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Presentacion

El desarrollo de la ingenieria, basado fundamentalmente en el avance tecnologi-
co que se manifiesta en las distintas actividades que el hombre desarrolla y que
se aplica especialmente en los procesos de manufactura, donde se encuentran
involucradas las maquinas herramientas convencionales y las maquinas herra-
mientas de ultima generacion.

Quiero manifestar a los jovenes estudiantes de ingenieria, que la publicacion de
este libro se hace con la finalidad de ayudar a afianzar y aclarar los conocimien-
tos de los procesos de manufactura y especialmente, en lo relacionado al uso de
las maquinas herramientas. Estoy seguro que contribuira en algo en la busqueda
de sus objetivos.

También hago de su conocimiento que como catedratico universitario, esta pu-
blicaciéon no pretende cubrir la totalidad de los conocimientos de los procesos
de manufactura, ya que en la actualidad existe una diversidad de informacién,
sobretodo digital, que debe ser procesada, por lo que recomiendo clasificar la in-
formacion de una manera atenta y adecuada antes de ser revisada, de esa forma
el tiempo empleado sera utilizado con mayor rendimiento, que sera de provecho
para usted y todos los usuarios de este libro en general.

M.Sc. Ing. WILSON JOSE SILVA VASQUEZ
CATEDRATICO - UNI
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Introduccion

Los procesos de manufactura son los pilares en el desarrollo industrial e inge-
nierfa, estan relacionado con la investigacion cientifica y tecnoldgica, tanto las
maquinas herramientas, herramientas de corte y materiales a maquinarse. En
base a investigaciones se consigue los avances tecnoldgicos que ayudan directa o
indirectamente a nuestra sociedad. Con el desarrollo tecnoldgico, los paises que
se preocupan en su industria manufacturera interna crean su riqueza material y
aumentan su producto bruto nacional.

La Universidad Nacional de Ingenieria forma ingenieros e investigadores cien-
tificos y técnicos para el desarrollo tecnologico, siendo una de las lineas mas im-
portantes, los procesos de manufactura y el disefio. Los docentes nos ocupamos
de la formacion de profesionales con conocimientos profundos de tecnologias
para la aplicacion industrial; asimismo, los centros de investigacion y desarrollo
de la UNI deben buscar los enlaces con las empresas manufactureras, para la
aplicacion de los avances de la ingenieria y asi poder contribuir con el crecimien-
to industrial de nuestro pais.

Objetivos de este libro

Considerando que los procesos de manufactura son partes que integran los pro-
yectos de disefio de maquinas y los componentes o elementos de maquinas que
se fabrican utilizando las maquinas herramientas. Por ello este libro tiene como
objetivo contribuir con los estudiantes de ingenieria mecanica y afines, como un
soporte en la conceptualizacién tedrica y sus respectivas aplicaciones de cada
uno de los temas tratados.

Sintesis del contenido de este libro

El primer capitulo muestra las generalidades relacionadas a los procesos de ma-
nufactura, donde se tiene en cuenta, principalmente, las propiedades de los ma-
teriales de las herramientas de corte y de los materiales a mecanizar.

El segundo capitulo contiene la teoria del maquinado, los fundamentos del corte
de los metales, la clasificacion de las maquinas herramientas, los procesos de ma-
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nufactura, las herramientas de corte, el corte ortogonal, la formacién de viruta, el
area de viruta en corte ortogonal, aproximacion al torneado por corte ortogonal
y aplicaciones.

En el tercer capitulo se entrega los conceptos sobre el proceso de corte, fuerza
de corte en los metales, tensiones en el corte ortogonal, asi como la ecuacién de
Merchant, la potencia y energia empleada en el maquinado, la distribucién de
temperatura en el corte de metales y aplicaciones.

El cuarto capitulo contiene materiales para las herramientas de corte, el com-
portamiento de los materiales que intervienen en el proceso de corte, tipos de
herramientas segtin su material, asi como las propiedades de los materiales para
las herramientas de corte, tipos de herramientas: herramientas de corte bifilos,
herramientas de corte de mas de dos filos, evolucién de produccion de las herra-
mientas de corte y aplicaciones.

En el quinto capitulo se presenta a la vida de la herramienta de corte, desgaste de
la herramienta de corte, determinacion de la vida de la herramienta, criterios para
reemplazar una herramienta y aplicaciones.

En el sexto capitulo se tiene a los fluidos de corte, acciones de los fluidos de corte,
fluidos de corte mas utilizados, seleccion de un fluido de corte, funcion basica de
los aceites de corte y aplicaciones.

En el sétimo capitulo se mencionan a los tipos de maquinas herramientas, tales
como el torno mecanico, la taladradora, la fresadora y la cepilladora. También se
fundamenta la construcciéon de las maquinas herramientas, su cinematica y la
generacion de formas geométricas. Asimismo, sus aplicaciones.

En el octavo capitulo se define al torneado y operaciones afines donde se tiene
que realizar la sujecion de la obra, teniendo en cuenta las condiciones de corte
cilindrico, conico, roscado y aplicaciones.

En el noveno capitulo se presenta a las maquinas taladradoras, ya que estas pro-
porcionan a la herramienta de corte el movimiento giratorio para ejecutar el ta-
ladrado y el avance para conseguir la profundidad del agujero, operaciones rela-
cionadas con el taladro y aplicaciones.

El décimo capitulo presenta a la fresadora y sus tipos, tipos de operaciones de
corte, engranajes de dientes rectos, y su construccion, las condiciones de corte y
aplicaciones.

