PROCESOS DE CORTE DE METALES

PROCESO: Genéricamente es cualquier secuencia repetitiva de actividades

Entradas > PROCESOS > Salidas

PROCESQO: Esta constituido por actividades que logran agregar VALOR.

ACTIVIDADES: Son realizadas por personas, grupos, maguinas, o por la organizacion.

LOS PROCESOS CONSUMEN: Recursos

(materiales, tiempo, energia, maquinas, herramientas, y otros).




CARACTERISTICAS DE LOS PROCESO:

VARIABILIDAD:

Al repetirse las actividades, surgen distorsiones en la secuencia, que
generan diferencias en los resultados, acotando las variaciones se logran mejorar las
salidas.

REPETITIVIDAD:

Los procesos se generan para producir resultados, y repetir dicho
resultado. Esto permite trabajar sobre el proceso y mejorarlo.
Los resultados se multiplican por el nUmero de veces que se repite el proceso.

DESCRIPCION DE UN PROCESO:

» PASO O FLUJO
» DESTINO DEL FLUJO
» INTERVINIENTES
» SECUENCIA DE ACTIVIDADES
» RECURSOS
» INDICADORES
Pueden ser de:
v EFICIENCIA:
v EFICACIA:




DESCRIPCION DE UN PROCESO:

PASO O FLUJO: Es una “salida concreta”, de la unidad de resultado producida
(Eslabodn).

DESTINO DEL FLUJO: Con la unidad producida, la préxima estacion espera
(expectativa) producir resultados como parte del procesos.

INTERVINIENTES: Son todos los (eslabones) que desarrollan la secuencia de
actividades del proceso.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES: Descripcion de acciones que realiza el proceso para
lograr el objetivo.

RECURSOS: Elementos, materiales, informacion, que el proceso consume/necesita
para generar salida.

INDICADORES: Mediciones del funcionamiento del proceso. Pueden ser de de dos
tipos;
v' EFICIENCIA: Mide “consumo” de recursos.

v' EFICACIA: Mide “Cumplimiento” de expectativas.



Los indicadores pueden ser aplicados al funcionamiento global
del proceso, permitiendo medir o comparar variaciones habituales
y acciones de mejoras.

CONTROL = OBSERVAR + CORREGIR

Ademas se puedes establecer INDICADORES AUXILIARES (miden o
comparan el funcionamiento de una parte del proceso).

Un indicador es siempre el resultado de un proceso (secuencia de
actividades) de observacion (medicion), por lo tanto insume recursos.
Implicando un cuidadoso disefo de: lugar, cantidad y eleccion de indicadores.

La sumatoria de indicadores, puede dar cumplimiento a las especificaciones
del proceso.

LAS ESPECIFICACIONES SON MANDATOS RELATIVOS dirigidos a la forma del
desarrollo del proceso, por ende, son la causa del funcionamiento del proceso.



TIPOS DE OPERACIONES DE MECANIZADO DE CORTE DE METALES

Hay muchas clases de operaciones de mecanizado, cada una de las cuales es capaz
de generar una cierta geometria y textura superficial.

Pero los tres tipos mas comunes son:
» TORNEADO,
» PERFORADO
» FRESADO.

Ademas, existen otras operaciones convencionales que incluyen;
PERFILADO, CEPILLADO, ESCARIADO, y ASERRADO.

Otro grupo de procesos frecuentemente incluidos en la categoria del mecanizado, son
aquellos que utilizan abrasivos para cortar materiales. Estos procesos incluyen
esmerilado y operaciones similares que se usan comunmente para lograr los mejores
terminados superficiales.

En el torneado se usa una MAQUINA herramienta denominada TORNO con
herramienta de corte con un borde cortante simple para quitar material de una pieza
giratoria formando un cilindro.

El movimiento de rotacion lo proporciona la pieza al girar, y el movimiento de avance lo
realiza la herramienta, moviéndose lentamente en una direccion paralela al eje de
rotacion de la pieza.






MAQUINA HERRAMIENTA DENOMINADA TORNO

Para realizar una operacion de torneado se requiere el movimiento relativo de la
herramienta y el material. EL MOVIMIENTO PRIMARIO se realiza a una cierta
velocidad de corte (v). Ademas, la herramienta debe moverse lateralmente a través del
material. Este es un movimiento mas lento, llamado MOVIMIENTO DE AVANCE (f/a).
La penetracion de la herramienta de corte dentro de la superficie original del trabajo, se
llama profundidad de corte (d/p). Al conjunto de velocidad, avance y profundidad de
corte se le llama condiciones de corte.
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Se usa una maquina herramienta para sostener la pieza a elaborar, para poner en
posicion la herramienta con respecto a la pieza y para proporcionar la potencia para el
proceso de mecanizado 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
0,015 mm o mejores.

El término maquina herramienta se aplica a cualquier maquina accionada por fuerza
motriz que realice operaciones de mecanizado, incluso el esmerilado.

Estas son las tres dimensiones del proceso de mecanizado y, en ciertas operaciones
se puede usar su producto matematico para obtener la velocidad de remocion de
material del proceso:

MRR = velocidad o volumen de remocion de material (mm3/seg.)
v = velocidad de corte (m/seg., mm/seg., m/min.)

f = avance, (mm);y

d = profundidad de corte, (mm).

En otras operaciones de mecanizado, estas unidades pueden ser diferentes.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE TORNEADO
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Las operaciones de mecanizado se dividen en dos categorias, segun el propodsito y las
condiciones del corte:

% Cortes para desbaste y

s Cortes de terminado.

Los cortes para desbaste se usan para remover grandes cantidades de material, tan
rapido como sea posible a fin de producir una forma cercana a la requerida, pero
dejando material en la pieza para una operacion posterior de terminado.

Los cortes de terminacion se usan para completar la pieza y alcanzar las dimensiones
finales, las tolerancias y la rugosidad superficial.

Las operaciones para desbaste se realizan a altas velocidades y profundidades,
algunos de los avances van de 0,4 a 1,25 mm y profundidades de 0,5 a 2,0 mm.

Las operaciones de terminacion se realizan a bajas velocidades de avance y a bajas
profundidades, como ser: avances de 0,125 a 0,4 mm y profundidades de 0.75 mm, a
2.0 mm.

LAS VELOCIDADES DE CORTE SON MAS BAJAS EN EL TRABAJO DE
DESBASTE QUE EN EL DE TERMINADO.
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En el torneado se usa una herramienta de corte con un borde cortante simple para
quitar material de una pieza que gira formando un cilindro, o un “toro de revolucion”.

El movimiento de rotacion lo proporciona la pieza al girar, y el movimiento de avance lo
realiza la herramienta, moviéndose lentamente en una direccion paralela al eje de
rotacion de la pieza.

El movimiento de profundidad se fija por cada operacion de torneado.
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A) Materiales: aceros rapidos, sinterizados, carburos y
oxidos, revestimientos especiales.

B) Angulos caracteristicos : gama de ataque, beta de corte,
alfa de incidencia, lambda de inclinacion, kappa de posicion
de filo, épsilon de punta, sus variaciones en funcion de los
materiales a trabajar.

C) Influencia de la velocidad y la temperatura.

D) Acabado y rugosidad superficial: su relacion con la
tolerancia dimensional. Liquidos de corte.



FORMACION DE LA VIRUTA

La herramienta de corte, al penetrar con su filo en el material,
provoca la separacion de wuna capa del mismo, que
constituye la viruta. Esto se realiza de la siguiente manera:

1 2 3




FORMACION DE LA VIRUTA

- El filo en forma de cuna abre el material.

- El material separado se recalca (aumenta su grueso) por efecto de la
fuerza aplicada con la cara anterior de la herramienta.

- La particula de metal se curva y se desvia de la superficie de trabajo.

- Cada particula siguiente hace el mismo proceso, para continuar unida a
la anterior, formando una viruta mas o menos continua, o separarse y dar
origen a una viruta fragmentada.

Dependiendo de Ia naturaleza del material y de la forma de la herramienta,
la viruta sera diferente; es decir, una misma herramienta produce virutas

diferentes en distintos materiales.

Los materiales plasticos, como el cobre, el plomo, los aceros suaves, dan
unas virutas largas mas o menos rizadas; por el contrario, Ia fundicion, el
bronce, el laton con mucho cinc y, en general, los matena.'es quebradizos,
originan virutas cortas.




FORMACION DE LA VIRUTA

Basicamente, la viruta se forma en un proceso de cizalladura localizado
que se desarrolla en zonas muy estrechas. Se trata de una deformacion
plastica, bajo condiciones de gran tension y alta velocidad de
deformacion, que se genera a partir de una region de compresion radial
que se propaga por delante de la herramienta cuando ésta se desplaza
por encima de la pieza.

Esta region de compresion radial posee, al igual que toda deformacion
plastica, una zona de compresion elastica que pasa a serlo de
compresion plastica al otro lado de la frontera entre ambas.

En los metales recocidos, la compresion plastica engendra densas
maranas y redes de dislocaciones, y cuando este endurecimiento por
deformacion plastica llega a la saturacion (acritud total), al material no le
queda otro remedio que cizallarse.



FORMACION DE LA VIRUTA
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Este proceso de cizalladura es de por siin homogéneo (discontinuo), y en
él una serie de frentes de cizalladura 6 bandas estrechas, produce en la
viruta una estructura que se califica de laminar.

Esta es la estructura fundamental que se presenta a microescala en todos
los metales cuando se mecanizan.



TIPOS DE VIRUTAS

El tipo de viruta esta determinado primordialmente por:
a) Propiedades del material a trabajar
b) Geometria de Ia herramienta de corte

¢) Condiciones del maquinado (profundidad de corte,
velocidad de avance y velocidad de corte).

En general, es posible diferenciar inicialmente tres tipos de
viruta:

Viruta discontinua o fragmentada — este caso representa el
corte de la mayoria de los materiales fragiles tales como el
hierro fundido y el latén fundido. Para estos casos, los
esfuerzos que se producen delante del filo de corte de Ia
herramienta provocan fractura.

Viruta Confinua = este tipo de viruta, el cual representa el
corte de la mayoria de materiales plasticos que permiten al
corte tener lugar sin fractura, es producido por velocidades
de corte relativamente altas, grandes angulos de ataque
Viruta Continua con protuberancias — este tipo de viruta
representa el corte de materiales plasticos a bajas
velocidades en donde existe una alta friccion sobre la cara de
la herramienta.



Viruta discontinua o6 fragmentada

Lo anterior se debe a que la deformacion real por esfuerzo
cortante excede el punto de fractura en la direccion del plano
de corte, de manera que el material se desprende en
segmentos muy pequenos. Por lo comun se produce un
acabado superficial bastante aceptable en estos materiales
fragiles, puesto que el filo tiende a reducir Ias

irregularidades.
Suelen formarse bajo las siguientes condiciones:

- Materiales fragiles en la pieza, porque no tienen Ia
capacidad para absorber Ilas grandes deformaciones
constantes que se presentan en el corte.

- Materiales de la pieza que contienen inclusiones e
impurezas duras.

- Velocidades de corte muy bajas o altas.
- Grandes profundidades de corte.

- Angulos de ataque bajos.

- Falta de un fluido de corte eficaz.

- Baja rigidez de la maquina herramienta.
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Viruta Continua con protuberancias
Esta alta friccion es causa de que una delgada capa de viruta
quede cortada de la parte inferior y se adhiera a la cara de la
herramienta. La viruta es similar a la viruta continua, pero la
produce una herramienta que tiene una saliente de metal
aglutinado soldada a su cara.

Periodicamente se separan porciones de la saliente y quedan
depositadas en la superficie del material, dando como
resultado una superficie rugosa; el resto de Ila saliente queda
como protuberancia en la parte trasera de la viruta.

Viruta Fragmentada Viruta Continua Viruta Continua con
protuberancias



HERRAMIENTAS DE CORTE

Por herramienta de corie se entiende a aquel instrumento
que, por su forma especial y por su modo de empleo,
modifica paulatinamente el aspecto de un cuerpo por
desprendimiento de viruta, hasta conseguir el objeto
deseado, empleando el minimo de tiempo y gastando la
minima energia.

Para que esto se lleve a cabo, es necesario conocer las
caracteristicas principales de las herramientas de corte:

- La clase - EI material
- La forma - Los angulos caracteristicos



CLASES DE HERRAMIENTAS DE CORTE

1.- Herramientas de corte por generacion de seccion de viruta

2.- Herramientas de corte por generacion de particulas
(ruedas abrasivas — amolado, rectificado y afilado)

Dentro del primer grupo, y de acuerdo a los diferentes tipos
de maquinas herramientas, se clasifican del siguiente modo:

a.- Herramientas de filo unico (torneado, limado, cepillado,
mortajado, alesado)

b.- Herramientas de filos multiples (fresado, agujereado,
roscado, brochado, escariado, aserrado, tallado de

engranajes)



HERRAMIENTAS DE CORTE DE FILO UNICO

s




HERRAMIENTAS DE CORTE DE FILOS MULTIPLES




MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE

RompeviruTAa
RECUBSRIMIENTO
PrEPARACION
PEL FILO
Estio (CCOT-332-FH)

Tipo Sigla Aplicacion
Aceros finos al C S Herramientas manuales
Aceros rapidos HS Materiales metalicos en gral.
Aceros super rapidos HSS Materiales metalicos en gral.
Metales duros HM Materiales metalicos en gral.
Carburos metalicos c Materiales metalicos en gral.
Cermeits CT Acero inoxidable, fundicién
Ceramica cC Acero templado, fundicion
Nitruro de boro cubico CEBN Acero templado, fundicioén

Diamante policristalino PCD No ferrosos y no metalicos



1.- Aceros finos al carbono 6 hipereutectoides (S)

Son aleaciones de Fe — C con aproximadamente de 0,6 a 1,6%
de C, aplicables para bajas velocidades de corfe (entre 10 y
15 m/min.). Después del temple, poseen en frio gran dureza.

Con pequenas cantidades de otros elementos de aleacion
como Cr, Co, Mn, Mo, Ni, Si, W y Va, que mejoran sus
cualidades de dureza y resistencia al desgaste, se
denominan especiales, y pueden emplearse para mecanizar a
una velocidad de corte de hasta 25 m/min.

