INTRODUCCION

Los Procesos de Conformado por Eliminacién de Material, habituamente denominados
Procesos de Mecanizado, se caracterizan por la obtencion de la geometria final de la pieza
mediante la eliminacion del material sobrante de una preforma de partida.

Segun e método empleado en la eliminacién del material, pueden considerarse incluidas
dentro de |os procesos de mecanizado las dos siguientes categorias de procesos.

Procesos Convencionales. La eliminacién de material se realiza fundamentalmente por
medios mecanicos. Los procesos de torneado, fresado y taladrado, pertenecen a este

grupo.

Procesos No Convencionales. La eliminacién de material se debe fundamentalmente a
otros medios diferentes de los mecanicos (eléctricos, fisico-quimicos, etc.). Procesos
pertenecientes a este grupo son la electroerosion y el fresado quimico entre otros.

Los procesos de mecanizado constituyen, en la actualidad, € conjunto de procesos de
fabricacion més ampliamente difundidos en laindustria. Ello es debido, entre otras razones, a
su gran versatilidad en la obtencion de diferentes tipos de geometria 'y a nivel de precision
dimensional obtenido en comparacién con otros procesos.

Esta difusion ha sido causa, entre otras razones, de que los equipos propios de mecanizado
hayan experimentado una evolucion mas acusada que los restantes en e campo de la
automatizacion, siendo las Méguinas-Herramienta de Control Numérico el mas claro
exponente de este hecho.

ELEMENTOS DE UN PROCESO DE MECANIZADO CONVENCIONAL

La realizacion de un Proceso de Mecanizado, requiere la intervencion de los siguientes
elementos:

Pieza

Herramienta

Mé&quina-Herramienta

Utillgje

Sisterna de control
Pieza

El término genérico "pieza"' representa el elemento material objeto de la transformacion
durante la gjecucién del proceso. En su estado inicial o preforma, la geometria de la pieza
presenta unas creces, que suponen una sobredimension respecto a las dimensiones finales a
obtener. En la mayoria de las situaciones, € materia sobrante se elimina en una serie de
operaciones sucesivas que van aproximando la geometria de la preforma a la de la pieza
terminada. Las operaciones intermedias de este proceso se designan genéricamente como
operaciones de desbaste, mientras que la Ultima de tales operaciones se designa como
operacion de acabado. Una vez acanzada la forma geométrica final, la pieza debe
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encontrarse dentro de las especificaciones dimensionales del disefio (tolerancias
dimensionales, tolerancias de formay posicion, acabado superficial, etc.)

Aparte de las especificaciones dimensionales |a "pieza" debe cumplir otras especificaciones de
disefio tales como propiedades mecanicas. Estas propiedades serdn asimismo un
condicionante ala horade elegir € proceso y laforma en la que éste serallevado a cabo.

Herramienta

Es el elemento que entra en contacto directo con la piezay produce la eliminacion del material
sobrante de la preforma.

Una herramienta consta, en general, de una o varias aristas o filos, materializadas por la
interseccion de superficies, generalmente planas. Entre estas superficies, resultan de mayor
interés la denominada cara de incidencia, aquélla que queda enfrentada a la superficie
mecanizada de la pieza y la cara de desprendimiento, aguélla por la que se desprende €l
material eliminado o viruta. Las aristas se denominan aristas o filos de corte.

Monofilo Multifilo

Figura 1.- Herramientas de mecanizado

La tipologia existente de herramientas es muy amplia, ya que depende, entre otras, de la
operacion a realizar y condiciones de la misma, de la maquina-herramienta en e que se
desarrolla dicha operacion y de las propiedades que se pretenden conseguir en la pieza unavez
finalizado el proceso. En funcién del nimero de aristas de corte es frecuente considerar una
primera clasificacion de herramientas en herramientas monofilo, talesy como las empleadas
en operaciones de torno, y herramientas multifilo, tales y como las empleadas en
operaciones de fresado. La herramienta se completa con una parte no activa que permite su
fijacion alos elementos de sujecion de la maguina-herramienta.

Seglin su construccion pueden considerarse herramientas enterizas, cuando toda la
herramienta es del mismo material y herramientas de plaquitas cuando la parte activay €
resto de la herramienta son de materiales diferentes. Se denominan de esta forma porque la
parte activa suele tener forma de pequefias placas que se unen a mango o a cuerpo de la
herrami enta mediante soldadura o medios de fijacion mecanica (tornillos, bridas, etc.).

Maquina-Herramienta

Una méaquina-herramienta puede considerarse constituida por el conjunto de dispositivos que
permiten e desplazamiento relativo entre la pieza y la herramienta y la eliminacién del
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material sobrante de la preforma. Estos dispositivos pueden agruparse dentro de las siguientes
categorias:

Dispositivos de sujecién: Son aquéllos que tienen como mision asegurar que la pieza o la
herramienta se mantienen en posiciones tales que permiten la eliminacion de material.
Ejemplos de tales dispositivos son: platos de garras, mordazas, mesa portaherramientas,
conos de sujecion, etc.

Dispositivos de accionamiento: Son aquéllos encargados de redlizar el desplazamiento
relativo entre la piezay la herramienta: Motor, transmisiones, husillos, etc.

Utillaje
Es todo conjunto, generalmente mecanico, que cumple misiones de posicionamiento, fijacion

o cuaquier otra funcion auxiliar en relacion con la pieza, la herramienta, 0 su movimiento
relativo.

Algunos de los elementos considerados como partes integrantes de las méaguinas-herramienta,
pueden ser considerados a su vez como utillgje. Este seria €l caso de un plato de garras en un
torno, o una mordaza en una fresadora. Normalmente este tipo de utillgje, a ser estdndar en la
mayoria de las méquinas-herramienta de un cierto tipo, suele ser considerado como parte
integrante de dichas maquinas, reservandose la denominacion de utillagje para aquellos
elementos especificos utilizados en cada proceso concreto.

Sistema de Control

Engloba los dispositivos encargados de controlar 1os desplazamientos relativos entre pieza 'y
herramienta. En las méquinas convencionales el control suele ser realizado por acciones del
operario (tornero, fresador) sobre los dispositivos que a tal efecto cuenta la méquina
herramienta (volantes, botoneras, palancas de control, etc.). En las méaguinas de control
numérico, este tipo de acciones quedan relegadas al propio control de lamaguina sin se que se
produzca unaintervencion directa del operario sobre el proceso de eliminacion de material.

MATERIALES DE PIEZAS Y HERRAMIENTAS

Materiales de Piezas

El material de la pieza a mecanizar es uno de los condicionantes esenciales para la viabilidad
del proceso. No obstante, aun conociendo sus propiedades fisicas, no resulta sencillo predecir
su comportamiento en un proceso de mecanizado debido al elevado nimero de factores que
inciden sobre é. Existen recopilaciones experimentales que recogen las condiciones de
trabajo mas habituales para diferentes operaciones de mecanizado y tipos de materiales. No
obstante, los valores recomendados dificilmente se gjustan a una situacion particular, aunque
sirven como punto de partida para € guste final a la situacion productiva concreta. Desde el
punto de vista de la industria aeronautica, los grupos de materiales de mayor interés son los
constituidos por Aceros, Aceros inoxidables, Aleaciones termoresistentes (base Fe, Ni, Co), y
aleacionesligeras (Al, Ti, Mg).

Para caracterizar el comportamiento de un determinado material suele emplearse el concepto
de maquinabilidad, entendida como la aptitud que presenta éste para ser mecanizado. El
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término procede del inglés "machinability" y probablemente una traduccién mas adecuada
serialade "mecanizabilidad”. No obstante, y dado que el término maquinabilidad se encuentra
ampliamente extendido, se continuard en lo sucesivo con esta designacion.

Tal y como se ha indicado, €l concepto de maquinabilidad presenta ambigledad s no va
acompafiado de una situacion concreta de proceso. Aun asi, los enfoques que puedan darse al
término "aptitud del material" pueden resultar muy diversos. Por todo €ello resulta complicado
establecer un valor que cuantifique la maquinabilidad, debiendo buscarse en cada caso aquel
gue mejor se gjuste alos requerimientos exigidos a proceso.

De una forma general pueden enumerarse una serie de factores ligados a material de la pieza
que inciden directamente sobre la maquinabilidad. La cuantia de dicha incidencia, incluso el
efecto producido, deberdn establecerse en cada situacion concreta. Entre estos pueden
mencionarse

Composicién quimica
Estructura
Comportamiento térmico

La composicién quimica del material de la pieza condiciona una gran parte de las
propiedades mecanicas, que influyen en la maquinabilidad. Asi la maquinabilidad de un metal
puro o de una aleacién con base ese mismo metal, puede sufrir grandes variaciones incluso
para pequefios porcentajes de elementos aleantes. El acero, como aleacion Fe-C, puede
resultar un claro jemplo de este hecho.

Dentro de la composicion quimica del material debe considerarse la presencia de elementos de
aleacion. Puede decirse que, la presencia de tales aleantes (Cr, Co, Ni, Mn, Mo, V, etc.) suele
por lo general, influir negativamente en la maguinabilidad, por la modificacion de las
propiedades fisicas que suponen. Una excepcion en esta regla puede considerarse la presencia
de S, Pb, P 6 Se que, bien como elementos de aleacion, bien como aditivos libres, pueden
facilitar la eliminacién de material.

Aungue inicialmente no formen parte de la composicién quimica del material, las inclusiones
que pueda presentar se encuentran estrechamente ligadas a dicha composicion. Cabe distinguir
entre macroinclusiones y microinclusiones, siendo 0,1 mm un valor frontera normamente
aceptado entre ambos tipos.

Las macroinclusiones suelen ser debidas a impurezas procedentes del proceso previo de
obtencion del material. Su naturaleza resulta por tanto muy diversa, pero por lo general,
producen una reduccién de la maquinabilidad. Las microinclusiones, habituamente
congtituidas por Oxidos (Al.O3;, FEO, MnO etc.), suponen un efecto negativo sobre la
maquinabilidad, aunque puedan darse excepciones como en el caso de los silicatos que en
valores elevados de velocidad de corte, producen una capa que protege de la abrasién la cara
de desprendimiento de la herramienta.

La estructura del material implica que, materiales con la misma composicion quimica,
pueden presentar diferentes comportamientos desde el punto de vista de la maguinabilidad. El
tamafio y orientacion del grano, laformay distribucién de los elementos aleados, 10s estados
tensionales originados (endurecimiento por deformacién) en procesos de conformacion
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previos, o la acritud son algunos de los factores més significativos a considerar dentro de este
grupo.

El comportamiento térmico puede ser contemplado desde dos puntos de vista. El primero de
ellos se establece a partir de la conductividad térmica del material que facilitara o dificultara
la eliminacion de calor de la zona de deformacion. En este sentido valores crecientes de
conductividad térmica mejoran la maguinabilidad. El segundo punto de vista tiene que ver con
las modificaciones que un incremento de temperatura puede producir en las propiedades
mecanicas o incluso en la composicion quimica o la estructura del material.

Materiales de Herramientas

Existe una amplia variedad de materiales empleados en |la parte activa de la herramienta. La
eleccion de uno u otro tipo depende fundamentalmente de las propiedades mecanicas del
material a mecanizar y de los requerimientos del proceso arealizar. Por |o general, se requiere
una elevada dureza y una elevada resistencia al desgaste que permitan la eliminacion continua
de material. Resulta esencial que estas propiedades se mantengan en caliente debido al
incremento de temperatura producido en la zona de corte como consecuencia del rozamiento
entre la piezay la herramienta. Este hecho descarta €l uso de materiales tales como |os aceros
al carbono, al no mantener unas propiedades de dureza aceptables en caliente.

