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INTRODUCCION

En un esfuerzo por conciliar diferentes enfoques metodolégicos como de
contenidos, el presente documento presenta de forma simplificada un conjunto de
tematicas, de un vasto universo que comprenden los procesos de manufacturas,
donde converge la gestion de empresas con los procedimientos industriales de

fabricacion.

Este curso tiene como proposito general, brindar a los estudiantes del programa
de ingenieria industrial, los fundamentos de los procesos de manufactura,
generando en ellos la capacidad para seleccionar y aplicar procesos de este tipo

con el fin de obtener productos de calidad.

El acercamiento de las diversas expresiones de la educacion a distancia ha
llevado a introducir en este modulo, la necesidad de explorar en los saberes
preliminares con que dispone el estudiante antes de abordar la tematica propia del
curso. De esta forma, el modulo propone primero una introduccién metodoldgica
antes de abordar las dos unidades que le integran, donde se hace una recordacién
de aquellos elementos con que deberia contar el estudiante de antemano; en este
aparte, se requerira de un esfuerzo de analisis y de sintesis, a fin de construir una
definicion de lo que son propiamente los procesos de manufactura, asi como dejar

planteado a priori una visiéon de clasificacion de los mismos.

Acorde con la categoria del curso al contener dos créditos académicos, sus
contenidos se organizan en dos unidades tematicas. La primera unidad
denominada Conceptos Basicos, Materiales y Procesos de Maquinado, inicia con
los conceptos basicos de procesos, procesos de manufactura, clasificaciones,
maquinas-herramientas, principios de corte y maquinado, y caracteristicas de

operaciones como torneado, fresado, taladrado, entre otros.



Asi mismo la segunda unidad denominada Procesos por Deformacion Forzada,
comprende los procesos de deformacion mecéanica y de deformacion térmica;
entre ellos se incluyen operaciones con deformacién en frio, la soldadura en sus
diferentes técnicas, y la conformacion con materiales sintéticos. Se destacan los
contenidos de procesos como embutido, trefilado, extrusion, aspectos basicos de
soldadura, tipos de soldadura.

En la forma de presentar una cantidad de informacién compilada mediante el uso
de tablas y graficas, requiere de un especial esfuerzo por parte del estudiante, ya
que estos recursos graficos y en particular los compendios en tablas informativas
plantea observaciones y andlisis detallados.

Se entregan ejercicios aplicativos al final de algunos temas de interés con el
propésito de que el estudiante proyecte aplicaciones de orden practico, que se
derivan y refuercen contenidos aprehendidos. Es a través de estos componentes
practicos donde el curso es finalmente apropiado y el conocimiento transferido;
relacionando los factores fundamentales que intervienen en los procesos de
manufactura como materiales, mano de obra, maquinas-herramientas y costos, en

el terreno de la proyeccion de industrias.



UNIDAD UNO: INTRODUCCION A LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

CAPITULO PRIMERO: RECONOCIENDO PRE-SABERES

LECCION 1. PROCESOS Y MANUFACTURA

Empecemos definiendo los dos principales términos, para luego ver como se

relacionan entre si para formar un nuevo concepto:

PROCESO "Proceso es el conjunto de actividades relacionadas y ordenadas con
las que se consigue un objetivo determinado”. En la ingenieria industrial el
concepto de proceso adquiere gran importancia, debido la practica en esta
carrera, que requiere: PLANEAR, INTEGRAR, ORGANIZAR, DIRIGIR Y
CONTROLAR. Estas actividades permiten al Ingeniero Industrial lograr sus

objetivos en el ejercicio de su profesion.

El ingeniero industrial debe considerar a los procesos de produccién como una

herramienta para:

« El disefio y definicion de planes, programas y proyectos

« El disefio, integracién, organizacion, direccion y control de sistemas
« La optimizacion del trabajo

« La evaluacion de resultados Establecimiento de normas de calidad

o El aumento y control de la eficiencia.

MANUFACTURA: "Obra hecha a mano o con el auxilio de maquina.// 2. Lugar
donde se fabrica" (diccionario de la lengua espafiola de la real academia de la

lengua).

El ingeniero industrial observa a la manufactura como un mecanismo para la
transformacion de materiales en articulos utiles para la sociedad. También es
considerada como la estructuracion y organizacion de acciones que permiten a un

sistema lograr una tarea determinada. Conjugando, definimos como: Conjunto de



actividades organizadas y programadas para la transformacion de materiales,

objetos o servicios en articulos o servicios Utiles para la sociedad.

En ingenieria industrial, es necesario delimitar la definicion de proceso industrial al
evento que sucede siempre que existan y se transformen elementos
fundamentales® materia, energia e informacién y que a partir de la relacién de
estos, en mayor proporcion de materia y energia, origine un producto tangible y no
un servicio; esto implica que los procesos industriales se dan en las empresas de

manufactura y no en las de servicio.

LECCION 2. PROCESO ADMINISTRATIVO Y PROCESO DE MANUFACTURA

Las dos tablas siguientes resumen conceptos y definiciones a tenerse en cuenta;

obsérvelos y analice extractando las relaciones alli planteadas.

Criterios para la produccion econémica con finalidad de beneficio

econdmico.

La tabla 1 resume los criterios que deben cumplir los factores productivos: costos,

rentabilidad y calidad:

Tabla 1 Criterios con finalidad de orden econémico

o Aceptables
Costos o Competitivos

Ganancias superiores a

Rentabilidad las que proporciona el
banco
Solo la necesaria (no
Calidad inversiones que no

sean necesarias)

Los costos de produccion deben ser los mas bajos posibles tal que, sin afectar la

calidad requerida, permitan competir en el mercado. Los precios de venta en los

! Alting, Leo. Procesos para ingenieria de manufactura. Editdf@dmega. 1990. 369pp.



mercados conquistados deben ser lo suficientemente favorables como para que
arrojen una rentabilidad tal que deje ganancias suponiendo que las inversiones de

operacion se hacen con capital prestado en los bancos.

Criterios de la produccion con fines de la efectividad

La tabla 2 resume los criterios que deben cumplir los factores productivos:
Proyecto, materiales procesos de manufactura, factor humano y proceso

administrativo:

Tabla 2 Criterios con finalidad de efectividad productiva

Proyecto Disefios funcionales que permitan la
manufactura calculada y controlada.

Materiales Seleccidn de los materiales adecuados y
econémicamente aceptables.

Procesos de manufactura Sistemas para la transformacion de los

materiales con la calidad adecuada,
considerando las necesidades del cliente,
de manera eficiente y econdmica.
Motivaciéon

Trato

Facilidad

Capacitacion

Seguridad

Factor humano

Planeacion
Integracién
Organizacion
Direccion
Control

Proceso administrativo

ab~rhwWwNBE

Las definiciones de proyecto, materiales y procesos de manufactura en este
contexto son precisas; los criterios referentes al factor humano realzan la
necesidad de mantener motivado al personal, estableciendo el mejor de los
tratamientos, creando condiciones apropiadas a facilitar la vida de trabajo, ,
promoviendo socialmente a las personas apoyando su formacién en el trabajo, a la
vez que se proporcionan todas las condiciones que garanticen la seguridad
industrial de empresa; y los criterios vinculados al proceso administrativo,

conforman un conjunto de manejo universal.



Para mostrar una estructura, relacion y secuencia de las acciones que dan como
resultado unos productos o servicios de una organizacibn se recurre a la
representacion sintética de las actividades de produccién o de organizacién por
medio de diagramas. Asi, un diagrama de proceso es la representacion grafica de

las acciones necesarias para lograr la operacion de un proceso.

Esta es la oportunidad para, una vez claros los objetivos, aplicar de manera

efectiva la gestion en industria pertinente, que incluye el proceso administrativo.

Figura 1 Confluencia de proceso administrativo, servicios y transformacion en planta.

Objetivo_

I

Eficiencia Transformacion Servicios

Suficiencia o manufactura
Oportunidad -
Acciones
para lograr |:> B
los objetivos Plano de taller
Plan de trabajo

Vemos en el grafico, como los procesos administrativos basicos se conjugan en
sus fases con los procesos propios de taller i manufactura, apoyandose en el

conjunto de los servicio de la empresa.

Una vez claro el diagrama general del proceso en la empresa - industria, se inicia
formulando el plan de trabajo. Este puede plantearse de manera elemental
registrando cada actividad del proceso, asignando a cada una de ellas ya sea una

maquinaria, herramienta o equipo adecuado, en conjunto en correspondencia con



el plano de taller, para una 6ptima secuencia fluida de los trabajos. Con el plano
de taller se elabora el plan de trabajo.

Interesa conocer para un proceso definido, por ejemplo, ademas de la forma en
que opera una maquina herramienta, su capacidad de produccion, debido a que

su objetivo es la programacion y el rendimiento

PARA RECORDAR: Los procesos de manufactura entregan Productos mas no

servicios.

LECCION 3. EL PRODUCTO EN LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

1. DISENO DE PRODUCTO

1.1. PRODUCTO

Dependiendo de cuél de las diferentes areas del conocimiento y de la economia,
existen multiples acepciones del concepto producto, sin embargo existen
elementos que pueden ayudar a delimitar la definicibn de producto, dentro de la
ingenieria industrial, siendo algunos de ellos:

Un producto existe para satisfacer una necesidad.

Un producto puede ser un bien, un servicio, una idea, una persona, un lugar, un
proyecto.?

Un producto se define o se identifica a través de atributos, especificaciones o
condiciones;? algunas de ellas son geometria, dimensiones como tamafio, peso,

materiales y acabado.

2 http://www.promonegocios.net/producto/conceptoducto.html

® Fundamentos de mercadotecnia / Philip Kotler, Gary Armstrong ; traduccion Guadalupe Meza Staines de
Garate, 4a Edicion, Mexico, Editorial, Prentidall, 1998, 585pp.


http://www.promonegocios.net/producto/concepto-producto.html

1.1.1 DISENO DE PRODUCTO*

El disefio de producto es un conjunto de actividades que se llevan a cabo antes de
producirlo, en donde se determinan sus atributos, especificaciones y condiciones.
Este proceso inicia cuando se han logrado interpretar las necesidades de un
consumidor a partir de una investigacion de mercados y termina cuando se han
definido las especificaciones del producto y se logran transformar en procesos de
manufactura.

En un proceso de diseiio de producto pueden participar diversas profesiones y
areas de una organizacion, sin embargo la responsabilidad de la funcién de disefio
se ha situado entre las areas de mercados y produccion.®

Las etapas del disefio de producto pueden ser en resumen:

Concepcion de producto: cuando se prepara el proyecto de especificaciones.
Aceptacion: cuando se demuestra que las especificaciones son alcanzadas por
medio de célculos matematicos, bocetos, modelos experimentales, maquetas o
pruebas de laboratorio.

Ejecucion: cuando se preparan varios modelos a partir del trabajo de la etapa
anterior o se construyen plantas piloto como continuacion de los experimentos de
laboratorio.

Adecuacion: etapa en la cual el proyecto adquiere una forma que permite

integrarlo a la organizacion y ajustarlo a las especificaciones definitivas.

4 Manual de ingenieria dia produccién industrial / compilador Harold B. Maynard, Barcelona, Editorial
Reverté, 1975. Volumen 2, Pagind Z3.

Manual de disefio de producto para manufactura : guia practica para produccion a bajo costo / Editor James G.
Bralla ; traduccién FranciscG. Noriega, Juan Sanchez Herzberger, José Antonio Morales Garcia, México,
McGrawHill, 1993. Volumen 2. Disefio para maquinado lineamientos generales, paginds 44-6.

> La produccién industrial y su administracién. Keith Locker. Editorial Alfaom&gas,
México. 584pp. Paginas 87 y 88.



LECCION 4. PROCESOS DE MANUFACTURA
En las preliminares de este modulo se acometieron los pre i saberes relacionados
con los contextos de los términos PROCESO y MANUFACTURA. Reafirmemos

ampliando ahora estas nociones. .

1.2.1. Procesos

Existen un sin niamero de definiciones y conceptos del término proceso, de
acuerdo con la disciplina que se esté estudiando.

Algunas de estas definiciones son:

AConjunto de fdesasn dwemegnemaws de una serie de
ACual qui er operaci-n o serie de operaciones
gu2mico en un materi al O mezcla de materiale
AConjunto de actividades relacionadas y ord:

objetivodeter mi nado. 0O

Para el proceso industrial se hace referencia al evento que sucede siempre que
existan y se transformen los elementos fundamentales® materia, energia e
informacién y que a partir de la relacion de estos, en mayor proporcion de materia
y energia, se origine un producto tangible y no un servicio; esto implica que los
procesos industriales se dan en las empresas de manufactura y no en las de

servicio.

El concepto de operacidn suele estar asociado al concepto de proceso que se da
en las empresas de servicios. Estas son algunas palabras o conceptos asociados
a la palabra proceso en forma general: cambio, innovacion, transformacion,
conversion, transicion, metamorfosis, alteracion, variacion, modificacion,

evolucion.

® Alting, Leo. Procesos para ingenieria de manufactura. Editdfedmega. 1990. 369pp.
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1.2.1.1 Estructurade un proceso

Como se dijo anteriormente, los elementos fundamentales de un proceso son la

materia, la energia y la informacion.

El elemento materia, que en ingenieria industrial es el material, o0 materia prima o
insumo conforma el producto. Los productos se constituyen de materiales con
dimensién, peso, geometria y acabado. Cada material posee propiedades que
ayudan a que sea transformado de acuerdo con los requerimientos vy
especificaciones del cliente y por lo tanto con la funcionalidad que prestara

durante su Uso 0 servicio.

La energia, sea eléctrica, mecanica, hidraulica, quimica, térmica, entre otras,
considerada como el factor industrial utilizado en el funcionamiento de
herramientas, maquinas o equipos, ayuda a que el proceso se ejecute, a través de
su generacion, transformacion y movimiento de elementos. La energia total
gastada en un proceso se distribuye entre la invertida en la modificacion fisica del

material y los gastos y pérdidas al interior de los equipos (eficiencia).

La informacion como ultimo elemento fundamental, define los parametros o rangos
en que las variables de proceso se deben comportar; aparecen en los registros o
formatos de su comportamiento; variables de proceso como presion, temperatura,
posiciones espaciales, niveles y velocidades y también las condiciones o atributos

del producto terminado.
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1.2.1.2 Representacion grafica de un proceso industrial

Recurriendo a un diagrama de caja negra, se representa un proceso, asi:

Figura 2 Representacion gréafica de un proceso industrial

Este diagrama conforma el modelo basico de proceso, en donde los elementos de
entrada son transformados en una unidad de proceso para obtener otros

elementos de salida con las especificaciones requeridas.

1.3. DEFINICION

Los procesos de manufactura son actividades y operaciones relacionadas,
ordenadas y consecutivas, a través del uso de maquinas-herramientas o equipos,

con el fin de transformar materiales para la obtencién de un producto industrial.

Del mismo modo, asi como existe diversidad de definiciones de proceso, existe
diversidad de tipos, clasificaciones o categorias de procesos de manufactura; a

continuacion se presenta una propuesta general de clasificacion.

LECCION 5. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

La siguiente tabla esquematiza la organizacion de los procesos en categorias.



Tabla 3 Clasificacién de los procesos de manufactura

12

12 categoria 22 categoria Proceso
TORNEADO
TALADRADO
FRESADO
CONFORMACION POR EEE'RLFEQBS
DESPRENDIMIENTO DE MAQUINADO
MATERIAL MANDRINADO
BROCHADO
[DE ENGRANAJES]
[ESCOPLEADO]
" ENBUTIDO PROF
P Q CONFORMACION I?:%NFlelmaDg
R A A b
R u PLASTICA MECANICA ETRUSION
c D " TREFILADO
E E é
g T CONFORMACION FORZADA PULVIMETALURGIA ALEAC. ESPECIALES
s n CONFORMACION FUNDICION
A TERMICA SOLDADURA
MATERIALES EXTRUSION
SINTETICOS SOPLADO
TRATAMIENTOS
DUREZA TERMICOS
COMPLEMENTARIOS ACABADOS SUPERFICIES
ENSAMBLES ARMADOS

Fuente: Propuesta del autor.

Los fundamentos en los que se apoya esta propuesta de clasificacion se dan, en
primera instancia, primera categoria de clasificacion, en relacién a la integridad del
material original, basicamente debida bien sea a la pérdida de masa, o bien debida
a su conformacion en modo de deformacion. Se presentan asi, dos grandes
grupos principales; uno por la conformacién por desprendimiento de material
(viruta), y un segundo gran grupo, por la conformacion de toda la masa, forzada

desde afuera con deformacion mediante equipos.