Conservan el filo en buenas condiciones por debajo de los
250°C. Cuando sobrepasan esta temperatura, pierden dureza

Su dureza es de hasta 68 HRc, y entre 350°C y 400°C Ia
misma cae hasta 50 — 55 HRc, con la consecuente pérdida de
filo. Es por ello que su aplicacion se limita a herramientas
manuales de baja velocidad en materiales blandos:

Fresas, brocas, sierras = 1,33% C

Machos, terrajas, escariadores = 1,15 %C

Herramientas para madera = 1,00 % C



2.- Aceros rapidos (HS)

Se denomina acero rapido a la aleacion Fe - C con un
contenido de carbono de entre 0,7 y 0,9 % (menor que los
aceros al C), a la cual se le agrega un elevado porcentaje de
W(13-23 %), Cr(3,5-4,5%),V (0,8-3,2%)y Mo (0,5-1,1%) .

El agregado de W y Cr duplican y cuadriplican la velocidad
de corte en comparacion con los aceros al C, mientras que el
V aumenta Ia dureza y la capacidad de corte en caliente. Por
el contrario, poseen menor dureza en frio (65 HRc) que los
aceros al C.

Denominados también aceros de corte rapido, una
denominacion comercial tipica para estos aceros es el
llamado 18 — 44 - 11 (18% W — 44% Cr—- 11% V).

Las herramientas construidas con estos aceros pueden
trabajar con velocidades de corte de 60 m/min. a 100 m/min.
(variando esto con respecto a la velocidad de avance y la
profundidad de corte), sin perder el filo de corte hasta la
temperatura de 600° C y conservando una dureza Rockwell
de 62 a 64. El filo se pierde entre 650°C y 750°C.




3.- Aceros super — rapidos (HSS)

Su composicion es semejante a la de los aceros rapidos,
pero con la adicion de Co en la proporcion del 4 al 16%.

Este elemento es el que permite que estos aceros se
caractericen por una notable resistencia al desgasfe del filo
de corte aun a temperaturas superiores a los 600° C, por lo
permiten velocidades de corte superiores a las de los aceros
rapidos.

Presentan grandes dificultades para forjarlos, por lo que, al
tratarse de cuchillas de torno, de limadora, etc., Ia forma y el

afilado deberan obtenerse por amolado a partir de las barras
que se expenden comercialmente.

4.- Aleaciones 6 metales duros (HM)

Son aleaciones cuyos principales componentes son W (10 -
20 %), Cr (20 - 35 %), Co (30 - 35 %), Mo (10 - 20 %), pequenos
porcentajes de C (0,5 - 2 %) y de Fe hasta 10 %.

Dichas aleaciones son preparadas en forma de pequenas
placas fundidas, las cuales se sujetan en la extremidad
maquina de un mango de acero al carbono.

Las herramientas construidas con estas aleaciones
presentan las siguientes ventajas:



4.- Aleaciones 6 metales duros (HM) ventajas:

a) Se pueden trabajar metales duros con alias velocidades de
corte, de § a 10 veces superiores a las velocidades utilizadas
con herramientas de acero rapido. Vc minima: 120 m/min.

b) Conservan el filo de corte a temperaturas hasta de 800° C.

c) El afilado se realiza facilmente a la muela como todas las
herramientas de acero rapido y extra - rapido.

d) Muy buen comportamiento para el mecanizado de no
ferrosos y fundiciones de Fe.

e) Con el agregado de Ti y Ta en forma de carburo, se reduce
el alto coeficiente de rozamiento con el acero.

5.- Carburos metalicos (C)

Son aglomerados de varios metales refractarios, cuyo punto
de fusion es muy elevado, como el W (3400°C), el Ti (2850°C)
y el Mo (2600°C) etc. Como aglomerante se emplea el cobalto
en una proporcion de 6 a 12%.

Sus principales componentes son: carburo de tungsteno
(WC), carburo de titanio (TiC — es el componente mas fragil) o
carburo de cobalto (CoC), en una proporcion de 88 a 94%.

En menor medida se utilizan carburo de tantalio (TaC),
carburo de molibdeno (MoC), carburo de vanadio (VC) y
carburo de niobio (NbC).



5.- Carburos metalicos (C)

El TiC y TaC poseen bajo coeficiente de friccién con el acero,
pero aumentan la fragilidad de Ia herramienta de corte.

Su fabricacion se realiza por sinterizacion 6 pulvimetalurgia,
que consiste en ftriturar los metales en polvo finisimo,
someterlos a una temperatura de 1400°C aproximadamente,
para pulverizarlos de nuevo y someterlos seguidamente a
una presion de 4000 a 5000 Kg./.cm2 en un molde con un
aglutinante (Co o6 Ni). Luego se trocea el producto en
pastillas y se cuecen otra vez a unos 1700°C.

Es tal Ia dureza de este material que se conoce con el
nombre de “Widia”, abreviatura de dos palabras alemanas
que significan “como el diamante” (Wie Diamant).

Las pastillas de metal duro, que también asi se llaman, se
sueldan a un mango de acero al carbono, pero por medio de
laton.

La proporcion de Ilos elementos que entran en su
composicion varia de unos a otros, para obtener distintas
clases de carburos metalicos, aplicables a los diversos
trabajos y materiales de las piezas que se van a mecanizar.

La temperatura de trabajo puede alcanzar los 850°C, y las
velocidades de corte alcanzan minimamente los 250 m/min.
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6.- Cermets (ceramica + metal— CT)

Son metales duros construidos en base a maleriales
ceramicos (TiC, TiN y TiCN), con el agregado de Mo,C,
mejorando su tenacidad.

Poseen elevada resistencia al desgaste y al corte en caliente,
buena estabilidad quimica, y poca tendencia al falso filo y al
desgaste por oxidacion.

Su aplicacion se ubica en las altas velocidades con
pequenos avances y profundidades, y donde se requiere
buenas terminaciones superficiales.

Uno de los beneficios principales de cortar con un filo de

cermet es la capacidad de lograr un _acabado que puede

eliminar la necesidad de pulir 6 rectificar.

Los cermet ofrecen también mayor dureza en caliente que el
carburo, lo cual significa que mantienen mayor resistencia al
desgaste a altas temperaturas.

Como resultado, pueden incrementarse las velocidades de
corte sin comprometer la vida util de la herramienta.

Con estructura de micro grano, los cermet pueden mecanizar
perfectamente geomelrias con inferrupciones.



7.- Materiales ceramicos (CC)

Son el producto obtenido por sinterizacion del oxido de
aluminio (Al203) combinado con oxidos de sodio, potasio,
circonio, berilio y titanio, en forma de polvos.

Estos materiales aleados con nitruro de silicio (Si3N4),
forman un compuesto para sinterizar a temperaturas de casi
1800° C. Como aglutinante se utiliza el 6xido de cromo.

Las placas de ceramica poseen una elevada fragilidad: no
resisten cargas de flexion superiores a los 40 Kg./mm?3 en
cambio, presentan una gran resistencia a la abrasion. Por tal
motivo se emplean especialmente para el maquinado de
metales no ferrosos, grafitos, efc.

El agregado de pequenos cristales de nitruro de silicio
(Si3N4) proporciona las siguientes ventajas:

- Mayor tenacidad y resistencia al choque térmico
- Excelente duracion del filo mecanizando fundicion gris

- Mayor resistencia al trabajo en caliente que el metal duro

Son de exiremada dureza, elevada resistencia al desgaste y
al ataque de acidos. Resultan ideales para terminacion con

profundidades de 1-2 mm, arrancando de 0,2-0,4 mm/vuelta.
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8.- Nitruro de boro cubico (CBN)

Se trata de un material artificial obtenido por General Electric,
y es el mas duro de los conocidos, después del diamante.

Mantiene su dureza hasta alrededor de los 2000°C; posee
excelente resistencia al desgaste y elevada fragilidad, y
presenta una baja reactividad quimica en la superficie de
separacion entre herramienta y viruta.

Puede emplearse para mecanizar materiales aeroespaciales
duros (Inconel 718, René 95), asi como fundicion endurecida
superficialmente. Se lo llama también “super abrasivo™.

Se lo suele encontrar sobre metal duro para mejorar su
tenacidad; no es apto para mecanizar materiales blandos, y
es aplicable por excelencia a terminaciones superficiales, tal
es asi que puede reemplazar al proceso de rectificado.

Los materiales a mecanizar deben ser homogéeneos y sin
discontinuidades; exige elevada potencia y estabilidad en las
maquinas herramientas, y permite elevadas velocidades de
corte con avances reducidos y refrigeracion moderada 0
trabajo en seco, para evitar el choque térmico.



9.- Diamante policristalino (PCD)

El Diamante es el material mas duro de los conocidos (dureza
Knoop = 7000), poseyendo una gran fragilidad y un elevado
costo. Comenzé a fabricarse por proceso de pulvimetalurgia
a comienzos de 1970.

En Ia actualidad, existen en el mercado materiales
diamantados industriales en forma de comprimidos
policristalinos, fabricados a partir de polvo de diamante, que
se aplican al mecanizado de aluminio, bronce y plastico,
reduciendo notoriamente las fuerzas de corte con respecto a
los carburos.

Posee muy buena estabilidad quimica y duracion del filo, y
dada su elevada fragilidad, su uso se encuentra limitado a
herramientas monocortantes y a ruedas abrasivas, con bajas
velocidades de corte y profundidades de corte pequenas.

Requiere también extrema rigidez en la maquina herramienta
y materiales sin discontinuidades; no es aplicable para
materiales ferrosos, pero si para Al, Si, Cu y sus aleaciones,
Pb, ceramicas, resinas, plasticos y grafito, entre otros.

Se obtiene alta precision de mecanizado con excelente
terminacion superficial.
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Recubrimientos especiales

El recubrimiento actua como interfaz entre la pieza de trabajo
y la herramienta de corte. Segun el proceso de la aplicacion,
los recubrimientos pueden proporcionar resistencia al
desgaste, a la abrasion, a la formacion de crateres, a la
acumulacion de adherencias en el filo, a la resistencia
quimica, o una simple reduccion de la friccion que disminuye
las temperaturas de corte.

Los materiales de recubrimiento comunmente utilizados con
sus propiedades son:

TiC = Carburo de Titanio — provee resistencia a la abrasion y
al desgaste, permitiendo mayores velocidades de corte.

TIiCN — Carbo nitruro de Titanio — provee resistencia a Ila
formacion de crateres y permite mayor duracion del filo.

TiIN = Nitruro de Titanio — provee alguna resistencia a los
crateres, reduccion de friccion y una barrera a la difusion. Su
apariencia es de color oro y mejora la terminacion superficial.
Al203 — Oxido de Aluminio - resistencia a los crateres y al
desgaste, y resistencia al desgaste abrasivo a altas
temperaturas de corte. Facilita los cortes discontinuos.
Al203/ZrO2 = Oxido de aluminio/oxido de zirconio - la mejor
resistencia a crateres, pero mas suave que el Al1203.



Recubrimientos especiales
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Recubrimientos especiales

La tecnologia de recubrimiento mas comun es la deposicion
quimica por vapor (CVD), que opera a una temperatura de
aproximadamente 1000°C. Casi tan comun es la deposicion
fisica por vapor (PVD), que opera en el otro extremo del
espectro de temperatura, en el rango de los 400°C.

Entre estos extremos, otros dos procesos de recubrimiento,
que prometen aumentar el desempeno de los recubrimientos.
La deposicion quimica por vapor asistida por plasma (PCVD),
opera en el rango de los 600°C. Finalmente, se encuentra Ila
deposicion quimica media por vapor (MTCVD), que trabaja en
el rango de los 800°C.

El factor clave para tener en cuenta es que las propiedades
del recubrimiento y del material de Ila herramienta son
cambiadas por el proceso de aplicacion.

El mismo recubrimiento aplicado al mismo material pero con
diferente proceso de aplicacion, puede proporcionar un
desempeno muy diferente en el corte.

Los materiales susceptibles de ser recubiertos van desde los
aceros rapidos hasta los aceros inoxidables, metales duros y
cermefts.



El proceso PVD (Physical Vapor Deposition) agrupa una serie
de procesos de deposicion, en los cuales los atomos 0
moléculas de un material son vaporizados desde una fuente
solida, transportados en la forma de vapor en una atmosfera
gaseosa a baja presion, y por ultimo son condensados sobre
una superficie para formar el recubrimiento.

Este recubrimiento, cuyo espesor promedio es de 3 a 20
micrones (segun el tipo), y que puede incrementar la vida util
de una herramienta de corte de 2 a 10 veces la de una sin
recubrir, presenta una excelente adherencia mecanica con la
superficie que recubre.

Las ventajas globales que ofrecen estos recubrimientos son:

- Superficies extremadamente duras, manteniendo Ia
tenacidad del acero base, y alta dureza en caliente.

- Resistencia a la abrasion con excelencia adherencia.

- Inertes a la mayoria de los acidos y alcalis (corrosion).

- Bajo coeficiente de friccion y buen comportamiento al
deslizamiento (accion de lubricante sélido).

- Baja temperatura de proceso (desde 200°C), sin el riesgo de
disminuir la dureza de los aceros templados y revenidos.

- Mayores velocidades de corte, mejor acabado superficial y
mayor cantidad de reafilados.



Nitruro de Aluminio Titanio (AITiN) = es la mejor solucion
para aplicaciones donde se requiere alta resistencia a la
oxidacion a alta temperatura (> 800°C), como el mecanizado a
alta velocidad.

Es un recubrimiento versatil, de -

comportamiento excelente para el “
mecanizado de fundicion gris, acero

endurecido, inoxidable, aleaciones
de Ti y de alto Ni.

Una variante es el Nitruro de Cromo m

Aluminio (AICrN).

Nitruro de Cromo (CrN) — ampliamente utilizado en
aplicaciones industriales donde es necesaria una buena
proteccion contra la corrosion y una buena resistencia al
desgaste adhesivo. Muy util para el mecanizado de no
ferrosos, especialmente aluminio y aleaciones de Ti.

Nitruro de Cromo - Titanio (TiCrN) — posee excelente
resistencia al desgaste abrasivo y posee superior resistencia
a la corrosion y a la oxidacion que los otros recubrimientos.



Los angulos caracteristicos determinan la forma geomeéftrica
de la herramienta, y el valor de estos angulos tiene la maxima
importancia para la correcta y economica ejecucion del
mecanizado. Tales angulos son:

- Angulo de incidencia 6 libre (a)

- Angulo de filo 6 talla (B8)

- Angulo de ataque, desprendimiento
o salida de viruta (V) SRR

- Angulo de corte (a + )
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Anqulo de incidencia (a)

Este angulo evita el rozamiento del dorso del filo contra la
superficie de trabajo y, como consecuencia, disminuye la
resistencia al movimiento y el calor producido por el roce.