En el décimo primer capitulo se considera a la cepilladora, su preparacion, algu-
nos tipos de cepilladoras, limadora de codo con sus operaciones de perfilado y los
parametros que se debe tener cuenta para el cepillado y aplicaciones.
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En el décimo segundo capitulo se presenta al maquinado con abrasivos, consi-
derando la composicion, se hace el analisis de los procesos, determinandose la
potencia requerida segtin las clases de esmerilado y aplicaciones.

En el décimo tercer capitulo se presenta a la automatizacion en la manufactura,
teniendo en cuenta sus metas y usos de automatizacion, control numérico (CN),
control numérico computarizado (CNC), programacién en CNC y aplicaciones.

En el décimo cuarto capitulo se mencionan a los componentes de costo y tiempo
de produccién para el proceso de transformacion, elementos del costo, la capaci-
dad productiva, el tiempo y costo de mecanizado y aplicaciones.

El décimo quinto capitulo contiene al ensamble mecanico, los tipos de ensamble,
métodos de ensamble y aplicaciones.

El décimo sexto capitulo presenta al control de calidad, la capacidad de los pro-
cesos con sus tolerancias estadisticas, control estadistico de procesos y aplicacio-
nes.

Los capitulos mencionados de este libro, para considerarse como ayuda para es-
tudiantes y profesores deberan comprobarse o complementarse con trabajos en
el laboratorio.
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CAPITULO 1

Generalidades relacionadas a los procesos
de manufactura

En los procesos de disefio y manufactura de elementos de maquinas y/o sistemas
mecanicos, nos vemos obligados a elegir adecuados materiales para el desempe-
fio de una determinada tarea.

Para esta eleccion debe tenerse en cuenta lo siguiente:

- Sus propiedades fisicas y mecanicas (dureza, densidad, conductividad, etc.)
y sus cualidades estéticas (color, textura, etc.) deben ser adecuadas para la
aplicacion seleccionada.

- Se debe disponer de suficientes conocimientos técnicos en la materia y sobre
las herramientas necesarias, su manipulacion y transporte.

- El material debe de estar disponible en el mercado.

- Elimpacto medio ambiental durante la fabricacion, uso y desechos.

El abuso de materiales no reciclables puede acabar con los recursos y convertir
nuestro entorno en un vertedero. Se recomienda reciclar materiales disponibles
para nuestros disefos, siempre que sea posible.

Los materiales que nosotros empleamos se encuentran ya en distintos formatos
comerciales, como: perfiles, ejes, planchas, cables, barras, bloques, etc.

En funcién de la misiéon que tiene que desempeniar el objeto que estamos disefian-
do, uno de los factores a tener en cuenta son sus propiedades, éstas se refieren a
los siguientes aspectos:

- Propiedades fisicas.

- Propiedades mecanicas.

- Propiedades eléctricas y magnéticas.
- Propiedades opticas.

- Propiedades estéticas.
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1.1. PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas se refieren a aspectos relacionados con los fenémenos
fisicos que afectan a los materiales, como el calor, las dimensiones, etc.

1.1.1 La densidad

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo, o dicho de
otra forma, la masa correspondiente a una unidad de volumen (D = M/V).

Tabla 1.1. Densidad de materiales metalicos ferrosos y no ferrosos

Material Densidad en g/cm?®
Aluminio 2,7
Laton 8,49
Plata 10,5
Hierro 7,86

Respecto a la densidad, tener en cuenta si un cuerpo flota o tiene poco peso. Tal
como las boyas, que deben flotar, por lo que deben construirse con materiales
poco densos, asi como también las piezas para aviones. Por el contrario las pesas
para basculas, deberian ser bastante densas para ocupar poco espacio.

1.1.2. La conductividad térmica

Un material es un buen conductor térmico cuando deja pasar el calor con facili-
dad, en caso contrario, su conductividad térmica sera baja. Todos los metales son
buenos conductores del calor, mientras que el aire es un buen aislante térmico.

Emplearemos buenos conductores térmicos para las sartenes, los calentadores y
radiadores, la superficie plana de una plancha eléctrica, etc. Sin embargo emplea-
remos malos conductores para los mangos de las sartenes y ollas, para aislar las
construcciones o para aislar el calor de un horno.

Figura 1.1. Material buen conductor (sartén)
y mal conductor del calor (mango del sartén)
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1.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas tienen que ver con el comportamiento que tienen los
materiales frente a los distintos esfuerzos mecanicos a los que son sometidos. Ge-
neralmente el material se deforma temporal o permanentemente, o se rompe; por
lo tanto, decimos que un material resiste un determinado esfuerzo cuando no se
deforma excesivamente o no se rompe. También, describen la forma en que un
material soporta fuerzas aplicadas, incluyendo fuerzas de tension, compresion,
impacto, ciclicas o de fatiga, o fuerzas a altas o bajas temperaturas.

Ante un esfuerzo, un material puede tener tres respuestas: deformarse elastica-
mente (deformacion reversible), deformarse plasticamente (deformacién perma-
nente) o romperse.

1.2.1. La ductilidad

Es un determinado tipo de plasticidad. Un material es ductil cuando es facilmen-
te deformable en forma de hilos sin romperse. Un material dtctil es el cobre, que
lo podemos transformar facilmente en hilos muy delgados.

1.2.2. La maleabilidad

Es otro tipo de plasticidad. Un material es maleable cuando es facilmente defor-
mable en forma de laminas sin romperse. El oro es un material muy maleable,
con el que podemos fabricar laminas de tan solo una micra de grosor (pan de
0ro).

La plasticidad es una propiedad importante, cuando tenemos que darle a una
pieza formas complejas, mediante deformacion. Gracias a la plasticidad, ma-
leabilidad y a la ductilidad podemos obtener materiales de diferente forma y
tamafio que son empleados para diversos fines de la construccion.