En segundo término, en una segunda categoria, en cuanto a la naturaleza de las
fuerzas externas actuantes en el momento de la transformacion del material base;
esto es, uno por maquinado; dos, de conformacidbn mecanica de accion
deformante de tipo plastico (no reversible); tres, la conformacion forzada de polvos

metalicos (Pulvimetalurgia); cuatro, la conformacion propiamente dicha por accion
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del calor sobre los estados fases de los materiales para acondicionarse a nuevas
formas; cinco, entran aqui los materiales sintéticos o conocidos como plasticos,
que también se adaptan a nuevas formas por accién del calor transmitido por
temperaturas superiores. Estos ultimos seran tratados en este modulo de manera

independiente de los metales, que figuran como materiales principales.

A cada uno de los anteriores criterios y tipos de clases, corresponden diversos

equipos, maquinarias y procedimientos. Detallar cada uno a qué corresponde.

En una clasificacion paralela, los procesos Complementarios se definen por
criterios de utilidad relacionada con la dureza, calidad de superficies y
presentacion final del objeto. En este campo se encuentran los procesos de
tratamientos térmicos, tratamientos o acabados de superficies, y los de armado o

ensambles de productos complejos.

Antes de entrar a describir las diversas operaciones de manufactura, se hara una
revision de los aspectos de mayor interés relacionados con los materiales a ser

utilizados en estos procesos.



CAPITULO SEGUNDO: MATERIALES DE FABRICACION
LECCION 6. NATURALEZA DE LOS MATERIALES DE FABRICACION

1.3 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Tabla 4 Clasificacion de los materiales de trabajo

12 categoria 22 categoria Material

FUNDICION GRIS (DE
HIERRO)

HIERRO MALEABLE

FERROSOS ACEROS

FUNDICION BLANCA (DE
HIERRO)

METALICOS ALUMINIO

COBRE

MAGNESIO

m O

NO NIQUEL

FERROSOS PLOMO

TITANIO

ZINC

PLASTICOS

PRODUCTOS DEL
PETROLEO

omrr»—mMmA4>» <

Owu>»w>»x -

ORGANICOS MADERA

PAPEL

HULE

NO METALICOS PIEL

MINERALES

CEMENTO

NO CERAMICA

ORGANICOS
VIDRIO

GRAFITO

Fuente: Consolidado por el autor
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La clasificacion mas general de los materiales de trabajo se registra en la tabla 2;
de esta se presentan descripciones mas abajo, el estudiante debe extractar por su
cuenta ademas, la correspondencia de cada uno de los materiales a esas

categorias.
1.3.1 Metales Ferrosos

Los metales ferrosos como su nombre lo indica su principal componente es el
fierro (hierro), sus principales caracteristicas son su gran resistencia a la tension y
dureza. Las principales aleaciones se logran con el estafio, plata, platino,

manganeso, vanadio y titanio.

Su temperatura de fusion va desde los 1360°C hasta los 14252C y uno de sus

principales problemas es la corrosion.
1.3.2 Metales no Ferrosos

Por lo regular tienen menor resistencia a la tension y dureza que los metales
ferrosos, sin embargo su resistencia a la corrosion es superior. Su costo es alto en
comparacién a los materiales ferrosos pero con el aumento de su demanda y las
nuevas técnicas de extraccion y refinamiento se han logrado abatir
considerablemente los costos, con lo que su competitividad ha crecido

notablemente en los Ultimos afos.

Los metales no ferrosos son utilizados en la manufactura como elementos
complementarios de los metales ferrosos, también son muy utiles como materiales
puros o aleados los que por sus propiedades fisicas y de ingenieria cubren
determinadas exigencias o condiciones de trabajo, por ejemplo el bronce (cobre,
plomo, estafio) y el laton (cobre zinc).
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1.3.3 Materiales no Metalicos de origen Orgéanico

Son asi considerados cuando contienen células de vegetales o animales. Estos
materiales pueden usualmente disolverse en liquidos organicos como el alcohol o
los tretracloruros, no se disuelven en el agua y no soportan altas temperaturas.

Uno de sus principales representantes es el plastico.
1.3.4 Materiales no Metdlicos de origen Inorganico

Son todos aquellos que no proceden de células animales o vegetales o
relacionados con el carbon. Por lo regular se pueden disolver en el agua y en
general resisten el calor mejor que las sustancias organicas. Observar en la tabla

cuales son los materiales inorganicos mas utilizados en la manufactura.

Los materiales sean metalicos o no metalicos, organicos o inorganicos casi hunca
se encuentran en el estado en el que van a ser utilizados, por lo regular estos
deben ser sometidos a un conjunto de procesos para lograr las caracteristicas
requeridas en tareas especificas. Estos procesos han requerido del desarrollo de
técnicas especiales muy elaboradas que han dado el refinamiento necesario para
cumplir con requerimientos practicos. También estos procesos aumentan
notablemente el costo de los materiales, tanto que esto puede significar varias
veces el costo original del material por lo que su estudio y perfeccionamiento
repercutiran directamente en el costo de los materiales y los articulos que

integraran.

Los procesos de manufactura implicados en la conversion de los materiales
originales en materiales Utiles para el hombre requieren de estudios especiales
para lograr su mejor aplicacion, desarrollo y disminucion de costo. En la ingenieria
la transformacion de los materiales y sus propiedades tienen un espacio especial,
ya que en casi todos los casos de ello dependera el éxito o fracaso del uso de un

material.
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Dentro del gran universo de los materiales, adquieren especial importancia para
los procesos industriales de manufactura los metales y en segundo lugar los
plasticos. Dentro del grupo de los metales se destacan aquellos derivados del

hierro llamados ferrosos. En las paginas siguientes se trataran con mas detalle.
LECCION 7. PROPIEDADES DE LOS METALES

1.3.5 Estructura atémica de los metales

Todos los materiales estan integrados por atomos los que se organizan de
diferentes maneras, dependiendo del material que se trate y el estado en el que se
encuentra. Cuando un material se encuentra en forma de gas, sus atomos estan
mas dispersos o desordenados (a una mayor distancia uno de otro) en
comparacién con los atomos de ese mismo material pero en estado liquido o
sélido. Existen materiales en los que sus atomos siempre estdn en desorden o
desalineados aun en su estado solido, a estos materiales se les llama materiales

amorfos, un ejemplo es el vidrio, al que se considera como un liquido solidificado.

En el caso de los metales, cuando estos estan en su estado sélido, sus atomos se
alinean de manera regular en forma de mallas tridimensionales. Estas mallas
pueden ser identificadas facilmente por sus propiedades quimicas, fisicas o por
medio de los rayos X. Cuando un material cambia de tipo de malla al modificar su

temperatura, se dice que es un material polimorfo o alotropico.

Cada tipo de malla en los metales da diferentes propiedades, no obstante que se
trata del mismo material, asi por ejemplo en el caso del hierro aleado con el
carbono, se pueden encontrar tres diferentes tipos de mallas: la malla cubica de
cuerpo centrado, la malla cubica de cara centrada y la malla hexagonal compacta.
Cada una de estas estructuras atomicas tiene diferentes nimeros de atomos,

como se puede ver en las siguientes figuras:
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Figura 3 Estructuras atomicas de algunos metales

Malla cubica de Malla cabica de cara Malla hexagonal
cuerpo centrado centrada compacta

Modificar a una malla de un metal permite la participacion de mas atomos en una
sola molécula, estos &tomos pueden ser de un material aleado como el carbén en
el caso del hierro, lo que implica que se puede diluir mas carb6n en un atomo de
hierro. Si se tiene en cuenta que el carbdn es el que, en ciertas proporciones, da la
dureza al hierro, entonces lo que se hace al cambiar la estructura del hierro es

permitir que se diluya mas carbén, con lo que se modifican sus propiedades.

Otra de las caracteristicas de los metales que influye notablemente en sus
propiedades es el tamafio de grano, el cual depende de la velocidad de
enfriamiento en la solidificacion del metal, la extensiéon y la naturaleza del

calentamiento que sufri6 el metal al ser calentado.
1.3.6 Grano de las estructuras metalicas

Cuando un metal en su estado liquido se enfria sus cristales se van solidificando
formando estructuras dendriticas, las que crecen uniformes hasta que se
encuentran con otra estructura que también ha estado creciendo, en ese lugar de
encuentro de las dos estructuras se forman los limites de los granos de los
materiales. Entre mas lento el enfriamiento de un material, mayor uniformidad en

el crecimiento de los granos, o sea estos seran de menor tamafio.
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Un material con granos pequefios serd mas duro que uno con granos grandes,
debido a que los granos grandes tienden a fracturarse y deslizarse uno sobre el

otro, lo que no sucede con los granos pequefios.

La mejor forma de determinar el tamafio de grano de un material es por medio de
microscopio metallrgico, el que actia por medio de un rayo de luz que se lanza
sobre una superficie pulida al espejo y limpiada con una mezcla de 3% de acido

nitrico y 97% de alcohol, para eliminar lo que se conoce como metal untado.

Figura 4 Microscopio para la medicion de grano en un metal

Emisidn de rayos de luz

El ebote de bos rayes de hizsefiala la ragosidad de la plesa

1.3.7 Solidificacién y aleacion de los metales, diagrama HHC

Los metales al ser calentados pueden modificar su estado fisico pasando por
varias etapas, las que van desde la alteracién de algunas de sus propiedades
hasta el cambio de su estado soélido al liquido. El qué tan rapido o con qué tanta
energia se logra un cambio de estado en un metal dependera de los materiales
qgue lo integran. Se debe recordar que casi nunca se utilizan metales puros. A la
combinacion quimica de dos o mas metales se le llama aleacion y las propiedades

de las aleaciones dependen también de los metales que la integran.
Algunas de las aleaciones mas utilizadas en los procesos de manufactura son:

e Latdén rojo o amarillo (cobre zinc)

« Bronce (cobre, estafo, zinc, plomo)

e Aluminio, cobre, magnesio, silicio y zinc

e Hierro, carbon, cobalto, tungsteno, vanadio, etc.
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o Cobre, oro, plata

Existen tablas y normas internacionales que especifican la nomenclatura y los
componentes especificos de cada una de las diferentes aleaciones. Las
aleaciones antes sefaladas son sélo algunas de las mas usadas, entre las cientos

que existen.

Una de las herramientas que nos permiten conocer de manera sencilla y rapida
algunas de las caracteristicas de las aleaciones son los diagramas de las
aleaciones. Uno de los diagramas de aleaciones mas conocido y utilizado del
Hierro y el carbono. También conocido como diagrama hierro, hierro, carbono
(HHC). Con este diagrama se pueden obtener las temperaturas de cambio de sus
estructuras cristalinas; también se pueden conocer las temperaturas a las que se
da el cambio de fase de un hierro. En funcion a la cantidad de carbdn que contiene
el metal se puede estimar la temperatura a la que se derretira y a la que se volvera

pastoso.

Figura 5 Diagrama hierro 1 hierro 7 carbono: HHC
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En el eje horizontal del diagrama de Hierro, hierro, carbono se ubica el porcentaje
de carbono que puede estar diluido en el hierro y en el eje vertical se sefialan las
temperaturas a las que van sucediendo los cambios sefialados en el cuerpo de la

gréfica.

Al conocer la cantidad de carbono que tiene un hierro se pueden estimar la
temperatura a la que se debe elevar para que se den los diferentes cambios de
estructura o de estado. Por ejemplo si se tiene un hierro con 0.4% de carbon, se
debera elevar su temperatura hasta los 723°C para que el hierro alfa y la perlita
empiecen a convertirse en austenita y ferrita. Aproximadamente a los 800°C ese
mismo hierro cambiara su estructura a hierro gamma, en donde su componente
principal es la austenita, a los 1480°C empieza a fundirse y arriba de los 1520°C

se ha fundido todo.

A los hierros que estan debajo de 0.8% de carbdn se les llama hipoeutectoides y a
aguellos que tienen mas de 0.8% de carbdn se llaman hipereutectoides. El punto
eutéctico es aquel en el que se logra la méaxima dilusion de carbén posible en un
hierro a la menor temperatura. En caso de los hierros con carb6n el punto

eutéctico se da con 0.8% de carbény a 723°C.

Cada vez que se rebasa una zona en la gréfica de HHC, se est4 cambiando de

estructura en el hierro que se esta tratando.

1.3.8 Hierros y aceros

De acuerdo al diagrama de hierro, hierro, carbono el hierro puede aceptar
determinadas cantidades de carbon diluidas, estas cantidades nunca son
superiores al 4%. En los casos en los que se rebasa el 4% de carbon el hierro es
de muy baja calidad. Los hierros mas utilizados en los procesos de manufactura

son los siguientes:

Hierro dulce C<0.01
Aceros Centre0.1y0.2%

Hierro fundido C > 2.0% pero < 4.0%
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Algunos ejemplos de los materiales producidos con los diferentes hierros:

. Fierro "puro”. Por lo regular es utilizado para la generacion de aleaciones
especiales.
. Hierro forjado. LAmina negra o material para la formacién de objetos por

medio de laminado o forja.
. Acero. Materiales con requerimientos especiales de resistencia a la
traccion, friccion y tenacidad.

. Hierro fundido. Articulos sin acabado pero con gran dureza y muy fragiles.

1.3.9 Propiedades fisicas de los metales

Las principales propiedades de los materiales incluyen densidad, presion de
vapor, expansion térmica, conductividad térmica, propiedades eléctricas y

magnéticas, asi como las propiedades de ingenieria.

En los procesos de manufactura son de gran importancia las propiedades de

ingenieria, de las que destacan las siguientes:

¢ Resistencia a la tension
« Resistencia a la compresion
¢ Resistencia a la torsion

o Ductilidad
e Prueba al impacto o de durabilidad
e Dureza

Cada una de las propiedades antes sefialadas requiere de un analisis especifico y
detallado, se adentra en areas como la de ciencia de materiales y resistencia de
materiales. A continuacion so6lo se presentan algunas de sus principales

caracteristicas.

1.3.9.1 LaResistencia alatension

Se determina por el estirado de los dos extremos de una probeta con dimensiones

perfectamente determinadas y con marcas previamente hechas.
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Al aplicar fuerza en los dos extremos se mide la deformacion relacionandola con la
fuerza aplicada hasta que la probeta rebasa su limite de deformacion el4stica y se

deforma permanentemente o se rompe.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la tension se plasman en series de

curvas que describen el comportamiento de los materiales al ser estirados.

Varias de las caracteristicas de ingenieria se proporcionan con relacién a la

resistencia a la tension. Asi en algunas ocasiones se tienen referencias como las

siguientes:

. La resistencia al corte de un material es generalmente el 50% del esfuerzo
a la tension.

. La resistencia a la torsion es alrededor del 75% de la resistencia a la
tension.

. La resistencia a la compresion de materiales relativamente fragiles es de

tres o cuatro veces la resistencia a la tension.

1.3.9.2 Ladureza

Por lo regular se obtiene por medio del método denominado resistencia a la
penetracion, la cual consiste en medir la marca producida por un penetrador con
caracteristicas perfectamente definidas y una carga también definida; entre mas

profunda es la marca generada por el penetrador de menor dureza es el material.

Existen varias escalas de dureza, estas dependen del tipo de penetradores que se
utilizan y las normas que se apliquen. Las principales pruebas de dureza son

Rockwell, Brinell y Vickers.

Las dos primeras utilizan penetradores con cargas para generar marcas en los
metales a probar, posteriormente se mide la profundidad de las marcas. En

algunas publicaciones se considera a la prueba Rockwell como la prueba del
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sistema inglés y a la Brinell (en grados Brinell) como la del sistema métrico.
(Observe las tablas de relacion de durezas)

La dureza Vickers se logra por medio de una prueba denominada el método
Escleroscopico Shore en el que consiste en dejar caer un martinete de diamante
de 2,3 g, sobre el material a probar y medir la altura del rebote. A mayor rebote

mayor sera su dureza.

En la tabla 5 se muestran algunas de las propiedades de los metales. En esta se
aprecian algunas de las principales diferencias entre metales ferrosos y los que no
lo son. Las unidades de los esfuerzos se dan en N/mm?. Se recomienda practicar

observaciones comparativas y clasificatorias al interior de la tabla

En los siguientes diagramas se muestran algunos de los procedimientos comunes
para aplicar las pruebas de resistencia al corte, la compresion, la fatiga o

durabilidad, el impacto, la torsion y de dureza.

Figura 6 Técnicas en pruebas de algunas propiedes fisicas de los metales.

[Fasistencia comprasiva)l

Carga

= Lecthira carga final

F— Lectura carga imicial

=—— Penetrodo

Fesistencia al impacta Fesistencia toreional Thareza a la penetracidn

Dibayjos esquemnaticos de los metodos usados en la deterrminacion
de clertas propiadades de los materiales usadas en ingemeria

Referencia "Procesos basicos de manufactura”, Begeman



Tabla 5 Propiedades fisicas de metales.