Su valor oscila de 80° a 100° para materiales blandos en los
que el rozamiento es mayor, como aluminio, cobre, laton y
acero suave, y de 3° a 6° para materiales duros, fundicion y
aceros duros.

F

Anqulo de filo (B)

Esta formado por las dos caras de la cuna de la herramienta,
determinando la facilidad de penefracion en el material, al
mismo tiempo que Ila duracion del filo.

Su valor suele oscilar entre los siguientes, segun el material
que se ftrabaja: 40° para aleaciones ligeras, como el
duraluminio, y 85° para materiales duros, como los aceros de
gran dureza.



Ea

Anqulo de ataque o de salida (y)

Es el comprendido entre la cara de ataque y un plano
perpendicular a la superficie de trabajo.

El roce que produce la viruta sobre la cara de ataque influye
mucho en el rendimiento de la cuchilla, por el rozamiento y el

calor que produce, dificultando al mismo tiempo Ia
evacuacion de las mismas.

Su valor suele ser de 0° a 20° para materiales duros, como
fundicion y aceros, dependiendo de Ila clase de Ia
herramienta, y de unos 50°, para materiales blandos. Valores

positivos para este angulo reducen el rozamiento entre
herramienta y pieza.



Ea

Angqulo de ataque o de salida (y)

En general, se puede aplicar la siguiente regla: “El anqulo de

salida debe ser tanto _mayor cuanto mas ‘pastoso’ sea el
material que se trabaja”. Es decir, cuanto mas se adhiera a la

cara de ataque de la herramienta.

Esto sucede con los metales mas plasticos, como el cobre y
el plomo. Por el contrario, el angulo debera ser menor para

los materiales quebradizos, como la fundicion, el bronce y
los aceros duros.
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Angqulo de salida negativo

El angulo de salida negativo, en vez de arrancar la viruta por
corte, mas bien lo hace por cizallamiento. Se aplica, sobre
todo, a Ilas  herramientas de carburo metalico,
contrarrestando asi su gran fragilidad, al hacer mas

resistente el filo.
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Anqulo de corte (a + )

Es el angulo suma de los de filo y de incidencia, y determina
la inclinacion de la cuna de la herramienta respecto a la
pieza. La capacidad de penetracion de la cuchilla en el
material sera tanto mayor, cuanto menor sea el angulo de

corte, ya que disminuye la fuerza necesaria para deformar la
viruta.

Como quiera que el valor de estos angulos varia en funcion
de la clase de Ia herramienta: fresa, cuchilla de torno, etc.; de
la naturaleza de la herramienta y del material que se va a
trabajar. Al estudiar cada una de las maquinas, se indican los
valores mas adecuados a cada circunstancia.



EL MECANIZADO ES UNO DE LOS PROCESOS MAS IMPORTANTES DE
MANUFACTURA, Y SE PUEDE APLICAR A UNA AMPLIA VARIEDAD DE
COMPONENTES.

)

Movimiento de la viruta |

Herramienta
de corte

Supericie
7 de ataque

Flanco ¢ superficie

™ de Incifencia
~— Nueva superficie Angufo""

Movimiento de la hemamienta P~
(con respecto al trabajo)

Herramienta

Supericie onginal —
‘- de corte

negativo ¢
Deformacion cortante .- alaque ,
para formar viruta Anguio do
, v Incidenca
Angulo'negativo de ataque Filo de corte
(@) (b)
FIGURA 1

(a) Seccion transversal del proceso de mecanizado.
(b) Herramienta con angulo de ataque negativo; comparada con el angulo positivo en (a).
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Movimiento de corte — es el movimiento principal por el cual
la herramienta penetra en el material separando las virutas.
Se puede obtener dando movimiento a la herramienta, a Ila
pieza o las dos a vez. Este movimiento puede ser rectilineo o
de traslacion, o circular o de rotacion.

Movimiento de avance — es el que hace que se desplace el
punto de aplicacion de la herramienta sobre la superficie de
trabajo de la pieza. Puede ser tambien aplicado a la
herramienta o a la pieza.

Movimiento de penetracion o alimentacion —> con él, se
consigue la profundidad de pasada Este movimiento se
obtiene por desplazamiento a mano de la pieza o de Ia
herramienta.
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hasta 1000 m/mun

MOVIMIENTO | MOVIMIENTO MOVIMIENTO
PRINCIPAL DE AVANCE PENETRACION
PARAMETRO | Velocidad de corte | a) Avance b) Profundidad de
Velocidad de avance | pasada
SIMBOLO [v] a) [f] [2p]
b) [vfl
UNIDADES m/min aymm b) mm/min mm
ORDEN DE | Acero rapido: Desbaste(*); Desbastel*):
MAGNITUD® | hasta 50 m/'mun hasta 3 mm/rev hasta 10 mm
Metal Duro:
hasta 200 m/nmun Acabado®: Acabado(®:
Diamante: menos de 0.2 mm/rev | menos de I mm




Se llama asi a la cantidad de viruta, expresada en dm3 o
tambien en Kg., que una herramienta puede cortar entre dos
afilados consecutivos.

Depende de los siguientes factores:

- La velocidad de corte

- La velocidad de avance

- La profundidad de pasada y la seccion de viruta

- El desgaste producto del rozamiento y de la temperatura




TEORIA DE LA FORMACION DE VIRUTA EN EL MECANIZADO DE METALES

Modelo de corte ortogonal

La geometria de la mayoria de las
operaciones de mecanizado practico son
complejas. Para ello se dispone de un
modelo simplificado del mecanizado que
desprecia muchas de las complejidades
geomeétricas y describe la mecanica de los
procesos con buena precision, este se
llama modelo de corte ortogonal . Aun
cuando un proceso real de mecanizado es
tridimensional, el modelo ortogonal tiene
solamente dos dimensiones para su
analisis.

El corte ortogonal usa por definicion una herramienta en forma de cuia, en la cual el
borde cortante es perpendicular a la direccion de la velocidad de corte.

Al presionar la herramienta contra el material se forma una viruta por deformacion
cortante a lo largo de un plano llamado plano de corte, éste forma un angulo a con la

superficie de trabajo.

Solamente el afilado borde de corte de la herramienta hace que ocurra la falla del
material, como resultado, la viruta se separa del material original.
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Corte ortogonal: (a) Como un proceso tridimensional y (b) tal como se reduce a dos dimensiones en una vista lateral.

El material se deforma plasticamente a lo largo del plano de corte, por consiguiente,
durante el mecanizado se realiza el trabajo de corte.
La herramienta para corte ortogonal tiene solamente dos elementos geométricos, el
angulo de ataque y el angulo de incidencia. El angulo de ataque a determina la
direccion en la que fluye la viruta formada en la parte de trabajo, y el angulo de
incidencia provee un claro pequeno 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 de la pieza. Esta corresponde al espesor de la viruta
antes de su formacion to. Al formarse la viruta a lo largo del plano de corte incremento
su espesor a tc. La relacion de to y tc se llama relacion de viruta r.

r=to/tc < 1
Como el espesor de la viruta después del corte es siempre mayor que el espesor antes
del corte, la relacion de viruta siempre sera menor a 1.
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Velocidad de corte

Es la velocidad del movimiento de corte; o dicho de ofro
modo, la velocidad relativa entre la herramienta y la pieza en
el punto de maximo recorrido en que se separa la viruta.

Se expresa en metros por minuto (m/min.), excepto para las
muelas abrasivas que se hace en metros por segundo.

Ve = Espacio recorrido (en metros)

Tiempo empleado (en minutos)

Al estudiar la velocidad de corte, ha de tenerse en cuenta si
el movimiento de corte es giratorio o rectilineo. 83



Velocidad de corte
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Velocidad de corte: Movimiento giratorio

En estas maquinas, la velocidad de corte es igual a la
longitud de la circunferencia mayor de la herramienta o de la
pieza, por el numero de vueltas que giran en la unidad de
tiempo. Por tanto, en las maquinas-herramientas como el
torno, la taladradora, la fresadora y ofras, la velocidad de
corte viene dada por la siguiente formula:

Ve=m.d.n_ Ve = Velocidad de corte (m/min.)
1000 D = Diametro de las piezas o herramienta (mm)
n = velocidad del giro (rpm)




Velocidad de corte: Movimiento rectilineo alternativo

La velocidad de corte de las maquinas que trabajan con
movimiento alternativo, como la limadora, la cepilladora, la
mortajadora y la brochadora, resulta algo mas dificil de
calcular, ya que el movimiento no es uniforme en todas las
maquinas, ni entre las dos carreras, ni en toda la longitud de
cada una de ellas independientemente consideradas.

Sin embargo, aunque la velocidad de Ia carrera de trabajo sea
mas lenta que Ila de retroceso, para la practica del taller es
perfectamente valido el considerar la velocidad de corte,
como la velocidad media de las dos carreras, con lo cual la
formula se simplifica notablemente. %6

Velocidad de corte: Movimiento rectilineo alternativo

Ve= 2.L.n
1000

Por tanto, aceptando esto, se puede decir que la velocidad de
corte es igual al doble de Ia Ilongitud de una carrera,
multiplicado por el numero de carreras Uutiles de Ilas
herramientas o de la pieza en la unidad de tiempo.



Velocidad de avance y profundidad de pasada

~—HMOYMENTD DE ALIMENTACISH

El avance (a) es la velocidad con que se desplaza
el punto de aplicacion de la herramienta respecto a
la pieza. Se expresa en milimetros por vuelta para
las maquinas rotativas, y en milimetros por minuto
0 en milimetros por carrera util para las maquinas
con movimiento rectilineo alternativo.
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La profundidad de pasada (p) es el desplazamiento

\ dado a la herramienta o a la pieza en el movimiento

! de penetracion. Se le llama también profundidad

de corte 60 simplemente pasada. Se expresa en

/ = >, milimetros de desplazamiento de la herramienta o
= de la pieza, el cual se obtiene siempre a mano.

PROFUNDIDAD |
DE PASADA

El avance (a) por la profundidad de pasada (p)
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AL IMENTACION definen Ia llamada seccion de virnta fSv).



Desgaste

La separacion de la viruta en el mecanizado provoca un
fuerte rozamiento de Ila herramienta contra la pieza,
transformandose parte de la energia en calor.

Tanto el rozamiento como el calor son causas inmediatas del
desgaste de las herramientas, actuando de la siguiente
forma:

1) El rozamiento desafila la herramienta porque el material de
la pieza “erosiona” la cara de incidencia, la de ataque y el
filo, disminuyendo su capacidad de corte. Al perder sus
angulos de afilado, el rozamiento es mayor y el desgaste
aumenta, y asi sucesivamente.

2) El calor a determinadas temperaturas, segun el material de
Ias herramientas, reblandece el filo, acelerando el desgaste
por rozamiento. Pero, ademas, a mayor rozamiento mayor

temperatura.

El desgaste de las herramientas en el transcurso del
mecanizado obliga a detener el trabajo para reafilarlas,
causando una disminucion de la produccion, por el tiempo
invertido en desmontarlas, afilarlas, montar las de nuevo y

regular su posicion.



Influencia de la velocidad de corte

- La velocidad de menor desgaste (Vo) — con ella, Ia
herramienta brinda Ia maxima produccion de viruta entre dos
afilados, por lo que tambien se la llama velocidad optima.

- La velocidad economica (Ve) = su relacion con la velocidad
de menor desgaste es: Ve = Vo + 1/3 Vo = 4/3 Vo

Aumentando la velocidad de menor desgaste en 1/3, Ia
herramienta se desgasta mas y, en consecuencia, requiere
afilados mas frecuentes; pero el tiempo empleado en ellos
queda compensado con un considerable aumento de Ia
produccion.

La velocidad Iimite o antieconomica (VI) = con ella, el
desgaste de la herramienta es tan grande que exige afilarla
con mucha frecuencia. Esto supone una pérdida de tiempo
que da lugar a que la produccion disminuya:

Vi=Vo + 2/3 Vo = 5/3 Vo



RELACIONES DE FUERZA (Ecuacién de Marchant).

Consideremos las fuerzas que actuan en la viruta durante el corte ortogonal que se
muestra en la figura 9(a). La fuerza R que la herramienta aplica contra la viruta se
puede separar en dos componentes perpendiculares F y N.
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Fuerzas en el corte de metales: (a) fuerzas que actlan sobre la viruta en el corte ortogonal, y (b) fuerzas que actian sobre la herramienta y pueden medirse.

ml

1) La fuerza de friccidon F entre la herramienta y la viruta, es la que resiste el flujo de la
viruta a lo largo de la cara inclinada de la herramienta.

2) Fuerza normal N, es perpendicular a la fuerza de friccion y puede usarse para definir
el coeficiente de friccion p entre la herramienta y la viruta:

M= F/N =1tgp
Ambas se pueden sumar para formar la fuerza resultante R, la cual se orienta en un
angulo B, llamado angulo de friccidon, que se relaciona con el coeficiente de friccion.



Ademas de las fuerzas de la herramienta sobre la viruta, el trabajo impone dos
componentes de fuerza sobre la viruta.:

3) Fuerza cortante Fs. Es la fuerza que causa la deformacion de corte que ocurre en
el plano de corte.

4) Fuerza normal a la cortante Fn. Es la fuerza normal a la fuerza cortante.

En base a la fuerza de corte podemos definir el esfuerzo corte que actua a lo largo del
plano de corte entre el trabajo y laviruta: T = Fs/As

donde As = area del plano del corte. Esta se puede calcular como:

As = to.w/send
El esfuerzo cortante determinado por T= Fs/As representa el nivel de esfuerzo requerido
para realizar las operaciones de maquinado. En principio, este esfuerzo es igual al
esfuerzo cortante del material de trabajo bajo las condiciones en las que ocurre el corte.
La suma vectorial de las dos fuerzas componentes Fs y Fn da por resultado la fuerza

resultante R'. Para que las fuerzas que actuan sobre la viruta estén balanceadas, la
resultante R' debe ser igual en magnitud, pero en direccién opuesta con la resultante R.



Velocidad de Avance (mm/min):
VT (mm/min)

Profundidad de Pasada
a, (mm)

» Avance (mm)

V f: Avance (mm & mm/rev)

= ——<« V.. Velocidad de Avance mm/min

N

N: Veloc. de rotacién (rpm)

Velocidad de Corte (m/min):
V_: Velocidad de corte

DN | (m/min)
1000 D: Diametro en mm

N: Veloc. de rotacion (rpm)




Influencia del avance y de la profundidad de pasada

Cuando se aumenta Ia seccion de la viruta, debe disminuirse
la velocidad de corte, para que la duracion del afilado de la
herramienta sea la misma. Sin embargo, tal reduccion no es
proporcional ni con el avance, ni con la profundidad de
pasada.