Figura 1.2. Geometria de materiales maleables
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1.2.3. Resistencia a la traccién

Un cuerpo esta sometido al esfuerzo de traccion cuando sobre este acttian dos
fuerzas iguales, de sentido contrario y como saliendo del elemento. Un cuerpo
sometido a traccion se deforma alargdndose y estrechdndose, esto es, las caras
paralelas al esfuerzo tienden a unirse, mientras que las perpendiculares tienden
a separarse; los materiales resistentes al esfuerzo de traccion se emplearan en el
disefio de piezas que tengan que soportar pesos colgados, en cables de puentes y
ascensores, cadenas, etc.

1.2.4. Resistencia a la compresion

Un cuerpo se encuentra sometido a compresion, cuando sobre €l acttian dos
fuerzas iguales, de sentido contrario y hacia el interior del objeto. Un cuerpo
sometido a compresion se deforma acortandose y ensanchandose, esto es, las
caras paralelas al esfuerzo tienden a separarse, mientras que las perpendiculares
tienden a unirse; como se ve es todo lo contrario que la tracciéon. Cuando some-
temos a compresion un cuerpo cuya longitud es muy grande con respecto a su
seccion, este se flexiona curvandose, a esta deformacion se le denomina pandeo;
es necesario emplear materiales resistentes a la compresion en objetos que tienen
que soportar pesos, como las patas de una silla 0 una mesa, etc.

1.2.5. Resistencia a la torsion

Un cuerpo esta sometido a torsion cuando se intentan girar sus extremos en senti-
dos opuestos. Sus secciones tienden a tomar movimientos de rotacién en sentidos
opuestos. Si la fuerza es suficiente, también se produce el desgarro o cortadura;
se encuentran sometidos a torsion todos los ejes que transmiten movimientos de
giro: los destornilladores, las llaves de una cerradura, cardanes vehiculares, etc.

1.2.6. Larigidez

La rigidez es la resistencia que opone un cuerpo a deformarse cuando es some-
tido a un esfuerzo de flexion o torsién, es decir, es lo contrario de flexibilidad; la
rigidez tedricamente significa que en un elemento de cualquier material su de-
formacion debe ser cero; es aplicable a elementos de maquinas y a los materiales
tales como de una llave inglesa o una llave fija, vigas de puentes, etc.

Figura 1.3. Llave inglesa con alta rigidez
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1.2.7. La tenacidad

La tenacidad tiene que ver con la capacidad que tiene un material para absor-
ber energia sin romperse; todos los materiales tienen grietas internas que se pro-
pagan mas rapido mientras menos tenaz sea el material; cuando el material se
deforma con facilidad, es decir, es blando, la porcion del material que rodea la
grieta se deforma. Este proceso consume energia, lo que retarda la propagacion
de la grieta y consigue que el material sea tenaz.

En los materiales mds duros, esta deformacion no ocurre, por lo que las grietas
disponen de mucha mas energia para propagarse, lo que lleva al material a tener
una baja tenacidad, esto no quiere decir que entre la dureza y la tenacidad existe
una relacion inversa; la propagacion de grietas depende de otros factores como
el tipo de proceso de deformacion que ocurre en el material o las dimensiones de
la grieta inicial. Sin embargo, si es posible decir que una dureza extrema y una
tenacidad extrema nunca se encontraran juntas en el mismo material.

También puede decirse que es la propiedad que tienen ciertos materiales de so-
portar, sin deformarse ni romperse, los esfuerzos bruscos que se les apliquen. Tal
como ocurre en un yunque, que debe construirse con material tenaz, al igual que
un martillo, un cincel, las herramientas de corte para maquinado, ya que conti-
nuamente estan recibiendo golpes.

Figura 1.4. Herramientas de corte con alta tenacidad

1.2.8. La fragilidad

Fragilidad es justamente lo contrario de tenacidad. Un material es fragil cuando
se rompe facilmente, por la acciéon de un choque, sin deformarse previamente.
Los materiales fragiles tienen las fases elastica y plasticas muy reducidas.

La fragilidad es una propiedad pocas veces deseada y suele venir impuesta por
materiales que tienen otras propiedades aprovechables. En un vehiculo, el cristal
de emergencia debera ser fragil para que, en caso de accidente, lo podamos rom-
per con un pequeno golpe.
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1.2.9. La dureza

La dureza mide el grado de oposicion de un material a ser rayado o a desgastarse.
Un material es mas duro que otro si no puede ser rayado por él.

Existen varios procedimientos para determinar la dureza de un material, como
el ensayo de Martens, que determina la dureza por el ancho de la raya que un
diamante de forma piramidal produce al rayar un material con una fuerza deter-
minada. Si se utiliza un lapiz como indentador; este penetra sin dificultad a la
plastilina, demostrando que es mas duro que la plastilina.

Los materiales duros se emplean en herramientas de corte o en piezas que sufren
grandes desgastes, como el cilindro y los pistones de un motor de explosion. La
dureza suele ir unida a la fragilidad, cuando mas duro es un material, mas fragil
resulta, por lo tanto solo buscaremos la dureza cuando es estrictamente necesaria.

La dureza se relaciona con la capacidad que tiene un material de soportar esfuer-
z0s sin deformarse permanentemente.

1.2.10. La fatiga

La fatiga se puede definir como una fractura progresiva; se produce cuando una
pieza esta sometida a un esfuerzo repetido o ciclico, como una vibracién; que
aunque el material no supere el limite elastico, puede romperse en poco tiempo.