Como materiales més usuales de la parte activa de la herramienta pueden considerarse los
siguientes grupos.

Aceros rgpidos
Carburos metalicos
Material es ceramicos
Cermets

Materiales diamantados

Los aceros rapidos, denominados asi por permitir altas velocidades de mecanizado en
relacion a otros aceros, estan constituidos por un grupo de aceros con un contenido en carbono
entre el 0,7% y € 0,9% y una serie de elementos de aleacion tales como cobalto (5%, 17%),
wolframio (18%, 18,5%), cromo (4%, 4,5%), molibdeno (0,5%, 1,1%) y vanadio (0,8%,

2,5%), que les confieren sus propiedades de dureza y resistencia al desgaste en frio y en
caliente. Para herramientas de geometria compleja estos aceros se obtienen por sinterizado.

Los carburos metalicos, también denominados metales duros, estédn constituidos por
carburos de wolframio con adicién de cobalto, carburos de titanio y carburos de tantalo.
Presentan unos valores elevados de dureza y resistencia a desgaste en comparacién con los
materiales previamente mencionados. En la actualidad se trabgja en diferentes tipos de
recubrimientos de estos materiales. Entre estos recubrimientos destacan €l nitruro de boro, que
confiere ala herramienta una dureza y una resistencia al desgaste muy elevadas. Los carburos
metdlicos son, junto con los aceros rapidos, |os materiales més ampliamente utilizados.

Los materiales ceramicos tienen aumina (Al,O3) o nitruro de silicio (SisNg) como
constituyentes basicos. Presentan una elevada dureza asi como una gran fragilidad, hecho este
que limita en gran medida su campo de aplicaciéon. Existen materiales designados como
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cermets, gue son una mezcla de materiales ceramicos (TiC) y metales (Co, Ni, Mo) obtenida
mediante sinterizado.

Los materiales diamantados emplean diamante en polvo y aglutinante como elementos
basicos. Presentan la maxima dureza frente a los restantes materiales, aunque poseen una gran
fragilidad y un elevado coste como principal es inconvenientes.

En la siguiente gréfica se recogen atitulo orientativo valores usuales de dureza y temperatura
para algunos de |os grupos de material es considerados

HRc
— Ceramicos
80
\s Carburos
60
m
Rapidos
40
Aceros
100 300 500 700 T(°C)

MOVIMIENTO RELATIVO PIEZA/HERRAMIENTA

Para poder eliminar e material sobrante de la preforma es necesario que la pieza y la
herramienta posean un movimiento relativo. En la préctica, y en cada proceso concreto, bien
una u otra, o en algunos casos ambas, son quienes reamente se desplazan. A efectos de
facilitar €l estudio cinematico del movimiento relativo pieza/herramienta, se considera que la
pieza permanece inmoévil, mientras que la herramienta es quien describe e movimiento
relativo. Este movimiento suele descomponerse en tres movimientos denominados:

Movimiento principal
Movimiento de avance
Movimiento de penetracion

El movimiento principal es el responsable de la eliminacion del material. Consume la mayor
parte de la potencia empleada en el proceso.
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El movimiento de avance es el responsable de un arranque continuo de material, marcando la
trayectoria que debe seguir la herramienta atal fin.

El movimiento de penetracion suele ser un movimiento previo a inicio del proceso que
posiciona inicialmente pieza y herramienta, siendo responsable de la cantidad de material
eliminado.

El siguiente cuadro resume los pardmetros cinematicos asociados a cada uno de los
movimientos considerados, asi como sus unidades y sus érdenes de magnitud

MOVIMIENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
PRINCIPAL DE AVANCE PENETRACION
PARAMETRO | Velocidad decorte | & Avance b) Profundidad de
Velocidad de avance pasada
SIMBOLO [V] a) [f] [ap]
b) [vi]
UNIDADES m/min a mm b) mm/min mm
ORDEN DE | Acerorapido: Desbastel2): Desbastel?):
MAGNITUD® [ hasta50 m/min hasta 3 mm/rev hasta 10 mm
Metal Duro:
hasta 200 m/min Acabado®: Acabado®:
Diamante: menos de 0,2 mm/rev menosde 1 mm
hasta 1000 m/min

(1) Estos valores deben interpretarse a titulo orientativo para el mecanizado de acero, pudiendo
experimentar grandes variaciones en funcidn del proceso considerado, del material de pieza y
herramienta, de la potenciay maquina-herramienta utilizada, etc.

(2) Considerando un proceso de torneado convencional

El movimiento resultante de corte es la suma de los movimientos principal y de avance
(recuérdese que € movimiento de penetracion es un movimiento previo a proceso de
eliminacion de material propiamente dicho). Asi se tiene que la velocidad resultante de corte
v, es:

Vrc =V+ Vf
En general se cumple que el modulo de la velocidad de avance es mucho menor que € de la
velocidad de corte por |o que suele ser practica habitual considerar

VI’C »V

CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS-HERRAMIENTA

Las méquinas-herramienta (M-H) pueden ser clasificadas segin muy diversos criterios.
Atendiendo a que el movimiento principal sea de rotacion o de traslaciéon y a que éste lo lleve
la pieza o la herramienta, puede considerarse la siguiente clasificacion, en lacua seincluye el
tipo de herramienta normalmente empleado: (1) = Monofilo, (2) = Multifilo
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Limadora 1
Herramienta | Mortagjadora 1
Traslacion Brochadora 2
Pieza | Cepillo 1
Méquina-
Herramienta
Pieza | Torno 1
Rotacion Taladradora 2
Herramienta | Fresadora 2
Mandrinadora 1
Rectificadora 2

Se describen a continuacion algunas de las caracteristicas mas representativas de las
maquinas-herramienta incluidas en la anterior clasificacion.

Limadora

Es una maguina-herramienta con movimiento principal de trasacién. Permite € mecanizado
de superficies planas 0 de ranuras en una direccion paraela a la del desplazamiento de la
herramienta monofilo. Este desplazamiento se realiza en sucesivos ciclos de avance y
retroceso de la herramienta. En el avance, la herramienta elimina material, mientras que en el
retroceso vuelve a su posicion inicial de ciclo sin eliminacién de materia. La velocidad de
corte no es constante debido a accionamiento con gque cuenta la méguina-herramienta. Este
accionamiento permite que los retrocesos se realicen en un tiempo inferior que los avances a
fin de obtener un mayor tiempo de corte a lo largo del proceso. El trabgjo en la limadora no
permite obtener buenos acabados superficiales, siendo normalmente desarrollado como una
operacion de desbaste previa a otras operaciones de acabado realizadas en otras méquinas-
herramienta tales como lafresadora. Lafigura 2 muestra un jemplo de unalimadora.

Figura 2.- Limadora
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Mortajadora

Cineméticamente trabaja de forma similar a la de la limadora o e cepillo, es decir, la
herramienta posee un movimiento alternativo de avance y retroceso que posibilita el
mecanizado de superficies planas paraelas a la direccion de corte. El e de desplazamiento
de la mortgadora es vertica por lo que permite el mecanizado de piezas de mayores
dimensiones que la limadora, asi como € trabajo de ranuras interiores. La figura 3 recoge un
ejemplo de mortajadora.

Figura 3.- Mortgjadora
Brochadora

A diferencia de las tres méquinas-herramienta anteriores, que emplean herramientas monofilo,
la brochadora emplea una herramienta multifilo denominada brocha. La brochadora se utiliza
en el mecanizado de ranuras de forma, tanto en interiores como en exteriores. La brocha posee
una seccién con la forma geométrica final que se desea alcanzar en la ranura. Esta seccion se
reproduce a lo largo del ge de la herramienta en secciones semejantes, diferenciadas por un
factor de escaa. De esta forma se "reparte” € trabgjo de mecanizado entre las diferentes
secciones hasta conseguir, que en un solo paso de la herramienta por la pieza, se obtenga la
geometriafinal delaranura. Lafigura4 muestra una brochadora vertical de exteriores.

Figura4.- Brochadoravertical de interiores
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Cepillo

Tiene un funcionamiento cineméticamente similar a de la limadora, de ahi que su campo de
aplicacion sea también el trabajo en desbaste de superficies planas o de ranuras. A diferencia
de la limadora, e movimiento principal o lleva la pieza, siendo la velocidad de corte
constante durante los semiperiodos de avance y retroceso. Las dimensiones del cepillo son
mayores que las de la limadora, y por 1o general, se emplea en e mecanizado de piezas de
mayor tamario.

Lafigura’5 muestra un ggemplo de cepillo.

Figura5.- Cepillo

Torno

El torno emplea una herramienta monofilo y un movimiento de rotacion de la pieza para la
eliminacion del material. Es, junto con la fresadora, la maquina-herramienta més universal y
versatil. Permite e mecanizado de superficies de revolucién con unos grados de acabado
superficial suficientemente buenos s la eleccion de las condiciones de corte se redliza
adecuadamente. Permite asimismo la obtencion de superficies planas perpendiculares al gje de
rotacion de la pieza y otra serie de trabajos que seran descritos més adelante. El torno més
habitual, denominado torno paralelo, se recoge en lafigura 6.

Figura6.- Torno paralelo

Taladradora

Ta y como su nombre indica, la taladradora se utiliza para la realizacién de orificios o
taladros en las piezas. El movimiento principal de rotacién, perpendicular a la superficie de
apoyo de la pieza, lo lleva la herramienta, que es ademés quien se desplaza paralelamente al
gje de rotacion. Para conseguir e movimiento de avance. La herramienta mas cominmente
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empleada es la broca, cuyo diametro es variable en funcién de las dimensiones del taladro que
se desee obtener. La precision dimensional de los taladros realizados con broca suele ser mas
bien baja, requiriéndose € empleo de otras herramientas, o incluso de otras maguinas-
herramienta, cuando dicha precision es necesaria. La figura 7 muestra un gemplo de
taladradora de columna.

Figura 7.- Taadradora de columna
Fresadora

La fresadora, cineméticamente funciona de manera similar a la taladradora, incorporando un
desplazamiento de la pieza en su plano de apoyo. Esto permite un movimiento relativo entre
piezay herramienta segin los tres gjes de coordenadas X, Y, y Z y posibilita el mecanizado de
superficies planas o0 curvas asi como todo tipo de ranurados y taladrados en la pieza. Las
figuras 8 y 9 muestran un gemplo de fresadora con herramienta horizontal y fresadora con
herramienta vertical respectivamente.