Asi, por ejemplo, en las experiencias hechas por Taylor para
la misma duracion del afilado, aumentando el avance en el
50%, solo es necesario reducir la velocidad de corte en un
20%, incluso con mayor produccion de viruta. Otro tanto
sucede si se aumenta la profundidad de pasada en un 50%,
con una disminucion del 10% de Ila velocidad de corte.

No obstante Jlo dicho, el avance viene determinado
principalmente por:

- La fase del trabajo, desbaste o acabado, o el grado de
acabado que se desee en una pieza o parte de ella

- La robustez de la maquina
- La robustez de la herramienta.

Asimismo, la profundidad de pasada depende, ademas, del
grueso de material que debe eliminarse.



La temperatura alcanzada en las operaciones de mecanizado,
tiene una influencia critica en la vida util de las herramientas
de corte, en la calidad de las superficies mecanizadas, y en
las propiedades mecanicas del material resultante.

Casi toda la energia mecanica consumida en los procesos de
corte de metales, se convierte finalmente en energia térmica.

Han sido muchos los métodos experimentales desarrollados
con el fin de medir Ia distribucion de temperaturas que tiene
lugar en el conjunto herramienta - pieza — viruta.

Las principales fuentes de calor caracterizadas por medio de
estudios teoricos y experimentales, que son una medida de
la energia absorbida en el proceso de mecanizado, son las

siguientes:



Fuentes de calor en operaciones de mecanizado

Trabajo de deformacion elastica — se devuelve sin producir
calor.

Trabajo de deformacion plastica — no se devuelve
(rompimiento de enlaces atomicos con desprendimiento de
calor).

Trabajo de friccion = pérdidas por rozamiento.

Otras fuentes de calor que tienen que ver con los defectos
del afilado de las herramientas (entre otras causas), suelen
despreciarse.

En el corte ortogonal las fuentes de calor a considerar son
las que aparecen en la siguiente figura:






Calor generado en la zona de deformacion primaria

La zona de deformacion primaria es la presentada en la figura
a lo largo del plano de cizalladura. El calor aqui generado, es
principalmente debido a la deformacion plastica que tiene
lugar.

Calor generado en la zona de deformacion secundaria

En esta zona, paralela a la cara de la herramienta, el calor que
se produce debido a la deformacion plastica es ignorado en
la mayor parte de los analisis teoricos.

La distribucion de calor varia de forma lineal a lo largo de la
cara de contacto herramienta - viruta, partiendo de un valor
proporcional a la relacion velocidad de la viruta para el
maximo espesor de ésta.



La fuente de calor que si es tenida en cuenta a lo largo de
esta zona, es la propiciada por la friccion entre material y
herramienta. El valor de la energia por unidad de tiempo
(potencia) que se genera por este concepto (Pf) viene dado
por el producto de Ila fuerza de friccion (Ff) y la velocidad de
Ia viruta (V0). Esta ultima viene dada, en virtud de la ecuacién
de continuidad (conservacion de caudal de material de
pieza), por:

VO = V (velocidad de corte)-ac (profundidad de corte)
ao (espesor de viruta)

Calculo del calor generado en la zona de deformacion

primaria (Ps)

Ps = Pm - Pf

Siendo Pm la energia de mecanizado por unidad de tiempo,
que viene dada por:

Pm=Fc-V




Temperatura en el corte

- La energia disipada se convierte en calor — incremento de
temperatura en zona de corte.

- Las mayores temperaturas se alcanzan con: material de Ila
pieza muy duro, alta velocidad de corte y profundidad de
pasada.

- Si el material de la pieza tiene alto calor especifico y
conductividad térmica, la temperatura no es tan alta.

Zonas de elevada temperatura
en el proceso de mecanizado

Influencia de la temperatura

Zona | = Zona de deslizamiento -
rozamiento interno del material de
la pieza que esta siendo deformado.

FONA

5:-";— ZONA IN

Zona ll = Cara de desprendimiento
de la herramienta — a consecuencia
del rozamiento entre la herramienta
y la viruta — maxima temperatura.

Zona lll = Inmediaciones de la cara de incidencia de la herramienta — a
consecuencia del rozamiento entre la herramienta y la superficie ya
mecanizada de la pieza.



Todos estos inconvenientes se reducen en gran manera por
medio de la Ilubricacion y/o de la refrigeracion.

La refrigeracion es imprescindible en a fase de desbaste con
gran profundidad de pasada, avance importante y alta
velocidad de corte, por el enorme calor producido. Permite
un considerable aumento de lo velocidad de corte, del orden
de hasta el 50% de a velocidad de menor desgaste, segun los
casos.

La lubricacion tiene por objeto suavizar el rozamiento mas
que enfriar, aunque esto se consigue tambien, ya que al
disminuir el roce, el calentamiento es menor.

Los fluidos de corte son fluidos liquidos 6 gaseosos que se
utilizan durante el mecanizado, aplicandose en la zona de
formacion de viruta, para mejorar las condiciones de corte en
comparacion con las de un corte en seco.



PARAMETROS BASICOS DE UNA OPERACION DE TORNEADO
_____________ l-__ x*f!?'
afJ Jﬁ Sc N :_Q‘ K’r

Espesor de Corte, a.(mm):.
a.. Espesor de corte (mm)

a.=fsen(x;) | f:Avance en mm \
K_ : Angulo de posicion K\ V;
r V|| —H#
-.-_--‘-"—'—'-____—_

Anchura de Viruta, a,(mm):
a,,- Anchura de viruta (mm)

P a,,. Profundidad de pasada (mm)
sin(x ) o
S e K. : Angulo de posicion

a

Seccion de viruta, Sc(mm?2):
S, Seccion de viruta (mm?)
S.=a.'a, € a.. Espesor de corte (mm)
a,,. Anchura de viruta (mm)




FUERZA CORTANTE Y POTENCIA DE CORTE

Fuerza puesta en juego (N)

La fuerza puesta en juega en el proceso de torneado
se puede expresar como la suma de 3 componentes:

La fuerza radial, axial y la de corte. La mas
significativa es la de corte y se puede calcular como:

F.: Fuerza de corte (N)
F.=p.'S, € S_: Seccion de viruta ( mm?)

P. : Energia especifica de corte (N/mm?)

. Fuerza de Empuje (N) + Potencia de Corte (W).
La fuerza de empuje es la suma de las fuerzas en F V P * Potencia de corte (W)
direccion axial y radial a la pieza. Suele ser mucho Tt ¢ ,
P = F .. Fuerza de corte (N)

menor que la fuerza de corte. ¢

V. Velocidad de corte (m/min)



RUGOSIDAD EN LA PIEZA DETERMINADO POR LA HERRAMIENTA DE RADIO le

S| EL PASO (f) ES MAYOR,
LA RUGOSIDAD EN LA
PIEZA (Ra), ES MAYOR

CON UN RADIO ['e = Cte.

S| EL RADIO (f'e) ES
MAYOR, LA
RUGOSIDAD EN LA

PIEZA (Ra), ES MENOR
CON UN PASO f = Cte




FORMAS DE TOMAR LA PIEZA
EN EL TORNO: PLATO
UNIVERSAL
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FORMAS DE TOMAR LA PIEZA EN EL TORNO

+ Plato Universal: Dispone de 3 garras y es
autocentrante. Es el mas habitual en las operaciones
de torneado.

Plato de garras independientes: Cada garra se ajusta
de forma independiente a la forma de la pieza.

Plato Plano: Se utilizan bridas, tornillos, etc. para
amarrar la pieza.



. Perro de arrastre (ljado al trabajo,
/ movido por la placa del perro)

- Parte de trabajo

/ . Centro (olro centro en ¢!
/ extremo oel cabezal)

Placa del perro (maovida por el husilio del torno)
(a)

_Boquilia con tres
/ hendduras para aprelar el trabap

.~ Barra de lrabajo

Camisa (avanza hacia delante para apretar la boquila)
(c)

t Mordazas (3), ajutables
7 para sujetar el trabajo

P Parne de trabajo

(b}

_ Plato de sujecion
~ (Fyado ai husilio)

-~ Sujetacores (4)
(d)



SUJECION DE LA PIEZA ENTRE PUNTOS
* Reduce las deformaciones.

Reloj
comparador |}
= nl

SUJECION DE PIEZAS LARGAS

Cono de fa pinza, __ N
solidaria &l husillo

F
Fuerza para
cefrar la pinza



(] «—Tornillos de sujecion

i : e
SUJECION DE LA HERRAMIENTA He"am'e”‘i‘ 1
* Torreta monoherramienta. Charriot o Carro ﬁ | l
orientable 4|‘§J__1_~,

X

Tornillos de sujecion

Herramienta

Herramienta



Otros tornos y maquinas de tornear

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

Torno revolver. Un torno revolver es un torno operado manualmente en el cual el
contrapunto se ha reemplazado por una torreta que sostiene hasta seis herramientas de
corte.

Torno de mandril. Como su nombre lo indica, este tomo usa un mandril en el husillo
para sostener la parte de trabajo. El contrapunto esta ausente en esta maquina, de
manera que las partes no se pueden montar entre los centros.

Maquina de barra automatica. Una maquina de barra es similar al tomo de mandril,
excepto que se usa una boquilla en lugar de un mandril, la cual permite alimentar barras
largas a traveés del cabezal en posicion de trabajo.

Las maquinas de barras pueden clasificarse como de husillo simple y de husillo
multiple. Una maquina de barras de husillo simple tiene un husillo

Tornos controlados numéricamente: La secuenciacion y la actuacion de los
movimientos en las maguinas de tomillos y de mandril se han controlado
tradicionalmente por medio de plantillas y otros dispositivos mecanicos. La forma
moderna es el control numeérico computarizado CNC.



Maquina perforadora vertical. TORNO VERTICAL

el irpngvarsal

Cabezal do herrameantas - -

Parte da irabago

Cabezal da harrarmsenlas

Mesa da trabajo aberal
id



TORNOS VERTICALES:

* Eje de rotacion, vertical.

» Se utilizan con piezas de gran
diametro.

» Facilitan su apoyo en el torno y "
permiten un amarre mas
sencillo.

Cana porta-
erramientas

TORNOS REVOLVER:

* Tienen seis posiciones para
herramientas en el contrapunto.

* Pueden tener varios carros
radiales.




+ Automatizacion de movimientos,
mediante levas y otros sistemas electro-
mecanicos

» Maquinas de alta produccion para lotes
grandes y muy grandes.

» Puesta a punto compleja y costosa
» Torno automatico monohusillo: Ejecuta

varias operaciones, simultaneamente,
sobre la misma pieza.

(1)

Torno Monohusillo

Carros radiales.

(2) Herramientas



(&)

Hamamenia de formads

a

Harramienta de tomeado —.t

JI'
A ~ Contrapunta
* ‘ y ~— Broca

Haramianta de |

challanado st

!

P Herameenla de corda

Rarra — Tope " Parte tarminad



TORNOS MULTIHUSILLOS.

(1) Carros portaherramienta de ataque radial,
con herramientas|(2),

@Husillos. En total, hay 6 husillos.

Portaherramientas de /q_taque axial, en
torno a un eje comﬁnr\(Sﬁ
N




TORNOS CONTROLADOS
NUMERICAMENTE

Motor
principal

* Los movimientos de avance son — ; ;‘Carro s
accionados por servomotores. ' i

+ Control automatico de los
movimientos (programa).

ey
\ Cabezal

LA, } &Y Q movil
» ?"—’s'-:‘,]! '“

- principal ~

I > -

PARTICULARIDADES DE ESTE

TIPO DE TORNO

 Torreta portaherramientas
automatizada.

- Carenado para proteger al
operario.

- Se pueden tornear piezas
complejas.



ELECCION DEL TIPO DE TORNO: A partir de este tamafio de lote,
operacion el tiempo de produccién por

pieza en un torno monohusillo

es mas corto que en uno de CN.

* Compromiso entre “tiempo de
puesta a punto” y “tiempo de

produccion”.
t,p- tiempo total de fabricacion por pieza.

+ Los tornos automaticos requieren tp- iempo de puesta a punto de la maquina.

puestas a punto largas y
costosas, pero sus tiempos de
produccion por pieza son cortos.

t,- tiempo de mecanizado.

N,- N°® de piezas iguales en un lote.

_ '

[ +1

* Los tornos de CN tienen puestas
a punto muy cortas y sus tiempos
de produccion por pieza, son mas
largos.

* El torno paralelo es adecuado
solamente para pieza unicay para 13
trabajos especiales.



PERFORADO
El perforado se usa para crear un agujero redondo.

Esto se realiza generalmente con una herramienta giratoria que tiene en su extremo
dos filos cortantes.

La herramienta avanza en una direccion paralela a su eje de rotacion dentro de la
pieza para formar el agujero, como se ilustra en la figura.

raoo-. L‘-D |

k ANQuio de la punta, © Argalo de la punta, »
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N\ < ¥
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! | !
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b | abeio i Profunddad de{
: l } ! 2 agujero
T Y.
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Cabezal (motorizado)

Cabezal ajustable |
Columna

Husillo

Mesa

Base




Agujereado con brocas helicoidales

Hay disponibles varias herramientas de corte para hacer agujeros, pero la broca
helicoidal es la mas comun. Sus diametros fluctuan desde 0,15 mm hasta brocas de 75
mm. Las brocas helicoidales se usan ampliamente en la industria para producir

agujeros en forma rapida y economica. La geometria estandar de la broca helicoidal se
llustra en la figura.

El cuerpo de la broca tiene dos ranuras o canales helicoidales (de la hélice deriva el
nombre de broca helicoidal). El angulo de las ranuras helicoidales se llama angulo de la
hélice, un valor tipico tiene alrededor de 30°.

Cara incinada
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En el fresado, una herramienta
giratoria con multiples filos
cortantes se mueve lentamente
sobre el material para generar un
plano o una superficie recta.

La direccion del movimiento de
avance es perpendicular al eje de
rotacion.

v
A

(a)

(o)

El movimiento de rotacion lo proporciona la
fresal girar.

Hay varias formas de fresado, siendo las dos
basicas el fresado periférico y el fresado de
frente como se muestra en la figura (c) y (d).



Operaciones relacionadas con el agujereado

Varias operaciones se relacionan con el agujereado.
Primero debe hacerse un agujero por agujereado y después mortificarse por alguna de estas
operaciones.