Durante el movimiento ciclico, no se observa deformacién aparente, pero se van
produciendo pequenas grietas que disminuyen la seccion eficaz, hasta que la pie-
za no puede soportar el esfuerzo y se rompe; es importante emplear materiales
resistentes a la fatiga en aquellas piezas que tienen que aguantar vibraciones,
como son los amortiguadores, o las piezas de motores de explosion; tal es el caso,
cuando cortamos un alambre flexiondndolo de forma repetitiva, la rotura se pro-
duce por fatiga.

1.3. PROPIEDADES ESTETICAS

La estética es muy importante cuando realizamos un disefio, ya que no solo elegi-
mos las cosas por su funcionalidad, si no que también consideramos su aspecto.
Hay articulos en los que el aspecto es muy importante como en adornos; y otros
en los que es menos importante, como el motor de un coche.

1.3.1. Textura

La textura, es el acabado superficial de un material, esta propiedad se puede
detectar con la vista y el tacto; el acabado final de un material, dependera tanto
del propio material, como del proceso de fabricaciéon y del tratamiento superficial
que se le de.
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La textura no solamente es una propiedad estética, también define la funciona-
lidad del objeto. Por ejemplo, la cubierta de una cocina debe de ser poco rugosa,
para que sea facil de limpiar y por lo tanto higiénica. Sin embargo el suelo de una
acera, debera de ser aspero para evitar resbalones.

1.3.2. Color

Los colores hacen que un objeto sea o no agradable a la vista, tanto los colores
aislados, como las combinaciones de colores; los colores nos transmiten sensacio-
nes. El azul esta asociado al frio y el rojo al calor. También empleamos los colores
para resaltar un objeto o una zona en un disefo, ya sea por motivos estéticos o
de seguridad; asi como los botones de desconexion, por razones de seguridad,
suelen ser rojos. Y la ropa de los trabajadores de carreteras y vias amarilla, para
que puedan ser vistos facilmente.



Wilson José Silva Vasquez

Limite de Fractura
bajo tension

Fatiga

mecanica

Fatiga por
corrosién

o
£
S
—
I3l
o
X
o
N
9]
2
(%]
)
©
©
©
=)
=
a
3
<




CAPITULO 2

Teoria del maquinado de metales

El ingeniero observa a los procesos de manufactura como un mecanismo para
la transformacion de materiales en articulos tutiles para la sociedad. También es
considerada como la estructuracion y organizacion de acciones que permiten a
un sistema lograr una tarea determinada.

2.1. FUNDAMENTOS DE CORTE DE LOS METALES

Dada la diversidad de maquinas herramientas en las plantas industriales de me-
canizado, para una mejor comprension de la teoria de corte; existe una clasifica-
cion del tipo de mecanizado; como trabajan, qué comportamiento y caracteristi-
cas poseen. La Figura 2.1 muestra los tipos de maquinas herramientas empleadas
en la industria del mecanizado, algunas emplean herramientas que obtienen vi-
rutas largas y gruesas; otras cortan el material de forma que la viruta que obtie-
nen es pequeiia; y otras cortan el material por cizallamiento sin desprendimiento
de virutas.

2.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS

Atendiendo al movimiento relativo entre la herramienta y el material de traba-
jo, las maquinas herramientas se pueden clasificar como se indica en el cuadro
de la Figura 2.1. En €l se muestra un panorama general de las maquinas mas
empleadas para el mecanizado de los metales. Existen otras maquinas, como las
talladoras, las de electroerosion, ultrasonidos, etc.
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Figura 2.1. Clasificacién de las maquinas herramientas empleadas
de manufactura con arranque de viruta

en los procesos
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2.3. PROCESOS DE MANUFACTURA

Para realizar el maquinado de metales es necesario identificar los movimientos
que se presentan en el sistema, para eliminar el exceso de material de la su-
perficie de trabajo, teniendo en cuenta la maquina herramienta y su respectiva
herramienta de corte utilizada para el proceso de mecanizado. Entre estas se
consideran al torno mecanico, la fresadora, la cepilladora, la taladradora, etc.
Ver Figura 2.2.

Avance por vuelta

N

Velocidad de avance

(a) Torneado (b) Taladro

Figura 2.2. Procesos comunes de maquinado

2.4. HERRAMIENTAS DE CORTE

Las herramientas de corte de metales permiten la remocion de metal, pueden ser
manuales tales como: arcos de sierra, limas, cinceles y otros; o a través de opera-
ciones de maquinado con las maquinas herramientas tales como: el torno, tala-
dradora, fresadora, rectificadoras, etc., que usan herramientas de corte monofilo,
brocas, fresas, muelas abrasivas.

Para el maquinado se requiere conocer el material de la herramienta de corte y el
material a mecanizar.

2.4.1. Clasificacion de las herramientas de corte

Las herramientas se pueden clasificar de diferentes maneras, ver Figura 2.3, las
mas comunes corresponden a:

- Numero de filos.

- Material de fabricacion.

- Tipo de movimiento que efecttia la herramienta.
- Tipo de viruta generada.

- Tipo de maquina en las que se utilizan.

11



Wilson José Silva Vasquez

=3¢

Figura 2.3. Herramientas de corte (a) monofilo; (b) dos filos y (c) multifilos

Ademas hay otra clasificacion de las herramientas de corte segtn las formas de
sujecion y el filo de corte de una herramienta, lo cual puede ser monofilo o mul-
tifilo. Ver figuras 2.3 y 2.4.

Herramienta de
corte monofilo

Herramienta de corte
con placa soldada

Herramienta de corte con D
inserto intercambiable

Figura 2.4. Herramienta de corte monofilo

Funciones de la herramienta:

- Cortar en forma de viruta.

