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CAPÍTULO 1

MECÁNICA DE CORTE ORTOGONAL

Investigadores en el campo del corte de metales han intentado desarrollar un análisis del proceso de corte, que proporcione una clara idea de los mecanismos involucrados y que permita la predicción de los parámetros de corte más importantes; sin la necesidad de realizar pruebas empíricas.

Debido a que la mayoría de las operaciones de corte son geométricamente complejas consideremos en primer lugar el corte ortogonal. Este corte se caracteriza porque el filo de la herramienta es perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. Por su sencillez y amplia aplicación, este tipo de corte es el más estudiado, considerando que es un proceso con viruta continua sin acumulación de material en el borde de la herramienta, por lo que nos concentraremos en este tipo de corte. 

En los últimos treinta años se han escrito varios artículos acerca de la mecánica básica del proceso de corte de metales. Se han desarrollado varios modelos para describir el proceso; algunos con bastante éxito al describirlo, pero ninguno puede ser considerado aún como la correcta solución. Por consiguiente, mientras que ninguno de los análisis pueda predecir las condiciones de corte en situaciones prácticas, es necesario examinar estos análisis, porque explican cualitativamente los fenómenos observados e indican la forma en que las condiciones de corte deben modificarse para aumentar la eficiencia del proceso.

El hecho de que exista duda acerca de la naturaleza de la zona de deformación en el corte de metales ha generado dos corrientes de pensamiento diferentes para realizar el análisis. Muchos autores, como Piispanen, Merchant, Kobayashi y Thomsen se han inclinado por el modelo del plano delgado (o zona delgada), que aparece en la Figura 1.1. Otros autores como Palmer, Oxley, Okushima y Hitomi han fundamentado sus análisis en una región gruesa (no delgada) de deformación como la Figura 1.1 indica, que el modelo de la zona gruesa puede describir el proceso de corte a muy bajas velocidades, pero a velocidades mayores la evidencia indica que el modelo de zona delgada es más apropiado.
Por tanto, parece que el modelo de zona delgada es el que puede resultar de mayor utilidad para situaciones prácticas de corte. Además, resulta tener un tratamiento matemático mucho más simple que el modelo de zona gruesa. Debido a estas dos razones el modelo de zona delgada ha recibido mayor atención, resultando un modelo más completo que el segundo.
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Figura 1.1 Dos modelos para el análisis del corte de metales.

1.1 Modelo de zona delgada

1.1.1 Análisis de Merchant

Merchant desarrolló un análisis con base en el modelo del plano delgado de corte, a partir las siguientes condiciones:

· La intersección de dos superficies de material genera el filo de la herramienta y en el proceso se considera que no existe fricción entre la herramienta y el material.

· La deformación del material ocurre sólo en dos dimensiones.

· Los esfuerzos en el plano de corte se encuentran distribuidos uniformemente.

· Las fuerzas resultantes en el proceso de corte ortogonal son de igual magnitud, colineales, pero con sentidos opuestos.

A partir de estas condiciones se construye el diagrama en que se muestran las fuerzas que actúan en el proceso de corte ortogonal, como se muestra en la  Figura 1.2, donde la fuerza resultante puede relacionarse con otras fuerzas importantes, como la fricción Ff   a lo largo de la cara frontal de la herramienta, o la fuerza de corte  Fc en la dirección del movimiento. Debido a que la fuerza resultante puede cambiar de magnitud y de dirección, resulta conveniente considerar las dos componentes Fl y Fn correspondientes a las fuerzas normales de la fuerza de corte y de fricción respectivamente.  
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Figura 1.2 Representación esquemática de las fuerzas que ocurren en el proceso de corte ortogonal

Las fuerzas que entran al proceso están dadas por las siguientes ecuaciones: 
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En estos modelos matemáticos se tiene que:
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esfuerzo de corte (resistencia al corte del material de trabajo)
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ángulo en el que se generan los planos de corte 
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ángulo en el que se forman los planos de corte
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profundidad de corte antes de la deformación
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ancho del corte
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ángulo en el que actúa la fuerza resultante de fricción
se puede evaluar en la siguiente ecuación:
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(1.2a)