Figura 8.- Fresadora horizontal Figura9.- Fresadora vertica

Mandrinadora

Es una magquina-herramienta que comparte cierta similitud con la taladradora y con la
fresadora. De hecho existen maguinas-herramienta denominadas fresadoras-mandrinadoras.
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La mandrinadora es una maguina normamente de eje horizontal, pudiendo realizar trabajos
completamente andlogos a los desarrollados por la fresadora horizontal. La caracteristica mas
destacada de la mandrinadora es la herramienta empleada, denominada barra de mandrinar 6
mandrino. Consiste en un gje, sujeto por ambos extremos a la maquina-herramienta, en e que
pueden acoplarse varias herramientas monofilo situadas en planos perpendiculares a dicho ge.
La rotacion del e€e permite mecanizar (mandrinar) varios taladros simultaneamente,
asegurando de forma relativamente precisa la coaxialidad de los mismos. Lafigura 10 muestra
un gjemplo de mandrinadora

Figura 10.- Mandrinadora

Rectificadora

La rectificadora emplea una herramienta especial denominada muela. La muela puede
considerarse como una herramienta multifilo, aunque a diferencia de las herramientas
multifilo convencionales, esta constituida por granos de un material abrasivo unidos mediante
un elemento aglutinante. La rectificadora se emplea cas exclusivamente en operaciones de
acabado, obteniéndose unos valores de tolerancias superficiales y grado de acabado superficial
superiores a los obtenidos en las operaciones redlizadas en las méaquinas-herramienta
previamente descritas. Lafigura 11 muestra una rectificadora planificadora.

Figura11.- Rectificadora planificadora
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PARAMETROS Y VARIABLES ASOCIADAS AL CORTE

Cualquier proceso de mecanizado puede asimilarse a una situacion tal y como la mostrada en
lafigura 12. En ella puede apreciarse como la herramienta produce la eliminacion del material
de la pieza mediante laincidencia de la arista o filo de corte sobre ésta, desplazandose con una
velocidad relativa v, que eslavelocidad resultante de corte.

Herramienta

Pieza

Figura 12.- Esguema de proceso de mecanizado

El angulo formado por la direccion de la velocidad resultante de corte y la arista de corte
recibe el nombre de angulo de inclinacién(l ). Cuando | =90° el modelo de corte se conoce
como corte ortogonal, mientras que para | 1 90° e modelo de corte se denomina corte
oblicuo.

En genera, los procesos de mecanizado siguen € modelo de corte oblicuo, aunque en la

préctica es frecuente considerar e modelo de corte ortogona por su mayor sencillez de
célculoy porque e angulo de inclinacién se aproxima bastante al valor de corte ortogonal.

Seccién normal ala arista de corte

Si se supone un modelo de corte ortogonal, en una seccion cualquiera de la pieza y la
herramienta perpendicular ala arista de corte, se tiene la situacion mostrada en la figura 13.

Sobre ella pueden definirse los siguientes parametros geométricos. (nétese que los valores
angulares que a continuacién se definen dependen del plano de seccidn elegido, que en este
caso es perpendicular ala direccién de la arista de corte).

Angulo de filo (b): Es el angulo formado por las caras de incidenciay desprendimiento de la
herramienta

Angulo deincidencia (a): Es & angulo formado por |a cara de incidencia de la herramienta 'y
la superficie de la pieza ya mecanizada. Su origen se hace coincidir con la superficie
mecanizada de lapiezay el sentido positivo es el antihorario.
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Figura 13.- Seccion normal ala arista de corte

El &ngulo de incidencia toma valores positivos comprendidos normamente entre 5° y 10°.
Interesa que sealo menor posible, sin embargo, en valores muy pequefios de a, se produce un
excesivo rozamiento entre la herramientay la pieza, generando un incremento de temperatura
gue puede afectar a las propiedades mecanicas y geométricas de ambas.

Angulo de desprendimiento (g): Es el dngulo formado por la cara de desprendimiento de la
herramienta y la direccion perpendicular a la superficie mecanizada. Su origen se hace
coincidir con dicha direccion normal, siendo su sentido positivo horario parala representacion
indicada en lafigura13.

El ahgulo de desprendimiento toma valores entre -5° y 30°. Valores positivos de este angulo
reducen el rozamiento entre la viruta y la herramienta, sin embargo, a igualdad de dngulo de
incidencia, obligan a emplear herramientas menos robustas (menor angulo de filo), que
presentan mayor facilidad de rotura y menores posibilidades de evacuacién de calor. Por
contra, € empleo de angulos de desprendimiento negativos, incrementa el rozamiento viruta-
herramienta y produce un incremento del consumo de potencia a requerirse una mayor
energia de deformacion de la viruta gque en el caso de g positivo. No obstante, suele emplearse
este tipo de geometria cuando se requiere una herramienta con mayor angulo defilo.

Seguin €l signo del angulo de desprendimiento se diferencia entre geometria de corte positiva
0 negativa tal y como se muestraen lafigura 14.

Figura 14.- Geometrias de corte positiva (a) y negativa (b)
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Como relacién geométrica entre los angul os definidos se cumple que
a+b+g=90°

Plano de deslizamiento: Es un plano tedrico en € que se produce la deformacién del material
de la pieza. En rigor se trata de una zona de deslizamiento mas que de un plano propiamente
dicho, sin embargo en la practica es frecuente reducir esta zona a un plano.

Angulo de deslizamiento (j ): Es el angulo formado por la superficie de la piezay €l plano de
deslizamiento.

Espesor de viruta indeformada (a;): es el espesor del material que va a ser eliminado antes
de sufrir deformacion alguna.

Espesor de viruta deformada (ag): es e espesor del material eliminado después de haber
sufrido la deformacion.

Factor de recalcado (z): es e cociente entre los espesores de viruta deformada y sin
deformar. Es siempre mayor o igual que la unidad.
— ad

a,
Si se observa la figura 13, puede apreciarse que si A es € punto que define el angulo de
deslizamiento, se tiene:

z

a, = OAsen]
a, = OAcos(j - g)
y por tanto
_a; _cos( - 9g) g = cosg
a, senj Z- seng

expresiones que relacionan los angulos de deslizamiento (j ) y de desprendimiento (g) através
del factor de recalcado (z).

Seccion normal a la velocidad de corte

En una seccion normal a la velocidad de corte se tienen los siguientes parametros mostrados
en lafigura15.

Ancho de corte (b): eslalongitud de la arista de corte que efectivamente elimina material

Seccion de viruta indeformada (A.): Es la seccion de material perpendicular a la direccion
de lavelocidad de corte que va a ser eliminada. Se cumple que

Ac.=ba,
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A

Figura 15.- Seccién normal alavelocidad de corte.
Volumen de material eliminado por unidad detiempo (2):
z=Ac;v=Dba.Vv

El factor de escala mostrado en la figura 15 no se corresponde con la realidad, ya que, por o
general, la pieza suele tener unas dimensiones considerablemente mayores que las de la
seccion de virutay e ancho de corte. No obstante, considerando una situacion tal y como la
indicada en la figura 15, en la que la pieza va siendo mecanizada en sucesivas pasadas
distanciadas entre si unalongitud f, setiene:

Avance (f): Desplazamiento de la herramienta entre dos pasadas consecutivas

Profundidad de pasada (ap): Distancia de penetracion de la herramienta medida en
perpendicular respecto ala superficie libre de la pieza.

Angulo de posicion (k,): es @ angulo formado por la arista de corte y la direccién de la
velocidad de avance

Se cumple que
Ac=ba=fa,

Otros parametros no geométricos, asociados a proceso de corte son:

Tiempo de mecanizado (t,,): es aguel tiempo durante el cua se produce el desplazamiento
relativo entre piezay herramienta.

Tiempo de corte (t.): es el tiempo durante el cua se produce eliminacion de material. Este
tiempo es menor o igual que el tiempo de mecanizado

Fuerza de corte (F.): Es € valor de la fuerza necesaria para eliminar el material de la pieza
en ladireccion de lavelocidad de corte.

Potencia de corte (W): es la energia necesaria por unidad de tiempo para eliminar el material
delapieza

Departamento de Materiales y Produccion Aeroespacial. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos-UPM 16/49



SISTEMAS DE PRODUCCION MECANIZADO

ROZAMIENTO Y TEMPERATURA

Debido a los elevados valores de los esfuerzos involucrados en el proceso de corte, se
producen asimismo valores elevados en |la fuerza de rozamiento, que suponen un incremento
considerable de la temperatura de la herramienta y de la pieza en la zona de corte. Esta
elevacion de la temperatura trae consigo, entre otras posibles consecuencias, la disminucion
de los valores de dureza y resistencia a desgaste de la herramienta y variaciones
dimensionales de ésta por dilataciones térmicas.

Por todo €ello, resulta de vital importancia en los procesos de mecanizado facilitar al méximo
la evacuacion del calor generado por |as fuerzas de rozamiento, afin de minimizar los efectos
negativos que éste genera.

El modelo de rozamiento normamente aplicado en e mecanizado convencional es e de
rozamiento de semiadherencia, ya que e modelo de rozamiento de Coulomb empleado en
mecénica clasica F, = nN, no resulta aplicable debido a que la componente normal a la
superficie presenta valores muy superiores a los admitidos por este modelo.

Asi, la fuerza de rozamiento es proporcional a latension de fluencia a cortadura del material
de la pieza (K) y ala seccidn de contacto entre pieza 'y herramienta, siendo el coeficiente de
proporcionalidad el denominado factor de rozamiento de semiadherencia (m)

F.=mK Area

Por su parte, € incremento de temperatura debido al rozamiento, resulta mas critico en la
herramienta que en la pieza. La razdn es que la pieza presenta en general unas dimensiones
mayores que permiten la evacuacion del calor por conduccion hacia e interior y por
conveccion hacia e exterior de la misma y que solo una pequefia parte de la superficie de
mecanizado se ve afectada en cada instante por € proceso. En el caso de la herramienta la
situacion es la inversa, es decir, sufre continuamente e efecto del rozamiento durante el
proceso de corte y no dispone de las mismas posibilidades de evacuacién del calor generado.

En una seccién normal, se localizan tres zonas en las que se alcanza un mayor incremento de
temperaturatal y como muestralafigura 16.

i
ZONA 11
|

ZONA 1

ZONA 111

Figura 16.- Zonas de elevada temperatura en un proceso de mecanizado
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La primera de ellas (zona l) engloba € plano o la zona de deslizamiento, que es aguéllaen la
que se produce un rozamiento interno del material de la pieza que esta siendo deformado. La
segunda zona (zona Il) se localiza en la cara de desprendimiento de la herramienta 'y aparece
como consecuencia del rozamiento entre ésta y la viruta. En esta zona se detecta el punto de
méxima temperatura, coincidiendo con e punto final de contacto viruta-herramienta.
Finalmente aparece una tercera zona (zona I11) en las inmediaciones de la cara de incidencia
de la herramienta debida al rozamiento aparecido entre ésta y la superficie ya mecanizada de
lapieza.

El calor generado en las zonas | y 111 afecta fundamentalmente a la pieza que, tal y como ha
sido indicado, presenta mayores posibilidades de evacuacion del mismo por conduccién hacia
el interior y por conveccion hacia el ambiente exterior. La zona més critica es la zona |,
puesto gque, aungue €l calor generado se distribuya entre la viruta y la herramienta, la parte
correspondiente a la herramienta resulta mas dificil de eliminar y va acumulandose a medida
que se desarrolla el proceso.

Un efecto muy nocivo, derivado del incremento de temperatura, es el conocido como "filo
recrecido” cuya aparicion depende ademas de los materiales de pieza 'y herramienta. El filo
recrecido consiste en la deposicién progresiva de material de la pieza sobre la cara de
desprendimiento de la herramienta. Este material queda adherido por soldaduray modifica la
geometria de la herramienta, de formata que se hace necesario detener el proceso y proceder
alaeliminacién del recrecimiento antes de proseguir.