Resistencia
Metal alatension Tempe_ratura Du_reza Densidad
MPa de fusion °C Brinell en kg/m?®
(N/mm?)
Aluminio 83-310 660 30-100 2,643
Laton 120-180 870 40-80 8,570
Bronce 130-200 1040 70-130 8,314
Cobre 345-689 1080 50-100 8,906
Hierro 276-345 1360 100-145 7,689
F“Z‘:;g'on 110-207 1370 100-150 7,209
Acero 276-2070 1425 110-500 7,769
Plomo 18-23 325 3.2-4.5 11,309
Magnesio 83-345 650 30-60 1,746
Niquel 414-1103 1450 90-250 8,730
Zinc 48-90 785 80-100 7,144
Estafio 19-25 390 5-12 7,208
Titanio 552-1034 1800 158-266 4,517

LECCION 8. PRODUCCION DE HIERRO Y ACERO
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Entre 80 y 90% de todos los metales fabricados a escala mundial son en hierro y

acero. Procesos para la obtencién de hierro se conocen desde el afio 1200 A.C.

El diagrama general de la fusion primaria del hierro integra a casi todas las

actividades que se desarrollan en la produccion de hierro, como lo muestra el

siguiente diagrama de flujo.
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Figura 7 Fusion primaria del hierro
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Para la produccion de hierro y acero son necesarios cuatro elementos

fundamentales:

Mineral de hierro
Coque

Piedra caliza
Aire

PwON P

Los tres primeros se extraen de minas y son transportados y prepararlos antes de

gue se introduzcan al sistema en el que se producira el arrabio.

El arrabio es un hierro de poca calidad, su contenido de carbén no esta controlado
y la cantidad de azufre rebasa los minimos permitidos en los hierros comerciales.
Sin embargo es el producto de un proceso conocido como la fusion primaria del
hierro y del cual todos los hierros y aceros comerciales proceden.

A la caliza, el coque y el mineral de hierro se les prepara antes de introducirse al
alto horno para que tengan la calidad, el tamafio y la temperatura adecuada, esto
se logra por medio del lavado, triturado y cribado de los tres materiales.
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1.3.10 El alto horno

En general los altos hornos tienen un diametro mayor a 8 m y llegan a tener una

altura superior de los 60 m. Estan revestidos de refractario de alta calidad.

Figura 8 Alto horno

(X 1 &
Carro de escoria  Carro de meta
en el lado opuesto caliente

Vista seccional de un alto horno

Los altos hornos pueden producir entre 800 y 1600 toneladas de arrabio cada 24
h. La caliza, el coque y el mineral de hierro se introducen por la parte superior del
horno por medio de vagones que son volteados en una tolva. Para producir 1000
toneladas de arrabio, se necesitan 2000 toneladas de mineral de hierro, 800

toneladas de coque, 500 toneladas de piedra caliza y 4000 toneladas de aire

caliente.
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Con la inyeccion de aire caliente a 550°C, se reduce el consumo de coque en un
70%. Los sangrados del horno se hacen cada 5 o 6 horas, y por cada tonelada de

hierro se produce 1/2 de escoria.

1.3.11 Reduccién directa del mineral de hierro

Para la produccion del hierro también se puede utilizar el método de reduccion
directa, el que emplea agentes reactivos reductores como gas hatural, coque,
aceite combustible, monoxido de carbono, hidrégeno o grafito. El procedimiento
consiste en triturar la mena de hierro y pasarla por un reactor con los agentes
reductores, con lo que algunos elementos no convenientes para la fusion del
hierro son eliminados. El producto del sistema de reduccion directa es el hierro
esponja que consiste en unos pellets de mineral de hierro los que pueden ser
utilizados directamente para la produccion de hierro con caracteristicas

controladas.

En el método de reduccién directa para procesar 1000 toneladas de mineral de
hierro, se requieren 491,000 metros cubicos de metano y con ello se obtienen 630
toneladas de hierro esponja.

1.3.12 Procesos de produccién de hierro y acero

Una vez obtenido el arrabio o el hierro esponja es necesario refinar al hierro para
gue se transforme en material Gtil para diferentes objetos o artefactos, o sea en
hierro o acero comercial. A continuacion se presentan los principales procesos de

fabricacion de los hierros y aceros comerciales.

El hierro dulce se produce por proceso de pudelado, convertidor Bessemer y
Basico de Oxigeno BOF; este ultimo mas moderno y eficiente que los dos

primeros les ha ido sustituyendo.

El acero se obtiene preferiblemente en hornos de hogar abierto y en proporcion

menor en hornos de arco eléctrico.



Figura 9 Diferentes formas de producir hierro y acero
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En hornos de refinacion, los que pueden trabajar mediante induccion eléctrica o de

crisol de aire, se producen calados de hierro maleable.
Mediante cubilotes, sistema econdmico, se obtiene fundicion gris de hierro colado.

1.3.13 Produccion de objetos por rolado

Para fabricar los diferentes objetos Utiles en la industria metal metalica, es
necesario que el hierro se presente en barras, laminas, alambres, placas, tubos o
perfiles estructurales, los que se obtienen de los procesos de rolado. El proceso
de rolado consiste en pasar a un material por unos rodillos con una forma
determinada, para que al aplicar presion el material metalico adquiera la forma que
se necesita. EI material metalico que se alimenta a los rodillos debe tener una
forma determinada, esta forma se obtiene al colar en moldes el metal fundido que
sera procesado, a estos productos se les llama lingotes o lupias y pueden ser

secciones rectangulares, cuadradas o redondas.

1.3.14 Produccioén de objetos por colada continua

Cuando se requiere un material de seccidén constante y en grandes cantidades se
puede utilizar el método de la colada continua, el cual consiste en colocar un
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molde con la forma que se requiere debajo de un crisol, el que con una valvula
puede ir dosificando material fundido al molde. Por gravedad el material fundido
pasa por el molde, el que estd enfriado por un sistema de agua, al pasar el
material fundido por le molde frio se convierte en pastoso y adquiere la forma del
molde. Posteriormente el material es conformado con una serie de rodillos que al
mismo tiempo lo arrastran hacia la parte exterior del sistema. Una vez conformado
el material con la forma necesaria y con la longitud adecuada el material se corta 'y
almacena. Por este medio se pueden fabricar perfiles, varillas y barras de
diferentes secciones y laminas o placas de varios calibres y longitudes. La colada
continua es un proceso muy eficaz y efectivo para la fabricacion de varios tipos de

materiales de uso comercial.

1.3.15 Nomenclatura de los aceros

Para designar aceros en el mercado internacional, se identifican mediante una

nomenclatura, asi:

AYZXX

A= Proceso de fabricacion, tipo de horno.

YZ = Tipo de acero; Y: elemento predominante (1= carbdn, 2= niquel, 3=niquel
cromo, 4=molibdeno, 5=cromo, 6=cromo vanadio, 8=triple aleacion, 9 silicio
magnesio). Z: % del elemento predominante.

X X= % de contenido de carbono en centésimas.

Asi por ejemplo, un acero A2540 es uno basico de hogar abierto, con 5% de

niquel y 4% de carbon.

LECCION 9. METALES NO FERROSOS

De todos los metales utilizados para la industria entre el 10 y el 20% son no
ferrosos; estos en diferentes aleaciones cubren los requerimientos de ingenieria 'y

las propiedades quimicas necesarias para fabricar articulos Gtiles para la industria
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y la sociedad. Las caracteristicas fundamentales de las aleaciones no ferrosas son

la resistencia a la tension, corrosion, conductividad eléctrica y maquinabilidad.

La seleccion de una aleacion determinada dependera de los resultados de
diferentes pruebas mecanicas, el volumen de produccion, el costo de produccion y

las propiedades estéticas del producto (remitirse a tabla 5).

La mayoria de los metales no ferrosos son mas resistentes a la corrosion o a la
humedad, pueden utilizarse en exteriores sin pinturas o recubrimientos. Sin
embargo se debe tener especial cuidado con el manejo de los metales no ferrosos
ya que cada uno responde de manera particular a los efectos de la naturaleza; por
ejemplo el magnesio resiste muy bien la atmdsfera ordinaria, pero se corroe

rapidamente con el agua de mar.

Para la produccién de los metales no ferrosos se establecen como base los

siguientes procesos.

Extraccion

Refinado o concentrado
Fusion

Afinado

PwphPE

Cada uno de estos procesos se da de diferentes maneras en la produccion de los

metales no ferrosos, incluso en la produccion algunos no se dan todos.
1.3.16 Extraccién
Los metales no ferrosos provienen de minerales que se pueden encontrar en la

superficie de la tierra o bien en yacimientos bajo la superficie. En ambos casos se

deben seguir técnicas de explotacion eficiente y rentable.
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1.3.17 Refinado o concentrado, también conocido como preparacion

Los minerales de los que se obtienen los metales no ferrosos nunca se encuentra
en estado puro y en cantidades comerciales, por lo que se deben separar y

preparar.

Entre los procesos de preparacion mas utilizados esta el pulverizar al mineral y
luego mezclarlo con agua y un aceite, para que al aplicar una accion violenta se
forme espuma en la que los elementos metalicos quedan suspendidos.
Posteriormente se retira la espuma y con ella los minerales necesarios para la

produccion de los metales no ferrosos.
1.3.18 Fusion

Los hornos mas utilizados para la fusion de los minerales de metales no ferrosos
son los altos hornos (de menor tamafio que los de arrabio) y los hornos de
reverbero (aquellos en los que la flama ilumina a la carga). Aunque no todos los

metales no ferrosos necesitan ser fundidos primero para ser procesados.

En los hornos para la produccion de los metales no ferrosos siempre existen
equipos para el control de las emisiones de polvo. Mas que una medida de control
de la contaminacién ambiental es una necesidad, ya que los polvos son valiosos
porque tienen el mineral que se esta procesando o porque de esos polvos se

pueden obtener otros materiales con un valor representativo o rentable.

1.3.19 Afinado

Para lograr las caracteristicas de calidad y pureza necesarias en los metales no
ferrosos se pueden utilizar diferentes procesos como las tinas electroliticas con las

gue el mineral adquiere niveles de calidad muy altos.
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LECCION 10. LOS MATERIALES PLASTICOS

1.3.20 Polimeros

Constituyen los materiales de base de los plasticos y los elastbmeros. Su
importancia es cada vez mayor en la sociedad tecnoldgica, y su aplicacion en las

maquinas y aparatos crece dia a dia.

Los polimeros se componen de largas cadenas de atomos de carbono(c)
combinadas con otros pocos elementos: hidrogeno (H), oxigeno(O), nitrogeno (N),
cloro (CI) y fldor (F), dando lugar a unas 50 familias de materiales con millares de
variantes. Los materiales basados en una cadena analoga de atomos de silicio (Si)

toman nombre de siliconas.

Los polimeros se forman a partir de moléculas organicas simples (0 monémeros)
gue se enlazan durante una reaccion de polimerizacién formando cadenas mucho

mas largas y complejas.

1.3.21 Los Plasticos

Son agregados de macromoléculas organicas y un bajo tanto por ciento de
materias lubricantes. Se pueden obtener sintéticamente, o bien por transformacion
de productos naturales. Los plasticos son polimeros de consistencia rigida si se
comparan con los elastémeros, y su nombre proviene del hecho que en algin

momento de su proceso de conformacion adquiere consistencia plastica.
1.3.22 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS:

Se clasifican segun su proceso de elaboracion (12 categoria) o segun sus

caracteristicas (22 categoria). (Véase la tabla 6).
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Tabla 6 Clasificacién de los materiales plasticos

12 categoria

22 categoria

Material

NATURALES

TERMOESTABLES

RAYON

TERMOPLASTICOS

ARCILLA

CERAS

BETUNES

(OTROS)

SINTETICOS

omrr>—dmMmA><Z
VOO —4dw0n>»r o

TERMOESTABLES

UREA FORMOL

MELANINA FORMOL

POLIESTERES

SILICONA

RESINAS EPOXIDO

TERMOPLASTICOS

POLIETILENO (HDPE i
LDPE)

POLIESTIRENO T PS

CLORURO DE
POLIVINILO -PVC

ACETATO DE
CELULOSA CA -CAB

POLIPROPILENO

PMMA (TEFLON)

ABS

NITROCELULOSA

PC y POM

Fuente: Consolidado por el autor

Los plasticos poseen gran resistencia al ataque de los acidos, bases y agentes

atmosféricos y buenas propiedades mecanicas, como resistencia a la rotura y

desgaste. Encuentran multiples aplicaciones gracias a sus

interesantes

propiedades, como su baja densidad, el ser aislantes del calor y de la electricidad,

su facilidad de conformacién y su precio econémico.

Tienen los plasticos limitaciones de uso a temperaturas entre 60 y 150°c, con

excepcion del PTFE (Politetrafluoreno de etileno) y dificultades por la poca

resistencia y rigidez (de 10 a 50 veces inferior a la de los metales).
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1.3.22.1 Termoestables

Son polimeros tridimensionales, los cuales, una vez adquirida la rigidez por
moldeo a una temperatura determinada, no pueden volverse a trabajar, como la

urea formol, melanina formol, fenol formol, poliésteres, silicona y resinas epoxido.

En las formulaciones de plasticos para su formacidn comercial, se afiaden
plastificantes que dan fluidez al material, estabilizadores, para evitar efectos
destructivos de la luz; cargas (maderas, algodoén, fibra de vidrio), para modificar

las propiedades del moldeado, y colorantes.
1.3.22.2 Termoplasticos

Formados por polimeros lineales que se reblandecen por el calor, pueden fundir
sin descomponerse y entonces se moldean, como el polietileno, poliestireno,
cloruro de polivinilo, acetato de celulosa y nitrocelulosa. El proceso de fusion y
moldeo es reversible, el material no se descompone y puede usarse para una
nueva fabricacion. Las macromoléculas lineales pueden unirse afiadiendo un
plastico termo - endurecible o una sustancia que pueda constituir una red
tridimensional, como en la formacion de poliésteres reticulados y en la

vulcanizacion del caucho.

Los llamados plasticos de consumo, de propiedades modernas, son los mas
utilizados gracias a su precio econdmico. Las principales familias son: Los
polietilenos (HDPE, polietileno de alta densidad; LDPE, de baja densidad), de gran
resistencia quimica, costo muy bajo y utilizacion muy extendida (bolsas
transparentes, jugueteria y tuberias de gas); polipropileno (PP), de caracteristicas
mecanicas y temperaturas de uso mayor que en el polietileno, y utilizacion también
muy extendida (objetos que deben resistir agua hirviendo, piezas de plastico que
deben doblarse); el poliestireno (PS) muy rigido, transparente y fragil (carcasas de
television, boligrafos); cloruro de polivinilo (PVC), rigido y muy resistente a la

intemperie (bajantes exteriores, marcos de ventanas), aunque Su usO esta en
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entredicho porque su combustion contamina la atmoésfera; existe una variante de

PVC plastificado que se utiliza para la fabricacion de piel artificial.

Los plésticos especiales poseen alguna propiedad destacada, como la
extraordinaria transferencia y resistencia a la intemperie del poli - metacrilato de
metilo (PMMA), o la baja friccidén y la resistencia a la temperatura (hasta 260°c) del
PTFE, mas conocido con el nombre de teflobn cuyo costo es sin embargo, de los

mas altos entre los plasticos.

Los plasticos técnicos de costo elevado, tienen propiedades mecéanicas
(resistencia, rigidez, tenacidad) y térmicas (temperatura de uso) elevadas entre los
plasticos. Entre ellos se destacan: el acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), de
buenas propiedades mecanicas, pero que se inflama facilmente en contacto con el
fuego; las poliacetales (POM), de excelente rigidez (usados para resortes de

plastico), y el policarbono (PC) de gran tenacidad y buen comportamiento al fuego.
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CAPITULO TERCERO: CORTE DE MATERIALES Y FUNDAMENTOS DE
MAQUINAS HERRAMIENTAS

LECCION 11. REMOCION DE MATERIAL Y TEORIA DE CORTE

Uno de los métodos de mayor importancia para modificar la forma de un material
metélico (y en algunos casos el plastico), es el de remocion de material practicado

mediante variadas técnicas, como se representa en la siguiente figura:

Figura 10 Procesos de remocion de material

Procesos de remocién de material

Corte Abrasivos Avanzados
| |
| | | |
Formas circulares Formas diversas Aglomerado Libres Maquinado quimico
Maquinado electroquimico
Toreado Fresado Rectificado Maquinado ultrasénico Rgctificado eIectroquimiFO _
Barrenado Cepillado Honeado Lapeado Maqumadp por descarga eléctrica
Taladrado Conformado Capa de Abrasivos Lustrado Magquinado con rayo laser
Brochado Pulido Magquinado con haz de electrones
Aserrado Maquinado hidrodinamico
Limado Magquinado con chorro abrasivo
Tallado de engranajes Maquinado con chorro de agua y abrasivo

Generacién de engranajes

Corte: implica herramientas de corte de una o varias puntas.