A partir de las ecuaciones 1.1 y 1.2 se pueden determinar la fuerza de corte y la fuerza normal de corte, siempre y cuando se conozca la resistencia al corte que presenta el material de trabajo, y conociendo algunas variables como son: el ángulo de fricción, el ángulo en el que se forman los planos que dan origen a la formación de viruta. Es posible con estas ecuaciones conocer las fuerzas que actúan en el proceso, ya que éstas estarán dadas por las condiciones de corte cuando se ejecute el proceso, por lo cual sus magnitudes, normalmente, serán conocidas. Es de esperar que el ángulo en el que se forman los planos de corte se pueda calcular de forma analítica sin la necesidad de realizar pruebas experimentales. Así mismo Merchant desarrolló el círculo que lleva su nombre (Figura 1.3), en el que circunscribe las fuerzas que actúan en el corte y a través de proyecciones se pueden determinar las magnitudes de las fuerzas, que ocurren en el interior del material al realizarse el proceso.

[image: image16.png]



Figura 1.3 Diagrama de fuerzas usado por Merchant

Es importante destacar que las magnitudes de las fuerzas durante el proceso de corte pueden variar como función del ángulo de fricción y de la deformación que experimenta la viruta al ser generada. Siendo el ángulo de mayor importancia el relativo a 
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 donde ocurre la deformación o formación de la viruta, de ahí que un modelo matemático que representa esta variación, esta dado por:
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 (1.3)       
En el análisis de Merchant se establece que la fuerza de corte puede expresarse de igual forma como aparece en las ecuaciones 1.4 y 1.5 
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Las ecuaciones 1.3, 1.4 y 1.5 se basan en el concepto de mínima energía, que no tiene todo el soporte de la evidencia experimental, aunque intuitivamente parece un concepto válido. Por otra parte, y probablemente la más importante es que en estas ecuaciones se sabe que β y τ son constantes, independientes de 
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 lo cual hace dudar la validez de éstas.

De acuerdo con el desarrollo teórico realizado por Merchant y la correspondiente validación experimental, se ha establecido que es conveniente determinar los valores  de la fuerza de corte Fc y la fuerza normal de corte Fl  mediante la utilización de un dinamómetro y a partir de éstas, determinar con las proyecciones del círculo de Merchant,  los valores correspondientes a la fuerza de fricción Ff , así como su fuerza normal de fricción Fn y las fuerzas que se oponen al corte del material, como son Fs y la fuerza normal correspondiente FN . Los modelos que permiten determinar estas fuerzas se presentan en las siguientes ecuaciones:
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1.1.2 Determinación del ángulo de corte

Existen, básicamente dos métodos para determinar el ángulo de corte en forma experimental. El primer método es por observación directa de la deformación, con un microscopio y la medición del ángulo de corte. Algunas variaciones de esta técnica incluyen fotografiar el proceso para examinarlo. El segundo método involucra la continuidad del material y de la viruta. Existen tres variaciones para esta técnica, dependiendo de cuáles son los parámetros de corte que se conocen.

a)
Cuando la longitud de corte lc se conoce, el teorema de continuidad puede expresarse como
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Donde:


ρ
masa de la viruta por unidad de volumen (densidad)
          lc 
longitud de corte

tc 
espesor de la viruta


r 
razón de espesores de la viruta.

En la ecuación 1.6 se asume que el material de trabajo es incompresible y que no se presenta flujo de material hacia los lados. A partir de la geometría del corte (véase figura 1.4), se puede demostrar que
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Figura 1.4 La relación entre el ángulo de corte, el espesor de la viruta y las velocidades
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Donde:


V
velocidad de corte


Vs
velocidad de formación del plano de corte


Vc
velocidad de salida de la viruta

Entonces, a partir de las ecuaciones 1.6a y 1.7, vemos que si la longitud de la viruta lc producida a partir de una pieza de trabajo de longitud l conocida, se mide, entonces la relación de espesores de la viruta y el ángulo de corte pueden ser determinados. Para usar este método en la práctica, con piezas de trabajo cilíndricas, se debe cortar un canal a lo largo del eje de la pieza antes de maquinar, para determinar una longitud de referencia en la viruta después del maquinado.

b) 
Cuando la longitud del corte no se conoce directamente, se puede pesar una longitud conocida de viruta. El peso de la viruta está dado por:
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Al conocer el espesor de la viruta antes de sufrir la deformación t1, el ancho del corte b, y la densidad del material de trabajo ρ, la longitud del corte puede ser determinada.