Para disminuir e incremento de temperatura de la herramienta durante €l proceso de
mecanizado se utilizan los denominados fluidos de corte. Estos actlian, bien mediante una
disminucion del coeficiente de rozamiento (lubricacion), bien permitiendo una mayor
posibilidad de evacuacion del calor generado (refrigeracion).

Ambos efectos, lubricacion y refrigeracion, suelen actuar simultaneamente. Segln predomine
uno u otro puede establecerse una subdivision entre los fluidos de corte. Aquellos en los que
predomina el efecto de lubricacion estén constituidos mayoritariamente por aceites minerales,
y suelen emplearse en procesos con velocidades de corte relativamente bajas (escariado,
brochado etc.). En los que predomina la refrigeracion (taladrinas) su constitucién mayoritaria
es agua con la adicion de aceites minerales solubles, bien disueltos o bien en emulsion.
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CALCULO DE FUERZAS DE CORTE

La determinacion de la fuerza de corte en € mecanizado permite conocer, no sblo las
solicitaciones dindmicas a las que se ve sometida la herramienta o la pieza, sino también el
valor de la potencia requerida para poder efectuar el proceso. La mayor parte de dicha
potencia se consume en la eliminacion del material de la pieza, de ahi que la componente de la
fuerza que reviste una mayor importancia desde este punto de vista es aquélla que tiene la
misma direccion que la velocidad resultante de corte.

A esta componente es a la que normalmente se denomina fuerza de corte (F¢) y es el objeto de
célculo de los métodos que a continuacidn se exponen.

Existen fundamentalmente dos grupos de métodos para determinar los valores de la fuerza de
corte en € mecanizado. El primero de los grupos se basa en una determinacion empirica de la
misma mediante la realizacion de un cierto nUmero de ensayos en diferentes condiciones de
trabajo y la extrapolacion de los resultados obtenidos a expresiones matematicas de mayor o
menor complejidad acorde con €l modelo elegido. El segundo grupo se basa en la obtencion
de férmulas basadas en 1os model os tradicionales de estudio del proceso de corte como son €l
model o de corte oblicuo y su version més simplificada de corte ortogonal.

A continuacién se presentan dos métodos, cada uno de ellos pertenecientes a uno de los
grupos anteriormente mencionados.

Método de la presion de corte

Este método es de los denominados empiricos. Establece que la fuerza de corte es
directamente proporcional a la seccién de viruta indeformada con una constante de
proporcionalidad denominada presion de corte (Kg).

FC = kS'At
La presién de corte depende de numerosos factores, entre los cuales cabe citar:

a) Material de la pieza y de la herramienta. Ambos materiales, aparte de otros factores
(acabado superficial, lubricacion, etc.), son responsables del valor del rozamiento que
aparece entre ambos cuando se ponen en contacto. A medida que dicho rozamiento se
incrementa también se incrementa el valor de kg, Asimismo, un incremento de la dureza
del material de la pieza supone un aumento en el valor de kg

b) Geometria de la herramientay de la pieza. En particular existe una variacion de kg con la
variacion del angulo de desprendimiento. Cuanto mas "positiva " es la geometria de corte
(mayor angulo de desprendimiento), menor es el valor de kg puesto que la viruta sufre una
menor deformacion aigualdad de materia eliminado.

C) Seccion de viruta. Cuando la seccion de viruta aumenta kg disminuye

d) Velocidad de corte. Aunque de un modo muy ligero, se observa una disminucién de la
presién de corte cuando aumenta la vel ocidad de corte.
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€) Lubricacion. Al modificarse las condiciones de rozamiento pieza/herramienta, un
incremento de la lubricacién supone un descenso del valor de kg @ reducirse la fuerza de
rozamiento.

f) Desgaste de herramienta. Modifica la geometriay por tanto € valor de kg,

Al ser tan numerosos, y en algunos casos tan dificilmente cuantificables los factores que
influyen en el valor de kg, €l Unico método fiable para su determinacion es la medicion directa
sobre el proceso de mecanizado concreto en las condiciones especificas en las que éste se
realiza. En la préctica, dado que este proceder resulta poco viable , se recurre a la utilizacion
de tablas que recogen las variaciones de kg en funcion de una serie de variables dependientes
de los factores anteriormente mencionados.

Un primer método empirico para la determinacion de la presion de corte establece que kg
puede obtenerse a partir de

donde Cks Y Eks son constantes que dependen de los materiales de la pieza 'y herramienta 'y
gue pueden encontrarse en forma de tablas. Este método, aunque sencillo en su aplicacién, no
suele proporcionar valores excesivamente fiables, por o que su aplicacion queda reducida
para obtener una primera aproximacion del valor de kg

Un segundo método, también sencillo, aunque algo més completo, se basa en correlacionar €
valor de kg con el espesor de viruta indeformada &.. Para ello se parte de la presion especifica
de corte kg que se corresponde con €l valor de kg cuando la seccion de viruta A es la unidad.
Experimentalmente, el valor de la fuerza de corte F. a partir de kgy puede establecerse
mediante unarelacion de laforma

I:c = ksobya;(

donde b representa el ancho de corte, a. representa el espesor de viruta indeformada, y x ey
son exponentes menores que la unidad dependientes del material de la pieza.
Relacionando esta expresion con laya citada

FC = kSA

—_ y-14x%x-1
ks - ksob ac

sellegaa

Valores experimentales obtenidos en distintos ensayos sobre diversos materiales demuestran
gue en la practica puede aproximarse € valor del exponente y ala unidad, por 1o que [lamando
z=1-x, setiene

ks = ksoa'c- ’
Teniendo en cuentaque a, = f senk, , laexpresion final de la fuerza de corte queda como
Fc = ksA\: = ksoa;l:_zb = ksO f l—Z(Sen kr)_zap

En la siguiente tabla se recogen los valores de kg y de z para materiales de uso mas frecuente.
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MECANIZADO

MATERIAL AMERICANA | UNE K< z
AA. daN/mm?
1100 L-3002 23 0.3
2011 L-3192 34 0.3
2014 L-3130 87 0.3
Aleaciones de 2017 L-3120 80 0.3
Aluminio 2024 L-3140 76 0.3
4032 L-3541 76 0.3
6061 L-3420 59 0.3
7075 L-3710 100 0.3
MATERIAL Resistenciaa k z
traccion/Dureza HB | daN/mm?2
Acero al carbono <50 daN/mm? 155 0.2
Acero al carbono 50/70 daN/mm? 171 0.2
Acero al carbono 70/100 daN/mm? 186 0.2
Acero colado <50 daN/mm? 136 0.2
Acero colado 50/65 daN/mm? 148 0.2
Acero colado >65 daN/mm? 163 0.2
Acero deado 70/85 daN/mm? 171 0.2
Acero aleado 85/100 daN/mm? 186 0.2
Acero aleado 100/140 daN/mm? 202 0.2
Acero aleado 140/180 daN/mm? 225 0.2
Acero inoxidable 179 0.2
austenitico
Acero inoxidable 155 0.2
ferritico-martensitico
Fundicion <200 HB 97 0.2
Fundicion >200 HB 136 0.2
Fundicion <500 HB 210 0.2
blanca >500 HB 233 0.2
MATERIAL Kso z
daN/mm?
Cobre 78 0.3
Bronce 124 0.3
Laton 54 0.3
Plasticos 19 0.3

Valores de presion especifica de corte kg para materiales de uso mas frecuente

Teniendo en cuenta todo lo dicho, este procedimiento de célculo se debe considerar sblamente
estimativo. Pese a €llo los valores obtenidos sirven como una primera aproximacion que
permite establecer el orden de magnitud de las condiciones de corte.
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Método de Corte Ortogonal

Este método se basa en la teoria de corte ortogonal, que supone un angulo de inclinacién (1)
de 90°. Parala aplicacion del mismo se establecen ademas dos hipdtesis smplificativas. (a) La
linea de accién de las fuerzas de accidn/reaccion entre pieza y herramienta pasa por la arista
de corte y (b) no existen momentos flectores

Con estas hipétesis se plantea la situacion esquematizada en la figura 17, en la que R
representa la resultante de | as fuerzas que la herramienta gjerce sobre la pieza. Si laresultante
R se descompone segun la direccion del plano de deslizamiento y su normal aparecen las
componentes Fs y Ns respectivamente. Analogamente, si la descomposicion empleada es
seguin la direccion de la velocidad de corte y su normal aparecen las componentes Fc y Nc.
Los angulos que caracterizan cada una de estas dos descomposiciones son j (angulo de
deslizamiento) y r (angulo de rozamiento) respectivamente.

A
|
1
|
1
|
|
|
|
|
[

Figura 17.- Descomposicion de lafuerza resultante de corte R

Se tienen por tanto las siguientes relaciones geométricas.

F. = Rcosr F, = Rcos(j +r)
N, = Rsenr N, =Rsen(j +r)
A partir de estas expresiones puede determinarse
_ cosr
© Scos(j +r)

Por otro lado y suponiendo una distribucion de tensiones uniforme sobre € plano de
deslizamiento de valor t g, tal y como larepresentada en lafigura 18, se tiene que

a t
F=tA=th—¢t =__s
S S& S J J At
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Figura 18.- Distribucion de tensiones en el plano de deslizamiento.

t 5 recibe el nombre de tension dinamica de deslizamiento, siendo una constante propia de
cada material. Sustituyendo la expresion anterior en laquerelacionaFcy Fssellegaa

F = t s cgsr A
senj cos(j +r)

Esta expresion proporciona el valor de la fuerza de corte en funcion de la tension dinamica de
deslizamiento, de la seccion de viruta indeformada, del angulo de deslizamiento y del angulo
de rozamiento. De estas cuatro variables, tresde ellastg, j y Ac son conocidas, mientras que
r es desconocido. Por tanto se requiere una ecuacion mas que relacione el angulo de
rozamiento con las otras variables conocidas. Esta ecuacion se obtiene a partir de la [lamada
"hip6tesis de Merchant", que establece lo siguiente: "El plano de deslizamiento en un
proceso de corte ortogonal, se sitia de forma tal que la potencia necesaria para la
deformacion es minima”.

t,  cosr

Pot =W =Fv=—= :
senj cos( +r)

AV

A partir de esta hipétesis se tiene que la potencia sera minima cuando el denominador sea
maximo, es decir

%[senj cos(j +r)]=0
esta condicién implica que
, _p .
+r==—-
J 5 J
que sustituida en la expresion de la fuerza de corte conduce a
F. =2t A cotg

Comparando esta expresion con la propuesta por el método de la presion de corte, puede
observarse como existe una similitud entre ambas en e sentido de establecer una
proporcionalidad entre la fuerza de corte (Fc) y la seccion de virutaindeformada (Ac).

z - seng
cosg
de corte determinada por € método de corte ortogonal queda como

Si setieneen cuentaque F, =k A, yque cotg] = , laexpresion final de lapresién

z - seng

k. =2,
Ccosg
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TORNEADO

Con & nombre genérico de torneado se conoce a conjunto de operaciones de mecanizado
que pueden efectuarse en la méaquina-herramienta denominada tor no.