Proceso abrasivo, consiste en el desprendimiento de particulas o desgaste

forzado.

Procesos avanzados de maquinado: se usan métodos eléctricos, quimicos,

térmicos e hidrodinamicos.
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Para realizar una operacion de maquinado se requieren movimientos de la
herramienta y la pieza de trabajo; estos movimientos pueden traducirse como
parametros de trabajo, los cuales definiran las dimensiones o magnitudes de

algunos factores.

3.1.1 PARAMETROS DE TRABAJO'
e Velocidad de corte: V.

Es la distancia que recorre el "filo de corte de la herramienta al pasar en direccion
del movimiento principal (Movimiento de Corte) respecto a la superficie que se
trabaja: El movimiento que se origina, la velocidad de corte puede ser rotativo o
alternativo; en el primer caso, la velocidad de, corte o velocidad lineal relativa
entre pieza y herramienta corresponde a la velocidad tangencial en la zona que
se esta efectuando el desprendimiento de la viruta, es decir, donde entran en
contacto herramienta y, pieza y debe irse en el punto desfavorable. En el segundo
caso, la velocidad relativa en un instante dado es la misma en cualquier punto de

la pieza o la herramienta.

En el caso de maquinas con movimiento giratorio (Tomo, Taladro, Fresadora,

etc.), la velocidad de corte est4 dada por:
Ve=mDn (m/min;ft/min)

D = didmetro correspondiente al punto mas desfavorable (m).
n = numero de revoluciones por minuto a que gira la pieza o la herramienta.

! http://www.elprisma.com/apuntes/ingeng& mecanica/arranquedeviruta/


http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_mecanica/arranquedeviruta/
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Para maquinas con movimiento alternativo (Cepillos, Escoplos, Brochadoras, etc.),
la velocidad de corte corresponde a la velocidad media y esta dada por la

expresion:

L = distancia recorrida por la herramienta o la pieza (m).
T = tiempo necesari o para recorrer

Figura 9. Movimientos de profundidad y avance

S' = avance

AL a = penetracion

a . . . .

Y Mp = movimiento principal
|

o Avance: S (0 f)

Se entiende por avance al movimiento de la herramienta respecto a la pieza o de
esta Ultima respecto a la herramienta en un periodo de tiempo determinado. El
Avance se designa generalmente por la letra" s" y se mide en milimetros por una
revolucién del eje del cabezal o porta-herramienta, y en algunos casos en

milimetros por minuto.
o Profundidad de corte (o penetracion): t (6 a)

Se denomina profundidad de corte a la profundidad de la capa arrancada de la
superficie de la pieza en una pasada de la herramienta; generalmente se designa

con la letra" t" Y se mide en milimetros en sentido perpendicular.

En las maquinas donde el movimiento de la pieza es giratorio (Torneado y

Rectificado),la profundidad de corte se determina segun la formula:

a
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 Df -Di
2

t

Di= Didmetro inicial de la pieza (mm).
Df= Diametro final de la pieza (mm).

En el caso de trabajar superficies planas (Fresado, Cepillado y Rectificado de
superficies planas), la profundidad de corte se obtiene de la siguiente forma:

T=E-e(mm) E = espesor inicial de la pieza

e = espesor final de la pieza (mm)
Dado que los procesos de maquinado se generan a partir del corte de parte del
material que conforma la pieza de trabajo, en donde intervienen maquinas,

herramientas y piezas de trabajo, es necesario revisar, los factores que influyen en

él. En la tabla siguiente se resumen estos aspectos:

Tabla 7 Factores que influyen en el proceso de cofte

Parametro

Influencia e interrelaciones

Velocidad y profundidad de
corte, avance, fluidos de
corte

Fuerzas, potencia, aumento de temperatura, vida de la herramienta, tipo de viruta,
acabado superficial.

Angulos de la herramienta

Fuerzas, potencia, aumento de temperatura, vida de la herramienta, tipo de viruta,
acabado superficial; influencia sobre direccion de flujo de viruta; resistencia de la
herramienta al desportillamiento.

Viruta continua

Buen acabado superficial; fuerzas estables de corte; indeseable maquinado automatizado.

Viruta de borde acumulado

Mal acabado superficial; si el borde acumulado es delgado, puede prometer las superficies
de la herramienta.

Viruta discontinua

Preferible para facilidad al desecho de viruta; fuerzas fluctuantes de corte; puede afectar el
acabado superficial y causar vibracion y traqueteo.

Aumento de temperatura

Influye sobre la vida de la herramienta, en especial sobre el desgaste de crater, y la
exactitud de la pieza; puede causar dafios térmicos a la superficie de la pieza.

Desgaste de la
herramienta

Influye sobre el acabado superficial, la exactitud dimensional, aumento de temperatura,
fuerzas y potencia.

Magquinabilidad

Se relaciona con la vida de la herramienta, el acabado superficial, las fuerzas y la potencia.

® Manufactura: ingenieria y tecnologia. Serowe Kalpakjian y Steven R. Smith. Cuarta edicion.
Prentice Hall. México. 2002. 1152pp. Paginas 536.
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3.1.2 FLUIDOS EN EL CORTE®

Un fluido para corte es un liquido o gas que se aplica directamente a la operacion
de maquinado para mejorar el desempefio del corte. Los problemas principales

gue atienden los fluidos para corte son:
e Generacion de calor en las zonas de corte y friccion.
e Friccidn en las interfases herramienta-viruta y herramienta-pieza de trabajo.
e Remocion de viruta

Ademas de la remocion del calor y reduccién de la friccidn, los fluidos para corte
brindan beneficios adicionales como: remover virutas, reducir la temperatura de la
pieza de trabajo para un manejo mas féacil, disminuir las fuerzas de corte y los
requerimientos de potencia, mejorar la estabilidad dimensional de la parte de

trabajo y optimizar el acabado superficial.

Tipos de fluidos de corte: De acuerdo con la generacion de calor y friccion hay
dos categorias generales de fluidos de corte: los refrigerantes y los lubricantes.

3.1.2.1 REFRIGERANTES

Los refrigerantes son fluidos para corte disefiados para reducir los efectos del
calor en las operaciones de maquinado. Tiene efecto limitado sobre la magnitud
de energia calorifica generada durante el corte; pero extraen el calor que se
genera, de esta manera se reduce la temperatura de la herramienta y de la pieza
de trabajo, y ayuda a prolongar la vida de la herramienta de corte. La capacidad
de un fluido para corte de reducir la temperatura del maquinado depende de sus
propiedades térmicas, como el calor especifico y la conductividad térmica. El agua

se utiliza como refrigerante.

9 Fundamentos de Manufactura Moderna. Materiales, Procesos y SidtekedisP.

Groover.Prentice Hall. 1997P4g. 588.
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Los fluidos para corte tipo refrigerante parecen ser mas efectivos a velocidades de
corte relativamente altas, donde la generacion de calor y las altas temperaturas
son un problema. Por lo general los refrigerantes son soluciones o emulsiones en
agua debido a que ésta tiene propiedades térmicas ideales para estos fluidos para
corte y son utilizados sobretodo en procesos de maquinado como el torneado y el

fresado.
3.1.2.2 Lubricantes

Los lubricantes son fluidos basados generalmente en aceite, formulados para
reducir la friccion en las interfaces herramienta-viruta y herramienta-pieza de
trabajo. Los fluidos lubricantes de corte operan por lubricacion de presion extrema,
una forma de lubricacién en el limite que involucra la formacién de una capa
delgada de sales sdlidas sobre la superficie caliente y limpia del metal a través de
reacciones quimicas con el lubricante. Los compuestos de azufre, cloro y fosforo
del lubricante causan la formacién de estas capas superficiales, que actian para
separar las dos superficies metdlicas (de la viruta y de la herramienta).

Los fluidos para procesos de corte tipo lubricante son mas efectivos a velocidades
bajas de corte; tienden a perder su efectividad a altas velocidades, arriba de 400
pies/min debido a que el movimiento de la viruta a estas velocidades previene que
el fluido para corte alcance la interface herramienta-viruta. Las operaciones de
maquinado como el taladrado y el roscado se benefician por lo general de los
lubricantes, los cuales pueden tratarse con sistemas de recirculacién para
maquinas-herramientas individuales o instalaciones integradas muy grandes para
una planta completa. En cualquier caso, la calidad del lubricante se debe

monitorear cuidadosamente, asi como mantener una cantidad adecuada.
3.1.2.3 Métodos de aplicacion de los fluidos de corte

Para que un fluido de corte cumpla su funcion para reducir temperatura y friccion,

existen métodos de aplicacion. EI método mas comun es la inundacion, llamada
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algunas veces enfriamiento por inundacion, debido a que se usa generalmente
con fluidos de enfriamiento. En este método, se dirige una corriente constante del
fluido hacia la interface herramienta-trabajo o herramienta-viruta de la operacion

de maquinado.

Un segundo método, consiste en la aplicacion de niebla, usada principalmente
para fluidos de corte basados en agua. En este método se dirige el fluido hacia la

operacion en forma de niebla acarreada por una corriente de aire presurizado.

Por ultimo, se usa la aplicacion manual del fluido por medio de una aceitera o
brocha para aplicar lubricantes. Este método de aplicacion no es recomendado
debido a la variabilidad en las dosificaciones del fluido.

LECCION 12. HERRAMIENTAS DE CORTE™

Los procesos de maquinado se realizan usando herramientas de corte. Las altas
fuerzas y temperaturas durante el maquinado crean un ambiente muy agresivo
para la herramienta. Las fuerzas de corte demasiado grandes fracturan la
herramienta. Si la temperatura de corte se eleva demasiado, el material de la
herramienta se ablanda y falla; con respecto a la temperatura, en el proceso de
maquinado con herramientas tradicionales la temperatura presenta un

comportamiento del tipo:

Tghenumie e > Tgpiexa > Tguiruta

En cambio con las herramientas avanzadas se ha logrado concentrar la

temperatura en la viruta.*

http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Proceso2/Temario2_III_3.html

1 http://www2.ing.puc.cl/icmcursos/procesos/apuntes/Capitulo%202.pdf


http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Proceso2/Temario2_III_3.html
http://www2.ing.puc.cl/icmcursos/procesos/apuntes/Capitulo%202.pdf
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3.1.3 Fuerzas de corte

Las fuerzas que actuan sobre la herramienta de corte son la fuerza de corte F, la
cual actua en la direccion de la velocidad de corte V, y suministra la energia
necesaria para cortar. La fuerza de empuje, F;, actia en una direccion normal a la
velocidad de corte, esto es, perpendicular a la pieza. Estas dos fuerzas producen

la fuerza resultante R.

Figura 11 Componentes de la Fuerza resultante Ef

= j

Herramienta
—//

|

En los procesos de maquinado con formacion de viruta, la fuerza resultante Fr
aplicada a la viruta por la herramienta, actia en un plano que es perpendicular al
filo de la herramienta Ver Figura. Componentes de la Fuerza resultante F,. Esta
fuerza se determina usualmente, en trabajo experimental, a partir de la medicién
de dos componentes ortogonales: una en la direccion de corte conocida como la
fuerza de corte Fc, que generalmente es vertical y., la otra normal a la direccién de

corte, conocida como la fuerza de empuje Ft.

= corte de mat er i alhearamientas condagarnza ageaada.me di o d
Una herramienta sin filos o angulos bien seleccionados ocasionara gastos

excesivos y pérdidas de tiempo.

12 http://www.utpedu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/927 12%8%df


http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/92712145-150.pdf
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En casi todas las herramientas existen de manera definida: superficies, angulos

filos.
Las superficies son:

e Superficie de ataque. Parte por la que la viruta sale de la herramienta.
e Superficie de incidencia. Es la cara del util que se dirige en contra de la
superficie de corte de la pieza.

Los &ngulos son:

e Angulo de incidencia U (alfa). Es el que se forma con la tangente de la
pieza y la superficie de incidencia del util. Sirve para disminuir la friccion
entre la pieza y la herramienta.

e Cngulo de filo b (beta). Es el gue se for
y ataque del util. Establece qué tan punzante es la herramienta y al mismo
tiempo que tan débil es.

e Cngulo de ataque 9 (gama) . Es el 8§ngul o
de la pieza y la superficie de ataque del util. Sirve para el desalojo de la
viruta, por lo que también disminuye la friccion de esta con la herramienta.
Es importante, tener en cuenta que la suma de los angulos alfa, beta y gama

siempre es igual a 90°

<U <$p <o =

e Cngulo de corte U (delta). Es el formado
superficie de ataque del util. Define el angulo de la fuerza resultante que
actua sobre el buril.



Figura 12 Superficies y &ngulos de corte

Superficies y danguios de corte

=< o Supeficie de trabajo

/ \
— .
\ [ - ; 2 ‘x,__'__gt| Supericie de corte |

1
| Ara = dnguko de mecidencm |

Buta = dngulo de filo
Chirna « dngul de wtgue

[ 4160+ Bata + Garu = 50° |

\
TN

= ‘./A"-" ~
gl R
' E = &ngulo de punta

Figura 13 Superficies y fuerzas de corte

,Sigoerﬁcie;-y. Juerzas de co;‘fe

Saperficic de atigue

e

Pacraradal
l
—_—

Fl =fuerza long. =27%
F = Fuerzaradial = 6%
F =fuerzatingercial = 67%
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e Cngulo de punta U (l®pustddelatiporlo rSgelarpasr ma e n
el filo primario y el secundario. Permite definir el ancho de la viruta
obtenida.

e Cngulo de posici-n 6 (xi). Se obtiene por
el eje de simetria de la pieza. Aumenta o disminuye la accién del filo
principal de la herramienta.

e Cngulo de posici-n & (lambda). Es el gu
herramienta y la radial de la pieza. Permite dan inclinacion a la herramienta
con respecto de la pieza.

3.1.4 Filos de la herramienta

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

Filo secundario. Por lo regular se encuentra junto al filo primario y se utiliza para
evitar |l a fricci-n de |l a herramienta con | a

De manera simplificada se puede decir que actian en una herramienta tres
fuerzas:

e Fuerza radial, Fr. Se origina por la accién de la penetracion de la
herramienta para generar el corte y como su nombre lo sefala actia en el
eje radial de la pieza.

e Fuera longitudinal, Fl. Es la que se produce por el avance de la herramienta
y su actuacion es sobre el eje longitudinal de la pieza.

e Fuerza tangencial, Ft. Es la fuerza mas importante en el corte y se produce
por la accién de la pieza sobre la herramienta en la tangente de la pieza.

La contribucidn de las tres fuerzas como componentes de las resultante total es:
Fr=6% Fi=27% Fi=67%

Producto de accién de las tres fuerzas de corte se tiene una resultante que es la

gue debera soportar la herramienta. Se debe tener en consideracion que como las

fuerzas son cantidades vectoriales es muy importante su magnitud, direccion,

posicién y punto de apoyo.
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Para la definicion de los valores de los angulos se han establecido tablas producto
de la experimentacion. A continuacion se muestra una tabla de los angulos alfa,
beta y gama. Es recomendable hacer observaciones comparativas entre los

diferentes materiales a trabajar y la relacion correspondiente entre los angulos.

Del mismo modo, la tecnologia de las herramientas de corte tiene dos aspectos
principales: el material de la herramienta y la geometria de la herramienta.

Tabla 8 Angulos y materiales de herramientas de corte

Aceros rapidos (SS) Materiales a trabajar Metales duros (WS)
Alfa | Beta | Gama Material Alfa | Beta | Gama
8 68 14 Acero sin alear hasta 70 kg/mm® 5 75 10
8 72 10 Acero moldeado 50 kg/mm? 5 79 6
8 68 14 Acero aleado hasta 85 kg/mm?® 5 75 10
8 72 10 Acero aleado hasta 100 kg/mm? 5 77 8
8 72 10 Fundicion maleable 5 75 10
8 82 0 Fundicion gris 5 85 0
8 64 18 Cobre 6 64 18
8 82 0 Latén ordinario, latéon rojo, fundicion de 5 79 6
bronce
12 48 30 Aluminio puro 12 48 30
12 64 14 Aleaciones de a;lcl:rrgrnlo para fundir y 12 60 18
8 76 6 Aleaciones de magnesio 5 79 6
12 64 14 Materiales prensados _aislantes 12 64 14
(novotex baquelita)

12 68 10 Goma dura, papel duro 12 68 10

Porcelana 5 85 0
WS: metales duros; SS: aceros rapidos HS: acero de herramienta

El primer aspecto se refiere al desarrollo de materiales que puedan soportar las
fuerzas, las temperaturas y la accion de desgaste en el proceso de maquinado. En
la tabla que aparece a continuacién, se presentan algunas caracteristicas y
utilizacién de las herramientas de corte dependiendo del material en el que sean

fabricadas:
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Tabla 9 Caracteristicas y utilizacion de herramientas dependiendo de su material

Herramienta

Caracteristicas

Utilizacién

Aceros al
Carbono

Son el tipo de acero mas antiguo en herramientas de corte.
Son muy baratos.