- Ayuda a evacuar la viruta de la zona de trabajo.

- Soporta golpes y las fuerzas de corte sin deformarse (material tenaz y rigido).
- Resiste al desgaste.

12
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2.5. CORTE ORTOGONAL

En el corte ortogonal se usa una herramienta en forma de cufia, en la cual el borde
cortante es perpendicular a la direccién de la velocidad de corte. Al presionar la
herramienta contra el material se forma una viruta por deformacion cortante a lo
largo de un plano llamado plano de corte, este forma un angulo & con la superficie
de trabajo y se denomina angulo del plano de corte, ver Figura 2.5b.

Herramienta Viruta

l Material

Viruta
*b h1 f
. b / A‘
1h1 Material 1, N
(a) (b) (c)

Figura 2.5. (a) Corte de viruta en vista tridimensional; (b) corte ortogonal;
(c) angulo que forma el filo de herramienta con la velocidad de corte

En la figura anterior (c) se muestra la herramienta con sus componentes geomé-
tricos:

- Elfilo de herramienta (OF) es perpendicular a la velocidad de corte (v ).
- Angulo del filo de la herramienta .
- El angulo de ataque y determina la direccion en la que fluye la viruta.

- Elangulo de incidencia a provee un claro entre el flanco de la herramienta y la
superficie de trabajo generada.

En el modelo de corte ortogonal se cumple, ver Figura 2.5b:

Y+g+ B+ a=90° ...l (2.1)

Para el proceso de corte ortogonal se debe considerar lo siguiente, ver Figura 2.5
y tablas 2.1 y 2.2:

- Espesor de la viruta antes del corte h..
- Espesor de la viruta después del corte h,.
- Ademas de h,, el corte ortogonal tiene una dimension de anchura b.

13
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Tabla 2.1. Parametros que influyen en las operaciones de maquinado

Ne° Parametro Influencia
01 | Velocidad de corte, Fuerza, potencia, elevacion de temperatura, vida de
profundidad y avance. la herramienta, tipo de viruta, acabado superficial.
Angulos de herramienta Fuerza, potencia, elevacion de temperatura, vida de
02 | de corte la herramienta, tipo de viruta, acabado superficial,
resistencia al desgaste.
Viruta continua, influye en potencia y fuerza estable;
03 | Viruta viruta discontinua, provoca vibraciones; viruta
continua con acumulacion en el borde, adhesion
de material de trabajo en la cara de ataque de la
herramienta de corte, la acumulacion de material es
ciclica.
04 | Elevacién de temperatura Afecta la vida de la herramienta, en la precision
dimensional de la obra.
05 | Desgaste de la herramienta | Afecta el acabado superficial, las dimensiones, la
fuerza y la potencia.
06 | Maquinabilidad Se relaciona con la vida de la herramienta, el acabado

superficial, el tipo de viruta, la fuerza y la potencia.

Tabla 2.2. Maquinas herramientas mas comunes usadas para operaciones de

maquinado

Operacion Méquina
herramienta

Condiciones de corte

01

Taladrado Taladro

La velocidad de corte lo da la broca y se elige en
funcion del material de la herramienta de corte, en
base a las caracteristicas del material a mecanizar;
el avance lo da la herramienta de corte y es igual a
la penetracién de la broca por vuelta.

02

Torneado Torno

La velocidad de corte lo da el material de trabajo y
se elige en funcion del material de la herramienta
de corte, en base a las caracteristicas del material
a mecanizar; el avance lineal lo da la herramienta
y corta en forma de un anillo por revolucién, la
profundidad es el espesor de viruta antes del
arranque.

03

Fresado Fresadora

La velocidad de corte lo da la fresa y se elige en
funcion del material de la herramienta de corte, en
base a las caracteristicas del material a mecanizar;
el avance lo da la el material de trabajo; la
profundidad o espesor de viruta lo da la mesa de
trabajo.

14
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a. Relacidn de corte (r): Esta definida como la relacion de virutas h, a h,. También
como la relacion entre la longitud de viruta después del corte 1, y la longitud de
viruta antes del corte 1. Si se trata de un torneado, primero se mide el didmetro
de la barra antes de mecanizar D_. Lo cual se vuelve a medir después del
mecanizado D, la semisuma (D_+ D,)/2 de estas medidas es el diametro medio
D_ que multiplicado (n.D, ) y es igual a la longitud de la viruta antes del corte
del material. Mientras que la longitud media de la viruta después del corte 1,
se determina midiendo la longitud de bordes interior y exterior de la viruta de
un anillo o avance por vuelta, siendo esta la semisuma de ambas longitudes
de bordes. Ver Figura 2.2.a y ecuacion (2.2). También la relacion de corte esta
definida en funcién del angulo de ataque y y el angulo del plano de corte ¢, ver
ecuacion (2.2%). En el mecanizado de metales la relacion de corte o grueso de
viruta r siempre es menor que 1.

En la relacién del espesor de viruta con el angulo de ataque y el angulo del
plano de corte, se tiene en cuenta la longitud del plano de corte 1 (ver Figura
2.5Db) y resulta:

h, =1s x seng

h, =1s x cos(¢ —)

Entonces, dividiendo h, entre h,:
r=h/h,= (I xseng)/ (I xcos(¢ - v)) = senp/ cos(p-7v) .. ... (2.2%)
b. Angulo del plano de corte (@): Esta definido como un arreglo matematico en

funcién de la relaciéon de corte y el angulo de ataque, ver figuras 2.5 y 2.6; se
determina con:

tang =(rcosy)/(I—-rseny)..................... (2.3)

h1

Plano de [

corte ()

Figura 2.6. (a) Esquema de viruta en forma de placas que se deslizan
por cizallamiento; (b) tridngulo de deformacién cortante.