El torno fundamentalmente permite obtener piezas de revolucion, aunque también es posible
la obtencién de superficies planas mediante ciertas operaciones. EI movimiento principal en el
torneado es de rotacion y lo lleva la pieza, mientras que los movimientos de avance y
penetracion son generalmente rectilineos y los lleva la herramienta. El €je de rotacién de la
pieza se designa como eje Z. El ge X se define paralelo a la bancada y perpendicular a Z,
mientras que € ge Y, de escasa utilizacion en torneado, se define de formatal que constituye
un triedro rectdngulo orientado a derechas con los ges X y Z. En algunas méaquinas y
operaciones, €l movimiento de avance puede no seguir una trayectoria rectilinea. Este es por
gjemplo un caso tipico de operaciones efectuadas en tornos de control numeérico que permiten
el control simulténeo delosgesZy X.

El trabajo en el torno, excepto cuando se emplean maguinas-herramienta de control numérico,
requiere por lo general de una gran destreza por parte del operario que mangja la maquina, y
de hecho la profesién de tornero es una de las més comunes y cotizadas en € campo de la
formacion profesional mecanica. Existen numerosos detalles operativos relacionados con las
operaciones de torneado que no serén descritos. Ello es debido a que este documento no
pretende sino proporcionar una ligera descripcién de las operaciones méas comunes y de su
campo de aplicacion, sin entrar en ese tipo de detalles, pudiendo encontrarse informacion
acerca de éstos en la numerosa bibliografia de taller existente.

Aungue existen diversos tipos de tornos que incorporan ciertas particularidades, un torno
puede ser esquematizado de la siguiente forma.

Pieza .
\ Herramienta
I

Cabezal / Contrapunto

—t 7 oL e XT:Z

T
/ +«—1— Bancada
Mesa
portaherramientas

Figura 19.- Esguema de un torno paralelo.

El motor de accionamiento, situado en la parte inferior de la estructura, suministra la
potencia requerida para el mecanizado. Dependiendo del tamafio y de las aplicaciones a las
que se destine, €l valor de la potencia puede oscilar desde 1 kW en las méquinas mas
pequefias hasta 90 kW o incluso val ores superiores en maquinas de mayor tamario.
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De motor de accionamiento parte la cadena cinematica de transmision (correas, engrangjes,
cgjas de cambio, sistema hidraulico, etc.) que permite la transmisién de la potencia a los
puntos en |os que ésta se requiere.

El mayor consumo de potencia es requerido en el movimiento principal de rotacion de la
pieza. Esta rotacion se realiza arededor del ge principal o husillo de la méquina. Otro
requerimiento de potencia, aunque de cuantia muy reducida en relacion a anterior, procede
del carro 0 mesa portaherramientas y es necesario para que la herramienta pueda realizar
los desplazamientos de avance y de penetracion.

Coaxial con €l husillo se encuentra el cabezal fijo de la méquina, que normalmente incorpora
el plato de garras como elemento estandar de sujecion. En € extremo opuesto se encuentra el
cabezal movil o contrapunto que se utiliza como elemento auxiliar de sujecion en piezas
largas y como soporte de herramientas en ciertas operaciones.

Todos estos elementos son solidarios a una bancada que permite la fijacién de la maguina-
herramienta al suelo y proporcionarigidez estructural a cada uno de ellos.

(a)

() | <]

Figura 20.- Operaciones de torneado

L as operaciones més frecuentes a realizar en un torno, esquematizadas en lafigura 20, son las
siguientes:

Cilindrado (a). Permite la obtencién de una geometria cilindrica de revolucién. Puede
aplicarse tanto a exteriores como ainteriores.

Refrentado (b). Permite la obtencion de superficies planas perpendiculares al ge de
rotacién de la maguina.
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Roscado (c). Permite la obtencion de roscas, tornillos en €l caso de roscado exterior y
tuercas en el caso de roscado interior.

Cajeado o Ranurado (d). Permite la obtencién de cajas o ranuras de revolucion.

Tronzado (d). Permite cortar o tronzar |a pieza perpendicularmente a €je de rotacion de la
pieza.

Taladrado (e). Permite la obtencion de taladros coaxiales con el ge de rotacion de la
pieza.

Moleteado (f). Permite el marcado de la superficie cilindrica de la pieza a fin de facilitar la
rotacion manual de lamisma.

De todas estas operaciones, las dos primeras, cilindrado y refrentado, son las més importantes
y las que aparecen con mayor frecuencia A continuacion se describen los pardmetros y
variables de corte asociados a cada una de |as operaciones mencionadas.

Cilindrado

Tanto en su variante de exteriores como en la de interiores, la situacion més frecuente en la
operacion de cilindrado es la de modificar (reducir en exteriores e incrementar en interiores) el
didametro de una pieza. EI movimiento de avance de la herramienta es paralelo al ge Z.

En la figura 21, que representa una seccion normal a la velocidad de corte (v) en una
operacion de cilindrado exterior, pueden apreciarse el avance (f), la profundidad de pasada
(ap), @ ancho de corte (b), e espesor de viruta indeformada (ap), la seccién de viruta
indeformada (A.), € angulo de posicion (k,), lavelocidad de corte (v), lavelocidad de avance
(v¢), lavelocidad de rotacion (N), el didmetro inicial (D;) y € diametro fina (Dy).

—
»
»

Figura 21.- Esquema de una operacion de cilindrado exterior
Algunas expresiones que relacionan estos parametros son:

Seccion deviruta: Ac=ba. =f g,
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Volumen de material eliminado por unidad detiempo: z=Acv =fa,v
p ND
1000

donde D esté expresado en mm, N en rpm y v en m/min. Obsérvese que la velocidad de corte
es variable entre los valores de los diametros inicial y fina. Por lo general, la diferencia entre
estos dos didmetros suele ser pequefia en relacién a valor de cualquiera de ambos, por lo que
resulta practica habitual considerar el diametro inicia para calcular el valor de la velocidad de
corte que se admite constante durante la operacion.

Velocidad deavance: V¢ = fN
donde f esta expresado en mm/rev, N en rpmy vy en mm/min.

Velocidad decorteiv =

Fuerza de corte (paralelaaladireccion delavelocidad v): F. = kg A
Potencia requerida en el proceso: Pot =W=F v =kg 2
Tiempo de mecanizado: Puede cal cularse mediante la expresion

|, _le+l+aycotgk, +Ig

V¢ fN
donde |, representa la longitud de mecanizado y v; la velocidad de avance. El valor del,,, se
obtiene como suma de la propia longitud a cilindrar (I) més unas longitudes de entrada y
salida de la herramienta(l y |g) mas lalongitud necesaria para poder realizar el movimiento de
penetracion (a, cotg k).

tm

Refrentado

La operacién de refrentado permite la obtencidn de una superficie plana perpendicular al ge
de rotacion de la pieza. EI movimiento de avance es, por tanto, transversal, es decir,
perpendicular al gje Zy pardelo a ge X.

A diferencia del cilindrado, € refrentado, en e supuesto de realizarse a velocidad de rotacion
constante, no presenta una velocidad de corte constante, siendo ésta mayor a medida que la
herramienta se algja del ge de rotacion. Por esta misma razén, en € refrentado tampoco es
constante la potencia de corte, alcanzandose €l valor maximo de ésta en e punto de contacto
pieza-herramienta més algjado del ge de rotacion. La figura 22 esguematiza un proceso de
refrentado, en €l que estan representados el avance (f), la profundidad de pasada (ap), € ancho
de corte (b), el espesor de viruta indeformada (a), la seccion de viruta indeformada (A.), €
angulo de posicion (k,), la velocidad de corte (v), la velocidad de avance (vs), lavelocidad de
rotacion (N), € didmetro interior (Dint) y €l diametro exterior (Dext).
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Dint
a, Kp
< %
Dext
y b ©
f \'4
A4

Figura 22.- Esquema de una operacién de refrentado.
Algunas expresiones que relacionan estos pardmetros son:
Seccion deviruta: Ac=ba; =f a,

Volumen de material eliminado por unidad detiempo: z= AV = f a, v (no constante)

Velocidad decortev = % donde D esta expresado en mm, N en rpmy v en m/min.

Obsérvese como en esta operacion, a diferencia del cilindrado, la velocidad de corte no es
constante.

Velocidad de avance: V¢ = fN | donde f esta4 expresado en mm/rev, N en rpm y Vi en
mm/min.

Fuerza de corte (paralelaaladireccion delavelocidad v): F; = kg A
Potenciarequerida en e proceso: Pot =W= Fc v =Kg 2 (no constante)

Tiempo de mecanizado: Puede calcularse mediante la expresion

ab; - D 0
lo+&————x+a,cotgk +I

Lo & 2 5

VA fN

donde |, representa la longitud de mecanizado y v; la velocidad de avance. El valor de |, se
obtiene como suma de la longitud a refrentar en la pieza, més unas longitudes de entrada y
salida de la herramienta(le y |g), més la longitud necesaria para poder realizar el movimiento
de penetracion (a, cotg k).
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Roscado

La operacion de roscado, tanto en interiores como exteriores, no es mas que un caso particular
de la operacion de cilindrado en lo referente a su cinemética, variando respecto a aquélla las
condiciones de corte y la geometria de la herramienta.

N T

®V
f=paso
<
f Detalle de las
sucesivas pasadas

Figura 23.- Esguema de un proceso de roscado exterior.

Lafigura 23 esquematiza un proceso de roscado. Tal y como puede apreciarse, €l avance dela
herramienta se hace coincidir con €l paso de la rosca. EI nimero de pasadas a redlizar, suele
ser elevado si se compara con una operacion de cilindrado equivalente, debido a la limitacion
del espesor de viruta indeformada en cada una de las pasadas, a fin de obtener una geometria
aceptable en larosca.

Cajeado o Ranurado

El cgjeado puede considerarse como una variante del refrentado, aunque se realiza con una
herramienta especial, unas condiciones de corte diferentes y en una posicion de la generatriz
gue no esta situada en el extremo de la pieza tal y como sucede en €l refrentado. La figura 24
recoge un esquema de la operacion de cajeado. La geometria més habitual del cgjeado suele
ser rectangular (situacién mostrada en la figura), aungue mediante el empleo de herramientas
con otras geometrias pueden obtenerse cajas de diferentes formas.

L Ry _C_/A o,N

Figura 24.- Esquema de un proceso de cgjeado.
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Un caso particular de la operacién de cajeado lo congtituye e tronzado, que consiste en
prolongar la profundidad de la cgja hasta alcanzar e ge de rotacion de la pieza, con €
consiguiente corte de la pieza. El tronzado se emplea normal mente como operacion final en el
torneado de piezas en una sola fijacion. Esta situacion se da con frecuencia en operaciones
semiautomatizadas en las cuales la alimentacién del torno se redliza con una barra que
sobresale por |a parte exterior del cabezal fijo y que va siendo empujada una cierta distancia
antesde iniciar el proceso de cada pieza.

Taladrado

Aunque no se trata de una operacion especifica del torno, y de hecho existen maquinas-
herramienta especificas para taladrar, € torno permite la realizacion de taladros coaxiales al
gje de rotacion de la pieza. Para ello se sitUa una broca en e extremo del contrapunto y se
desplaza éste con € movimiento de avance hasta conseguir el taladro. En el caso de tornos de
control numérico, la broca suele situarse en la torreta portaherramientas en lugar de en €
contrapunto, siendo su trabgjo como la de cualquier otra herramienta de interiores Una
operacion muy habitual en el torno, caso particular del taladrado, es la denominada operacion
de punteado. Consiste en dar un pequefio taladro conico en el extremo de la pieza mas alejado
del plato de garras y permite utilizar este taladro como elemento de centraje en la sujecion
entre puntos. Existen tornos, normamente de control numérico, en los que la torreta dispone
de un cabezal motorizado que permite larealizacion de taladros paralelos a e del cabezal.