Tienen buena resistencia al impacto.

Se pueden someter facilmente a tratamientos térmicos
como el templado, lograndose un amplio rango de durezas.
Se forman y rectifican con facilidad.

Mantienen su borde filoso cuando no estan sometidos a
abrasion intensa o a altas temperaturas.

Han sido sustituidos por otros materiales.

Brocas que trabajan a
velocidades  relativamente
bajas.

- Machuelos.

- Escariadores y brochas.

Taladrar.
Son el grupo con mayor contenido de aleaciones de los Escariar.
aceros. Fresar.
Conservan la dureza, resistencia mecanica y filo de los Brochar.
Aceros de Alta | aceros. Machuelar.
Velocidad Empleando los equipos adecuados pueden ser templadas | Maquinas  para  fabricar
por completo con poco riesgo de distorsién o tornillos.
agrietamiento.
Se templan al aceite.
Mantienen su elevada dureza a altas temperaturas. Se recomiendan para
Tienen buena resistencia al desgaste. operaciones de desbaste
Aleaciones No se necesitan fluidos de corte profupdo con
Fundidas velo<_:|dades y  avances
relativamente altos
So6lo se emplean para
obtener un acabado
superficial especial.
Tienen carburos metalicos.
Carburos . L . )
Cementados Se fabrican con técnicas de metalurgia de polvos. Se emplean para mecanizar
Tienen alta dureza en un amplio rango de temperaturas. hierros fundidos y metales
Carburo de Elevado mddulo elastico, dos o tres veces el del acero. abrasivos no ferrosos.
Tungsteno No representan flujo plastico.
Aglutinado con Baja expansion térmica. Mecanizar aceros.
Cobalto Alta conductividad térmica.
Se emplean como insertos o puntas que se sueldan o Cortar.
Carburo de sujetan a un vastago de acero. Se encuentran en
Tungsteno diferentes formas, circulares, triangulares, cuadrados y
Aglutinado con | otras formas.
Cobalto +
Solucién Sélida | W: Tungsteno C: Carbono
de WC-TiCTaC- | Ti: Titanio Ta: Tantalio
NbC Nb: Niobio
Carburo de Opera a altas temperaturas debido a las altas velocidades
Titanio con de corte.
Aglutinante de | Trgpaja piezas de materiales con alta resistencia
Niquely mecanica.
Molibdeno
Carburos Son insertos normales de carburo revestidos con una capa | Se utilizan en maquinas de
Revestidos delgada de carburo de titanio, nitruro de titanio u 6xido de herramientas  rigidas, de

aluminio.

mayor velocidad y mas




50

Con el revestimiento se obtiene una resistencia superior al potentes.
desgaste, a la vez que se mantiene la resistencia
mecanica y la tenacidad.
No se necesitan fluidos de corte, si se aplica debe ser en
forma continua y en grandes cantidades, para evitar
calentamiento y templado.
Los avances suaves, las bajas velocidades y el traqueteo
son dafinos.
Son eficaces para
Se constituyen de granos finos de aluminio operaciones de
ligados entre si. Con adiciones de otros torneado ininterrumpido  a
elementos se logran propiedades 6ptimas. alta
Ceramicas u | Resistencia muy alta a la abrasion. velocidad.
Oxidos Son mas duras que los carburos cementados.
Tienen menor o nula tendencia a soldarse
con los metales durante el corte.
Carecen de resistencia al impacto.
Puede ocurrir una falla prematura por
desportilladura o rotura.
Son empleados cuando se
Tienen dureza extrema. requiere un buen acabado
Baja expansion térmica. superficial, en particular en
Diamantes Alta conductividad térmica. materiales blandos y no
ferrosos,

Policristalinos

Coeficiente de friccion muy bajo.
Se liga a un sustrato de carburo.

dificiles de mecanizar.
Se emplea como abrasivo en
operaciones de rectificado.

CBN
Nitruro Cubico
de Boro
Cuabico

Es el material mas duro que hay en la
actualidad.

Se liga a un sustrato de carburo.

La capa de CBN produce una gran
resistencia al desgaste.

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

Es adecuado para trabajar

aleaciones de altas
temperaturas

y diversas aleaciones
ferrosas.

Se emplea como abrasivo en
operaciones de rectificado.

El segundo aspecto, se ocupa de optimizar la geometria de la herramienta de

corte para el material de la herramienta y para una operacion dada.

Asi mismo existen criterios de seleccion de la herramienta, los cuales dependen

directamente de: el material de la herramienta de corte, area de trabajo y material

de la pieza de trabajo.

En la tabla 10 se presentan algunos de los buriles y cuchilla mas comerciales.




3.1.5 Vidade la herramienta de corte
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La vida de la herramienta se define como la longitud de tiempo de corte en el cual

se puede usar la herramienta.

Tabla 10 Algunos buriles y cuchillas

{ INDICE
BURILES Y CUCHILLAS
DESCRIPCION FIGURA SERIE | PAG
DE ACERQ 205 4
ALTA VELOGIDAD ryy G
Of ACERO
DE COBALTO PPy G 906 s
TR0 GORTON & = o1 | e
PARA INTERIORES 6 812 T
MLIVETRICOS =
DE ACERO G w2 8
AL COBALTO 2l
06 ACERO
e | T | | 0
AL CORLTD 9e2 L

Una herramienta puede perder capacidad de corte por varias razones y por

lo tanto su vida Gtil también, a saber:*®

Temperatura: la dureza y resistencia de los metales disminuyen con la

temperatura. Si la temperatura de corte es demasiado elevada para la

13

http:/isa.umh.es/asignaturas/titm/Tema%62012%20Vida%20de%620las¥020Herramientas.pdf


http://isa.umh.es/asignaturas/tftm/Tema%2012%20Vida%20de%20las%20Herramientas.pdf
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herramienta, se pierde la dureza y por lo tanto la capacidad de corte. Se
manifiesta de forma instantdnea y generalmente es consecuencia de

exceso de velocidad.

Rotura: como consecuencia del alto grado de dureza, las herramientas
suelen ser fragiles. Cuando las fuerzas de corte superan un determinado
umbral empiezan a desprenderse particulas de la arista de corte 0 a veces
un trozo importante de la herramienta. Las elevadas fuerzas que producen
este tipo de rotura no corresponden a régimen permanente, sSino a

variaciones transitorias como por ejemplo vibraciones.

Los dos mecanismos de desgaste anteriores suelen producir dafios en la

superficie mecanizada y son indeseables.

Desgaste progresivo: ocurre cuando la herramienta se utiliza
adecuadamente; se produce una pérdida de forma de la herramienta y
reduccion de su eficiencia de corte. A partir de un determinado instante se

produce un desgaste acelerado y la falla total de la herramienta.

Del mismo modo, de acuerdo con estudios realizados, en la alta velocidad hay

coincidencia en la preferencia de corte en oposicion, especialmente en la

mecanizacion de materiales duros. Esta comprobado experimentalmente que la

vida de la herramienta es mucho mas larga si se trabaja en oposicion en estos

tipos de materiales.
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Figura 14 Oposicién y no oposicién de la herramienta de corté
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14 hitpAmav.metalunivers.com/Arees/altavelo/tutorialjuanmartinjmparametroscorte.htm
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LECCION 13. Propiedades de Materiales Para Herramientas™

Las herramientas de corte deben ser fabricadas con materiales que posean

propiedades tales como:

Tenacidad: el material de la herramienta debe tener alta tenacidad para evitar las
fallas por fractura. La tenacidad es la capacidad de absorber energia sin que falle
el material. Se caracteriza generalmente por una combinacion de resistencia y

ductilidad del material.

Dureza en caliente: es la capacidad del material para retener su dureza a altas
temperaturas; esta es necesaria debido al ambiente de altas temperaturas en que

opera la herramienta.

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

15 Fundamentos de Manufactura Moderna. Materiales, Procesos y SidtakedisP.

Groover. Prentice Hall. 1997.



3.1.6 Geometria De Las Herramientas De Corte

Figura 16 Partes importantes de una herramienta monofilo (buril)
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La herramienta de corte debe tener una forma apropiada para las aplicaciones de

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

atendiendo a los procesos de maquinado

Las herramientas de corte, segun su geometria, se pueden clasificar de las

siguientes formas:

e Por su nimero de filos:

e Unfilo (buril).

e Doble filo en hélice (broca).

¢ Filos multiples (fresas y seguetas).
e Filos indefinidos (esme)il

e Por su aplicacion

¢ Monofilo: para procesos de torneado.

e Abrasivas: para procesos de rectificado.

e Multifilos: para procesos de fresado y taladrado.
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LECCION 14. FUNDAMENTOS DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

3.1.7 PARTES BASICAS DE UNA MAQUINA HERRAMIENTA

Todas las maquinas herramienta tienen un conjunto de partes, actividades y

principios que las distinguen y caracterizan.

Tabla 11 Principales partes de una maquina herramienta y sus funciones

Parte Funcién

Sostiene y fija a la maquina sobre el piso, una mesa o su
propia estructura. Existen tres tipos fundamentales de bases:

Base a. Anclada al piso o cimentada
b. Soporte sobre mesa o banco
c. Integrada al cuerpo de la maquina

Soporta las piezas de la maquina, en algunas maquinas sirve

Bancada o | para el deslizamiento de las herramientas y en otras para la
soporte fijacion de las piezas que se van a trabajar, por lo regular sobre

la bancada o soporte se ubica el cabezal fijo de las maquinas.

Dota de movimiento a las diferentes partes de las maquinas,
por lo regular se compone de las siguientes partes:

Motor o motores

Bandas

Poleas

Engranes o cajas de velocidades
Tornillos sinfin

Manijas o manivelas de conexién

Tren motriz

~Po0oTY

Cabezal fijo | En el cabezal fijjo se ubican todas las partes moviles que
y husillo generan el movimiento del husillo principal.
principal El husillo principal es el aditamento en el que se colocan los
sistemas de sujecion de las piezas a trabajar.

Fija a las piezas que se van a trabajar, tanto a las piezas que
giran como a las fijas, asi se tiene:

Suijeezt:;c;nd(;e a. Chucks o mandriles
P . Fijadores de arrastre
trabajo

b
c. Prensas

d. Conos de fijacion
e. Ranuras de fijacion




f. Mordazas de uno o varios dientes
g. Platos volteadores

Sujecioén de
herramientas

Fijan a las herramientas que desprenden las virutas y dan
forma, las principales son:

Torres

Porta buriles

Fijadores de una o varias ufias
Barras porta fresas

Broqueros

Soportadores manuales

~Poo0Tw

Enfriamiento

Dotan de liquidos o fluidos para el enfriamiento de las
herramientas y las piezas de corte. Por lo regular estan
dotados de un sistema de bombeo y de conducciéon y
recoleccién de liquidos.

Mecanismos
de avance
ylo
penetracion

Permiten o dotan de movimiento a las herramientas para lograr
el desprendimiento continuo de virutas, los principales son:

a. Carros porta herramientas
b. Brazos porta buriles o fresas
c. Husillos de casco o de deslizamientos (taladro)

Mecanismo
de control
semi
automaticos
o]
automaticos

Inician o interrumpen una accién de movimiento de una o
varias partes de las maquinas, estas pueden ser:

a. Tornillos sinfin conectados a engranes y partes de las
maquinas

Topes de sefial para micro interruptores

Motores de paso a paso

Unidades lectoras de cinta

Unidades receptoras de sefiales digitalizadas de
computadoras CAM

Sistemas de alimentacion de material

Sistemas de alimentacion de herramientas

Sistemas de inspeccién automaticos

cooo

sQa =~
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3.1.8 Elementos de sujecion

Los elementos de sujecion en las maquinas herramienta requieren un analisis

especial.
Mandriles (6 Chucks)

También son conocidos como mordazas de sujecion, en el caso especifico del

torno existen dos tipos de chucks.

o Chuk universal: Se caracteriza porgue sus tres mordazas se
mueven con una sola llave
0 Chuck Independiente: Cada mordaza es ajustada con una entrada

de llave independiente.

Broquero: Dentro de los mandriles para sujecion se pueden ubicar a los
broqueros con mango coénico los que tienen la funcién de sujetar a la broca y su

funcionamiento es similar a chuck universal
Fijadores de arrastre

Los fijadores méas conocidos y utilizados son los de plato, los que pueden ser
cerrados o abiertos. Todos siempre utilizaran a un arrastrador conocido como

perro.

Por lo regular son utilizados para el trabajo en torno de puntas o los sistemas

divisores de las fresas.

Prensas

Son sistemas de sujecion de las piezas de trabajo muy seguros, se fijan a las
mesas de trabajo. Uno de los ejemplos tradicionales son las prensas utilizadas

para la fijacion de piezas en el barrenado o en el fresado.
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Conos de fijacion

Es un elemento muy utilizado en la mayoria de los sistemas en los que la pieza a
sujetar tiene un eje de giro. Consiste en una superficie conica que se inserta en
otra superficie cbnica, entre estas piezas la fuerza de trabajo ajusta a las
superficies impidiendo su separacion, la friccion impide el giro y ademas da gran

sujecion.

La mayoria de estos elementos de sujecion son los broqueros o las brocas con

mango conico.

Ranuras de fijacion

Por lo regular se ubican en las mesas de trabajo de las maquinas herramienta, en
ellas se insertan tornillos que con su cabeza se fijan a la mesa y con placas o ufias

se presiona a las piezas a fijar.
Cabezal divisor.

Auln cuando el fin de estos dispositivos no es la fijacion, son considerados como
elementos para evitar que las piezas se muevan de los sitios en las que se van a trabajar.
Estos dispositivos sujetan por medio de un chuck o un plato de arrastre a una
pieza y con una manivela al liberarlos de las fuerzas de fijacion pueden girar la

pieza un numero de grados especifico.

3.1.9 Movimientos en las maquinas herramienta

En todas las maquinas herramienta se consideran tres ejes sobre cada uno de los

cuales se pueden desarrollar dos tipos de movimiento:

1. ROTATORIO
2. LINEAL
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Figura 17 Movimientos en las maquinas herramienta

Figura 15.7  Ejes sencipslas ds las m&quinaé e conirol numbris, A, $5mo
vevrizal o mendnnudues vertisal. 5, orensa punzonadors Az torreis. O
Acuinz salcades. U, 2otledsia de tabo darechs. X

Por lo regular los ejes son identificados con las letras "Z", "Y" y "X"

El eje "Z" es el eje sobre el cual la herramienta o la pieza gira, asi si una fresa
tiene a su herramienta girando verticalmente su eje "Z" sera vertical y la fresa se
conoce como una fresa vertical. Si en un torno la pieza gira en el eje horizontal el

torno ser& horizontal y el eje "Z" sera horizontal.
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Los ejes "Y" y "X" se ubican de diferentes maneras segun los fabricantes de las

maquinas herramienta, observe las siguientes maquinas y sus ejes trabajo.

Los movimientos rotatorios se logran por medio de motores conectados a

engranes o tornillos sinfin que permiten graduar las velocidades y potencias.

Los movimientos lineales se logran por medio de los motores de paso a paso
conectados a cremalleras que permiten el avance o retroceso lineal de las piezas

0 partes

En la operacion de las maquinas herramienta los tres movimientos que son

considerados como el alma de las maquinas:
3.1.9.1 Movimiento principal

Es el movimiento que tiene la pieza o la herramienta para que se logre el
desprendimiento de la viruta. Por ejemplo en un torno el movimiento principal es el

gue ejecuta la pieza y en una fresa es el que se da en la herramienta.

3.1.9.2 Movimiento de avance

Es el que permite a la herramienta desprender material de manera permanente y
controlada. En el caso de un torno es el movimiento del buril que hace que se

desprenda viruta y en la fresa es el movimiento de la mesa.
3.1.9.3 Movimiento de penetracion

Es el que da la profundidad o espesor del material desprendido. Tanto en la fresa

como en el torno es qué tanto se entierra la herramienta.
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3.1.10 Dispositivos para el trabajo manual

En la mayoria de las maquinas herramienta se cuenta con dispositivos para el
trabajo y ajuste manual. Con estos dispositivos se puede analizar la forma en la
que se realizard el trabajo o ajustar los inicios o términos de las acciones de una

maquina.