Entonces las ecuaciones 1.6a y 1.7 proporcionan el ángulo de corte.

c)
Cuando las velocidades de la pieza de trabajo y de la viruta se conocen, la relación de espesores de la viruta puede ser determinada mediante la siguiente ecuación de continuidad:
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1.1.3 Determinación del coeficiente de fricción

El coeficiente de fricción para dos superficies que se deslizan se define como la razón de la fuerza en la dirección del deslizamiento, a la fuerza normal de la superficie de deslizamiento. Por tanto, a partir de la geometría en la Figura 1.2 podemos determinar que sobre la superficie frontal de la herramienta, el coeficiente de fricción es:
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       (1.10)

Donde:


Ff fuerza de fricción sobre la superficie frontal


Fn fuerza normal sobre esta superficie 


α ángulo de fricción

El concepto usual de la fricción implica que Ff y Fn son fuerzas que se encuentran distribuidas uniformemente a través de la superficie de deslizamiento. El esfuerzo de corte y el esfuerzo normal se pueden determinar así:
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Donde:


AS área del plano de corte 
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A partir del diagrama vectorial de la figura 1.4 podemos escribir:
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Donde:


V velocidad de corte en el proceso


Vs velocidad a la que se forman los planos de corte


Vc velocidad a la que fluye la viruta sobre la herramienta 

Para determinar una expresión de la deformación de corte, se puede idealizar la deformación como un proceso de deslizamiento de bloques, o planos de deslizamiento preferenciales, como aparece en la Figura 1.5
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Figura 1.5a  
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Figura 1.5b Modelo de deformación de corte

La deformación de corte es:
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Esto es:
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La deformación también puede expresarse en términos de la velocidad sobre el plano de corte a partir de las ecuaciones 1.16 y 1.18
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La razón de deformación durante el corte está dada por:
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Donde:
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es el espesor de la zona de deformación  
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es el tiempo necesario para alcanzar el valor final de la deformación

1.1.4 Verificación experimental del análisis de Merchant

Diversos experimentos de Merchant y otros autores han demostrado que el análisis anterior describe cualitativamente bien el proceso de corte. En forma cuantitativa se ha encontrado que la relación del ángulo de corte (véase Figura 1.3) no es correcta. Así mismo los valores de los esfuerzos de corte y los coeficientes de fricción son más altos que los encontrados mediante pruebas convencionales de tensión y de fricción. Sin embargo, a pesar de las divergencias que los modelos matemáticos desarrollados por Merchant presentan respecto a la práctica del proceso de corte, éstas han permitido conocer en forma aproximada las magnitudes de las fuerzas y esfuerzos que se generan durante el desarrollo del proceso de corte.

Ejemplo de aplicación de ecuaciones y conceptos 1.1

Para cortar un acero de bajo carbono se emplea una herramienta de acero rápido, con un ángulo de desprendimiento de 10° y se trabaja a una velocidad de corte de 80 (m/min), con un avance de 0.3 (mm/rev) y una profundidad de corte de 1.5 (mm). Si al realizar este proceso se han medido las siguientes fuerzas, Fc = 1,800 (N); Fl = 1,050 (N). Siendo el ángulo de formación de los planos de corte de 30°, y el ancho de corte el doble de la profundidad de corte. Con base en estos datos determine:

a) espesor de la viruta

b) energía que se consume en el proceso

c) esfuerzo normal y cortante

d) potencia que se requiere para realizar el corte

e) potencia del motor que acciona la máquina, si la eficiencia mecánica es del 70%

DATOS

( = 10°
ángulo de desprendimiento 

VC = 80 (m/min) velocidad de corte

f = 0.3 (mm/rev) avance

t0 = 1.5 (mm)
profundidad de corte 

FC = 1,800 (N)
fuerza de corte

FL = 1,050 (N)
fuerza normal a la fuerza de corte

( = 30°
ángulo de deformación 

b = 2t0
ancho de corte

a) espesor de la viruta


[image: image50.wmf](

)

d

f

-

=

cos

1

c

L

t


Tenemos que:
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Entonces :
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Por tanto, el espesor de la viruta es:
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b)  energía que se consume del proceso:
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c)  esfuerzo normal y cortante.

