambia). Entonces, €l 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 operacidn:

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

velocidad de corte, Tm disminuye y 7¢ /np aumenta; 77 no es afectada por la velocidad.
Ver figura 4.19.
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| Tiemipo tolal por pieza

Tiempo da cambis de ia herramienia

Tiempo por parie de trabaio

Trempo de maneio de la parte

Tiernpo de corta

i
i
i
]

i i
Y
Ymax
Veiovigad gde corte

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

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

Tm =( zDL / vf) (34)

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

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. Ver figura
4.20:

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

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

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

4) Costo de la herramienta. Ademés del tiempo de cambio de la herran}ienta, la
herramienta en si tiene un costo que debe afiadirse al costo total de operacién. Este es ¢l
costo por borde de corte Ct, dividido por el niimero de piezas maquinadas con ese borde
de corte np Entonces el costo de la herramienta por unidad de producto esta dado por
Ct/np.

L Costo loiz] por pieza

Coato del iempe tetal de cambio

Costo por parts da trabajo

Costo de ja herramienta

Costo del tiermpo de manejo de i parle

Costo dei fiempo de cords

Vo
Valosidad da cortg

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

METROLOGIA SUPERFICIAL
RUGOSIDAD.

5.1 Introduccion.

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

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

Las irregularidades menores (microgeométricas) son la ondulacion y la rugosidad. La
primera pueden ocasionaria la flexion de la pieza durante €l maquinado, falta de
homogeneidad del material, liberacion de esfuerzos residuales, deformaciones por
tratamiento térmico, vibraciones, etc. La segunda 1a 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 ANSIASME 46.1-1995 2> muestra los rangos
tipicos de valores de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos
comunes de produccidn.
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Rugosidad promedio Ra micrometros um (micropulgadas upulg)

Proceso 50 25 125 B3 32 16 030 040 0.20 210 0.05 0.025 002
{2000) (10003 {500) (250) (125} (63} {32) (&) {8) @) (B {) (0.5

Corte con seplete

Corte con dzalla

Aserrado

Cepillado, limado

Taladrado

Fresado quimnico

Maq. descarga eléctrica

Fresado

Brochado

Rimado

Haz electrénico

Laser

Electroguimico

Taladrade, torneado

Acabado de barril

Rectificado electrolitico

Brufido con rodille

Rectificado

Asentado

Electropulido

Pulido

Lapeado

Superacabado

Limpiado con arena

Rolado en caliente

Forjado

Fundicién en molde permanente
Fundicion invertida

Extrusion

Relado en fiio, estirado
fundicion a presién

Los rangos mostrados arfiba son
tipicos de los procesos listados
Valores mayores © menores pueden ser
obtenidos bajo condiciones espedales e
Figura 5.1 Rangos de rugosidad superficial que pueden obienerse mediante métodos comunes de
Pproduccion

Aplicacion menos frecuente

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

Ra 0,025 0,08 0.1 ¢,2 04 0,8 1,6 3,2 B
CLA 8 16 3z 53 125 pm

RUBERT & CO. LTD
ENGLAND

CLASE [ N1t N2 N3 N4 N5 NG N7 N8
GAUPO oy vy v

Figura 5.2 Liamina con diferentes acabados superficiales
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La desventaja de la comparacion visual tictica 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 1iltimo cuarto de
siglo ha hecho posible contar con los rugosimetros. Estos instrumentos son faciles de
operar, portatiles, econémicos, inmunes a las condiciones ambientales adversas del
taller y proporcionan con rapidez los datos, incluso el registro e impresion de estos.

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

En la préctica se utiliza la longitud de evaluacidn, la cual puede ser una, tres o cinco
veces la longitud de muestreo; este tltimo valor es el mas comun. La longitud de
recorrido sera un poco mayor que la de evaluacién, ya que si ¢l palpador esta en reposo
se requiere recorrer una pequefia longitud antes de alcanzar la velocidad normal de
recorrido y despucs 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

bt la -
{e)‘fe}l{ia

Punto inicial Punte final

fe fe
< >

A
\
/

Longitud tipica de recorrido

Figura 5.3 Longitud que recorre el pulpador durante la medicidn

La figura 5.4 tomada de la norma ANS/ASME B46.1 - 1985 ** ilustra la superficie de
una pieza en la que se observan marcas unidireccionales originadas por el proceso de
maquinado utilizado y cierta ondulacién de la superficie, al amplificar esta superficie se
observara con mayor claridad la ondulacién, pero se veran otras irregularidades mas
pequefias superimpuestas. Con otra amplificacidn se obticne 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 DNustra la superficie de una pieza en la que se observan marcas originadas por el
magquinado, fambién se muestra la amplificacion de la superficie donde se observan las irregularidades

mds claramente.
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5.2 Lascurvas PYR.