Los dispositivos de trabajo manual varian de acuerdo con el tipo y marca de la
maquina que se esté utilizando, sin embargo existen siempre un conjunto de
dispositivos que pueden generalizarse en todas las maquinas herramienta, como

los que a continuacion se presentan:

Tabla 12 Dispositivos manuales en las maquinas

Funcion

En la mayoria de las maquinas existe una manivela que
permite dar avance a la herramienta o a la pieza de
manera manual, con la accién de este sistema, el que
por lo regular estad conectado a tornillos sin fin,
cremalleras y engranes se logra la alimentacion de
material para el corte en cada revolucion de las
maquinas.

Para lograr que en cada pasada las maquinas
herramienta desprendan mas material, por lo regular
existe una manivela que da profundidad o entierra a la
herramienta en la pieza a desbastar.

En las maquinas herramienta por lo regular se requiere
subir o bajar las herramientas o las piezas a trabajar,

Dispositivo

Manivela de
avance

Manivela de
penetracion

Ajuste de | esto se logra con el movimiento de las mesas de
alturas o trabajo o los sujetadores de las herramientas. Lo
posicion anterior se observa desde el ajuste en la cufia de una
torre con su buril, hasta el movimiento de la base de un
taladro o fresa.
Con los intercambios de poleas o engranes en las
Ajuste de | maquinas herramienta se logra el funcionamiento a
velocidades | diferentes velocidades, las velocidades que son
modificadas son las velocidades de corte y avance.
Con el ajuste de las diferentes velocidades de una
Ajuste de | maquina se puede obtener el movimiento del tornillo
avance sinfin del torno, este conectado a un engrane lograra
automético | movimientos regulares de las diferentes partes de las

maquinas.




LECCION 15. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS-HERRAMIENTAS

Tabla 13 Resumen de las principales maquinakerramientas y sus movimientos

Movimiento de
trabajo

Maquina

Movimiento
de corte
realizado por

Movimiento de
avance realizado
por

Rotatorio continuo

Torno Paralelo
Torno Revoélver
Torno Automatico
Torno Copiado
Torno Vertical

Pieza

Herramienta

Taladro de:
. . Columna - :
Rotatorio continuo . Herramienta Herramienta
Radial
Multiple
Rotatorio continuo Mandrinadora Herramienta Herramienta o pieza
Limadora Herramienta Pieza
Rectilineo alternativo Cepilladora Pieza Herramienta
Escopleadora Herramienta Pieza
. . . . Incremento de
Rectilineo intermitente Brochadora Herramienta ,
dientes
Fresadora:
Rotatorio continuo Horizontal . .
; Herramienta Pieza
Vertical
Universal
Rotatorio continuo . . . .
Sierra disco Herramienta Herramienta
Rectilineo continuo . . . .
Sierra cinta Herramienta Herramienta
Rectificadora:
. . Universal
Rotatorio continuo X . . .
Vertical Herramienta Herramienta y Pieza
Sin centros
Frontal
Rotatorio alternado Roscadora Herramienta Herramienta

Rectilineo alternado

Generadora de
engranajes con
Sistema Pfauther

Herramienta

Pieza

63

Las maquinas-herramienta se distinguen principalmente por las funciones que
desempefian, asi como el tipo de piezas que pueden producir y en general se
pueden dividir tomando en consideracion los movimientos que efectdan durante el
maquinado de las piezas. En la tabla anterior se presenta un resumen de las
principales maquinas-herramientas y los movimientos que realizan, movimiento de
trabajo (principal 6 de corte) y de alimentacion, (secundario o de corte) asumidos

por la herramienta o la pieza.
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UNIDAD DOS: PROCESOS DE CONFIGURACION
CAPITULO PRIMERO: PROCESOS DE MAQUINADO DE MATERIALES
LECCION 16. OPERACIONES DE TORNEADO

111 TORNEADO

El torneado es una operacion con arranque de viruta que permite la elaboracion de
piezas de revolucion (cilindrica, conica y esférica), mediante el movimiento

uniforme de rotacién alrededor del eje fijo de la pieza.'®

Este proceso usa una herramienta de corte con un borde cortante simple
destinado a remover material de una pieza de trabajo giratoria para dar forma a un
cilindro, como lo ilustra la figura 18. La figura 19 sefiala las partes que componen

un torno basico.

Figura 18 Elementos del proceso de torneado

16 http://www.ilustrados.com/documentos/fabricacionnan.doc
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Figura 19 Partes principales del torno mecéanict
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1.1.2 Principales Caracteristicas de los Tornos

Se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 14 Principales caracteristicas de los tornos

Caracteristica

Descripcién

Potencia

Representada por la capacidad del motor en HP.

Distancia entre
puntos

Es la longitud que existe entre el husillo principal y
la maxima distancia al cabezal movil.

Peso neto

Peso de toda la maquina

Volteo sobre la
bancada

Es el maximo diametro que una pieza puede tener.
Se considera como el doble de la distancia que
existe entre el centro del husillo principal y la
bancada. (radio maximo de trabajo de una pieza)

Volteo sobre el
escote

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

Volteo sobre el

Distancia del centro del husillo al carro porta

17 http:/fisa.umh.es/agnaturas/fac/2006/Tema3.pdf
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carro herramientas.

Paso de la barra Didmetro maximo de una barra de trabajo que
puede pasar por el husillo principal.

NUmero de Cantidad de velocidades regulares que se pueden

velocidades obtener con la caja de velocidades.

Rango de El nUmero de revoluciones menor y mayor que se

velocidades en pueden logras con la transmisién del torno.

RPM

1.13 PARAMETROS DEL TRABAJO DE TORNEADO

Los movimientos de trabajo en el torneado son:

Movimiento de corte: por lo general se imparte a la pieza que gira
rotacionalmente sobre su eje principal. Este movimiento lo imprime un motor
eléctrico que transmite su giro al husillo principal mediante un sistema de poleas o
engranajes. El husillo principal tiene acoplado a su extremo distintos sistemas de
sujecion (platos de garras, pinzas, mandrinos auxiliares u otros), los cuales sujetan

la pieza a mecanizar.

Movimiento de avance: es debido al movimiento de la herramienta de corte en la
direccion del eje de la pieza que se esté trabajando. En combinacién con el giro
impartido al husillo, determina el espacio recorrido por la herramienta por cada
vuelta que da la pieza. Este movimiento también puede no ser paralelo al eje,
produciéndose asi conos. En ese caso se gira el carro de debajo del transversal
ajustando en una escala graduada el angulo requerido, que sera la mitad de la

conicidad deseada.

Profundidad de pasada: movimiento de la herramienta de corte que determina la
profundidad de material arrancado en cada pasada. La cantidad de material
factible de ser arrancada depende del perfil del atil de corte usado, el tipo de
material mecanizado, la velocidad de corte, etc.
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1.14 RAPIDEZ DE REMOCION DEL MATERIAL Y TIEMPO DE CORTE

N: velomdad de romcidn de la piea
f avance

d: profundidad da corte
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[
f=——
f Ja"r'- . {: distanciz recorrida

=)

1.15 VELOCIDAD DE CORTE

En la mayoria de las maquinas herramienta la velocidad de corte se obtiene de
tablas, las que se han elaborado por expertos en el trabajo de metales y el uso de

diferentes herramientas.

Como se vio al comienzo del capitulo, se puede calcular la velocidad de corte en
funcion de las rpm y del diametro de la pieza; esto lo retomamos con el fin de

estimar cantidades de trabajo invertido, expresado en tiempo.

El establecimiento adecuado de la velocidad de corte permite facilmente la
determinacion del ndmero de revoluciones a la que debe operar la maquina.

Cuando no se establece el nimero adecuado de revoluciones puede generar:

Poco aprovechamiento de las capacidades de las maquinas
Baja calidad en las piezas fabricadas
Dafio a las herramientas o0 maquinas
baja efectividad en la planeacion y programacion del trabajo

aoow

La férmula general para el calculo de la velocidad de corte es la siguiente:

Ve = (Pl d n)/1000

Vc= velocidad de corte en m\min; d= diametro de la pieza en mm,;
n = revoluciones por minuto
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En esta formula por lo regular se conoce todo excepto el nUmero de revoluciones,

las que a su vez son las que se pueden variar en las maquinas.

La férmula queda asi:
n = (1000Vvc)/(P1 d)

Conociendo el tipo de acero o aluminio que se va a trabajar, y definiendo que
herramienta se usara, podemos establecer la velocidad de corte Vc, el avance y la
profundidad (penetracion), tanto para operaciones de desbastado o de afinado, en

tablas obtenidas de la experimentacion, como la que se presenta, tabla 15.

Para usar esta tabla se ha de conocer la resistencia a la tension (traccion) del
material a trabajar (p.e. acero sT 5030 esta entre 50 y 70 Kg/mm?; SAE 1045 tiene
68.7 Kg/mm?), igual que decidir con qué tipo de herramienta o Util se trabajara (ver
tabla 8), notando que los aceros mas duros requieren un angulo beta mayor (tipo
HS); para aceros medianos se optaria por tipo SS. Una vez definido el Gtil para el
tipo de acero, se determinan los valores de velocidad de corte, penetracion y
avance correspondientes (Vc; s; a), con los que se calcularan los parametros del

programa de trabajo.



Tabla 15 Velocidades de corte tipicas, angulos de corte y avances recomendados
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. ... | Angulos de corte Desbastado Afinado
Material Util
alfa | beta | gama | Vc | s a | Vc S a
WS | 8° | 62° 20° 14 |05|/05| 20 | 0.2 | 0.1
Acero menos de 50 kg/mm?® | SS | 6° | 65° 19° 22 1 1 130 ] 05|01
HS | 5° | 67° 18° | 150 |25| 2 | 250 |0.25]0.15
WS | 8° | 68° 14° 10 |[05|05| 15 | 0.2 | 0.1
Acero 50-70 kg/mm? SS | 6° | 70° 14° 20 | 1 1 124 |05 |01
HS | 5° | 71° 14° 1120 |25| 2 | 200 |0.25]0.15
WS | 8° | 74° 8° 8 |05]05] 12 | 0.2 | 01
Acero 70-85 kg/mm? SS | 6° | 72° 12° 15 | 1 1 120 |05 |01
HS | 5° | 71° 14° 80 | 25| 2 |140]0.25|0.15
WS | 6° | 81° 3° 6 |05]03] 8 0.2 | 01
Acero de herramientas SS | 6° 82° 2° 12 1 /08| 16 | 05 | 01
HS | 5° | 83 2° 30 |06]05] 30 |0.15] 0.1
WS
Aluminio SS | 10° | 65° 25° 60 | 4 3 120 05 | 0.1
HS

WS: metales duros;

SS: aceros rapidos HS: acero de herramienta

Al conocer las diferentes velocidades (n: rpm) que puede desarrollar una maquina

se podra programar, de acuerdo a las recomendaciones de la velocidad de corte

gue se tiene en las tablas.

y T

omMnnnz+

Vc estd en m/min; d = en mm;

n=rpm
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1.16 OPERACIONES DE TORNEADO

Se muestran a continuacion algunas operaciones que se pueden realizar en torno.

Figura 20 Operaciones de torneado exterior e interio¥®
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18 http://www.cps.unizar.es/~altemir/descargas/Dise%F10%20Mecanico/
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Las im&genes hablan junto a sus titulos; cilindrado, refrentado, cénico, perfilado o
de forma y roscado en torno. Se pueden realizar ademas, trabajos especiales
como: Realizacion de barrenos (agujeros ciegos), de escariado (ampliacion de

agujeros), maleteado (grabado) de superficies, corte o tronzado y careado.

La siguiente figura detalla aun més algunas de estas tareas

Figura 21 Esquema de los tipos de acabados exteriores que se pueden obtener del proceso de tortieado

- ™

.yiu §

6} © ®© 6 6

Tipos en la gréfica: 1. Cilindrado 2. Refrentado 3. Copiado Hacia fuera Hacia
dentro 4. Cortes perfilados 5. Roscado 6. Tronzado

Foto 1. Mecanizado Exterior Foto 2 Mecanizado Interior del torneado®

19 http://isa.umh.es/asignaturas/tftm/mecanizado(2).pdf
“http://www.coromant.sandvik.com/sandvik/3200/Internet/Coromant/


http://isa.umh.es/asignaturas/tftm/mecanizado(2).pdf
http://www.coromant.sandvik.com/sandvik/3200/Internet/Coromant/es02001.nsf/GenerateTopFrameset?ReadForm&menu=&view=http%3A//www.coromant.sandvik.com/sandvik/3200/Internet/Coromant/es02003.nsf/LookPortal/PortalC20A8E2BC2992122C1256A0600558D2C&banner=/sandvik/3200/Internet/Coromant/es02001.nsf/LookupAdm/BannerForm%3FOpenDocument

1.1.7

TIPOS DE TRABAJOS EN TORNO

En el torno de manera regular se pueden realizar trabajos de desbastado o

acabado de las siguientes superficies:

1.18

Cilindricas (exteriores e interiores)

Conicas (exteriores e interiores)

Curvas o semiesféricas

Irregulares (pero de acuerdo a un centro de rotacion)

TERMINADO DE PIEZAS
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Con el torno se logra la produccion en serie o individual de piezas de alta calidad.

El terminado de la piezas producto de un torno puede ser de desbaste, afinado,

afinado fino o super refinado. A continuacion se observa una tabla de la

clasificacion de terminados:

Tabla 16 Diferentes tipos de acabado de superficies.

Actividad | Herramienta | Simbolo Descripcion de calidad
Buril de Las marcas que deja la
Desbaste AN herramienta son de méas de 125
desbaste :
micras
Buril de Las marcas que deja la
Afinado ; AN herramienta son de mas de 124 a
afinado )
60 micras
Afinado Lija piedra Las marcas que deja la
fino especial de AN herramienta son de menos de 35
acabado micras
Saper Lapeador, Las marcas que deja la
up material AN herramienta son de menos de 5
afinado . ;
fibroso micras.

1.1.9 TIPOS DE TORNOS

Existen varios tipos de tornos:

e Tornos paralelos: El eje de volteo es paralelo a la bancada.
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e Tornos universales: Adopta la relacidbn pieza herramienta posiciones de
360°

e Tornos verticales: Disefiado para mecanizar piezas de gran tamafio, que
van sujetas al plato de garras u otros operadores, y que por sus
dimensiones o peso harian dificil su fijacion en un torno horizontal.

e Tornos de copiar: Replica indefinidamente una pieza.

e Tornos Revolver: Para producir grandes cantidades de piezas iguales;
tienen un solo usillo varias herramientas, hasta 20 diferentes, que actuan
una por una o varias a la vez.

e Tornos automaticos: Realiza secuencia de operaciones sincronizadas
mediante controles automaticos (eléctricos, mecanicos, hidraulicos,
neumaticos)

e Tornos CNC: Comandados por un cerebro programable, control numérico.
Equipos que se controlan por medio de cintas magnéticas o consolas de
computadora. Pueden tornear ejes de casi cualquier tamafo y forma, hacen
trabajos con varias herramientas al mismo tiempo, existen tornos CN que
pueden tener una torre revolver con 60 herramientas.

1.1.10 PRODUCCION EN TORNO

A fin de adelantar una produccién en un torno se debe alistar los siguientes

documentos:

1.1.10.1 Plan de Trabajo
Que incluya los siguientes puntos:

« NuUmero de operacion

« Nombre de la operacién

e Herramienta utilizada

« Velocidad de corte (consulte tablas en velocidades de corte y transmisién)
o NuUmero de revoluciones

e Longitud de trabajo (incluyendo la I3, I,)

e Tiempo principal

e NuUmero de vueltas

e Tiempo total


http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Proceso2/Temario2_IV_3.html
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e Observaciones

1.1.10.2 Plano de taller

Es el dibujo y las caracteristicas de la pieza necesarias para la fabricacion de la
misma. Estos siempre deben tener un pie en el que se incluya lo siguiente:

« Nombre de lo que se va a fabricar

e Numero de catalogo (cuando existe)

« Numero de piezas que se van a fabricar

« Material en el que se debe construir la pieza
e Medidas en bruto del material a procesar

o Escalay acotaciones

« Responsables de disefio y de fabricacion

1.1.10.3 Tiempos de operacion

En el torno existen cuatro tiempos de operacion:

« Tiempo principal. Este es el que utiliza la maquina para desprender la viruta
y con ello se adquiera la forma requerida.

o Tiempo a prorratear. Tiempo que el operario requiere para hacer que la
maquina funcione incluyendo armado de la maquina, marcado de la pieza,
lectura de planos, volteo de las piezas, cambio de herramientas, etc..

e Tiempo accesorio 0 secundario. Utilizado para llevar y traer o preparar la
herramienta o materiales necesarios para desarrollar el proceso. Por
ejemplo el traer el equipo y material para que opere la maquina.

« Tiempo imprevisto. El tiempo que se pierde sin ningun beneficio para la
produccién, como el utilizado para afilar una herramienta que se rompi6 o el
tiempo que los operadores toman para su distraccion, descanso o
necesidades.