15
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. Deformacion cortante (y'): La deformacion cortante esta relacionada a los

angulos de planos de corte que forman cada placa de la viruta con el angulo
de ataque correspondiente que experimenta la deformacién cortante mostrada
en la Figura 2.6.a; se establece la relacion de semejanza de triangulos ABC y
ABD, esto se puede expresar como:

~ AC AD+DC
BD  BD

e L (2.4)

Ladeformacién cortante que se produce en el mecanizado se daen un diferencial
de area; y en el proceso de corte la deformacion real se encuentra entre (1 a 10)
y la velocidad de deformacién entre (0.1 a 100 m/s). La deformacion cortante
en metales esta dada por:

Y=tan(@-y)+cote ... (2.5)

. Velocidad en la zona de corte: Con base en el diagrama de velocidades

que se muestra en la Figura 2.7, en donde se puede establecer las relaciones
geométricas - trigonométricas:

Vs \Y Ve

Cosy ) Seng ) Cos(¢p -v)

Haciendo un acomodo a esta ecuacion resulta igual a la relacion de corte r:

VC

16

Lo Y_sene (2.6%)

Vc B cos(p —y)

90—y

Ve

Figura 2.7. Diagrama de velocidades en el proceso de corte.

. Velocidad de corte, relativa entre la herramienta y el material de trabajo,

debido al movimiento de corte.
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V_: Velocidad de deslizamiento de la viruta respecto al material de trabajo.
V:  Velocidad de deslizamiento maximo a la que puede fluir la viruta respecto
ala herramienta de corte.

2.6. FORMACION DE VIRUTA

En el mecanizado del modelo ortogonal hay diferencias con el proceso de maqui-
nado real, ver Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Tipos de formacion de viruta y efectos que produce en la superficie

Ne Tipos de viruta Concepcion y efectos Formacion de viruta

Viruta
continua

El maquinado de materiales dtc-
tiles con avances y profundidades
pequenas a velocidades altas, pro-

01 | Viruta continua duce buen acabado superficial.

Superficie mecanizada

El maquinado de materiales ducti-
les a velocidades bajas o medias, la
friccién entre la herramienta y la vi-
ruta causa acumulacion de material
de trabajo en la cara de ataque de la
herramienta, produciendo acabado
superficial deficiente.

Viruta
continua

Herramienta

=2
/]

Herramienta con
borde acumulado

Viruta de borde

02 recrecido

Particulas en la superficie mecanizada

El maquinado de materiales fra-

discontinua <

03 | Viruta discontinua

giles a bajas velocidades de corte
produce viruta discontinua; afectan
el acabado superficial y provocan
vibraciones.

Herramienta

i

Superficie mecanizada irregular

2.7. SECCION VIRUTA (A)

Si el modelo de corte es ortogonal, se cumple tanto para el corte en la maquina
herramienta cepilladora o cualquiera otra maquina tal como el torno y que el filo
de la herramienta de corte esté definida como modelo para corte ortogonal, se
cumple lo siguiente:

A=hlxb = fxd

17
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Si la posicion de la herramienta es inclinada con un angulo X en la colocacion
para el corte esto indica que dicho angulo esta formado por el filo de corte prin-
cipal y el eje del husillo para el caso del torno y para mecanizados planos, ver
Figura 2.8 y debe cumplirse:

hl=m/senX ... corte ortogonal
b =pxsenX ... corte ortogonal
f = m/senX ... corte con el torno
d = pxsenX ... corte con torno
Donde:
f, h,= Avance

d, b =Profundidad de pasada

Figura 2.8. Seccién de viruta en corte inclinado.

2.7.1. Formacion real de viruta

El material y la forma de la herramienta en el proceso de corte, producen dife-
rentes formas de virutas. Los materiales dtctiles, como el cobre, el plomo, los
aceros suaves dan virutas continuas largas mas o menos rizadas; en cambio, la
fundicion de bronce, el latén con mucho cinc y, en general, los materiales que-
bradizos, originan virutas discontinuas, ver Tabla 2.4.

18
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Tabla 2.4. Tipos de virutas, teniendo en cuenta
los materiales mecanizados

Materiales Virutas
Aceros suaves @ @ @
Aceros semiduros (J w €]

Aceros extraduros 9 O 2
Fundicion de bronce @ & Il

Aleacién de aluminio A w

2.8. SEMEJANZA DEL TORNEADO AL CORTE ORTOGONAL

La Figura 2.9 muestra la comparacion y semejanza de una operacion de torneado
con el modelo de corte ortogonal, en este tltimo el espesor de la viruta antes del
corte esta determinada por (hl) y la denominacion en el torneado en el avance
por vuelta (f). El ancho de corte con el modelo ortogonal se conoce como (b), en
el torneado se le denomina profundidad (d) de corte. La fuerza de empuje que se
presenta en el modelo ortogonal y torneado se llama (Ft), la velocidad de corte
(Vc) y fuerza de corte (Fc) tienen igual denominacion tanto en el modelo de corte
ortogonal y torneado, respectivamente.

!
Plano de | 'T\H

corte

N na

Figura 2.9. (a) modelo de corte ortogonal; (b) torneado.
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2.9. PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA 2.9.1. El acero AISI4340, endurecido térmicamente, se tornea con
herramienta de acero de alta velocidad (HSS). Con un angulo de ataque igual a
-6°. El espesor de la viruta sin deformar es de 0.3 mm, la profundidad de corte es
de 1.5 mm y la velocidad de corte es de 0.6 m/s. La viruta tiene forma helicoidal
continua, una viruta de 1 m de longitud pesa 5.7 g; el ancho de la viruta perma-
nece sin cambiar en 1.5 mm. Para estas condiciones se pide:

29.1.1 Representar en un esquema simple colocando toda la informaciéon
correspondiente a la herramienta para el caso del modelo ortogonal y la
operacién del torneado.