(a) Escariado. Se usa para: agrandar ligeramente un agujero, suministrar una mejor tolerancia en
su diametro y mejorar su acabado superficial. La herramienta se llama escariador el cual tiene por
lo general ranuras rectas.

(b) Roscado interior. Esta operacion se realiza por medio de un macho y se usa para cortar una
rosca interior en un agujero existente.

(e) Abocardado. En el abocardado se produce un agujero escalonado en el cual un diametro mas
grande sigue a un diametro mas pequeio parcialmente dentro del agujero. Se usa un agujero
abocardado para asentar las cabezas de los pernos dentro de un agujero de manera que no
sobresalgan de la superficie.

(d) Avellanado. Es una operacion similar al abocardado salvo que el escalon en el agujero tiene
forma de cono para tomillos y pernos de cabeza plana.

(e) Centrado. También llamado agujereado central, esta operacion taladra un agujero inicial para
establecer con precision el lugar donde se perforara el siguiente agujero. La herramienta se llama
mecha centradora.

(f) Refrenteado. Es una operacion similar al fresado que se usa para suministrar una superficie
maquinada plana en la parte de trabajo en una area localizada.



Maquinas perforadoras

El perforado es similar al torneado. Usa una herramienta de punta sencilla contra una
pieza de trabajo en rotacion. La diferencia es que el perforado se realiza en el
diametro interior de un agujero existente, en lugar del diametro exterior de un cilindro
existente. En efecto, el perforado es una operacion de torneado interno.

Las maquinas herramienta usadas para realizar las operaciones de perforado se
llaman maquinas perforadoras (también agujereadoras). Se podria esperar que las
maquinas perforadoras tuvieran caracteristicas comunes con las maquinas de
torneado; ciertamente, como se indico antes, los tomos se usan algunas veces para
realizar el perforado. Las maquinas perforadoras pueden ser horizontales o verticales.
La designacion se refiere a la orientacion del eje de rotacion del husillo de la maquina
o de la pieza de trabajo. En una operacion de perforado horizontal, la disposicion se
puede arreglar en cualquiera de dos formas.

Fame dé rabao

Mandr! (movido por &l Fusilic) i Sarra parforadarn
» Permo d@ arrasire (para girar la bama guia) r' — itiada anlre
T_l aite d& rabap 3 eantros)
Barra pedoradora . L. 4
! (avnaza denind &l rabaps) 0 ) e
y pa ! / o {:E
- - 2 ok
“—— Harramignta e corla .f‘I B | S eladares
LI Masa MEsamanios =8




El taladro radial es una perforadora grande diseinado para cortar agujeros en piezas
grandes. Tiene un brazo radial a lo largo del cual se puede mover y ajustarse el

cabezal del taladro. Por lo tanto, el cabezal puede ponerse en posicion a lo largo del
brazo en lugares que son significativamente distantes de la columna, lo cual permite

acomodar piezas de trabajo grandes




FRESADO: El fresado es una operacion de maquinado en la cual se hace pasar una
pieza de trabajo enfrente de una herramienta cilindrica rotatoria con multiples filos
cortantes (en algunos casos raros se usa una herramienta con un solo filo cortante
llamado cortador volante).

Hay dos tipos basicos de operaciones de fresado como se muestra en la figura:

(a) fresado periférico y Veioncad oo movmanka

(b) fresado en las caras. 2

Lorindor

Profurdidag

-\._-'

Firin e s

L1=1]

Hay varios tipos de fresado periférico: (a) fresado de placa, la forma béasica de fresado periférico en la
cual el ancho de la fresa se extiende mas alla de la pieza de trabajo en ambos lados; (b) ranurado, también
llamado fresado de ranuras, en el cual el ancho de la fresa es menor que el ancho de la pieza de trabajo, creando
una ranura en el trabajo (cuando la fresa es muy delgada se puede usar esta operacion para tallar ranuras
angostas o para cortar una pieza 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 el
fresado natural, excepto que el corte tiene lugar en ambos lados del trabajo

Trabsajo Trabajo Traoalo Irabajo

sl

) (b} () (db



En el fresado periférico hay dos direcciones opuestas de rotacion 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 fig. 42.

En el fresado ascendente, también llamado fresado convencional, la direccion del
movimiento de los dientes de la fresa es opuesto a la 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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Fresado frontal: En el fresado frontal, el eje de la fresa es perpendicular a la superficie
de trabajo y el maquinado se ejecuta por los bordes o filos cortantes del extremo y la
periferia de la fresa. Cuando el diametro de la fresa es mas grande que el ancho de la
pieza de trabajo, de tal manera que la fresa sobrepasa al trabajo en ambos lados, se
denomina fresado frontal convencional
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Fresas
La clasificacion de las fresas como se les conoce comUnmente, esta muy asociada con las
operaciones de fresado que acabamos de describir. Los tipos de fresas incluyen los siguientes:

fresas planas: Estos se usan en el fresado periférico de planchas, son fresas cilindricas con varias
filas de dientes. Los bordes cortantes se orientan por lo general en un angulo de hélice para
reducir el impacto de la entrada en el trabajo.

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

fresas frontales: Estos se disefian con dientes que cortan tanto lateralmente como en la periferia
de la fresa. Las fresas frontales se pueden hacer de acero de alta resistencia al desgaste, o se
pueden disenar para usar insertos de carburo.

fresa terminal: una fresa terminal se parece a una broca, pero si la observamos con mas atencion
esta 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 superficies y tallar dados.



Condiciones de corte en fresado: La velocidad de corte se determina con el diametro
exterior de la fresa. Esta se puede convertir a la velocidad de rotacion del husillo
usando una formula que por ahora nos debe ser familiar
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Para el fresado frontal es costumbre dejar para la aproximacion la distancia A mas una
distancia O, que representa la profundidad de desbaste inicial. Hay dos casos posibles,
cComo se muestra
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Maquinas fresadoras de rodilla y columna: La maquina fresadora de rodilla y columna
es la maquina herramienta basica para fresado. Deriva su nombre del hecho que sus
dos principales componentes son una columna que soporta el husillo y una rodilla (se
parece a una rodilla humana) que soporta la mesa de trabajo. Se puede disponer de
maquinas horizontales o verticales, como se ilustra en la fig. 48. En la version
horizontal, un arbol soporta generalmente a la fresa. El arbol es basicamente una flecha
gue sostiene la fresa y se acciona mediante el husillo principal. En las maquinas
horizontales se provee un brazo para sostener el arbol. En las maquinas de rodilla 'y
columna verticales las fresas se pueden montar directamente en el husillo principal.
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Otra maquina especial es la fresadora con corredera en la cual el cabezal de la
herramienta que contiene el husillo, se localiza sobre el extremo de una corredera
horizontal; la corredera se puede ajustar hacia dentro y hacia fuera sobre la mesa de
trabajo para dirigir la fresa hacia el trabajo.

El cabezal de la herramienta se puede girar también para lograr una orientaciéon angular
de la fresa hacia el trabajo. Estas caracteristicas aportan considerable versatilidad en el
maquinado de varias formas de trabajo



Fresadora tipo bancada: Las maquinas fresadoras tipo bancada se disefian para la
produccion en masa. Estan construidas con mayor rigidez que las maquinas de rodilla 'y
columna, y permiten las velocidades de avance mas criticas y las profundidades de
corte que se necesitan para las altas velocidades de remocion de material.

Ll zal dal husiilo

Meaa de trabajo
Eancada



Maquinas tipo cepillo: Las maquinas tipo cepillo forman la categoria mas grande de
maquinas fresadoras. Su apariencia general y su construccion son las de un cepillo
grande; la diferencia es que en lugar del cepillado llevan a cabo el fresado. Por
consiguiente, uno 0 mas cabezales de fresado sustituyen a las herramientas de corte de
una sola punta que se usan en los cepillos, y el movimiento del trabajo que pasa
enfrente de la herramienta es un movimiento de velocidad de avance mas que un
movimiento de velocidad de corte. Las fresas tipo cepillo se construyen para maquinar
partes muy grandes. La mesa de trabajo y la cama de la maquina son pesadas y
relativamente bajas, casi al ras del piso, y los cabezales fresadores se sostienen sobre
una estructura puente que se extiende a través de la mesa.

Fresas trazadoras: Una fresa trazadora, tambiéen llamada fresa perfiladora, esta
diseflada para reproducir una geometria irregular de la parte creada sobre una plantilla.
Un estilete de prueba controlado por avance manual o automatico sigue la plantilla,
mientras el cabezal de fresado duplica la trayectoria del estilete para maquinar la forma
deseada. Las maquinas trazadoras se pueden dividir en los siguientes tipos:

1)trazado x-y, en la cual la plantilla es una forma plana con un contorno que se perfila
usando un control de dos ejes,

2)trazado x-y-z, en el cual el estilete sigue un patron tridimensional usando un control
de tres gjes.



CENTROS DE MAQUINADO Y CENTROS DE TORNEADO

Un centro de maquinado es una maquina altamente automatizada capaz de realizar
multiples operaciones de maquinado en una instalacion bajo CNC (control numérico
computarizado) con la minima intervencidon humana. Las operaciones tipicas son
aquellas que usan herramientas de corte rotatorio, como los cortadores y las brocas.
Las siguientes caracteristicas hacen de estos centros de maquinado una maquina
productiva:

Cambio automatico de herramientas. Para cambiar de una operacion de maquinado a
la siguiente se deben cambiar las herramientas. Esto se hace en un centro de
maquinado por medio de un programa de control numérico que controla a un cambiador
automatico de herramientas disefiado para intercambiar cortadores entre los husillos de
la maquina y un tambor de almacenamiento de herramientas. Las capacidades de estos
tambores fluctian por lo general de 16 a 80 herramientas de corte.

Paletas transportadoras. Algunos centros de maquinado estan equipados con dos 0
mas paletas transportadoras que pueden transferir automaticamente la pieza de trabajo
al husillo de la maguina. Con dos paletas, el operador puede descargar las partes
previamente maquinadas y cargar las siguientes, mientras la maquina herramienta se
encarga de maquinar la parte en tumo. Esto reduce el tiempo no productivo en la
maquina.



Posicionado automatico de las partes de trabajo. Muchos centros de maquinado tienen
mas de tres ejes. Uno de los ejes adicionales se disefa frecuentemente como una
mesa rotatoria para poner la parte en posicion formando un angulo especifico con
respecto al husillo. La mesa rotatoria permite a la herramienta de corte desempeniar el
maquinado en cuatro lados de la parte en una sola instalacion.

Los centros de maquinado se clasifican en horizontales, verticales o universales. La
designacion se refiere a la orientacion del husillo. Los centros de maquinado
horizontales maquinan normalmente partes de forma cubica donde la herramienta de
corte tiene acceso a los cuatro lados verticales del cubo.

Los centros de maquinado vertical estan adaptados para partes planas en los cuales la
herramienta puede maquinar la superficie superior. Los centros de maquinado universal
tienen cabezales de trabajo que pueden girar los ejes del husillo a cualquier angulo
entre el vertical y el horizontal, como se ilustra en la figura.

El éxito de los centros de maquinado CNC ha conducido al desarrollo de centros de
torneado CNC.
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OTRAS OPERACIONES DE MAQUINADO
Ademas del torneado, fresado y agujereado, se deben incluir otras operaciones de
maquinado en nuestro estudio: 1) perfilado y cepillado, 2) escariado y 3) aserrado.

Perfilado (limado) y cepillado:

El perfilado y el cepillado son operaciones similares, ambas incluyen el uso de una
herramienta de corte de punta sencilla movida linealmente con respecto a la pieza de
trabajo. En el perfilado convencional y cepillado, se crea una superficie plana y recta.
En el perfilado, el movimiento de velocidad se obtiene al mover la herramienta de corte,
mientras que en el cepillado se logra con el movimiento de la pieza de trabajo.

Las herramientas de corte usadas en el perfilado y cepillado son herramientas de punta
sencilla. A diferencia del torneado, en el perfilado y cepillado el corte se interrumpe, y
somete a la herramienta a cargas de impacto a la entrada del trabajo. Ademas, estas
maquinas herramienta estan limitadas a bajas velocidades debido a su movimiento de
vaivén. Estas condiciones dictan normalmente el uso de herramientas de corte de acero
de alta velocidad.

Perfilado: El perfilado se ejecuta en una maquina herramienta llamada perfiladora. Los
componentes de la perfiladora incluyen un ariete o corredera que se mueve con
respecto a la columna para proveer el movimiento de corte, y una mesa de trabajo que
sujeta la pieza y realiza el movimiento de avance. El movimiento del ariete es una
carrera hacia adelante para lograr el corte y una carrera de regreso durante la cual la
herramienta se eleva ligeramente para esquivar a la pieza, e inmediatamente se coloca
en posicion para el siguiente paso.
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Cepillado: La maquina herramienta para cepillado se llama cepillo. La velocidad de
corte se logra por medio de una mesa de trabajo oscilante que mueve la pieza posterior
de una herramienta de corte de punta sencilla. La construccion y la capacidad de
movimiento de un cepillo permite el maquinado de partes mucho mas grandes que las
de un perfilador. Los cepillos se pueden clasificar como cepillos de mesa abiertos
lateralmente o cepillos de doble columna.
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Operaciones relacionadas: El perfilado y cepillado se pueden usar para maquinar otras
superficies diferentes a las planas. La restriccion es que las superficies deben ser
rectas. Esto permite el tallado de canales, ranuras, dientes de engranes y otras formas,

i 123 i) [d] ik

Para cortar algunas de estas formas, es necesario especificar geometrias especiales
diferentes a las herramientas estandar de punta sencilla. De hecho, las herramientas
especiales para maquinado se usan algunas veces para este fin. Un ejemplo
importante es el formador de engranes, un formador vertical disenado especialmente
para avance rotatorio y cabezal de herramienta sincronizada para generar los dientes
de los engranes rectos o cilindricos.



Escariado (brochado)

El escariado se realiza usando una herramienta de corte de dientes multiples que se
mueve linealmente con relacion al trabajo en direccion al eje de la herramienta. La
herramienta de corte se llama escariador, y la maquina herramienta se llama maquina
escariadora. Este es un método de maquinado altamente productivo en algunos
trabajos que usan el escariado. Las ventajas incluyen buen acabado de la superficie,
tolerancias estrechas y una gran variedad de formas posibles de trabajo. Debido a la
geometria complicada del escariador y a que frecuentemente se diseia a la medida, la

herramienta es costosa.
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Aserrado

El aserrado es un proceso en el que se corta una hendidura angosta dentro de la pieza
por medio de una herramienta que tiene una serie de dientes estrechamente
espaciados. El aserrado se usa normalmente para separar una pieza en dos o para
cortar un trozo no deseado de la pieza. A estas operaciones se les llama
frecuentemente operaciones de separacion. El aserrado es un proceso importante de
manufactura, ya que muchas fabricas requieren de operaciones de corte en algunos
puntos de su secuencia de manufactura.