La cinemética del taladrado sera estudiada dentro del grupo de operaciones a realizar en la
taladradora.

Moleteado

El moleteado no es una operacion de mecanizado propiamente dicha, puesto que no elimina
material de la preforma. Se utiliza para marcar con una geometria estriada alguna de las
superficies de revolucién de la pieza, afin de facilitar su amarre manual, impidiendo que ésta
resbale en e contacto con la mano por efecto del sudor o la grasa depositada sobre la
superficie. Lafigura 25 esquematiza un proceso de moleteado.

e LE s 0N

Figura 25.- Esquema de un proceso de moleteado.
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LIMADO, CEPILLADO, MORTAJADO

Con el nombre limado, cepillado y mortajado, se conoce a conjunto de operaciones de
mecanizado que pueden redlizarse en las maquinas-herramienta denominadas limadora,
cepillo y mortajadora respectivamente. Todas ellas, pese a ser efectuadas en diferentes
maquinas-herramienta, se caracterizan porque € movimiento principal es de tradacién y la
herramienta empleada es monofilo, obteniéndose por lo general superficies planas y ranuras
paralelas aladireccion de dicho movimiento principal.

En e limado y en e cepillado el movimiento principal se realiza en un plano horizontal,
mientras que en el mortgado dicho plano es vertical. El siguiente cuadro resume los
movimientos de corte en cada uno de |os tres tipos de méaguinas mencionados.

M-H M. Principal | M.Avance | M. Penetracion
Limadora Herramienta Pieza Herramienta
Cepillo Pieza Herramienta Herramienta
Mortgadora | Herramienta Pieza Pieza

El movimiento de penetracion, a tratarse de un movimiento previo a de eliminacion de
material, se obtiene de forma aproximada para la primera pasada mediante el posicionamiento
relativo entre piezay herramienta. Sin embargo, una vez realizada lafijacion inicia de piezay
herramienta, los sucesivos movimientos de penetracién, necesarios en e caso de varias
pasadas, se obtienen mediante el desplazamiento del elemento que figurarecogido en latabla.

Los acabados superficiales y las tolerancias dimensionales obtenidos mediante este tipo de
procedimientos, no son excesivamente buenos, de ahi que su uso mas habitual sea el de
operaciones de desbaste. Comparativamente con otros procesos de mecanizado tales como
torneado o fresado, este grupo de procesos suele emplearse en un nimero mucho menor de
trabajos. Se describe a continuacién algunas de las caracteristicas més sobresalientes de las
tres méquinas-herramienta consideradas.

Limadora
Una limadora puede ser esquematizada de la siguiente forma.

Carnero

\ >\ \
Herramienta ad
\ ||

Figura 26.- Esquema de limadora.
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El motor de accionamiento suministra la potencia requerida para e mecanizado, que se
realiza gracias a movimiento alternativo del elemento superior de la maguina o carnero. Los
valores de potencia oscilan entre 1 kW y 8 kW seglin las dimensiones de la maquina-
herramienta. EI movimiento alternativo de traslacion se consigue mediante un mecanismo de
colisa, esquematizado en lafigura 27.

+V — Guia
—> -V
]
A Va
Elemento Rueda Avance
movil

—>
t

¥ Retroceso

Perfil de

/ velocidades

Extremo

Horquilla fijo

Figura 27.- Accionamiento de colisay distribucion de vel ocidades.

Este mecanismo conecta e motor de accionamiento a una rueda o volante que gira con una
velocidad angular constante w. A su vez esta rueda, mediante un saliente dispuesto al efecto, y
regulable en distancia a e de rotacion de la rueda, obliga e movimiento en vaivén de una
horquilla cerrada que tiene su extremo inferior anclado a un punto fijo, contenido en el mimo
plano vertical que contiene €l ge de rotacién de larueda. La horquilla va unida en su extremo
superior a un elemento mévil en forma de U, gque se desplaza, obligado por una guia, segun
una direccién contenida en un plano horizontal. Este elemento es solidario al carnero y le
proporciona su movimiento de traslacion en avance 'y retroceso.

El perfil de velocidades del elemento mévil y del carnero, se encuentra esquematizado en la
figura 27. A partir de é puede observarse que la velocidad de corte v, no es constante, ya que
comienza con valores iniciales nulos en los extremos de los recorridos del carnero, hasta
alcanzar los valores maximos (diferentes en valor absoluto para cada recorrido) durante los
recorridos de avance (+v) y retroceso(-v). El valor maximo de la velocidad en € retroceso, es
mayor que el valor maximo de la velocidad durante el avance. Asimismo € tiempo empleado
en €l retroceso es menor que el empleado durante el avance.

La herramienta, que es de tipo monofilo, y similar a la empleada en operaciones de torneado,
se encuentra sujeta en € extremo delantero del carnero, pudiendo ser regulada su posicion en
alturaafin de poder efectuar e movimiento de penetracién. Lalimadora cuenta con una mesa,
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también regulable en atura, aunque no de forma precisa, sobre la que se sujeta la pieza. Esta
mesa va dotada con un mecanismo de tringquete que posibilita el movimiento de avance.

La operacién més habitua realizada en la limadora es la de planificado en desbaste de
superficies planas. Para €llo la herramienta recorre en sucesivas carreras de ida y vuelta de
longitud L, toda la superficie de la pieza a mecanizar de anchura B, tal y como se esquematiza
en lafigura 28.

7

Figura 28.- Esquema de proceso de limado.

En el limado, los parametros y variables de corte, asi como las expresiones que |0s relacionan,
son analogos a los definidos para las operaciones de torneado, con la salvedad de que la
velocidad de corte es de traslacion. En la figura 29 quedan representados €l ancho de corte (b),
el espesor de viruta indeformada (a), la profundidad de pasada (ay), el avance (f), la seccién
de viruta indeformada (A.), €l angulo de posicion (k,), la velocidad de corte (v), la direccion
de lavelocidad de avance (v¢), y €l ancho de lapieza (B).

k?\jg/ ok

A 4

B

Figura 29.- Esquema de una operacion de limado.

Departamento de Materiales y Produccién Aeroespacial. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronéuticos-UPM 33/49



SISTEMAS DE PRODUCCION MECANIZADO

Algunas expresiones que relacionan entre estos parametros son:
Seccion deviruta: Ac=ba. =f g,

Velocidad de corte: En este caso, y debido al mecanismo de accionamiento, la velocidad de
corte no es constante. En la practica suele tomarse un valor medio para dicha velocidad en
cada una de las dos carreras, avance y retroceso, considerandose constante a lo largo de las
mismas. En lafigura 30 se representan dichos valores medios como v, y V.

VA V A
avance
> >
t t
retroceso _1t_1_ Vi b ———
v v
(a) (b)

Figura 30.- Distribucion de velocidades real (@) y aproximada (b).
Velocidad de avance: En este caso no es una velocidad continua ya que se produce
intermitentemente entre cada carrera de ida y vuelta. No puede por tanto hablarse de una
velocidad de avance propiamente dicha, aungue si tiene sentido hablar de la direccion de la
velocidad de avance.
Volumen de material eliminado por unidad detiempo: z=A v =fayv
Fuerza de corte (paralelaaladireccion delavelocidad v): F. = kg A

Potencia requerida en el proceso: Pot =W=F v = kg 2

Tiempo de mecanizado: Puede cal cularse mediante la expresion

t _éL _LuB
m~— € T U,
&v, Vv.qof

donde L representa lalongitud de carrera, v,y v, son los valores medios de |as velocidades de
corte en el avancey €l retroceso respectivamente, B es el ancho delapiezay f es el avance.

Cepillo

Aungue con un aspecto muy diferente al de la limadora en cuanto a M-H serefiere, €l cepillo
realiza las mismas operaciones que las efectuadas en aquélla, con la salvedad de un mayor
tamano admisible en las piezas a cepillar y un desplazamiento aternativo de la pieza en vez
de la herramienta. Un cepillo consta de una base sobre la que apoya una mesa que se desplaza
aternativamente. Ambas atraviesan un portico que sirve de soporte para un € e roscado sobre
el que se desplaza la mesa portaherramientas con el movimiento de avance. La figura 31
esquematiza un cepillo.
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Portico

Pieza .
\ Herramienta — \:ﬁ_

«— YV Mesa

Figura 31.- Esguema de un cepillo.

El accionamiento de velocidades se realiza mediante una transmision por engrangjes, de ahi
gue ambas velocidades, en la carrera de avance y en la de retroceso, puedan ser consideradas
constantes durante el proceso de cepillado.

Los parametros y variables de corte asociadas a cepillado, asi como las relaciones
mateméticas establecidas entre ellos son los mismos que los ya definidos en el caso del
limado.

Mortajadora

Todo lo indicado para la limadora resulta igualmente aplicable a la mortgjadora, excepto que
el plano en & que se produce el movimiento principal de corte es vertical. La figura 32
esquematiza una mortajadora.

|

Herramienta v

AW ]
Pieza — |_|
l |

Mesa
4_

Figura 32.- Esguema de una mortajadora.

La disposicion de la herramienta en la mortgjadora, facilita e mecanizado de ranuras tanto
exteriores como interiores.
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BROCHADO

El término brochado retine & conjunto de operaciones efectuadas en la maguina-herramienta
denominada brochadora. Se trata de una méaquina-herramienta con movimiento principal de
tradacion que, a diferencia de las otras méaquinas-herramienta descritas, emplea una
herramienta multifilo denominada br ocha.

La figura 33 esgquematiza una brocha de interiores. Tal y como puede apreciarse, la brocha
presenta una serie de filos de seccion creciente, cuya geometria es semejante a la de la forma
final que se desea obtener. El brochado de interiores requiere, en primer lugar, de un taladrado
previo en lapieza que permitaa extremo inicial cilindrico de la herramienta atravesar la pieza
asomando por el extremo opuesto. Este extremo se sujeta a sistema de amarre de la
brochadora que, mediante un esfuerzo de traccion, obliga a resto de la herramienta a atravesar
la pieza. Cada uno de los filos arranca una pequefia seccion de viruta, de forma tal que al
completarse el corte de todos los filos de la brocha, queda en el interior de la pieza la

geometriafinal buscada.

Figura 33.- Esguema de brocha

En el brochado de exteriores la operativa es similar, aungque no tiene porqué ser necesario un
mecanizado previo antes del brochado propiamente dicho. La figura 34 recoge algunas

geometrias de piezas propias de brochado.

Figura 34.- Piezas brochadas en interiores
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La velocidad de corte del brochado es, por |o general, menor que la de los restantes procesos
de mecanizado descritos, y depende del disefio de la brocha ademas del materia que esté
siendo mecanizado. Es importante resaltar el hecho de que cada brocha puede ser empleada
Unicay exclusivamente en la operacion parala cua ha sido disefiada. Siendo una herramienta
costosa de fabricar su uso se restringe para series largas o para operaciones en las que la
geometriafinal no puede obtenerse mediante otros tipos de mecanizado convencional.

La figura 35 esquematiza una brochadora vertical de interiores. Existen también brochadoras
horizontal es aunque no son las més frecuentes por cuestiones de espacio.