2.9.1.2 Determine la razon del espesor de la viruta.

2.9.1.3 Sien el corte del acero la viruta forma un dngulo recto con la superficie
mecanizada, una repeticion de los calculos demuestra que r =0.5 ;Cual es
el nuevo angulo del plano de corte

2.9.1.4 Para el caso de la pregunta (2.9.1.3), calcular la velocidad de la viruta.

Solucion:

Solucion 2.9.1.1: Esquema simple colocando toda la informacion, solo de la he-
rramienta de corte para el modelo ortogonal y la operacion de torneado. Para
resolver se debe hacer uso del siguiente concepto (ec. 2.1):

Y+ B+ a=090°
Con lo que resulta la siguiente informacion:

Angulo de ataque: y=0° a -6°

—Angulo de filo: p = 85° a 90°

\

ZANGULODE . _ g0 4 go
INCIDENCIA ¢ 3° a 6° (aceros duros)

(a) Corte ortogonal

Angulo de ataque: y = 0° a -6°

Angulo de filo: p = 85° a 90°

/\

m‘ctfg'égc?f : o = 3° a 6° (aceros duros)
(b) Torneado
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Solucidn 2.9.1.2: La razén del espesor o grueso de la viruta:

El concepto esta dado por (ec. 2.2): r=h,/h, y utilizar la Figura 2.6 (b).
También:

Densidad = Masa/Volumen

Densidad del acero es: d__

m =7.11 g. (dato)

=79 g/cm’

T

Luego:

Vol =7.11/7.9 = 0.90 cm®

Ahora: Vol = h (100 cm)(0.15 cm)

—>h (15 cm?) =0.90 cm®—>h_=0.06 cm = 0.60 mm
Por lo tanto tendremos:

r=h/h_=0.30/0.60 =0.5

Solucion 2.9.1.3: Si en el corte del acero la viruta forma un angulo recto con la
superficie mecanizada, una repeticion de los calculos demuestra que r=0.6 ;Cual
es el nuevo angulo del plano de corte?

Calculo de los angulos de corte:

Para r=0.60

Sabemos que (ec. 2.3): tang = (r. cosy)/(1 — r.seny)

Cuando: vy =-6°

Entonces tendriamos: tang = (0.50 x cos — 6°)/(1 — 0.50 x sen — 6°) = 0.473 — ¢ =25.294°
Ahora para r=0.6

Si la viruta forma un angulo recto con la superficie mecanizada, entonces el an-
gulo de ataque vy =0°

tan® = (0.6 x cos0°)/(1 — 0.5 x sen0°) = 0.6 —> ¢ = 30.964°

Solucién 2.9.1.4: Calcular la velocidad de la viruta de la pregunta (2.1.3). Utili-
zando el concepto y teniendo en cuenta dos posiciones del angulo del plano de
corte:

r=V/V_=seng/ cos(¢ -)
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Velocidad de corte: V_=0.6 m/s .................. (dato)
V=05x06=030m/s .....c....ceeeiiiiiinni. para el primer caso
V=0.6x06=036m/S .coevviviriiiiiiiniinnnn.. para el segundo caso

El cambio de las dimensiones de la viruta es acompafiada por disminucion en la
velocidad de la viruta.

PROBLEMA 2.9.2. Una operacion de corte aproximado al modelo ortogonal se
realiza a un material metalico suave, usando un angulo de ataque igual a 15°, el
espesor de la viruta antes del corte es de 0.012 pul y ancho de corte 0.1 pul. La
relacion de espesor de la viruta medida después del corte es de 0.55. Realice lo
siguiente:

2.9.2.1 Muestre un esquema con los elementos y valores que conforman el
modelo.

2.9.2.2 Determine el espesor de la viruta después del corte.

2.9.2.3 Determine el angulo del plano de corte.

2.9.2.4 Determine la deformacion cortante.

Solucion

Solucion 2.9.2.1: Esquema con los elementos y valores que conforman el modelo
aproximado al corte ortogonal.

=y
b «—h2 +—
. Viruta Herramienta
h1 B
\4 ¢ o
/\
Is
Trabajo \

- Angulo de ataque: y =8° a 20°
- Angulo del filo de la herramienta: = 60° a 76°.

- Angulo del claro o de incidencia: a =8° a 12° (materiales blandos en los que el
rozamiento es mayor).
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- Longitud del plano de corte: I

- Angulo del plano de corte: @.

- Espesor de la viruta antes del corte: h, =0.012 pul.
- Espesor de la viruta después del corte: h,

- Ancho de la viruta: b= 0.1 pul

En este modelo se cumple la ecuacion (2.1)
Y+ P+ a=90°
Solucion 2.9.2.2: El espesor de la viruta después del corte (h,), esta dado por la

ecuacion (2.2) r =h,/h, , a esta ecuacion también se le conoce como factor de re-
calcado:

0.55=0.012/h,
h, =0.0218 pul. ........ (Respuesta)

Solucion 2.9.2.3: Determine el angulo del plano de corte:

El angulo del plano de corte esta dado por la ecuacion (2.3):

tan® = (r. cosy)/(1 - r.seny)

Reemplazando datos:

v =15°

r=0.55

tan® = (55 x Cos15°)/(1 - 0.55 x sen15°) =0.61944
@=3178° ... (Respuesta)