El tiempo total de operacion es la suma de los cuatro tiempos. De manera

empirica se ha definido lo siguiente:

Tor = 20%
Ta 10%

T, = 60%
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El tiempo principal se calcula con la siguiente formula:

T,=L/(SxN)

En donde: L: es la longitud total incluyendo la longitud anterior (I5) y ulterior (ly),
en mm. S: es el avance de la herramienta en mm/rev. N: es el

ndumero de revoluciones.

1.1.10.4 Ejemplo de un Plan de Trabajo

Se va a adelantar una produccién, como lo sefala la ficha siguiente:

g o
Flecha, fabricada con acero st5030,
medidas en brato;

longitiad 160

a0 de diametro

Acotacidn en min

Deshaste a,c,dfwvg
Afinado bye

Partiendo de la longitud original, se
estima una porcién anterior (la: 5) y
otra ulterior (lu: 1), que habran de
rebajarse a lo largo, para dar la
longitud final de la pieza (150 mm).
La velocidad de corte, avance y
profundidad se encuentran en
tablas como la 15, en
correspondencia al tipo de acero y

la herramienta; a una velocidad de

giro n (6 N) determinada. Aplicando las ecuaciones, se tiene:



Tabla 17 Relacion de las operaciones, herramientas, y tiempos del proceso.
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n° | Operacién | Herramienta | Vc | n S a |lajlu I L [Nv]| tp

1 | Desbaste Buril de 207411 1 |5|1|150]|15 | 3 | 633
a desbaste

2 Careo "c" Buril derecho | 20 | 74 1 1 5|1 |425|475| 1 0.64

3 | Desbaste Buril de 20| 74| 1 |105|5| 0| 89 | 94 | 15| 19.05
d debaste

4 Careo "d" Buril derecho | 20 | 74 1 1 5|1 01(145]195| 1 0.26

5 Afinado "b" Util de afino 24 | 105 (05| 0.1 51|10 90 95 1 1.8

6 Volteo | = ------ -- - - - - -] - -- - -

7 | Desbaste Buril de 20| 74| 1 |105|5|0]| 20 | 34 | 15| 6.89
e desbaste

g | Desbaste Buril de 20741 1| 1 |5|0|145|195]| 1 | 026
f desbaste

9 Afinado "e" Util de afino 24 | 105 (05| 0.1 5|0 30 35 1 0.66

10 | Careo"g" Buril derecho | 20 | 74 1 1 5]101]275]325| 10 | 4.39

TOTAL 40.28

El tiempo principal de la maquina es de 40.28 minutos, pero como este tiempo es

sélo el 60% del tiempo total, se tiene que el tiempo total, para hacer esta pieza es

de 67.13 minutos.

1.1.10.5 Ejercicio de un plan de trabajo

A continuacién se presenta un plano de taller con las caracteristicas de un eje de

acero. Elabore un plan de trabajo y calcule el tiempo que tardara, con un torno

horizontal, en la fabricacion de los ejes solicitados. Cambie el material a un acero

SAE 1045 con resistencia 68.7 Kg/mm?, usando herramienta con angulos SS.
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Eje 7% Q60 12 SE =m ‘I x 110

Neesbere | Cantidad | Matenal Escala Acotaciéa Medidas en beuto

1.1.11 TEORIA DE LA PRODUCTIVIDAD EN TORNEADO%

Las herramientas de corte representan una pequefia parte del costo total de la
produccién, aproximadamente un 3%. Por ello no seria comprensible que los
clientes tendieran a descuidar éstas en sus esfuerzos por ahorrar costos. En
realidad nada podria ser mas erroneo! Aplicando correctamente las herramientas
de corte se reduciran significativamente los costos de produccion. Con geometrias
especificas y calidades de alto rendimiento para aplicaciones de torneado los
fabricantes de herramientas pueden ayudar a los clientes a alcanzar mayores

ahorros en el costo.

ZJhttp://www.coromant.sandvik.com/sandvik/3200/|nternet/Coromant/esOZOOl.nsf/GenerateTopFrameset’?Read Form&me
nu=&view=http%3A//www.coromant.sandvik.com/
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La siguiente figura ilustra una relacion econdémica entre los costos que implica la
vida de la herramienta sobre los costos totales por pieza producida, para procesos

de maquinado en general.

Figura 22 Relacion de costos de herramienta en un proceso de manufactura

50% incremento de vida de herramienta

reduce el costo total por

pieza un 1%

B Costo de herramienta

B Costo de| material Incrementar la vida de
herramienta o los dato

de corte? 7 ,
[<

B Costodelam aquina
Costo de personal
B Costode f brica

Aumentar las velocidades de corte en
un 20% reduce el costo total por pieza
enun 15%

LECCION 17. OPERACIONES DE FRESADO?%

El fresado es una operacion de maquinado en la cual se hace pasar una parte de
trabajo enfrente de una herramienta cilindrica rotatoria con multiples bordes o filos
cortantes. El eje de rotaciéon de la herramienta cortante es perpendicular al a
direccion de avance. La orientacion entre el eje de la herramienta y la direccion del

avance es la caracteristica que distingue al fresado del taladrado.

El fresado es una operacién de corte interrumpido; los dientes de la fresa entran y
salen del trabajo durante cada revolucion. Esto interrumpe la accién de corte y

sujeta los dientes a un ciclo de fuerzas de impacto y choque térmico en cada

2 Fundamentos de Manufactura Moderna. Materiales, Procesos y SidWikedisP. Groover. Prentice Hall.
1997.Pagina 611.
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rotacion. El material de la herramienta y la geometria del cortador deben afadirse
para soportar estas condiciones.

Difiere del taladrado en el que la herramienta de corte avanza en direccion

paralela a su eje de rotacion.

La forma geométrica creada por el fresado es una superficie plana. Se pueden
crear otras formas mediante la trayectoria de la herramienta de corte o la forma de
dicha herramienta. Debido a la variedad de formas posibles y a sus altas
velocidades de produccion, el fresado es una de las operaciones de maquinado

mas versatiles y ampliamente usadas.

1.1.12 CLASES DE MAQUINAS FRESADORAS

Las principales caracteristicas de una maquina fresadora son: potencia, velocidad,
profundidad de corte o longitud de carrera. Su movimiento principal lo tiene la
herramienta y que la mesa de trabajo proporciona el avance y algunas veces la
profundidad de los cortes.

Es una de las maquinas herramienta mas versétiles y utiles en los sistemas de
manufactura. Las fresas son maquinas de gran precision, se utilizan para la
realizacion de desbastes, afinados y sUper acabados. La siguiente tabla organiza
los tipos centrales de fresadoras:
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Tabla 18 Clasificacion de las maquinas fresadoras

Maquina Caracteristica Limitaciones

La fresa se coloca sobre un eje horizontal, que | La profundidad a la que puede

se ubica en el husillo principal. Realiza trabajos | trabajar la maquina, ya que ésta
Fresadora | de desbaste o acabado en linea recta, | dependera de la distancia de la
horizontal generando listones o escalones. La herramienta perlferlq de_ la_herramienta, al eje

. o de la maquina.

trabaja con su periferia como se muestra en los

dibujos.

La fresa se coloca en un husillo vertical, éste al | La fuerza perpendicular a la que
Fresadora girar produce el movimiento principal. La | se puede someter la fresa por la

vertical herramienta trabaja con su periferia y con la | mesa de trabajo, para lograr el

parte frontal como se muestra en los dibujos. avance.

Combinaciéon de una fresa horizontal y una | El costo y el tamafio de las piezas
Fresadora vertical. Tiene un brazo que puede utilizarse | que se pueden trabajar.
Universal para ubicar fresas en un eje horizontales y un

cabezal que permite las fresas verticales.
1.1.13 TIPOS DE HERRAMIENTAS FRESA

Existe infinidad de formas de fresas creadas para dar formas especiales a

superficies, filos, bordes, cantos, guias, ranuras, alojamientos, etc.

1.1.14

TRABAJOS EN MAQUINAS FRESADORAS

Los cortadores de las fresas pueden trabajar con su superficie periférica o con su

superficie frontal. En el primer caso el trabajo puede ser en paralelo o en contra

direccion, lo anterior se muestra en las ilustraciones. Con el trabajo en contra

direccién la pieza tiende a levantarse, por lo que hay que fijar fuertemente a la

misma con una prensa. Cuando el trabajo es en paralelo la fresa golpea cada vez

que los dientes de la herramienta se entierran en la pieza.

Durante cada revolucion los dientes de la las fresas solo trabajan una parte de la

revolucion, el resto del tiempo giran en vacio, lo que baja la temperatura de la

herramienta.




Figura 23 Fresados segun cara del corte
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Fresado cilindrico

Fresado frontal

Fresado en paralelo | En contra direccién

=y

Foto 6. Fresados segun posicion relativa

Planeado

Fresado en escuadra

Fresado de perfiles

Fresado de ranuras

s

La clasificacion anterior se hace acuerdo con cual cara de la herramienta fresa se

hace el corte y en su posicion relativa respecto de la superficie a trabajar.

1.1.15 PRODUCCION EN MAQUINAS FRESADORAS

Como en todas las maquinas herramienta, en las fresas es necesario calcular el

namero de revoluciones a las que deben operar: n = (v x 1000) / (p x d)

La velocidad "v" se obtiene de la tabla siguiente:




Tabla 19 Factores de trabajo en procesos de fresado
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Material de Fresa Fresa Fresa de Fresa de Platos de Sierras
trabaio cilindrica frontal b=70 | disco b=20 vastago cuchillas b=2.5
/ b=100 mm mm mm b=25 mm b=180 mm mm
Acabado desgast afinado desgast afinado desé)ast afinado desgast afinado des(l:ast afinado desbaste
Profundidad a=5 | a=05 | a=5 | a=05 | a=5 | a=0.5 | a=5 | a=0.5 | a=5 | a=0.5 a=10
Acero sin
\Y/¢ 17 22 17 22 18 22 17 22 20 30 45
alearhasta6s | o | 155 | g0 | 100 | 70 | 1200 | 40 | 50 | 120 | 20 | s0 50
kg/mm2 1
Aceroaleado | e | 14 | 18 | 14 | 18 | 14 | 18 | 15 | 19 | 16 | 23 35
kg/mm? S | 80 | 50 | 90 | 55 | 80 | 30 | 40 | 100 | 65 | 40 40
Aﬁg;‘;:'fg‘go ve | 10 | 14 | 10 | 14 | 12 | 14 | 13 | 17 | 14 | 18 25
kg/mm2 S 50 36 55 42 50 25 20 65 36 30 30
Fundicién aris \e 12 18 12 18 14 18 15 19 16 24 35
9 S' 120 60 140 70 120 40 60 120 100 90 50
Laton Ve 35 35 36 55 36 55 35 55 50 60 350
S' 70 50 190 150 150 75 80 120 200 120 200
Materiales Ve 200 250 200 250 200 250 160 180 250 300 320
ligeros S' 200 100 250 110 200 100 90 120 250 90 180

Figura 24 Ranurado

a=5 mm equivale a desbastado
a = 0.5 mm equivale a afinado

b = ancho de la fresa en mm

vc = Velocidad de corte en m/min
S'= Velocidad de avance en mm/min

Para calcular la capacidad de produccion de una maquina fresadora, es necesario

conocer la cantidad maxima de viruta que esta puede desprender. Esto se puede

obtener al multiplicar una constante de desprendimiento de viruta de las maquinas

fresadoras que se denomina "cantidad de viruta admisible” o V', por la potencia de

la maquina, la que se simboliza como "N".

A continuacion se presenta la formula para calcular la cantidad méaxima de viruta

gue puede desprender una fresa.
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Cantidad méxima de viruta posible que una maquina fresadora puede desprender :
V=V'x N
En donde: V= cantidad méaxima de viruta posible en cm®min.

V'= cantidad admisible en cm®kw min (constante que se
da en tabla de viruta admisible)

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

Tabla 20 Cantidad de viruta admisible en una fresadora (cm3/kw min)

L Latony
. Acero 35-60 | Acero 60-80 | Acero >80 | Fundicién Metales
Tipo de fresa kg/mm2 kg/mm2 kg/mm2 gris brrc(;?(;:e ligeros
Fresa 12 10 8 22 30 60
cilindrica
Fresa frontal 15 12 10 28 40 75

El conocer la cantidad maxima de viruta que en una fresa se puede
desprender, nos permitird calcular la velocidad de avance que es mas
adecuada para la operacién de la fresa, lo que se logra despejando s' de la

siguiente férmula:

V = (a x b xs')/100(

a = profundidad del fresado

b = ancho del fresado

s' = velocidad de avance de la fresa

V = cantidad maxima posible de viruta
Despejando la velocidad de avance s', tenemos:

s'=(Vx1000)/ax}

Aunque como se puede observar en la tabla de velocidades ya se dan algunas
velocidades de avance recomendadas, el utilizar las formulas no puede dar mayor

certeza en la programacion de la maquina y con ello evitar paros imprevistos.
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Con la velocidad de avance (calculada o estimada de la tabla) se puede calcular el
tiempo principal que se requerir para realizar un trabajo con una fresa, esto se

puede observar a continuacion.

En donde L es la longitud total, la que se compone de la suma de la longitud

anterior, la longitud ulterior y la longitud efectiva

L=Ila + lu

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

1.1.16 PLANDE TRABAJO PARA FRESADO

Con el siguiente ejemplo se ilustra la elaboracion de un plan. Se trata de elaborar
el plan de trabajo y calcular el tiempo principal para fabricar la pieza que se indica
en el siguiente plano de taller. Este trabajo se realizara con una fresa de 2.5 hp. y

con un cortador de vastago de b=25 mm.n.

Figura 25Plano de Taller

Guia 750 St6012 SIE mm 50.8 x 50.8 x 110

Nombre Cantdad Matenal Escala Acotackin Medidas en bruio
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Para calcular la cantidad méxima de viruta que se puede desprender con esta
maquina se convierten los 2.5HP a kw-min

N = 2.5 hp x 0.746 kw/hp = 1.865 kw

Para este material (STt6012) se selecciona de la tabla la cantidad admisible de
viruta que una fresa puede desprender.

V'=12cm3/kw-min

Con esta cantidad se calcula la cantidad maxima de viruta que se puede
desprender con esta fresa.
V=V'xN

V=(12cm3/kw-min)(1.865kw)=22.38cm3/min

Con la cantidad maxima de viruta que se puede desprender se puede calcular la
velocidad del avance de la maquina que es recomendable utilizar.

S'=(V1000)/(a b)
S'=(22.38cm3 x 1000mm3/cm3)/(5 mm x 25 mm) = 179.04 mm/min

Con los datos anteriores se puede construir un plan de trabajo en el que se
obtengan los tiempos principales que seran necesarios para fabricar la guia del
plano.

Tabla 21 Factores en procesos de fresado

# | Actividad al|b V S' I la |lu| L | tp | Pas|#vuel | Tp
1| Desbaste"a" | 0.8 | 25224179 |110|15|15|140|0.8| 1 4 3.2
2 | Desbaste "b" | 1.6 | 25 | 22.4| 179|110 |15(15(140|0.8| 1 2 1.6
3 | Desbaste"c" | 5 |25|22.4|179|110|15|15|140|08| 4 2 6.4
4 | desbaste"d" | 5 |25|22.4|179|110|15|15|140|0.8| 4 2 6.4
Total 17.6

Como Tp es el 60% del tiempo total se debe obtener el 100% del tiempo necesario

para la fabricacion de la guia de la siguiente manera:

176 esa60como X esa 100 Iluego X=(17.6 x 100)/60 = 29.33 min



86

Como son 750 piezas con una sola maquina requeririamos 29.33 min x 750 piezas
= 21,997.5 min. En dias laborables de ocho horas son 45.83 dias.

Se recomienda fabricar en el taller esta guia. Para evitar la ruptura de los
cortadores use en lugar del acero recomendado un pedazo de aluminio o
nylamine.

A tener presente, de esta tabla, en este ejemplo:

No obstante que en las operaciones 1 y 2 se podria haber selecciong
velocidad de avance mayor debido a que la penetracion es sélo para empa
decidio tomar la velocidad de avan8' maxima, como si se tuvieran 5 mm
profundidad.

Las longitudes anterior (l1a) y ulterior (lu) se toman de 15 mm debido a que
el cortador de la fresa es circular por lo menos debe haber salido del c
mitad del mismo para que termine su #jab Asi que se toma en ambos ca
un poco mas de la mitad del cortador.

Las pasadas (Pas) es el nUmero de veces que se debe pasar la herramiel
profundidad (a) indicada, para llegar hasta la dimension de profun
necesaria.