Tenemos que la ecuación 1.12 es:
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Sustituyendo valores
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Por tanto, el esfuerzo es:
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El esfuerzo cortante resulta de la ecuación 1.11
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Por tanto, el esfuerzo cortante es:
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d)  Potencia que se requiere para realizar el corte:
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Sustituyendo datos tenemos:
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Tenemos que la potencia requerida para realizar el corte es de:


[image: image64.wmf][

]

W

W

c

400

,

2

=


e)  La potencia del motor que acciona la máquina, si la eficiencia mecánica es del 70%
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La potencia del motor será:
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Problemas propuestos
1.- La fuerza de corte y la fuerza normal de corte se han medido en una operación de corte ortogonal: Fc= 480 lb y Fl= 390 lb. El ángulo de desprendimiento es 10°, el ancho del corte es 0.200 pulg., la profundidad de corte es 0.015 pulg. y la relación de espesor de la viruta es 0.4. pulg.

 Determine: 

a) El esfuerzo normal y cortante que se genera en este proceso de corte.  

b) El coeficiente de fricción de la operación.
 2.- Una operación de corte ortogonal se realiza con un ángulo de desprendimiento de 20°,     t0= 0.012 pulg y b= 0.100 pulg. La relación de espesor de la viruta medida después del corte es de 0.55 y las fuerzas Fc = 575lb y Fl = 440lb. 

Con base en estos datos determine:

a) El espesor de la viruta después del corte. 
b) El ángulo del plano de corte. 

c)   El coeficiente de fricción.


d) La deformación   cortante.

d)  El esfuerzo normal y cortante.

 3.- En una operación de corte ortogonal, donde se ha determinado una Fc = 2700N y

Fl =1250N, el ángulo de desprendimiento es 25°, t0 = 0.2mm, b= 4.0 mm. La relación de   viruta R = 0.4.
Determine: 

a) El espesor de la viruta después del corte.   
b) El ángulo del plano de corte.

c) El coeficiente de fricción.  


d) La deformación de corte.



e)  La fuerza que se opone al corte y su normal.
f) El coeficiente de fricción. 

 4.- La resistencia al corte de un cierto material de trabajo es = 50,000 lb/pulg2. Una operación de corte ortogonal se realiza usando una herramienta con un ángulo de desprendimiento de 20° con las siguientes condiciones de corte: velocidad 100 pies/min, profundidad de corte de 0.015 pulg. y ancho del corte de 0.150 pulg. La relación de espesor de viruta resultante es 0.50. Determine:

a)  El ángulo del plano de corte.

b) La fuerza de corte y la normal de corte.

c) La fuerza de fricción.


d) El esfuerzo normal y cortante.

 5.- Una operación de corte se realiza con una herramienta con ángulo de desprendimiento de 17°, to= 0.035 pulg. b= 0.15 pulg., la relación de espesores es de R =0.58. Si la 

Fc = 3300N y Fl =2500N, la Vc= 130m/min.  

Determine:

a) El espesor de la viruta después del corte.

b) El ángulo del plano de corte.

c) El coeficiente de fricción.



d) La deformación cortante.

e) El esfuerzo normal y cortante.


f) La energía y potencia de corte.

 6.- Resuelva el problema 4, tomando en cuenta que el ángulo de desprendimiento se modificó a –5° y la relación de espesor de viruta resultante es= 0.35.