Sistema de
traccion

I

Brocha

Pieza — |

Figura 35.- Esguema de brochadora vertical de interiores.
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TALADRADO

Con e nombre genérico de taladrado se conoce a conjunto de operaciones de mecanizado
que pueden efectuarse en la maguina-herramienta denominada taladradora, aunque existen
otras maguinas-herramienta tales como la fresadora, la mandrinadora 6 e torno, en las que
también se realizan operaciones anélogas.

El taladrado permite realizar taladros u orificios en la pieza, paralelos a ge de rotacién de la
herramienta. Desde €l punto de vista funcional, tan importante resulta la dimensién del taladro
obtenido, como la posicion relativa entre taladros en el caso de un taladrado maltiple.

El movimiento principal en €l taladrado es de rotacidn, y lo lleva la herramienta. Los
movimientos de avance y penetracion son rectilineos y coincidentes, y también los lleva la
herramienta.

Aungue existen diversos tipos de taladradoras que incorporan ciertas particularidades, una
taladradora puede ser esquematizada de la siguiente forma.

Accionamiento

%/ de avance

Portaherramientas — L x

Herramienta \,I'UJ Columna
-—

Pieza

>

L~

Mesa

Base

Figura 36.- Esquema de taladradora.

El motor de accionamiento suministra la potencia requerida para el mecanizado, cuyo valor
puede oscilar desde 1 kW en las maquinas més pequefias hasta 10 kW o incluso valores
superiores en magquinas de mayor tamafio.

Del motor de accionamiento parte la cadena cinematica de transmisién (correas, engrangjes,
ruedas de friccion, etc.) que permite la transmision de la potencia a movimiento principa de
rotacion de la herramienta. Esta rotacion se realiza alrededor del gje principal o husillo de la
maguina, que es vertical. Lataladradora permite un desplazamiento manual y paralelo a dicho
husillo, necesario para que la herramienta pueda realizar los desplazamientos de avance y de
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penetracion. La sujecion de la herramienta suele realizarse mediante un portabrocas, con un
sistema de funcionamiento similar a plato de garras empleado en e torno, o bien
directamente a husillomediante conos SO o Morse..

En el extremo opuesto a portabrocas, se encuentra la mesa de apoyo donde se sujeta la pieza
que va ser taladrada. La posicién de la mesa puede ser regulada en atura como una operacion
previa al taladrado propiamente dicho, permitiéndose de esta forma el trabajo con diferentes
tamarios de pieza.

Todos estos elementos son solidarios a una bancada que permite la fijacién de la maguina-
herramienta al suelo y proporcionarigidez estructural a cada uno de ellos.

Operaciones de taladrado

Ta y como se ha indicado, la operacion més frecuente en la taladradora es la realizacion de
taladros en la pieza paralelos a ge de rotacion de la herramienta. Esta operacion presenta
diversas variantes, que dependen de la funcionalidad requerida al taladro. Se describen a
continuacién las operaciones de taladrado més comunes.

Taladrado con broca: Permite la obtencion de un taladro (pasante 6 ciego) paraelo a ge
de rotacion de la pieza. Las tolerancias dimensionales obtenidas mediante esta operacion
no son muy buenas, por lo que slamente resulta aplicable en ciertas situaciones o bien
COMO operacion previa a otras operaciones de acabado. Cuando las dimensiones del taladro
lo aconsgjan, es préctica habitual emplear una secuencia de brocas de didmetros crecientes
hasta alcanzar la dimension final requerida.

Avellanado. Permite la variacion de laformaen la parte inicial de los taladros. Las formas
mas comunes son la cénicay la cilindrica tal y como se representa en la figura 37. Estos
taladros se emplean normalmente para embultir las cabezas de los tornillos en € interior de
las piezas, de forma tal que no sobresalgan en la superficie de la pieza. Su realizacién
también se efectlia para facilitar €l acoplamiento de piezas macho o para la eliminacion de
rebabas.

Figura 37.- Esquema de procesos de avellanado.

Escariado. Permite la obtencién de tolerancias dimensionales estrechas en taladros de
diametros reducidos (hasta 20 mm de didmetro aproximadamente). El escariado requiere
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una operacion previa de taladrado con broca a una dimension de taladro ligeramente
inferior del nominal, para posteriormente, mediante la accion de la herramienta o
escariador, repasar la geometria del taladro hasta dejarlo dentro de tolerancias.

Escariador .
Herramienta de

T mandrinar
A

!
A <+«—— Pieza > /f

\\ Superficie mecanizada /

Figura 38.- Esquema de un proceso de escariado y de mandrinado.

Mandrinado. De forma andloga a escariado, permite la obtencién de tolerancias
dimensionales estrechas en taladros de didametros de dimensiones por encima de los 20 mm
en didmetro. El mandrinado requiere igualmente una operacion previa de taladrado del
agujero a un didmetro de taladro ligeramente inferior a del nominal, para posteriormente
repasar la geometria del taladro hasta dejarlo dentro de tolerancias. También se utiliza para
larealizacion de taladros de grandes dimensiones.

Roscado con macho. Se trata de una operacion que permite roscar taladros cuyo eje sea
paraelo al husillo de la maquina-herramienta. La operacion requiere de un taladrado previo
con broca de un didmetro ligeramente inferior al del taladro roscado. Posteriormente este
taladro es repasado con un macho de roscar, que elimina el material sobrante hasta
conseguir la geometria final de larosca. El macho de roscar tiene una geometria semejante
ala del tornillo que se empleara en la union roscada.  Esta operacion resulta delicada, en
especia en diametros menores de 5 mm, por 1o que suele ser préctica habitual en estos
casos su realizacion manual. Cuando se trabaja manua mente se emplean varios machos de
geometrias semejantes, normalmente tres, que van configurando en sus respectivas pasadas
la geometriafinal delarosca

Todas estas operaciones, pueden ser realizadas de manera analoga en la fresadora vertical, que

sera descrita més adelante. A continuacion se describen los parametros y variables de corte
asociados a la operacion de taladrado con broca.

Taladrado con broca

La geometria mas comin de la operacion de taladrado con broca es la recogida en la figura 39.
A diferencia de otras operaciones de mecanizado descritas anteriormente, en las que se
empleaban herramientas monofilo, la herramienta empleada en el taladrado (broca), es una
herramienta multifilo. Sin embargo, se da la circunstancia de que todos los filos de la
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herramienta trabgjan simultdneamente, pudiendo analizarse el comportamiento de un Unico
filoy extrapolar los resultados obtenidos a todos |os que integran la herramienta.

De estaforma, Ilamando ns al nimero de filos de la herramienta'y f al avance por vueltade la

herramienta, puede definirse el avance por filo f, como el cociente f, = —

nf
El avance por filo representa la distancia que avanza un filo de la herramienta en la direccion
perpendicular a la superficie de la pieza a lo largo de una vuelta o revolucion de la
herramienta. Sus unidades son, por tanto, [mm/rev/filo].

Figura 39.- Esquema de una operacién de taladrado

En la figura 39 quedan representados, para un filo, el avance por filo (f,), €l ancho de corte
(b), el espesor de viruta indeformada (a.), la seccion de viruta indeformada (A.), € angulo de
posicion (k,), la velocidad de corte (v), la velocidad de avance (vg), la velocidad de rotacion
(N), y e diametro del taladro (D).

Algunas expresiones que relacionan estos pardmetros son:
Seccion devir uta:

= f

D
A =ban; =f >

zEnf
_pNd

Velocidad de corterv = 1000 (para un didmetro d comprendido entre 0y D).

donde d esta expresado en mm, N en r.p.m. y v en m/min. Obsérvese que esta velocidad no es
constante puesto que depende de la distancia del punto considerado hasta el gje de rotacion de
la herramienta.

Velocidad deavance: V¢ = fN
donde f esta expresado en mm/rev, N enr.p.m. y v{ en mm/min.

Volumen de material eliminado por unidad de tiempo:
2

. ; D”,
z= Area vf:pT fN

Fuerza de corte (paralelaaladireccion delavelocidad v): F;=kgAc
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Potencia requerida en el proceso: Pot =W=F v =kg 2

Tiempo de mecanizado: Puede cal cularse mediante la expresion

D
| le +1 +Ecotgkr +g
tm:—:

V¢ fN
donde |, representa la longitud de mecanizado y v; la velocidad de avance. El valor del,,, se

obtiene como suma de la propia longitud ataladrar (), més unas longitudes de entrada y salida
de la herramienta (I y lg), més la longitud de la punta de la herramienta (D/2cotg k).
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FRESADO

Con el nombre genérico de fresado se conoce a conjunto de operaciones de mecanizado que
pueden efectuarse en la méquina-herramienta denominada fresadora. El fresado permite
mecanizar superficies planas, ranuras, engrangjes e incluso superficies curvas o aabeadas.
Constituye, junto con el torneado, €l grupo de operaciones mayoritariamente empleadas en el
mecani zado.

El movimiento principal en el fresado es de rotacion, y lo lleva la herramienta o fresa. Los
movimientos de avance y penetracion son generalmente rectilineos, pudiendo llevarlos la
herramienta o la pieza seguin €l tipo de maguina-herramientay la operacion realizada.

Aungue existen diversos tipos de fresadoras que incorporan ciertas particularidades, una
fresadora puede ser esquematizada como uno de |os dos tipos mostrados en la figura 40.

| — Herramienta \ E

@ | L piea \FQH (b)

_>

\
| +«—— Base ———» |

Figura 40.- Esquema de fresadora horizonta (a), y vertical (b).

+«—1+— Mesa

El motor de accionamiento suministra la potencia requerida para el mecanizado, cuyo valor
puede oscilar desde 1 kW en las maquinas més pequefias hasta 10 kW o incluso valores
superiores en magquinas de mayor tamafio.

Del motor de accionamiento parte la cadena cinematica de transmision (correas, engrangjes,
ruedas de friccién, etc.) que permite la transmision de la potencia al cabezal de la maguina-
herramienta donde se genera e movimiento principal de rotacion de la herramienta. Esta
rotacion se realiza alrededor del gje principa o husillo de la maguina, designado como ge Z.
El ge X es horizontal y por tanto paralelo a la superficie de apoyo de lapieza, y €l ge Y es
perpendicular a los otros dos formando un triedro a derechas. La fresadora permite un
desplazamiento relativo entre pieza y herramienta, paralelo al husillo, ademés de los
desplazamientos contenidos en un plano perpendicular a dicho husillo. La sujecion de la
herramienta a la maquina suele realizarse mediante un gje portafresas. Este ge posee un
extremo conico (cono 1SO, cono Morse) que se acopla a husillo de la fresadora, y a que se
unen las fresas empleando para ello medios de fijacion estandarizados (pinzas, chavetas, etc.).

Departamento de Materiales y Produccion Aeroespacial . Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos-UPM 43/49



SISTEMAS DE PRODUCCION MECANIZADO

En e extremo opuesto a cono del e portafresas en fresadoras verticales, o en un plano
paralelo a dicho ge, en e caso de fresadoras horizontales, se encuentra la mesa de apoyo
donde se sujeta la pieza que va ser fresada. Esta mesa suele llevar incorporada la posibilidad
de desplazamiento en un plano horizontal segun la direccion de los gjes X y Z en las
fresadoras horizontales y X e Y en las fresadoras verticales. El desplazamiento segun la
direccion del ge restante puede incorporarlo la propia mesa o bien el cabezal, dependiendo de
la solucién mecanica adoptada por € fabricante.

Todos estos elementos son solidarios a una bancada que permite la fijacién de la maquina-
herramienta al suelo y proporcionarigidez estructural a cada uno de ellos.