Numero de vuelta§#Vuel) se refiere al nUmero de veces que debe recori
longitud total (L) la fresa con la profundidad indicada, para cubrir la superfi
desbastar.

LECCION 18. OPERACIONES DE TALADRADO?Z

De todos los procesos de maquinado, el taladrado es considerado como uno de
los procesos mas importantes debido a su amplio uso. El taladrado es un proceso
de maquinado por el cual produce agujeros (agujeros completos o agujeros

ciegos).

23 http://materiales.eia.edu.co/ciencia%20de%?20los%20materiales/articulo

taladrado.htm


http://materiales.eia.edu.co/ciencia%20de%20los%20materiales/articulo-taladrado.htm
http://materiales.eia.edu.co/ciencia%20de%20los%20materiales/articulo-taladrado.htm
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Una de las maquinas méas simples empleadas en los trabajos de produccion es el
taladro prensa. Esta maquina produce un agujero en un objeto forzando contra él
una broca giratoria. Otras maquinas obtienen el mismo resultado a la inversa,
conservando estacionaria la broca y girando el material. A pesar de que esta
maquina es especializada en taladrado, efectta un numero de operaciones

similares con la adicion de las herramientas apropiadas.

En este tipo de maquina, la herramienta que se utiliza es la broca. Una broca es
una herramienta de corte rotatoria la cual tiene uno o mas bordes de corte con sus
correspondientes ranuras las cuales se extienden a lo largo del cuerpo de la
broca. Las ranuras pueden ser helicoidales o rectas, las cuales sirven de canales
o ductos para la evacuacion de las virutas asi como para la adicion del fluido de
corte. La mayoria de brocas poseen dos ranuras pero aun asi se emplean brocas
gue posean tres o cuatro ranuras las cuales son conocidas como brocas de

nucleo.

Con respecto a los agujeros, en manufactura, son producidos en una cantidad
considerable, siendo estos los de mayor tasa de produccion que cualquier otra
forma que se haga. Una gran proporcion de estos agujeros son hechos por un
proceso ampliamente conocido: el taladrado.

El taladrado es un proceso de maquinado muy importante debido a su gran uso en
la industria. El taladrado hace un 25 % del porcentaje de produccion de todos los
procesos de maquinado. El taladrado es un proceso relativamente complejo a

pesar de que aparenta ser muy sencillo.

Es una operacion de maquinado con arranque de viruta que consiste en producir
un agujero en una pieza de trabajo. El taladrado se realiza por lo general con una
herramienta cilindrica rotatoria, conocida como broca, la cual tiene dos bordes

cortantes en sus extremos.
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En este proceso, se realizan dos movimientos: el movimiento de corte y el
movimiento de avance. Estos dos movimientos siempre se realizan, salvo en
maquinas de taladrado profundo, en las cuales no hay movimiento de corte ya que

la pieza se hace girar en sentido contrario a la broca.

1.1.17 DIVERSOS TIPOS DE TALADROS

En el medio comercial y productivo se encuentra una amplia variedad de

maquinas para taladrar, entre las que se encuentran los siguientes tipos:

Taladro en Taladro Radial Taladro Taladro
Serie Multiple Horizontal

1.1.18 PARTES DE UNA BROCA

Las partes principales de la broca son las que aparecen en las graficas
siguientes®*

24
http://www.uca.edu.sv/facultad/ing/mecarch/m210035/SECUNDARIO/TALADRADOS3
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Figura 26 Broca, herramienta de corte para taladrado

Figura 27 Partes de labroca

Las brocas poseen dos angulos principales, los cuales se ilustran a
continuacion:
VASTAGO. Es la parte de la broca que se coloca en el porta broca o husillo y la

hace girar. Los vastagos de las brocas pueden ser rectos o conicos.

CUERPO. Es la parte de la broca comprendida entre el vastago y la punta. Este a
su vez consta de acanaladuras cuya funcion es la de dejar entrar el fluido

refrigerante y dejar escapar la viruta.

También en el cuerpo se encuentra una parte llamada margen, la cual es una
seccion estrecha, que esta realzada del cuerpo, inmediatamente después de las

acanaladuras.

PUNTA. Esta consiste en todo el extremo cortante o filo conico de la broca. La
forma y condiciones de la punta son muy importantes para la accion cortante de la

broca.



Foto 7. Angulos principales de la broca

Foto 8. Angulos principales

1.1.19TIPOS DE BROCAS ESPECIALES

Segun el material y tipo de trabajo, hay

especializados.

Foto 9. Brocas Especiales

90

tipos de brocas para trabajos

Metales Duros

Mandrinado y Escariado

Agujeros Profundos

Alta Velocidad
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1.1.20 TIPOS DE TRABAJOS DE TALADRADO

Ademas de la perforacién normal de Agujeros, se pueden practicar los siguientes:

1.1.20.1 Barrenado Foto 10. Barrenas

Perforaciones pasantes con terminado de gran
calidad, se consideran como operaciones de
ajuste, mas que de perforacién. La barrena es
una herramienta sin punta y de varios filos.

1.1.20.2 Avellanado

Figura 28 Brocas avellanadoras

El avellanado permite trabajar agujeros previamente taladrados o provenientes de
fundicion. Esta broca avellanadora o avellanador posee varios filos y el trabajo de
desbaste es menor que en el taladrado normal.

i
|
]
|

1.1.20.3 Escariado

Figura 29 Brocas escariadoras

Normalmente los taladrados se rematan por medio de operaciones de escariado,
gue se llevan a cabo para obtener un buen acabado interior del taladrado. El
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escariador es una herramienta de filos multiples y rectos pero de irregular longitud
para evitar el rayado del agujero.

1.1.21 PROGRAMA DE TRABAJO PARA TALADRADO

Para la programacion del trabajo en las maquinas de taladrar es necesario aplicar

la velocidad de corte y el avance adecuados.

Todas las maquinas herramienta estan sujetas a la buena utilizacion la velocidad

de corte, la cual es igual a:

Vc = velocidad de corte

D = diametro de la herramienta

N = numero de revoluciones de la
herramienta

V¢ = (Pi DN)/1000

Para programar el tiempo que se utilizara la maquina para un trabajo de barrenado
determinado es necesario utilizar la formula de tiempo principal y aplicarla, como

antes.

Tp =L/(S X N)

Tp = tiempo principal utilizado en min

L = longitud total de trabajo incluyendo la longitud anterior y ulterior
S = avance recomendado en mm/rev

N = namero de revoluciones por minuto de la herramienta

A continuacién se presentan algunas velocidades de corte y los avances

recomendados para brocas y barrenas.

Tabla 22 Velocidades de corte y avance recomendados para barrenas con dientes en espiral

Acero de herramientas (HS) Acero rapido (SS)
V¢ m/min S mm/rev Vc m/min S mm/rev
Fundicion gris 12 -18 8-12 01-04 20- 30 0.15-0.7
Fundicién gris 18 - 30 3-6 01-04 15-20 0.1-04
Acero < 50 12 -14 0.1-0.3 20 - 35 0.1-0.65
Acero 50 -70 8-9 0.1-0.3 20 - 30 0.1-0.55




Tabla 23 Velocidades de corte y avance para brocas de acero rapido (SS)
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Material 5 10 15 20 25 30 Refrig.
ACERO S 0.07 0.13 0.16 0.19 0.21 0.23 ToC
ST 60 a 80 kg/mm® \Y 12 14 16 18 21 23
Fundicién gris S 0.15 0.24 0.3 0.32 0.35 0.38 S
18 kg/mm® \Y 24 28 32 34 37 39
Fundicién gris S 0.15 0.24 0.3 0.33 0.35 0.38 S
22 kg/mm?® \Y 16 18 21 24 26 27
Latén S 0.1 0.15 0.22 0.27 0.3 0.32 T
40 kg/mm’® \Y 65 65 65 65 65 65
Bronce S 0.1 0.15 0.22 0.27 0.3 0.32 ToS
30 kg/mm® \Y 35 35 35 35 35 35
Aluminio S 0.05 0.12 0.2 0.3 0.35 0.4 ToC
puro \Y 100 100 100 100 100 100
Refrigerantes: T =taladrina C = aceite de corte o de refrigeracion S = seco

LECCION 19. OPERACIONES DE CEPILLADO

La cepilladora para metales se cred con
la finalidad de remover metal para
producir superficies planas
horizontales, verticales o inclinadas,
donde la pieza de trabajo se sujeta a
una prensa de tornillo o directamente
en la mesa. Las cepilladoras tienen un

sélo tipo de movimiento de su brazo o

Fotografia 27. Cepilladora para metales

carro éste es de vaivén, mientras que los movimientos para dar la profundidad del

corte y avance se dan por medio de la mesa de trabajo.

Los cepillos emplean una herramienta de corte de punta, semejante a la del torno.

Esta herramienta se fija a un portaburiles o poste, fijado a su vez a una corredera

0 carro, como ya se mencion0, esta tiene movimiento de vaivén, empujando la

herramienta de corte de un lado a otro de la pieza. La carrera de la corredera

hacia adelante es la carrera de corte. Con la carrera de regreso, la herramienta

regresa a la posicion inicial. Cuando regresa, la mesa y la pieza avanzan la

cantidad deseada para el siguiente corte, es decir, un arete (carro) impulsa la
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herramienta de corte en ambas direcciones en un plano horizontal, con un
movimiento alterno. Este movimiento rectilineo alternativo comprende una carrera
activa de ida, durante la cual tiene lugar el arranque de viruta, la carrera de retorno
pasiva en vacio. Esta es la mayor de las maquinas herramientas de vaivén. Al
contrario que en las perfiladoras, donde el Gtil se mueve sobre una pieza fija, la
cepilladora mueve la pieza sobre un Uutil fijo. Después de cada vaivén, la pieza se
mueve lateralmente para utilizar otra parte de la herramienta. Al igual que la
perfiladora, la cepilladora permite hacer cortes verticales, horizontales o
diagonales. También puede utilizar varios utiles a la vez para hacer varios cortes

simultaneos.

Para el vaivén del carro se usa una corredera

o oscilante con un mecanismo de retorno rapido.

Los cepillos de codo son también conocidos

como maquinas mortajadoras horizontales,

pueden trabajar piezas de hasta 800mm de

longitud y generan acabados de desbaste (N ) o
de afinado (N N)

A pesar de que las cepilladoras se usan

comunmente para maquinar piezas de gran

tamafio, también se utlizan para maquinar
simultaneamente un nimero de partes idénticas y menores, que se pueden poner

en linea sobre la mesa.

El tamafio de un cepillo esta determinado por la longitud maxima de la carrera,
viaje o movimiento del carr o. Por ejempl o,
cubo de 170.

Los cepillos pueden generar escalones, chaflanes, ranuras o canales de formas

especiales.
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Figura 30 Mecanismo Cepilladorade codo

- T 7 v

Escalones Chaflanes Ranuras Formas

El movimiento principal lo tiene la herramienta, la cual va sujeta a una torre del

brazo o ariete del cepillo.

El movimiento de avance lo proporciona la mesa de trabajo por medio de un
dispositivo llamado trinquete, el cual durante la carrera de trabajo de la

herramienta no se mueve, pero al retroceso si lo hace.

Figura 31 Movimientos en la Cepilladora

Va

mp = movimiento principal
Ret_ S = avance
Ret. = retroceso
a = penetracion

P e
b
El movimiento de penetracion
H i de en el cepillo se logra por medio
';mm] mtml deacabado  acabado lateral del ajuste de la mesa de
¥ vertical ‘ trabajo.
- ™ Las herramientas de corte que

z R se usan en los cepillos son

semejantes a las que se usan
Herramienta
izquierda de desbaste
- /4
Herramienta
derecha para
cola de milano
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en los tornos. La figura muestra herramientas de corte para diversas operaciones
de maquinado que se llevan a cabo con el cepillo. La mayor parte de las
herramientas de corte para cepillos s6lo necesitan una pequefia cantidad de
desahogo; por lo general de 3 a 5° para desahogo frontal y lateral. Los angulos de
inclinacion laterales varian segun el material que se esté maquinando. Para el
acero se usa por lo general de 10 a 15°. El fierro colado necesita de 5 a 10° y el

aluminio de 20 a 30° de inclinacion lateral.

Los portaherramientas que usan los cepillos de codo también se asemejan a los
de los tornos. Sin embargo, el agujero cuadrado por el que pasa la herramienta es
paralelo a la base en los portaherramientas para cepillo. Con frecuencia se usa el
portaherramientas universal o de base giratoria.
Como se ve en la figura el portaherramientas
universal se puede girar para cinco tipos distintos de

cortes:

En los cepillos se usan varios tipos de sujetadores
de piezas. En cada tipo se necesita prensar la pieza

en forma rigida. Si la pieza se mueve durante una
operacion, puede dafar seriamente al cepillo, o al

operador.

La mayor parte de las piezas por maquinar en el cepillo se pueden sujetar en una
prensa. Las barras paralelas se usan para soportar a la pieza sobre las quijadas
de la prensa, en sentido paralelo a la mesa y parte inferior de la prensa. También
se utilizan las bridas y los tornillos en T para fijar a las piezas o a las prensas

sobre la mesa de trabajo.

La velocidad de un cepillo es el numero de carreras de corte que hace el carro en

un minuto. La que se seleccione para el cepillo depende de lo siguiente:
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e Tipo del material que se va a cortar.
e Tipo de herramienta de corte.
e Rigidez de la preparacion y de la herramienta de maquinado.
e Profundidad de corte.
e Uso de fluidos de corte.
Existen tablas para determinar el nimero de dobles carreras recomendables, méas

adelante se muestra una de esas tablas.

El avance en el cepillo es la distancia que recorre la pieza después de cada
carrera de corte. Por lo general, el avance necesario depende de las mismas
variables que determinan las velocidades de corte. Los avances del cepillo de

manivela se regulan mediante una biela de avance.

1.1.22 PRODUCCION EN UNA CEPILLADORA

Para el calculo de la produccion de la maquina cepilladora es necesario conocer el
namero de dobles carreras que se deben realizar, para ello se utiliza la siguiente

formula:

n = nimero de dobles carreras

n=VvVm/(2L) Vm = velocidad media de la maquina en m/min

L = longitud a cepillar mas las longitudes anterior
y posterior en metros

La velocidad media de la maquina se puede obtener de la siguiente férmula o
tabla de datos.

Formula para la obtencion de la velocidad media

Vm = 2 ((va x vr)/(va + vr

va = velocidad de trabajo
vr = velocidad de retroceso

Estas se obtienen de dividir la longitud total L (m) entre el tiempo que la maquina
tarda en la carrera de trabajo o de retroceso.

va = L/ta
vr = L/tr
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No olvidar que:

L=la+Iu+l

la se recomienda = 0.1 my lu se recomienda = 0.05 m

Tabla 24 Para determinar la velocidad de corte (m/min)

Resistencia del acero
Herramientas 40 60 80 Furzgc:ii:ién Bronce rojo o latén
Acero HS 16 12 8 12 20
Acerosrsépid° 22 16 12 14 30
Para _ ,s=1a2mm/dc Para _ _ ,s=05
vr=2va a=3s

Tabla 25 Eleccion de dobles carreras

Longitud de carrera en mm
Dobles carreras 100 200 300 400
28 5.3 10.2 14.2 18.2
52 9.8 19 26.2 33.6
80 15.2 29 41 52

Para calcular el tiempo principal haga lo siguiente:

Calcule el numero de dobles carreras que seran necesarias para el trabajo de la
pieza por medio de la formula:

Z=BIs
Z es el numero de dobles carreras para el trabajo total en la pieza
B es el ancho de la superficie a trabajar en mm (B=b+10)
S es el avance de la maquina
Calcule el tiempo que la maquina utiliza en cada doble carrera.
Ta: tiempo que ocupa la maquina en la carrera de trabajo (min)
Tr: tiempo que ocupa la maquina en la carrera de retroceso (min)

T: tiempo total de una doble carrera (min)

Calcule el tiempo principal de cepillado por medio de la siguiente férmula.

tp=2Zxt
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Z, fue calculada en el paso a
t, fue calculado en el paso b

1.1.23 EJERCICIO

Elaborar un plan de trabajo para fabricar una pieza como la que se muestra en el
siguiente dibujo; fabriquese en taller. Compare el tiempo real con el calculado

tedricamente. Utilizar acero SAE 1045.

LECCION 20. OPERACIONES DE ASERRADO

El aserrado es un proceso béasico de desprendimiento de viruta que emplea una
hoja triscada con una serie de dientes en el borde. Se usa para realizar una
entalladura angosta en la pieza de trabajo. El aserrado puede servir para producir

ranuras o estrias, o para partir una pieza de trabajo en dos.®

25

http://www.toolingu.com/tu/Cortar_Metales _(espa%C3%B1ol)/Fundamentos_del_aserrado
/Fundamentos_del_aserrado.html
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