Existen dos tipos de curvas importantes cuando se evalta la rugosidad por el método
de perfil: la P y la R. La curva P (perfil sin filtrar) es un perfil resultante de la
interseccion de una superficie con un plano perpendicular. A menos que se especifique
otra circunstancia, la interseccién debe de ser en la direccidn en la cual el perfil
representa ¢l maximo valor de la rugosidad de la superficie; por lo general es en la
direccion perpendicular a las marcas del maquinado sobre 1a superficie (figura 5.5).

WMMMWM

Figura 5.5 Curve 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 eut-off (AC)
(figura 5.6).

WMMWN\/\M W/\V\W\;\w\ /m’\/% /\/\.ﬁ

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 cut-off.
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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 esta linea es un minimo, se denomina linea media.

Las medidas de la rugosidad por el método de perfil estdn basadas en una linea central
que es paralela alalinea medida del perfil a travésde lalongitud de e valuacion, de
modo que dentro de esta longitud la suma de las 4reas limitadas por la linea central y el
perfil es igual en ambos lados (figura 5.7).

VA Y S VA WW/R

Linea central

Figura 5.7 Muestra la linea media

5.2.1 Definicion de Ra.

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

™

Linea central

fm ] Perfil
de rugosidad

Figura 5.8 Forma en la que se mide la rugosidad Ra

Ra es el unico pardmetro de este tipo definido en la Norma de Estados Unidos,
Canada, Paises Bajos y Suiza. También esta bien definido en las normas de todos los
paises industrializados y en las normas internacionales ISO, por lo tanto es ¢l maés
ampliamente utilizado; sin embargo, todas estas normas definen algun o algunos
pardmetros adicionales (Ver Tabla 11).

1 2 3 4 5 6 7 3
pardmetro
== 5
. s cE| B | E%
g 13 |3.Eletiiz. mEBzisghigal
B, 1% B8Es Boz 2y |eEe ‘y—:_o‘ £23 Norma
cEE |8 §¥5 189 io0g T2 588 £E5 8
dg¢g|EE |[Sesio=S|E2. 1820 0281888
Pakses EZs |33 29 S8 2y {EES gé” §g"g
S RwT |20 AEE|EEE Iz 8 |£EC |4 __5 P I
Japon R, R R 1S B 0601-1382
USA. 2, | ANSI B 46.1-1985
Reine Unido R, Ry BS 11341372
Halia R, Roas 8, M5 t S Lint 3963 Phrt 2-1978
{Rim)
india R, B R, Ry 15 30731967
Australia R, | A5 19551977
Homega R, NEN 36311977, 36321974
Canada R,* CSA B 951962
Suecia 5 Rergre R, t, 5 SMS 671-1975, 6731975
Rusia R, R R, t, s Sm | GOST 2789731974
Alernania R, R, R, R, t, A DIN 4762 Blatt 1-1960, 4767-1370, 4768
{Rrge) Tedl 1-1978, 4768 Biakt 11978
Franda R, R R Tk | A NF Q5-15-1972
Ronac
Firdandia R, Ronax i SFS 2038-1959
Polonia R, R R, N, PN-73/M04250-1974, fM04251-1974
150 R, R, R, L, s S, | RA68-1956

Tabla 11 Pardmetros de rugosidad utilizedos 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. Los picos y valles se miden en la
direccion de la amplificacién vertical, dentro de Ia longitud de evaluacion (Im), desde
una linea paralela a la linea media y que no intercepta al perfil, come se muestra en la
figura 5.9, y queda expresada con la siguiente formula;

Rz (JIS-1SO) = PL £ P2+ P3 + P4+ P5) - (VI+V2+V3 +V4+VS5)

5 (35)
LA A R Bp
N ¥ N Y \
Perfil
sin filtrat
Py v, P v, ‘ Py V3 bv& P, Ps Vi
5 ¢m .

=

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

El promedio de alturas de pico a valle denominado Rz, la norma DIN lo define come
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 direccion de la linea media, mostrado en la figura 5.10 y queda expresada
con la siguiente formula;

Z1+72+73+74+75
5

AN zn Pn
AN VA W ava v
w\/_z YRR \/ cune

de

e rugo-
sidad

Rz (DIN) = (36)

frri

r

Figura 5.10 Muestra la manera de calcular R; de acuerdo con In norma DIN
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5.2.3 Definicion de Ry.