CAPÍTULO 2
Desgaste de las herramientas de corte
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En las operaciones de maquinado se emplean herramientas de corte, durante el proceso, se generan altos niveles de fuerzas y temperaturas que crean un ambiente muy agresivo para las herramientas. Las fuerzas de corte demasiado grandes fracturan las herramientas, si la temperatura de corte se eleva demasiado, el material de la herramienta pierde propiedades mecánicas y falla. Si ninguna de las condiciones anteriores se presenta, hay una acción continúa de desgaste que la conduce finalmente a la falla. Ya que estas fallas se presentan en alguna de sus formas, es importante realizar una buena selección de los materiales que ofrezcan las mejores condiciones de servicio al ser empleados como herramientas, así mismo la geometría de la herramienta es importante para un buen desempeño durante el proceso de corte, pero previamente se presentan los mecanismos de desgaste de las herramientas. 
Figura 2.1 Temperaturas que se generan durante el proceso de corte

Hay tres formas posibles de falla en una herramienta de corte durante el maquinado, estas son:
1) Falla por fractura. Este modo ocurre cuando la fuerza de corte se hace excesiva en la punta de la herramienta, causando una falla repentina por fractura.
2) Falla por temperatura. Esta falla ocurre cuando la temperatura de corte es demasiada alta para el material de la herramienta, causando ablandamiento en la punta, deformación plástica y pérdida del filo en el borde.
3) Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida gradual de la forma de la herramienta, reducción en la eficiencia del corte, desgaste acelerado y falla final de la herramienta.

Las fallas por fractura y temperatura dan como resultado una pérdida prematura de la herramienta de corte. Estas dos formas de falla son por tanto indeseables. De las tres posibles formas de falla es preferible el desgaste gradual, debido a que éste permite una mayor utilización de la herramienta con la ventaja económica asociada a un uso más prolongado.

La calidad del producto también debe considerarse cuando se intenta controlar las formas de falla de la herramienta. La falla repentina de la punta de la herramienta durante un corte causa frecuentemente daños a la superficie de la pieza de trabajo. Este daño requiere volver a trabajar la superficie o posiblemente desechar la pieza. El daño se puede evitar si la selección de las condiciones de corte favorece el desgaste gradual de la herramienta y evitan la fractura o la falla por temperatura, o si la herramienta se cambia antes de que ocurra una falla catastrófica del borde o filo cortante.

2.1 Desgaste de la herramienta
El desgaste gradual ocurre en dos lugares principales de la herramienta de corte: en la parte superior de la superficie de ataque y en el flanco o superficie de incidencia. Por tanto, se pueden distinguir dos tipos principales de desgaste de la herramienta: a) desgaste del flanco  y b) desgaste en cráter, ilustrados en las figuras 2.2a y 2.2b. Usaremos una herramienta de punta sencilla para explicar el desgaste y el mecanismo que lo causa. El desgaste en cráter es una sección cóncava de la superficie de ataque de la herramienta, formada por la acción de la viruta que se desliza contra la superficie. Los grandes esfuerzos y temperaturas forman un cráter en la interface de contacto herramienta-viruta y contribuyen a la acción de desgaste. El cráter puede medirse ya sea por su profundidad o por su área. El desgaste del flanco ocurre en el flanco de la superficie de incidencia de la herramienta. Resulta del rozamiento entre la recién creada superficie de la pieza de trabajo y la cara del flanco adyacente al borde de corte. El desgaste del flanco se mide por el ancho de la banda de desgaste. A esta banda se le llama frecuentemente la banda de desgaste.
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                                      (a)                                       
    (b)

Figura 2.2 a) Desgaste en el flanco y b) Desgaste en cráter
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El mecanismo general del desgaste entre dos superficies en contacto con movimientos relativos se describe a continuación:

El mecanismo específico que ocasiona el desgaste de la herramienta se puede resumir como sigue.

Abrasión. Esta es una acción de desgaste mecánico debido a que las partículas duras en el material de trabajo rayan y remueven pequeñas porciones de la herramienta. Esta acción abrasiva ocurre tanto en el desgaste del flanco como en el desgaste en cráter, pero predomina en el desgaste del flanco.