En la mayoria de las operaciones de aserrado, la pieza se mantiene estatica y la hoja
de la sierra se mueve con respecto a ella. Hay tres tipos basicos de aserrado, de
acuerdo con el tipo de movimiento de la sierra: (a) con hoja de sierra, (b) con sierra de
cinta y (e) con sierra circular.

Hoja de sierra: El corte con hoja de sierra segueta involucra un movimiento lineal de
vaivén de la sierra contra el trabajo. Este método de aserrado se usa frecuentemente
en operaciones de trozado. El corte se realiza solamente en la carrera hacia adelante
de la sierra. Debido a esta accion de corte intermitente el corte con sierra es por
naturaleza menos eficiente que los otros métodos de aserrado, ambos son continuos
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Sierra de cinta: El aserrado con cinta implica un movimiento lineal continuo que utiliza
una sierra cinta hecha en forma de banda flexible sin fin con dientes en uno de sus
bordes. La maquina aserradora es una sierra de cinta, que tiene un mecanismo de
transmision con poleas para mover y guiar continuamente la sierra cinta delante del
trabajo.



Hoja de la sierra: En las tres operaciones de aserrado anteriores, las hojas de la sierra
tienen ciertas caracteristicas comunes que incluyen la forma de los dientes, su
espaciamiento y la disposicion de los mismos. La forma de los dientes se refiere a la
geometria de cada diente de corte. El angulo de inclinacion o ataque, el angulo del
claro, el espaciamiento entre los dientes y otras caracteristicas de la geometria se
muestran en la parte (a) de la figura. El espaciamiento entre los dientes es la distancia
entre los dientes adyacentes sobre la hoja de la sierra.

Este parametro determina el tamafo del diente y el tamafio de la garganta entre los
dientes. La garganta proporciona un espacio para la formaciéon de viruta por los dientes
adyacentes de corte. Las diferentes formas de los dientes se adecuan a los diferentes
materiales de trabajo y situaciones de corte.

Se usan dos formas comunes en corte con cierra y corte con cinta. La disposicion de los
dientes permite que la ranura de corte hecha por la hoja de la sierra sea mas ancha que
el ancho de la hoja en si; de otra manera la hoja podria atascarse contra las paredes de
la ranura hecha por la sierra.
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ESMERILADO Y OTROS PROCESOS ABRASIVOS

El maquinado abrasivo implica la eliminacion de material por la accion de particulas abrasivas
duras que estan por lo general pegadas a una rueda. El esmerilado es el proceso abrasivo mas
importante. El esmerilado, en términos de nimero de maquinas herramienta en uso, es el mas
comun de todas las operaciones de trabajo de metales.

El rectificado, pulimentado, super acabado, pulido y abrillantado son otros procesos abrasivos. Los
procesos de magquinado abrasivo se usan como operaciones de acabado, aunque algunos de ellos
son capaces de altas velocidades de remocion de material que rivalizan con las operaciones de
maquinado convencional.

El uso de abrasivos para dar forma a las partes de trabajo es probablemente el proceso mas

antiguo de remocion de material.
Las razones por las que los procesos abrasivos son importantes comercial y tecnolégicamente en
la actualidad, son las siguientes:

*Se pueden usar en todos los tipos de materiales, desde metales blandos hasta aceros
endurecidos, y en materiales no metalicos como ceramicas y silicio.

*Algunos de estos procesos se pueden usar para producir acabados superficiales
extremadamente finos de hasta 0,025 [im.

*Para ciertos procesos abrasivos, las dimensiones pueden mantener tolerancias
extremadamente pequenas.

Algunos otros procesos de remocion de material se clasifican también dentro del
maquinado abrasivo, debido a que realizan el corte por medios abrasivos, como el corte
con chorro de agua abrasiva y el maquinado ultrasénico. Sin embargo, estos procesos
se conocen comunmente como procesos no tradicionales de remocion de material.



La rueda de esmeril

Una rueda de esmeril consiste en particulas abrasivas y material aglutinante. Los materiales
aglutinantes mantienen a las particulas en su lugar y establecen la forma y la estructura de la
rueda. Estos dos ingredientes y la forma en que se fabrican, determinan los parametros de la
rueda de esmeril, que son los siguientes:

material abrasivo,
tamafio del grano,
material aglutinante,
grado de larueda y
estructura de la rueda.

abkwpNE

Estos son analogos al material y geometria de las herramientas de corte convencionales. Para
lograr el desempeiio deseado en una aplicacion dada, debe seleccionarse cada parametro

cuidadosamente.

Material abrasivo. Los diferentes materiales abrasivos se adecuan para esmerilar
diferentes materiales de trabajo. Las propiedades generales de un material abrasivo
para las ruedas de esmeril incluyen alta dureza, resistencia al desgaste, tenacidad y
fragilidad.

La dureza, la resistencia y la tenacidad son propiedades convenientes para cualquier
material de herramienta de corte. La fragilidad (friability) se refiere a la capacidad del
material abrasivo a fracturarse cuando el filo cortante del grano se desgasta,
exponiendo asi un nuevo filo de corte. A continuacion se describen los materiales
abrasivos de mayor importancia comercial en la actualidad, y sus valores relativos de
dureza se presentan en la tabla



Oxido de aluminio (Al203). Este es el material abrasivo mas comin. Se usa para
esmerilar acero y otras aleaciones ferrosas de alta resistencia.

Carburo de silicio (SiC). El carburo de silicio es mas duro que el 6xido de aluminio, pero
no tan tenaz; sus aplicaciones en esmerilado incluyen metales ductiles como el
aluminio, el laton y el acero inoxidable, asi como materiales fragiles como algunas
fundiciones de hierro y ciertos ceramicas.

Nitruro de boro cubico (CBN). Cuando se usa como abrasivo, el nitruro de boro cubico
se produce bajo el nombre comercial de Borazon por la General Electric Company. Las
ruedas de esmeril de Borazon se usan para materiales duros como aceros de
herramienta endurecidos y aleaciones aeroespaciales.

Diamante. Los abrasivos de diamante se dan en forma natural y también pueden
hacerse sintéticamente. Las ruedas de diamante se usan generalmente en aplicaciones
de esmerilado de materiales abrasivos duros como ceramicas, carburos cementados y
vidrio.

Material abrasivo Dureza Knoop
oxido de aluminio 2100
Carburo de silicio 2500
Nitruro de boro cubico 5000
Diamante (artificial) 7000

TABLA 1. Valores de dureza de los materiales abrasivos para ruedas de esmeril.



Tamano de los granos.

El tamafio de los granos de las particulas abrasivas es un parametro importante en la
determinacion del acabado superficial y de la velocidad de remocion del material. El
tamano de grano pequeio produce mejores acabados, mientras que los mayores
tamanos de grano permiten velocidades de remocion de material mas grandes.

Por lo tanto, cuando se selecciona el tamano de granos abrasivos, deben tenerse en
cuenta ambos parametros. La seleccion del tamaio de grano depende también hasta
cierto punto del tipo de material de trabajo. Los materiales de trabajo mas duros
requieren tamafio de grano mas pequefio para un corte efectivo, mientras que los
materiales mas blandos requieren tamafnos de granos mas grandes.

El tamafo de grano se mide por el procedimiento de cribas y mallas. En este
procedimiento los tamafos de grano mas pequefios tienen niumeros mas grandes y
viceversa.

El tamafio de los granos usados en las ruedas de esmeril fluctian tipicamente entre 8 y
250. El grano tamafio ocho es muy grueso y el tamafio 250 es muy fino. Se usan los
tamanos de grano mas finos para pulimentado y super acabado.



Materiales aglutinantes. Los materiales aglutinantes sujetan los granos abrasivos y establecen
la forma y la integridad estructural de la rueda de esmeril. Las propiedades convenientes del
material aglutinante son: resistencia, tenacidad, dureza y resistencia a la temperatura.

Los materiales aglutinantes comunes usados en las ruedas de esmeril incluyen los siguientes:

Aglutinantes vitrificados. Los materiales aglutinantes vitrificados consisten principalmente en arcilla
cocida y materiales ceramicas. La mayoria de las ruedas de esmeril de uso comudn son ruedas con
aglutinantes vitrificados, fuertes y rigidas, resistentes a las temperaturas elevadas y casi no se
afectan con el agua y los aceites que puedan usarse en los fluidos de esmerilado.

Aglutinante de silicato. Este material aglutinante consiste en silicato de sodio (Na2SiO3). Sus
aplicaciones se limitan generalmente a situaciones en las que se debe minimizar la generacion de
calor, como en el esmerilado de herramientas de corte.

Aglutinante de caucho. El caucho es el mas flexible de los materiales aglutinantes. Se usa como
material aglutinante en las ruedas de corte.

Aglutinante de resina. Este aglutinante se hace de varias resinas termo fijas, como fenol
formaldehido. Tienen una gran resistencia y se usan para esmerilado de desbaste y operaciones
de corte o separacion.

Aglutinante de laca. Las ruedas de esmeril aglutinadas con laca son relativamente fuertes pero no
rigidas. Se usan frecuentemente en aplicaciones que requieren un buen acabado.

Aglutinante metalico. Los aglutinantes metalicos, bronce por lo general, son los materiales
aglutinantes mas comunes para ruedas de diamante y de nitruro de boro cubico. Se usan técnicas
de procesamiento de particulas para aglutinar la matriz de los granos abrasivos, en los cuales se
pega el material inicamente en la periferia de la rueda, y de esta forma se conservan los
materiales abrasivos costosos.



Porces (hueons)
Malenal aglutiname ———9

Grancs abraswos

Estructura de la rueda y grado de la rueda.
La estructura de la rueda se refiere al espaciamiento relativo de los granos abrasivos en la rueda.

Ademas de los granos abrasivos y el material aglutinante, las ruedas de esmeril contienen huecos
de aire o poros

Las proporciones volumétricas de los granos, el material aglutinante y los poros se puede expresar
como:

Vg+Vb+Vp=1 (1)

donde Vg = proporcion de los granos abrasivos en el volumen total de la rueda, Vb = proporcion
del material aglutinante y Vp = proporcion de los poros (huecos).

La estructura de la rueda se mide en una escala que va de abierta a densa. Una estructura abierta
es aquella en la que Vp es relativamente grande y Vg es relativamente pequefia. Esto es, hay
muchos poros y pocos granos por unidad de volumen en una rueda de estructura abierta. Por el
contrario, en una estructura densa Vp es relativamente pequefa y Vg es mas grande.



Especificacion de las ruedas de esmeril. Los parametros precedentes se pueden
designar concisamente usando un sistema de especificacion de ruedas de esmeril
definido por la American National Standards Institute (ANSI).
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Este sistema de especificacion usa numeros y letras para identificar el tipo de abrasivo,
el tamano del grano, el grado, la estructura y el material aglutinante.

Una version abreviada de la norma ANSI que indica como se interpretan los nimeros y
las letras. La norma también proporciona identificaciones adicionales que pueden
utilizar los fabricantes de ruedas de esmeril.

Prefijo Tipo Qe Tamano Grado | Estructura T|p_o de Reg|§tro del
abrasivo | de grano aglutinante | fabricante
30 A 46 H 6 Vv XX

Prefijo = Simbolo del fabricante para el abrasivo (opcional)

Tipo de abrasivo:

A = oxido de aluminio

C = Carburo de silicio, etc.

Tamano del grano:

Burdo = tamafos de grano 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24

Mediano = tamarios de grano 30, 36, 46, 54, 60

Fino = tamanos de grano 70, 80, ..., 180

Muy fino = tamafnos de grano 220, 240, ..., 600

Grado: La escala va de la A hasta la Z: A = blando, M = mediano, Z = duro.
Estructura: Escala numérica: 1 = estructura muy densa, 15 = estructura muy abierta.
Tipo de aglutinante: B =resinoso, E =laca, R = caucho, S = silicato, V =
vitrificado.

Registro del fabricante: Marca privada de identificacion de la rueda (opcional)



Analisis del proceso de esmerilado

Las condiciones de corte en el esmerilado se caracterizan por velocidades muy altas y cortes muy
pequefios, comparados con el fresado y otras operaciones de maquinado tradicional. Usando el
esmerilado superficial de la fig. 5(a) para ilustrar las caracteristicas principales del proceso, la
velocidad periférico de la rueda de esmeril se determina por la velocidad de rotacion de la rueda:

v=n.D.N (2)

donde v = velocidad superficial de la rueda, en m/min; N = velocidad del husillo, rev/min; D =
diametro de la rueda, en m. La profundidad del corte d, llamada avance radial, es la penetracion de
la rueda dentro de la superficie original de la pieza. Al proseguir la operacion, la rueda de esmeril
avanza lateralmente a través de la superficie en cada paso del trabajo.

Esto se llama avance transversal y determina el ancho de la trayectoria del esmerilado w. Este
ancho, multiplicado por la profundidad d, determina el area de la seccion transversal de corte.
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En el esmerilado, la energia especifica es mucho mas grande que en el maquinado
convencional. Hay varias razones para esto

La primera es el efecto del tamafio en maquinado. Como se analizo previamente, el espesor de la viruta en el
esmerilado es mucho mas pequefio que para otras operaciones de maquinado como el fresado. De acuerdo a
este efecto de tamario, los tamafios mas pequefios de viruta en el esmerilado ocasionan que la energia requerida
para remover cada unidad de volumen de material sea aproximadamente diez veces mas alta que en el
magquinado convencional.

Segundo, los granos individuales en una rueda de esmeril tienen angulos de inclinacion extremadamente
negativos. El angulo de inclinacién promedio es aproximadamente —30°, con valores de algunos granos
individuales hasta —60° (segun se cree). Estos angulos de inclinacidon muy bajos rinden valores bajos del angulo
del plano de corte y altas deformaciones cortantes, lo anterior significa niveles de energia mas altos en
esmerilado.