Solucion 2.9.2.4: Determine la deformacién cortante.
La deformacién cortante esta definida por la ecuacion (2.5)
Y’ =tan(p - ) + cotp

Reemplazando datos:
v’ =tan(31.78° — 15°) + cot31.78

Y =197 ........... (Respuesta)
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PROBLEMA 2.9.3. Demuestre las férmulas del corte ortogonal.
2.9.3.1: Relacion del grueso de la viruta:

Hagamos el esquema del corte ortogonal:

—L
b -
1
“ Herramienta
h1 B
\4 d) 03
/\
Is
Trabajo \

Donde:

h,: Espesor de la viruta antes del corte

h,: Espesor de la viruta después de su formacién
Is: Longitud del plano de corte

v: Angulo de ataque de la herramienta

@: Angulo del plano de corte

r: Relacion del grueso de viruta

En la figura adjunta, de O trazamos OA | AB y OC | BC
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Completamos angulos y observamos que:

OA = h =1_.seng

OC= h,=1_.cos(¢~-7)

Por definicién:

r=h,/h2=(l x seng)/ (I xcos(¢ —v)) = seng/ cos(¢ - y)
r=sen@/cos(@—7vy) ......... (Respuesta)

2.9.3.2 Angulo del plano de corte
De la relacién anterior y resolviendo la ecuacion trigonométrica:

I = seng/cos(@ — Y) = seng/(cose.cosy + seng.seny)

Luego:

r = (seno@/ cosw) / (cosy + (seng.seny/ cose))

Resultando:

r .cosy +r.tang.seny= tano

Ordenando:

Tane =r.cosy/(1 -r.seny)  ......... (Respuesta)

2.9.3.3 Problema (deformacion cortante):

Para demostrar la expresion matematica de la deformacién cortante considera-
mos la formacion de viruta representada como una serie de placas deslizandose
una con respecto a la otra. Se toma una placa aislada para ilustrar el tridngulo de
deformacion cortante, el cual se usa para demostrar la expresion.

Viruta en forma de
placas paralelas

Espesor
de placa

Deformacién
del material
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Donde:

@: Angulo del plano de corte

v: Angulo de ataque de la herramienta
v': Deformacion cortante

Por definicién:

Por semejanza de tridngulos:

v" =AC/BD = (AD + DC)/BD = AD/BD + DC/BD

Utilizando las funciones trigonométricas

Y =tan(@-vy)+cotp  ............. (Respuesta)

PROBLEMA 2.9.4. Se va a mecanizar con un torno mecanico a un eje de 100 mm
de diametro en toda su longitud, utilizando la aproximacion al corte ortogonal,
bajando la medida del didmetro en una pasada a 95 mm, la longitud media de la
viruta es de 98 mm, el dngulo de ataque es de 12°, para el proceso de corte se uti-
liza un avance por vuelta de 0.25 mm. Para estas condiciones se pide desarrollar
lo siguiente:

2.9.4.1 Representar en un esquema o esquemas simples colocando toda la
informacion correspondiente a la herramienta para el caso del modelo
ortogonal, comparando la operacion del torneado con aproximacién al
corte ortogonal.

2.9.4.2 Determinar la razon del espesor de la viruta o recalcado.
2.9.4.3 Calcular el angulo del plano de corte.
2.9.4.4 Determinar la deformacion cortante.

Solucion

Solucidn 2.9.4.1. Los esquemas simples de la Figura 2.10 muestran las informa-
ciones de la operacion de torneado y el proceso de mecanizado para el modelo
de corte ortogonal.

26



Ingenieria y Procesos de Manufactura I

Solucidn 2.9.4.2. El concepto de relaciéon de viruta o recalcado esta dado por la
ecuacion:

r= hl/hz = 12/11

Donde:

Espesor de viruta antes del corte: h, = 0.25

Espesor de viruta después del corte: h,

Longitud media de la viruta después del corte: 1, =98

Longitud media de la viruta antes del corte: 1 = mD_ =7t x (100+95)/2 =97.5 x ™
h,=(97.5x 1 /98)x0.25=0.78

Reemplazando en la ecuacion:

r=025/078=032 ........ (Respuesta)

Solucion 2.9.4.3. El angulo del plano de corte esta dado por:
Tang =r.cosy/(1 —r. seny)
Donde:

Razon de corte: r=0.32
Angulo de ataque: y = 12°

tan@ = (0.32 x cos12°)/(1- 0.32 x sen12°) = 0.335
@=1854° ... ..... (Respuesta)

Solucion 2.9.4.4. La deformacion cortante esta dada por:

Y'= tan(¢ - y) + cote
Y’ =tan(18.54° -12°) + cot18.54° =3.096 .... (Respuesta)

2.10 PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA 2.10.1. Demostrar que para el mismo angulo del plano de corte, hay
dos angulos de ataque que dan la misma relacién de corte.

PROBLEMA 2.10.2. Realice ensayos de formacion de viruta en una barra de ja-
bon, utilizando un cuchillo afilado, mantenga constante la profundidad del corte
y sostenga el cuchillo a distintos angulos que le permita simular el angulo de
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ataque de la herramienta de corte. Haciendo la diferenciacién entre el modelo or-
togonal y el corte oblicuo. Para estas condiciones se pide enumerar las diferencias
del tipo de virutas producidas y qué efectos se da en el cuchillo.

PROBLEMA 2.10.11. Realice esquemas de corte ortogonal considerando: angulo
de ataque positivo, angulo de ataque igual a cero (sin angulo de ataque) y angulo
de ataque negativo. Para estas condiciones, en cada esquema identifique los an-
gulos de corte y los espesores de viruta. Discuta las diferencias existentes.
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