Adhesión. Cuando dos metales entran en contacto a alta presión y temperatura, ocurre la adhesión o soldadura entre ellos. Esta condición está presente entre la viruta y la superficie de ataque de la herramienta. A medida que la viruta fluye a sobre la herramienta, se pequeñas partículas de la herramienta y se separan de la superficie, provocando el desgaste de la superficie como se muestra en la figura 2.3a y 2.3b.
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Figuras 2.3 a) Desgaste inicial del flanco; b) Prolongación del desgaste 

Difusión. La difusión es un intercambio de átomos a través de un límite de contacto entre dos materiales. En el caso del desgaste de la herramienta, la difusión ocurre en el límite herramienta-viruta y ocasiona que la superficie de la herramienta pierda átomos que le imparten su dureza. Conforme este proceso continúa, la superficie de la herramienta se vuelve más susceptible a la abrasión y a la adhesión. Se cree que la difusión es el principal mecanismo del desgaste en cráter.


Deformación plástica. Otro mecanismo que contribuye al desgaste de la herramienta
es la deformación plástica del borde cortante. Las fuerzas de corte que actúan en el borde
de corte a altas temperaturas hacen que éste se deforme plásticamente, haciéndolo más vulnerable. La deformación plástica contribuye principalmente al desgaste del flanco.

La mayoría de estos mecanismos de desgaste se aceleran cuando se trabaja a velocidades de corte más altas.

 2.2 Vida de las herramientas y la ecuación de Taylor

Cuando un proceso de corte se prolonga durante mucho tiempo, los diferentes mecanismos de desgaste producen mayores niveles de desgaste en la herramienta de corte. La relación general de desgaste de la herramienta contra el tiempo de corte se muestra en la Grafica 2.1. Aunque la relación que se ilustra es para el desgaste del flanco, existe una relación similar para el desgaste en cráter. Por lo general se pueden identificar tres regiones en la curva típica del crecimiento del desgaste. La primera es el período de rompimiento inicial en el cual el borde cortante afilado se desgasta rápidamente al entrar en uso. 
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Figura 2.1 Desgaste de la herramienta en función del tiempo de corte

Esta falla ocurre en los primeros minutos de corte. A este período le sigue un desgaste a una velocidad más o menos uniforme y se le llama la región de desgaste de estado estable. 

En la Figura 2.1 esta región se representa como una función lineal del tiempo, aunque en el maquinado real hay pequeñas desviaciones de la línea recta. Finalmente, el desgaste alcanza un nivel donde la velocidad se acelera. Esto marca el principio de la región de falla, en la cual las temperaturas de corte son más altas y la eficiencia general del proceso de maquinado se reduce. Si estas condiciones continúan, la herramienta finalmente fallará por un mal control en la temperatura.

La pendiente de la curva de desgaste de la herramienta en la región de estado se ve afectada por el material de trabajo y las condiciones de corte. Los materiales de trabajo más duros ocasionan que se incremente la velocidad de desgaste (la pendiente de la curva). Los incrementos en la velocidad, en el avance y en la profundidad de corte tienen efectos similares, pero la velocidad es el más importante de los tres. 

Si se trazan curvas de desgaste de la herramienta para varias velocidades de corte, el resultado aparece en la figura 2.2. Al aumentar las velocidades de corte se incrementa la velocidad de desgaste, alcanzando el mismo nivel de desgaste en menos tiempo.
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Figura 2.2 Efecto de la velocidad de corte sobre el desgaste del flanco de la herramienta para tres velocidades de corte

La vida de la herramienta se define como, el tiempo en el cual se puede usar la herramienta. 

Una forma de definir la vida de la herramienta consiste en permitir su operación hasta que ocurra una falla catastrófica. Esto se indica en la grafica 2.2 al final de cada curva de desgaste. Sin embargo, en producción frecuentemente es inconveniente usar una herramienta hasta que ocurra esta falla, debido a las dificultades que acarrea el reafilado de la herramienta y a los problemas que ocasiona a la calidad de las piezas de trabajo. Como una alternativa se puede seleccionar un nivel de desgaste como criterio de la vida de la herramienta y reemplazarla cuando el desgaste alcance este nivel. Un criterio conveniente de la vida de la herramienta es un cierto valor de desgaste del flanco o superficie de incidencia, 0.05 mm que en la gráfica de la figura se ilustra como una línea horizontal. 