La tercera razon por la cual la energia especifica es mas alta en esmerilado es porque no todos las particulas
individuales se involucran en el corte real. Debido a su posicion aleatoria y a las orientaciones de los granos en la
rueda, algunos granos no se proyectan lo suficiente dentro de la superficie de trabajo para realizar el corte. Se
pueden reconocer tres tipos de acciones de los granos, segun se ilustra en la fig. 6:

1.corte, en el cual los granos se proyectan bastante dentro de la superficie para formar una viruta y remover el material,
2.roturado en el cual el grano se proyecta dentro del trabajo, pero no lo suficiente para causar corte; en su lugar, la superficie del
trabajo se deforma y la energia se consume sin ninguna remocién de material;

3.roce, en el cual el grano toca la superficie durante su recorrido, pero solamente ocurre friccion de roce, la cual consume energia
sin remover ningun material.

El efecto del tamafio, los angulos de inclinacion negativa y las acciones inefectivas de los granos se combinan
para causar que los procesos de esmerilado sean muy ineficientes en términos de consumo de energia por
volumen de material removido.  Esirucura del aghiinante
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Cuatro tipos de esmerilado superficial: (a) husillo horizontal con mesa de trabajo
oscilante, (b) husillo horizontal con mesa de trabajo rotatoria, (c) husillo vertical con
mesa de trabajo oscilante y (d) husillo vertical con mesa de trabajo rotatoria.
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Dos tipos de movimientos de avance en esmerilado cilindrico externo:
(a) avance transversal y (b) corte hundido
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Esmerilado extremo sin centros
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Comparacion de (a) esmerilado superficial convencional (b) esmerilado profundo
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Esmerilador de banda abrasiva
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El proceso de rectificado fino: (a) herramienta de rectificado que se usa para la
superficie interna de la perforacion y (b) patron creado por la accion de la herramienta
de rectificado; también llamado BRINIDO:
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PROCESOS ABRASIVOS RELACIONADOS

Otros procesos abrasivos incluyen rectificado, pulimentado, superacabado, pulido y
abrillantado. Estos se usan exclusivamente como operaciones de acabado.

La forma inicial de la parte se crea por algun otro proceso y se termina por medio de
alguna de estas operaciones para obtener un acabado superficial superior.

Las partes geometricas usuales para estos procesos se indican en la tabla siguiente y
los acabados superficiales tipicos se presentan en la figura.

Proceso Geometria usual de la pieza
Rectificado fino | Agujero redondo (cilindro de motor de combustion
interna)

Lapidado o pulido | Plana o ligeramente esférica (por ejemplo, lente)
Superacabado | Superficie plana, cilindrica externa

Pulido Formas miscelaneas

Abrillantado Formas miscelaneas

Otra clase de operaciones, llamadas acabado en masa, se usan para acabar partes en
forma colectiva mas que individual. Estos métodos de acabado masivo se usan también
para limpieza y rebabado.



VALORES DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA EL ESMERILADO

{Oagrgacion abrasva

0.5 upuly
00127 pmi

1.0 ppdg
0 sl ym

2 0 ppuly

0.051 wm

4.0 ppuly

. 12 pm

8.0 ppulg
Q202 pm
16 upulg
D40 pum
0.B13 um

32 npulg
L T THT
1 &0 pm

Ezmeriado, grancs
tamafo madiano

Esmariado, grancs
tarmana fing

- Aechhcaad fing

Lagaa s

Syuperacabaco

Fulida

Abrilla stada

:




EL SUPERACABADO es un proceso abrasivo similar al rectificado. Ambos procesos
usan una barra con abrasivo pegado, la cual se mueve por una accion oscilante y de
compresion contra la superficie que se trabaja.

El superacabado difiere del rectificado en los siguientes aspectos: las oscilaciones son
mas cortas (5 mm), se usan frecuencias mas altas (hasta 1.500 oscilaciones por
minuto), se aplican presiones mas bajas entre la herramienta y la superficie (debajo de
3 Kg/mm?2), las velocidades de la pieza de trabajo son mas bajas (15 m/min o menos) y
los tamafios de granos son generalmente menores (hasta 1.000).

El movimiento relativo entre la barra abrasiva y la superficie de trabajo es variado de
manera que los granos individuales no recorren la misma trayectoria. Se usa un fluido
de corte para enfriar la superficie del trabajo y eliminar las virutas.

Ademas, el fluido tiende a separar la barra abrasiva de la superficie de trabajo después
de que se alcanza un cierto nivel de tersura en las superficies, de esta forma se
previene una accion posterior de corte.

El resultado de estas condiciones de operacion son acabados como espejo con valores
en la rugosidad superficial cercanos a 0,0254 um.

El superacabado se puede usar para superficies planas y cilindricas externas.



EL SUPERACABADO
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MAQUINADO NO TRADICIONAL'Y
PROCESOS DE CORTE TERMICO

El término maquinado no tradicional se refiere a un grupo de procesos, los cuales
remueven el exceso de material mediante diversas técnicas que incluyen la energia
mecanica, térmica, eléctrica o quimica (o combinaciones de ellas).

Estos procesos no usan un instrumento afilado de corte en el sentido convencional.
Estos requerimientos y la importancia comercial tecnologica de los procesos no
tradicionales incluyen los siguientes:

v' La necesidad de maquinar metales y no metales recién desarrollados. Estos
materiales nuevos con frecuencia tienen propiedades especiales (por ejemplo, alta
resistencia, tenacidad y dureza), lo cual dificulta o imposibilita maquinarlos mediante
meétodos convencionales.

v" Necesidad de realizar geometrias de partes singulares o complejas que no se
obtienen con facilidad y que, en algunos casos, son imposibles de preparar mediante
maquinado convencional.

v Necesidad de evitar dafios externos en una parte, lo cual sucede frecuentemente por
las tensiones que surgen por el maquinado convencional.



Los procesos no tradicionales se clasifican de acuerdo con la forma principal de
energia que usan para remover materiales.

En esta clasificacion hay cuatro tipos:

1). Mecanicos. En estos procesos no tradicionales se usa energia mecanica en alguna
forma diferente a la accion de una herramienta de corte convencional. La forma comun
de accion mecanica en los procesos es el trabajo mediante una corriente de alta
velocidad de abrasivos o fluidos (0 ambos).

2). Eléctricos. Estos procesos no tradicionales usan energia electroquimica para
remover material; el mecanismo es lo opuesto a la electro deposicion.

3). Térmicos. Estos procesos usan energia térmica para cortar o dar forma a una parte
del trabajo. En general se aplica energia térmica a una parte muy pequeia de la
superficie de trabajo, provocando que esa parte se remueva por fusion o vaporizacion
del material. La energia térmica se genera mediante la conversion de energia eléctrica.

4). Quimicos. La mayoria de los materiales (en particular los metales) son susceptibles
de ataques quimicos por medio de ciertos acidos y otras sustancias. En el maquinado
guimico, las sustancias seleccionadas remueven el material de algunas areas de las
piezas, mientras que otras zonas de la superficie se protegen con una mascarilla.



PROCESOS DE ENERGIA MECANICA

En esta seccion examinaremos varios de los procesos no tradicionales de energia
mecanica:

1) el maquinado ultrasonico,

2) el corte con chorro de agua,

3) el corte con chorro de agua abrasiva y
4) el maquinado con chorro abrasivo.

El maquinado ultrasonico MU (en inglés USM)
es un proceso de maquinado no tradicional en
el cual se dirigen a alta velocidad abrasivos
contenidos en una pasta fluida sobre una
pieza, mediante una herramienta vibratorio en e— 4
amplitud baja, de alrededor de 0,076 mm y en
una alta frecuencia de aproximadamente
20.000 Hz.

Qscilackin a alt frecusncia

Hosramienta

T raia)o

La herramienta oscila en una direccion /5
perpendicular a la superficie de trabajo y se S FHY

alimenta lentamente para que la parte adopte

la forma deseada.

Sin embargo, lo que ejecuta el corte es la accion de los abrasivos, chocando
contra la superficie de trabajo.



Proceso Especial de Maguinado: Ultrasonico.

Se utiliza para materiales Fragiles y Duros. Remueve metales con el
uso de granos abrasivos suspendidos en liquidos, los granos
bombardean la superficie de trabajo a alta velocidad siguiendo el
contorno de la herramienta.

Un transductor hace que la herramienta oscile en forma lineal a una
frecuencia de 30.000 Hz con una amplitud de 0,030 / 0,015 mm,
lanzando una linea de transmision de energia de ondas sonoras que
hacen cambiar la longitud normal del material de la herramienta por
contraccion y expansion.

El porta herramientas se encuentra atornillado al transductor y oscila
linealmente, lanzando asi las particulas abrasivas sobre la pieza de
trabajo, las particulas cortantes son generalmente Carburos de (max)
0,025 mm.

La herramienta esta hecha de laton, Cu, o acero blando, y tiene la
forma de la sup. a maquinar, es decir es una especie de matriz.

Pueden mantenerse tolerancias de 0,05 mm o menores dependiendo
esto del tamafo del grano.

Se mecanizan superficies complejas e Incluso “no conductoras de
electricidad”, tales como la ceramicas, vidrio, acero, carburo, la mayor
ventaja es la ausencia de esfuerzos térmicos y bajo costo de
herramientas.
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Proceso Especial de Maguinado:

Chorro abrasivo:

Se utiliza para materiales Duros y Quebradizos. Remueve metales
con el uso de granos abrasivos, que bombardean la superficie de
trabajo a una relativa “baja” velocidad.

Por medio de Aire y CO2 se transportan las particulas abrasivas, que
chocan en la pieza a 900 / 18000 (m/min). Se utiliza para el corte
oxido de aluminio y/o carburo de silicio. Para pulir se utilizan dolomita
0 bicarbonato de sodio. No es adecuado para corte de materiales
blandos, porgue las particulas se incrustan en el material. La
remocion del material en lenta comparado con otros procesos

Chorro de agua:

Utiliza una corriente agua de alta velocidad como agente de corte,
tienen un diametro de aproximadamente 0,25 mm, y operan a
velocidades de 36000 a 54000 m/min.

Dichas velocidades se logran bombeando el liquido a alta presion y al
pasar por la boquilla reductora (al reducir el diametro de salida)
aumenta la velocidad, que genera un chorro con gran cantidad de
movimiento (masa x velocidad) que al impactar en la pieza, lo corta.

Pueden cortar madera, plasticos, telas, ceramicas y metales.
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MAQUINADO CON CHORRO ABRASIVO: No se debe confundir el corte con chorro de
agua abrasiva con el proceso denominado maquinado con chorro abrasivo (en inglés
AJM), el cual es un proceso de remocion de materiales que se produce por la accion de
una corriente de gas a alta velocidad que contiene pequefas particulas abrasivas, como
se muestra en la figura.

El gas es seco, y se usan presiones de 0,2 a 1,4 MPa para propulsar el gas por los
orificios de la boquilla con un diametro de 0,075 a 1 mm), a velocidades de 2,5a 5,0
m/seg. Los gases incluyen el aire seco, el nitrégeno, el dioxido de carbono y el helio.

Por lo general, el proceso lo realiza un operador en forma manual, quien dirige la
boquilla al trabajo. Las distancias normales entre la punta de la boquilla y la superficie
de trabajo varian entre 3mm y 5mm.

La estacion de trabajo debe contar con ventilacion apropiada para el operador.
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Proceso Especial de Maguinado:

Electroquimico:

Se basa en los principios usados en la galvanoplasta, salvo que en este caso
la pieza a trabajar es el anodo y la herramienta el catodo. Remueve metales
con buen control dimensional, se usa para configuraciones complicadas,
mientras que la herramienta presenta desgastes insignificantes, y se puede
remover unos 15 cm3/min. De metal por cada 10000 Amper de corriente.

La exactitud del electrodo (que tiene el contorno requerido), es fundamental
en el proceso. Normalmente se usa cobre como electrodo, pero también,
bronce, grafito, y tungsteno, debiendo ser conductor electrlco facil de
mecanizar, resistentes a la corrosion, dado que normalmente se usa el
Cloruro de sodio como electrolito.

El electrolito se introduce entre el electrodo y la pieza, un aumento en la
temperatura del electrolito mejora el acabado superficial, pero también esto
provoca un aumento de material removido y por lo tanto aumenta la distancia
entre el catodo y la pieza; eso cambia la resistencia asi hay menos flujo de
corriente y disminuye la cantidad de material removido.

Ventajas:

*Se pueden cortar materiales duros.

La herramienta es de material mas blandos que la pieza, y no la toca.

*No hay calentamiento apreciable, por lo cual no hay cambios metalurgicos.
*No hay fuerzas de corte implicadas, hay energia de corte.

*El acabado superficial se puede mantener entre 0,1 a 2,5 micrones.




PROCESOS ELECTROQUIMICOS DE MAQUINADO

Un grupo importante de procesos no tradicionales utiliza la energia eléctrica para
remover el material. Este grupo se identifica con el término de procesos
electroguimicos, debido a que se usa la energia eléctrica junto con reacciones guimicas
para obtener la remocion. De hecho, estos procesos son lo opuesto a la electro
deposicion.

El material de trabajo debe ser un conductor en el maquinado electroquimico.
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Figura 26.6 Diagrama de un sistema de maquinado electroquimico.



Como muestra la figura, la pieza de trabajo es el anodo y la herramienta es el catodo. El
proceso aplica el principio de que el material se retira de la pieza que funciona como
anodo (el polo positivo) y se deposita en el catodo (el polo negativo) ante la presencia
de un bafio electrolitico.

La diferencia en el ECM es que el bafno electrolitico fluye con rapidez entre los dos
polos para retirar el material removido de la chapa. Por lo tanto, el material que se retira
de la pieza no forma una chapa sobre la herramienta.

Por lo general se diseia una herramienta de electrodos (hecha de cobre, bronce o
acero inoxidable) que posee aproximadamente la forma inversa a la que se desea
obtener. Debe considerarse la separacion entre la herramienta y el trabajo. Para
conseguir la remocion de metal, se alimenta el electrodo dentro del trabajo a una
velocidad igual a la velocidad de remocion del metal de trabajo.

La velocidad de remocion del metal se determina por medio de la primera ley de
Faraday, que establece que la cantidad de cambio quimico que produce una corriente
eléctrica (0 sea, la cantidad de metal disuelto) es proporcional a la cantidad de
electricidad trasmitida (corriente x tiempo). Esto se expresa mediante:

V=C.I.T

donde V = volumen de metal removido, en cm3; C = una constante llamada la velocidad
de remocion especifica, que depende del peso atdbmico, la valencia y la densidad del
material de trabajo, en cm3/A.min.; | = corriente en A; y t = tiempo en min.