Dadas |as caracteristicas de la fresadora, esta méquina-herramienta incorpora la posibilidad de
realizacion de las operaciones descritas en €l taladrado. Cuando la herramienta empleada es
una fresa, puede realizar otras operaciones cuyas caracteristicas principal es son las siguientes:

La herramienta empleada (fresa) es multifilo.
Cadafilo trabaja intermitentemente.

La seccion de viruta es variable.

Lafuerzade corte y la potencia no son constantes.

Las dos primeras caracteristicas establecen una forma de trabgjo de los filos de corte bien
diferenciada frente a otros procesos de mecanizado descritos anteriormente. No obstante, y de
manera andloga a como se realizo en el taladrado, llamando n; a nimero de filos o dientes de
la herramientay f a avance por vuelta de la herramienta, puede definirse el avance por filo f,
como €l cociente

f

El avance por filo representa la distancia que avanza la herramienta en la direccion de la
velocidad de avance, en €l tiempo durante el cual un filo arranca material. Sus unidades son,
por tanto, [mm/rev/filQ].

Tal y como se ha indicado, existen diversas operaciones que pueden ser efectuadas en la
fresadora. De todas ellas, la operacion més frecuente en la fresadora es la obtencion de
superficies planas en la pieza paraelas o perpendiculares al gje de rotacion de la herramienta.
Cuando la superficie plana obtenida es paralela a € e de rotacion de la herramienta, el fresado
se denomina fresado cilindrico, periférico o tangencial. En € caso de una obtenerse una
superficie perpendicular, €l fresado se denominafresado frontal.

Se describen a continuacion las caracteristicas principales de ambos tipos de fresado.

Fresado cilindrico

También denominado fresado periférico o tangencial, el fresado cilindrico suele efectuarse en
fresadoras horizontales. La geometria mas comun de la operacion de fresado cilindrico es la
recogidaen lafigura41l.
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En dicha figura quedan representados el avance por filo (f,), e ancho de corte (b), el espesor
de viruta indeformada (ac), la profundidad de pasada (ap), las velocidades de corte (v), de
avance (vy), y derotacion (N), e didmetro de lafresa (D), y € ancho delafresa(B).

B

»
>

Figura41.- Esgquema de un proceso de fresado cilindrico.

Puede observarse que en la situacion representada en la figura, € ancho de corte b, coincide
con e ancho de lafresa B. Esta situacion no tiene porque producirse en todas las operaciones
de fresado cilindrico, cumpliéndose en cualquierade los casos que b £ B.

Puede observarse asimismo que el espesor de viruta indeformada (a.) no es constante,
alcanzando su valor maximo en la situacién marcada en la figura. A consecuencia de €llo,

tampoco son constantes la seccion de viruta (A ), lafuerza de corte (F.) y lapotencia (W).

El valor del espesor de viruta méximo puede calcularse de la siguiente forma aproximando la
trayectoria seguida por un filo (cicloide) a la circunferencia definida por € didmetro de la
fresa. Llamando q al &ngulo girado por lafresa durante el corte de un diente se tiene que

A = T, 58N

cmax

Por otro lado se tiene que
2

DB 0L g
€20 &2 Hp T&ENG
y por lo tanto

Senq :% (D' ap)ap

expresion gue puede aproximarse como

o[t

s se admite que la profundidad de pasada (ap) es suficientemente pequefia en comparacion
con el didmetro de la fresa (D). De esta forma puede expresarse €l espesor maximo de viruta
indeformada como
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a . @2f wfap
Cmax z D

Algunas otra expresiones que relacionan los parametros del fresado cilindrico son:

Seccion deviruta: A, =ba, (no constante)

ND
Velocidad de corterv = Iiow donde D esta expresado en mm, N enr.p.m. y v.en m/min.

Velocidad deavance: V¢ = fN
donde f esta expresado en mm/rev, N enr.p.m. y vf en mm/min.

Fuerza de corte (paralelaaladireccion delavelocidad v): F. = kg A (no constante)

Potencia requerida en e proceso: Pot =W = F; v (no constante)

El clculo de la potencia requerida en € fresado suele realizarse a partir del volumen de
material eliminado por unidad de tiempo (). Este se calcula como € producto del &rea
perpendicular alavelocidad de avance multiplicada por dicha velocidad, es decir,

Volumen de material eliminado por unidad detiempo: z=Area” v, =a b” fN

De estaformala potencia de fresado cilindrico se obtiene como Pot =W =k z = ksa,bfN

Tiempo de mecanizado: Observando la figura 42, en la que se encuentran representadas las
posiciones de la fresa en €l inicio (i) y a fina (f) del mecanizado, €l tiempo de mecanizado
puede calcularse mediante la expresion

. | :Ie+l +.a,(D-a,) +I

"y, fN

donde |, representa la longitud de mecanizado y v; la velocidad de avance. El valor de |, se
obtiene como suma de la propia longitud a fresar (1), mas unas longitudes de entrada y salida
de la herramienta (I ¥ 1), més la separacion entre el gje delafresay el borde de lapiezaen €
instante inicia de contacto (distanciax en lafigura).

ON (i)

«— D

ap¢

«

Figura42.- Posicionesinicial y final de lafresaen fresado cilindrico
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En funcién de los sentidos de las velocidades de corte de la herramienta 'y de avance de la
pieza, € fresado cilindrico puede redizarse en dos formas, denominadas fresado en
oposicion y fresado en concordancia. En e fresado en oposicién, los sentidos de ambas
velocidades son opuestos, tal y como se indica en la figura 43. Por su parte en el fresado en
concordancia | os sentidos de ambas vel ocidades son coincidentes.

e Y
«—— «-—
Oposicion Concordancia

Figura 43.- Fresado cilindrico en oposicion y en concordancia

En el fresado en oposicion, el crecimiento del espesor de viruta se produce de una forma mas
suave que en € fresado en concordancia. En éste Ultimo, el valor de espesor de viruta maximo
se acanza préacticamente en € inicio del corte por parte del filo, lo cual supone un impacto
més brusco que origina mayores vibraciones en las guias de la maquina e incrementa la
probabilidad de rotura del filo. Por otra parte el fresado en oposicion tiende a "levantar” la
pieza de su apoyo en la mesa, mientras que € fresado en concordancia tiende a reforzar dicho
apoyo. La eleccién de uno u otro procedimiento, dado que los resultados geométricos
obtenidos son semejantes en ambos casos, depende de la operacion concreta que se esté
efectuando, y en particular del tipo de fijacién y de la rigidez estructural de la méaquina-
herramienta empleadas.

Fresado frontal

El fresado frontal, caracterizado por la perpendicularidad entre el gje de rotacién de lafresay
la superficie fresada, suele efectuarse en fresadoras verticales. La geometria mas comun de la
operacion de fresado frontal eslarecogidaen lafigura44.

Figura44.- Esguema de fresado frontal
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En la figura 44 quedan representados el avance por filo (f,), e ancho de corte (b), €l espesor
de viruta indeformada (ac), la profundidad de pasada (ap), las velocidades de corte (v), de
avance (vs), y de rotacion (N), e diametro de la fresa (D), y @ ancho de la pieza (B). Puede
observarse que en este caso, € espesor de viruta indeformada (a.) es practicamente constante,
alcanzando su valor maximo para 8qmax = f7-

Las expresiones que relacionan los parametros del fresado frontal son andlogas a las del
fresado cilindrico, teniéndose que:
Seccion deviruta: A, =a,a,

ND
Velocidad de corterv = Iiow donde D esta expresado en mm, N en r.p.m. y v.en m/min.

Velocidad de avance: Vi = fN donde f esta expresado en mm/rev, N en rpm y Vi en
mm/min.

Fuerza de corte (paralelaaladireccion delavelocidad v): F. = kg A (o constante)

Potencia requerida en el proceso: Pot= W = Fc v (no constante)

El calculo de la potencia requerida en el fresado suele redizarse a partir del volumen de
material eliminado por unidad de tiempo (Z). Este se calcula como e producto del area
perpendicular alavelocidad de avance multiplicada por dicha velocidad, es decir,

Volumen de material eliminado por unidad detiempo: z= Area” v, =a,B” fN
De esta formalapotencia de fresado frontal se obtiene como Pot =W = k.z = k. BfN

Tiempo de mecanizado: Observando la figura 45, en la que se encuentran representadas las
posiciones de la fresa en €l inicio (i) y a fina (f) del mecanizado, €l tiempo de mecanizado
puede calcularse mediante la expresion

D D
| +—+1+—+I
| e’ 9 2 s

vV, fN

donde |, representa la longitud de mecanizado y v; la velocidad de avance. El valor de |, se
obtiene como suma de la propia longitud a fresar (1), mas unas longitudes de entrada y salida
de laherramienta ( loy |5), més la suma de las distancias de separacion entre el gje de lafresa
y €l borde de la pieza en los instantes de comienzo y finalizacion del mecanizado (didmetro de
lafresa).

1

Figura45.- Posicionesinicial y final de lafresaen fresado frontal.
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APENDICE A: Términos espafiol-inglés de uso comdn en
mecanizado

Acero Rapido High-Speed Steel Limado Shaping

Ancho de Corte Cutting Width Limadora Shaper

Angulo de Deslizamiento  |Shear Angle Mandrinado Boring

Angulo de Desprendimiento|Rake Angle Mandrinadora Boring Mill

Angulo de Incidencia Clearance Angle Mango Shank

Avance Feed Maguina-Herramienta Machine-Taool

Avellanado (cénico) Countersinking Material Eliminado por Material Removal
Unidad de Tiempo Rate

Avellanado (recto) Counterboring Moleteado Knurling

Brida Clamp Mortajadora Vertical Shaper

Broca Drill Mortajadora Slotter

Brocha Broach Muela de Rectificado Grinding Wheel

Brochado Broaching Plato de Garras Chuck

Brochadora Broaching Machine |Profundidad de Pasada Depth of Cut

Cabezal Headstock Punteado Centering

Caja Groove Ranura Slot

Cajeado Grooving Rectificado Grinding

Carnero Ram Rectificadora Grinder

Cepillado Planing Refrentado Facing

Cepillo Planer Rosca Thread

Chaflan Chamfer Roscado Threading

Colade Milano Dovetail Raoscado con Macho Tapping

Contrapunto Tailstock Seccién de Viruta Areaof Cut

Eje Shaft Serrado Sawing

Engranaje Gear Sierra Alternativa Reciprocating Saw

Escariado Reaming Sierra Circular Circular Saw

Escariador Reamer Sierrade Cinta Band Saw

Espesor de Viruta Chip Thickness Taladrado Drilling

Deformada

Espesor de Viruta Uncut Chip Taladradora Drilling Machine

Indeformada Thickness

Fresa Milling Cutter (Mill) |Tension Dindmica de Shear Stress
Dedlizamiento

Fresa Bailarina End Mill Torneado Turning

Fresado Milling Tornillo Screw

Fresado Cilindrico Peripheral Milling |Torno Lathe

Fresado en Concordancia |Down Milling Torreta Turret

Fresado en Oposicién Up Milling Tronzado Cut-Off (Parting)

Fresado Frontal Face Milling Tuerca Nut

Fresadora Milling Machine Velocidad de Avance Feed Rate

Herramienta Tool Velocidad de Corte Cutting Speed

Husillo Spindle Viruta Chip
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