Cuando cada una de las tres curvas de desgaste intersecan la línea, se define que la vida de las herramientas correspondientes ha terminado. Si los puntos de intersección se proyectan sobre el eje del tiempo, se pueden identificar los valores de la vida de la herramienta.

2.2.1 Ecuación de Taylor para la vida de la herramienta

Si los valores de vida de las herramientas para las tres curvas de desgaste en la gráfica 2.2 se trazan en una gráfica log-log de velocidad de corte contra la vida de las herramientas, la relación resultante es una línea recta como se muestra en la grafica 2.3. El descubrimiento de esta relación hacia 1900 se le acredita a F. W. Taylor. Se puede expresar en forma de ecuación, la cual se llama, la ecuación de Taylor para la vida de herramienta.
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Donde:

 v = velocidad de corte, pies/mm (m/min);

 T = vida de la herramienta, min;

n y c = son parámetros cuyos valores dependen del avance, de la profundidad de corte, del material de corte, de la herramienta (material en particular) y del criterio usado para la vida de la herramienta.

El valor de n depende del material de la herramienta, mientras que C depende más del material de trabajo y de las condiciones de corte.

La ecuación 2.1 establece básicamente que las velocidades de corte más altas traen como consecuencia vidas más cortas para la herramienta. Al relacionar los parámetros n y                 C con la figura 2.3, n es la pendiente de la gráfica (expresada en términos lineales más que en la escala de los ejes) y C es la intersección sobre el eje de velocidad. C representa la velocidad de corte a la cual la herramienta duraría un minuto.

El problema con la ecuación 2.1 es que las unidades en el lado derecho de la ecuación no son consistentes con las unidades del lado izquierdo. Para hacer consistentes las unidades de la ecuación se debe expresar en la siguiente forma
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Donde:
Tref = un valor de referencia para C. 

El valor de Tref =1 minuto, cuando las unidades que se usan para v y T son pies/mm (m/min) y minuto, respectivamente. 

La ventaja de la ecuación 2.2 se comprende cuando se desea usar la ecuación de Taylor con otras unidades. Por ejemplo, si la velocidad de corte se expresara como m/s y la vida de la herramienta como segundos, en este caso Tref podría ser = 60 seg y C podría tener el mismo valor de velocidad que en la ecuación 2.1, aunque convertida a unidades de m/seg. 

La pendiente n podría tener el mismo valor numérico que en la ecuación 2.1.
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Figura 2.3 Escala log-log de la velocidad de corte contra la vida de la herramienta.
2.3 Criterios para la vida de la herramienta en producción

Aunque el desgaste en el flanco es el criterio de la vida de la herramienta, en el análisis de la ecuación de Taylor este criterio no es práctico en una fábrica, a causa de las dificultades y el tiempo requerido para medir el desgaste del flanco. A continuación, se presentan nueve criterios para determinar la vida útil de la herramienta durante las operaciones de maquinado, pero algunos de ellos tienen carácter subjetivo.

1. La falla completa del borde cortante (por fractura, por temperatura o por desgaste).

2. La inspección visual por el operador de la máquina del desgaste del flanco (o desgaste en cráter) sin microscopio. Este criterio se limita al juicio y habilidad del operador para observar el desgaste de la herramienta a simple vista.

3. La prueba al tacto del borde o filo cortante (con la uña) por el operador.

4. Los cambios en el sonido emitido por la operación, a juicio del operador.

5. La viruta se vuelve más larga, enmarañada y más difícil de eliminar.

6. Degradación del acabado superficial en el trabajo.

7. Mayor consumo de potencia medida con un voltímetro conectado a la máquina herramienta.

8. Conteo de las piezas de trabajo. Se capacita al operador para que cambie después de un número específico de piezas maquinadas.