Remocion de virutas y esmerilado con material electroquimico

La remocion electroquimica de virutas, REV (en inglés ECD), es una adaptacion del
ECM disefiada para retirar las virutas o para redondear las esquinas agudas de
partes de trabajo metalico mediante disolucién anodica.

En la figura se muestra una disposicion posible para la ECD.

—— Hemammenla (chboco!

Wiruta

Il

|

-

I rabeapdy { AN { b=

i . =b— Fluijo o maleria
— LT H |3'I'."E|I'l:l ] 1L+ ]

s Linmenks ——

El orificio en la parte de trabajo tiene una viruta filosa del tipo que se produce en una
operacion de taladrado convencional a través de un orificio.

La herramienta de electrodos esta disefiada para concentrar la accion de remocion de
metal en la viruta. Se aislan las partes de la herramienta que no se usan para el
maquinado. El material electrolitico fluye por el orificio para alejar las particulas de la
viruta.



EL ESMERILADO ELECTROQUIMICO, EE (en inglés ECG),

Es una forma especial de ECM, en la cual se usa una rueda de esmeril rotatoria con un
material de enlace conductivo para aumentar la disolucion anodica del exterior metalico
de la parte de trabajo, como muestra la figura.

Los abrasivos usados en el ECG incluyen el 6xido de aluminio y el diamante

El material de enlace es metalico (para
abrasivos de diamante) o es resina
impregnada con particulas metalicas para
hacerlo eléctricamente conductor (para el ' "y
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La remocion de chapa es responsable del 95% o mas del retiro de metal en el
esmerilado electroquimico, y la accion abrasiva de la rueda de esmeril elimina el 5%
restante o menos, sobre todo en forma de peliculas salinas que se producen en la
superficie de trabajo durante las reacciones electroguimicas.

Debido a que gran parte del maquinado se consigue mediante accion electroquimica,
una rueda de esmeril en este proceso dura mucho mas que una rueda en el esmerilado
convencional



PROCESOS DE ENERGIA TERMICA

Los procesos de remocion de material basados en la energia térmica se caracterizan
por temperaturas locales muy altas con calor suficiente para remover material mediante
fusion o vaporizacion. Debido a las altas temperaturas, estos procesos producen danos
fisicos y metallrgicos en la nueva superficie de trabajo. En algunos casos, el acabado
resultante es tan pobre que se requiere un procesamiento posterior para alisar la
superficie.

Examinamos varios procesos de energia térmica que tienen importancia comercial:

1) maquinado por descarga eléctrica y corte con alambre de descarga eléctrica,
2) maquinado con haz de electrones,

3) maquinado con rayo laser,

4) maquinado con arco de plasmay

5) procesos convencionales de corte térmico.

Los procesos de remocion de material con descarga eléctrica retiran metal mediante
una serie de descargas eléctricas discontinuas (chispas) que producen temperaturas
localizadas suficientemente altas para fundir o vaporizar el metal en la region inmediata
a la descarga. Los dos procesos principales en esta categoria son:

1. el maguinado por descarga eléctrica.
2. el maquinado por descarga eléctrica con alambre.



MAQUINADO POR DESCARGA ELECTRICA (ELECTROEROSION CONVENCIONAL):

El maquinado por descarga
eléctrica (en inglés EDM) es uno
de los procesos no tradicionales de
uso mas amplio.

La figura muestra una disposicion
de EDM. La forma de la superficie
de trabajo acabada se produce
mediante una herramienta formada
por electrodos.

Ocurren chispas a través de una
pequefia separacion entre la
herramienta y la superficie de
trabajo.

El proceso de EDM debe realizarse
en presencia de un fluido
dieléctrico, el cual crea una
trayectoria para cada descarga
conforme se ioniza el fluido en la
separacion.
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Proceso Especial de Maguinado:

Descarga Eléctrica:

Se utiliza tanto para materiales Duros como para Blandos. Remueve metales
con buen control dimensional, pero solo se usa para metale conductores.

Se origina por la chispa o arco eléctrico entre el electrodo (que tiene el
contorno requerido), y la pieza a trabajar.

El electrodo se puede fabricar de laton, cobre o grafito, mientras que la
herramienta trabaja en un bano sumergido de aceite que cumple la doble
funcion de dieléctrico y refrigerante, para llevarse las particulas de material
suelto por la erosion y mantener una resistencia uniforme al flujo de
corriente.

El electro-erosionado se desarrollo para trabajar los carburos o aleaciones
duras y otros materiales dificiles de maquinar. Puede tardarse mas que por
metodos convencionales (para materiales blandos), pero en caso de
materiales tratados téermicamente es muy oportuno. Utiliza un condensador
en paralelo con el electrodo y la pieza de trabajo, recibe una carga de C.C.,
por medio de una resistencia. Cuando se carga el condensador aumenta el
potencial, se mantiene la distancia para generar el arco por medios
electronicos. La densidad en el punto es muy alta yy de fuerza suficiente
como para provocar la erosion del material, las particulas son enfriadas y
desalojadas por el electrdlito, se puede evacuar entre 15y 250 cm3/h., pero
el mejor acabado superficial se logra con menor cantidad hora, también
mejora aumentando la frecuencia. El electrodo debe ser un muy buen
conductor de eléctrico (carburo de tungsteno, grafito, cobre, bronce, y otros.
Se logran maquinar con tolerancias muy precisas de 0,2 micrones.
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Figura 26.4 Diagrama de un maquinado por descarga eléctrica.



CORTE POR DESCARGA ELECTRICA CON ALAMBRE
(ELECTROEROSION POR HILO):

El corte por descarga eléctrica con alambre (en inglés EDWC) es una forma especial
del EDM, que usa un alambre de diametro pequeifio como electrodo para cortar un
canal delgado en la pieza. La accion de corte en el EDWC se obtiene por medio de
energia térmica, a partir de las descargas eléctricas entre el alambre electrodo y la
pieza de trabajo. El EDWC se ilustra en la figura. La pieza de trabajo se alimenta en
forma continua y lenta a través del alambre para obtener la trayectoria de corte
deseada, de un modo parecido a una operacion con sierra tipo cinta. El control
numeérico se usa para fijar los movimientos de la pieza durante el corte.
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Conforme procede la operacion de corte, el alambre avanza en forma continua entre un
carrete de alimentacion y uno de recuperacion del mismo para presentar un electrodo
nuevo de diametro constante para el trabajo. Esto ayuda a mantener un ancho de corte
constante durante el proceso.

Al igual que en el EDM, el maquinado por descarga eléctrica con alambre debe
realizarse en presencia de un material dieléctrico. Este puede aplicarse ya sea
mediante boquillas dirigidas a la interfase herramienta-pieza, como en nuestra figura, o
por inmersion de la pieza en un bafio dieléectrico.

Los diametros del alambre varian entre 0,076 a 0,30 mm, dependiendo del ancho del
corte requerido. Los materiales que se usan para el alambre incluyen el laton, el cobre,
el tungsteno y el molibdeno. Los fluidos dieléctricos incluyen el agua deionizada o el
aceite.
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MAQUINADO CON HAZ DE ELECTRONES

El maquinado con haz de electrones, MHE (en inglés EBM) es uno de los varios
procesos industriales que usan haces de electrones. Ademas del maquinado, otras
aplicaciones de la tecnologia incluyen el tratamiento térmico y la soldadura. El
maquinado con haz de electrones utiliza una corriente de electrones a alta velocidad
dirigida hacia la superficie de la pieza de trabajo para remover material mediante fusion
y vaporizacion.
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Al chocar contra la superficie, la energia cinética de los electrones se convierte en
energia térmica de una densidad muy alta, la cual funde o vaporiza el metal en un area
localizada.

El EBM debe realizarse en una camara de vacio para eliminar la colision de los
electrones con las moléculas de gas.

El maquinado con haz de electrones se usa para diversas aplicaciones de corte de alta
precision sobre cualquier material conocido.

Las aplicaciones incluyen el taladrado de orificios de diametro muy pequefio, de hasta
0,05 mm de diametro; taladrado de orificios, cuya relacion entre profundidad y diametro
sea muy alta, mayores que 100:1, y el corte de ranuras con un ancho de 0,025 mm.

Estos cortes pueden hacerse con tolerancias muy pequefas sin fuerzas de corte ni
desgaste de herramientas.

El proceso es ideal para el micro maquinado y por lo general se limita a operaciones de
corte en partes delgadas en el rango de 0,25 a 6,3 mm de espesor.

Otras limitaciones o desventajas del maquinado con haz de electrones son la
necesidad de realizar el proceso al vacio, la alta energia requerida y el equipo que es
costoso.



Proceso Especial de Maguinado:

Rayo Laser:

Es una abreviacion del ’AMPLIFICACION DE LA LUZ POR LA EMISION
ESTIMULADA DE LA RADIACION?”, es decir: es un poderoso rayo monocromatico de
la qu, el cual se enfoca de modo que sea muchas veces mas brillante que la luz del
sol.

El maquinado por laser es en realidad, un proceso termoeléctrico, para evaporacion
de materiales, aunque algunos son removidos en estado liquido a alta velocidad. Se
basa en un destello de luz relativamente débil que es amplitficado en el rubi debido a
que ciertos iones del cromo en el rubi emiten fotones, a medida que el rayo de luz
rebota atras y adelante, dentro de él. Esta energia liberada del rubi, acelera la
intensidad del rayo de luz que abandona a la varilla y se enfoca sobre la pieza a
trabajar, el laser de rubi es mas eficiente, cuando se mantiene mas frio, y sirve para
este proposito el nitrégeno liquido (-196 °C)

El destello de luz opera mejor cuando esta caliente, por lo tanto el aire caliente circula
por encima. La camara al vacio entre el rubi y la Iampara de destello, actua como
aislante, y permite mantener las dos temperaturas. La lampara emite destello de 3 a
12 cada min. , ¥ la energia del laser es aplicada a la pieza en menos de 0,002
segundos.

Hay otros tipos de laser de estado gaseoso utilizando CO2, y liqguidos como también
semiconductores. Todos involucran un rayo de luz claro. Se'usa para el taladrado de
agujeros microscopicos y trabajos delicados donde se debe quitar pequefias
cantidades de material. Pueden vaporizar algunos materiales conocidos, tienen
pequefias zonas calientes y se pueden trabajar materiales no metalicos

La principal desventaja de este proceso es el alto costo del equipo, la baja eficiencia
de operacion, dificultad de control de la precision, usandose para piezas pequenas.

También se usa para soldar.




Maqguinado con rayo laser

Los laseres se han usado para diversas aplicaciones industriales que incluyen el
tratamiento térmico, la soldadura y la medicion, asi como en los procesos de marcado,
taladrado y corte.

Un laser es un transductor optico que convierte energia eléctrica en un haz luminoso
altamente coherente. Un rayo laser tiene varias propiedades que lo distinguen de otras
formas de luz. Es monocromatico (en teoria, la luz tiene una longitud de onda unica) y
muy alineado -los rayos de luz en el haz estan casi perfectamente paralelos.

Estas propiedades permiten enfocar la luz generada por un laser, mediante lentes
opticos convencionales, sobre un punto muy pequefio, produciendo densidades muy
potentes.

Dependiendo de la cantidad de energia que contiene el rayo de luz y su grado de
concentracion en el punto, se realizan diversos procesos industriales
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PROCESOS DE CORTE CON ARCO ELECTRICO

En este proceso se usa el intenso calor que proviene de un arco eléctrico para fundir
virtualmente cualquier metal para soldar o cortar.

Casi todos los procesos de corte usan el calor generado por un arco entre un
electrodo y una pieza metalica (por lo general una placa o lamina plana) para fundir un
canal que separa la pieza. Los procesos de corte con arco eléctrico mas comunes
son:

1) el corte con plasma de arco y
2) el corte con electrodo de carbdn vy aire.

Corte con arco de plasma:
Las caracteristicas generales del corte con arco de plasma se ilustran en la figura.

El arco del plasma se genera entre un electrodo (dentro del soplete) y la pieza de
trabajo o anodo. El plasma fluye a través de una boquilla enfriada por agua, que
controla y dirige la corriente a la posicion deseada de la pieza.

El chorro de plasma resultante es una corriente de alta velocidad bien alineada con
temperaturas extremadamente altas en su centro, y con el calor suficiente para cortar
a través de un metal, que en algunos casos tiene un espesor de 150 mm.



Un plasma se define como un gas super calentado eléctricamente y ionizado. El corte
con arco de plasma, CAP (en ingles PAC), usa una corriente de plasma que opera a
altas temperaturas situadas en el rango de 10.000 a 14.000 °C, para cortar metal por
fusion.

En la accion de corte se dirige la corriente de plasma rapidamente hacia la pieza, esta
misma accion funde e impulsa el metal fundido por el canal
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CORTE CON ELECTRODO DE CARBONO Y AIRE:

En este proceso, el arco se genera entre un electrodo de carbono y un metal, y se usa
un chorro de aire a alta velocidad para alejar la parte fundida del metal.

Este procedimiento se usa con el proposito de formar un canal para separar la pieza o
para formar una cavidad en la pieza.

La cavidad prepara los bordes de las placas para soldadura, por ejemplo, para crear un
surco en forma de U en una junta empalmada.

El corte con electrodo de carbon y aire se usa en diversos metales, incluyendo el hierro
forjado, acero al carbono, las aleaciones bajas y el acero inoxidable, asi como diversas
aleaciones no ferrosas.

La salpicadura del metal fundido es un riesgo y una desventaja del proceso.



OTROS PROCESOS DE CORTE CON ARCO

Otros procesos de arco eléctrico se utilizan para aplicaciones de corte, aunque no con
tanta frecuencia como el corte con plasma de arco o con electrodo de carbdn vy aire.

Estos otros procesos incluyen:

1) el corte de metal con arco eléctrico y gas,

2) el corte con arco protegido,

3) el corte con arco eléctrico por tungsteno y gas y
4) el corte con arco de carbono.

Las tecnologias son las mismas que se usan en la soldadura de arco, excepto que el
calor del arco eléctrico se usa para cortar.

PROCESOS DE CORTE CON OXIGENO Y GAS COMBUSTIBLE

Una familia de procesos de corte térmico de uso muy difundido, conocida como el corte
con flama, usa el calor de combustion de ciertos gases combinado con la reaccion
exotérmica del metal con el oxigeno.

El soplete de corte que se usa en estos procesos esta diseflado para proporcionar una
mezcla de gas combustible y oxigeno en las cantidades correctas y dirigir una corriente
de oxigeno a la region de corte.