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

Linea de perfil de picos: Una linea paralels a la linea central y que pasa a través
del punto mas alto del perfll dentro de 2 longitud de evaluacién.

\jw/\\/f’m\’ﬂ“ \WMAW IWEAVLYAN

Im

Q Linea de perfil de valles: Una linea paralela 2 la linea central y que pasa a fravés

del punto mas bajo del perfil dentro de 1a longitud de evaluacion.

Y

Figura 5.11 Muestra la manern de caleular Ry

5.2.4 Simbolos para la direccion de marcado.

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



Simbolo Interpretacidn
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&

I

Paralelo al plano de proyeccion de fa vistaen
la cual se usa =l simbolo.

Direccion
tle marcas

l
tﬁm Direccion

de marca

l Perpendicular al plano de proyeccién de la
vista en {a cual se usa el simbolo,

X Cruzado en dos direcciones inclinadas con
relacion al plano de proyeccidn de fa vista en |
la cual s& usa el simbolo.

Direccion
de marcas

M Multidireccional

Aproximadamente circular en relacion con ef

centro de 1a superfice en la tual se aplica el

simbolo. -

R Aproximatamente radial en relacién con el C:S-Z—‘_:

centrc de la superficie en la cual se aplica et
simboio.

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

Simbolo

Significado

v

Simbelo basico. Puede usarse sélo quando su significado se aplica en una nota.

v

Una superficie maquinada sin indicazion de cualquier otro detalle.

o

tina superficie en |a cual estd prohibida la eliminacion de material. Este simboio también puede
utilizarse en un gdibujo relacionado con un proceso de produccion para indicar que una
superficie quedars tal como quedd después de un procese de manufactura precedente, sin
importar si tal estade se logré elirminando material o de ota forma,

Tabla 13 Simbolos de rugosidad sin indicacion adicional

Simbolo

Opcional

La eliminacién de material por maquinado es

Chligatoria Prohibida

Significado

.

3,2 Ng
Q

Una superficie con valor maximo de ruge-
sidad superficial Az de 3.2 um

s h

3

. N9
O

6.3 N9
16 N7
0

63 Ng
1,6 NTF
o

de 1.6 um,

Una superficie con valor maximo de rugo-
sidad superficial Rz de 63 pm y un minimo

Tabla 14 Simbolos de rugosidad con indicacion del principal criterip de rugosidad Ra

Simbolo

Significado

fresado

Métedo de produccion: fresado
1

Longitud de muestrea: 2.5 mm

Direccidn de marcado; perpendicutar al plano de proyeccion de la vista.

—
e

Tolerancia de maquinado: 2 mm

V {ft=0.4)

Rt=0.4 pm

indicacion (en paréntesis) de un criterio de rugosidad diferente de Ra; por ejemplo,

Tabla 15 Simbolos de rugosidad con indicacion 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 relacidn con ¢l simbolo basico como se muestra a continuacién en la figura

5.12.

a = valor Rz de rugosidad en micrometros b
o micropuigadas o nimeros de grado de
rugosidad NI a N12.

b = métode de produccidn, tratamiento o

recubrimiento. a c f
c = longitud de muestreo
d = direccion del marrado
e= cantidad que se removera mediante e d
maqainado -
s / / // s / 7/

f= otros pardmetros de rugosidad
{enire paréntesis)

Figura 5,12 Muestra el simbole bdsico de rugosidaed con las definiciones de cada pardmetro

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

W/

Figura 5.13 Simbolo de rugosidad mas cominmente utilizado

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

1.

2.

Si no se menciona ningin pardmetro en especial se entenderd que la

medicidn sera con el parametro Ra.
El valor numérico mostrado indicara ¢l valor maximo admisible vy

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

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

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

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

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

El principal criterio de rugosidad (Ra), puede indicarse con el correspondiente
numero de grado de rugosidad (ver la tabla 16), para ¢vitar la mala interpretacion de
valor numéricos, 1 0s cuales p ueden d enotarse ¢ on diferentes unidades ( micrometros o
micropulgadas).

Valores de rugosidad Ra Numeros de grados
de rugosidad

pm ppulg

50 2000 N 12

25 1000 N 17

12.5 500 N 10
6.3 250 N9
3.2 125 N 8
1.6 63 N 7
0.8 32 N 6
0.4 16 N 5
9.2 8 N 4
0.1 4 N 3
0.05 2 N 2
0.625 1 N 1

Tabla 16 Grado de rugosidad contra valor numérico