9. Tiempo acumulado de corte, se registra el tiempo que ha trabajado la herramienta. Esto es posible en las máquinas-herramientas controladas por computadora, la cual se programa para registrar el tiempo total de corte de cada herramienta.

2.4 Vida óptima de la herramienta

En la figura 2.7 existen curvas típicas de vida de la herramienta, es por eso que la vida de la herramienta, comparada con las relaciones de velocidad, no indica por si sola cuál es la mejor velocidad para una operación de corte.
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Figura 2.7 Curvas típicas de la vida de la herramienta con base en las velocidades de corte

La mejor velocidad para un proceso depende de varias condiciones como, ali​mentación, profundidad de corte, material, etcétera; además del criterio para optimizar la ope​ración. Un criterio común es el de costo más bajo.

Para un conjunto dado de otras condiciones, que se mantienen constantes, hay sólo una velocidad que resulta en el costo total más bajo para la operación. Esto se ilustra en la figura 2.8. Cuando la velocidad de corte es baja, las herramientas duran largo tiempo, y el costo de la he​rramienta es bajo. Al mismo tiempo la remoción de metal es lenta y los costos de corte y total son altos. Por otra parte, el costo de corte es bajo a velocidades altas, pero el costo de la herramienta es alto debido a que la vida de la herramienta se acor​ta. El resultado neto es que el costo total es alto. A cierta velocidad intermedia de corte, el costo total es mínimo. La vida de la herramienta correspondiente a esta ve​locidad de corte se llama vida económica de la herramienta.
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Figura 2.8 Elementos de costo para una operación de corte de metal

Los costos más importantes son los de la herramienta y los del corte. Otros, como los costos para cargar, descargar y habilitar, no se afec​tan por la velocidad de corte y no necesitan incluirse. El costo unitario es más signifi​cativo y puede ser el costo por pieza, por centímetro cúbico, por pulgada cúbica, etc. Los costos relevantes se reducirán a pesos/cm3 (dólares/plg3) en esta exposición.

El costo para suministrar una herramienta cortante para una operación es Ct y tiene tres componentes.

1.
Cambiar la herramienta, c1 = t1 X Rc
2.
Rectificar o afilar la herramienta según sea necesario, c2 = t2 x Rs /N1
3.
Pago por la herramienta, c3 = CT /(N1 x N2)

Por tanto:


            Ct = c1 + c2 + c3                                                                                     (2.3)               
Donde:

t1
es el tiempo en minutos para cambiar la he​rramienta,

Rc
es el estándar de mano de obra e indirectos, aplicados a la operación de corte de metal en dólares por minuto, 

t2
es el tiempo en minutos para rectificar o afilar la herramienta,

Rs
 es el estándar de mano de obra e indirectos en el depar​tamento de afilado de herramientas en dólares por minuto,

N1
 es el número de fi​los cortantes obtenidos por rectificado o el número de filos cortantes en una herramienta desechable que no se rectifica, 

N2
es el número de veces que la herramienta puede afilarse (incluyendo cuando se hace la herramienta), 

CT
es el costo original de la herramienta cortante en dólares.

Para una vida de herramienta de T minutos, el costo de corte en la vida de la herramienta es Cc = Rc T. Durante este tiempo, la cantidad de metal removido en cm3 (in3) es:
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Donde:


f
avance de corte en mm (in)


t0 
profundidad de corte en mm (in) 


VC
velocidad de corte (m/min) 

Si C/Tn se sustituye por VC en la ecuación 2.4 y las diversas constantes se combinan en una constante C y = C f t0, nos queda:
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(2.4a)                                                              

El costo total unitario en pesos/cm3 (dólares/in3) es:
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y se hace igual a cero para encontrar el mínimo, la expresión para la vida económica de la herramienta puede ser:
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La velocidad de corte que corresponde a la vida económica de la herramienta puede obtenerse mediante la ecuación 2.1. Ésta es la velocidad a la cual debe co​rrerse la operación para obtener el costo total más bajo.

Un segundo criterio es lograr un estándar máximo de producción. Para este objetivo se supone que están disponibles herramientas de repuesto adecuadas, de tal mo​do que la operación nunca se detiene para afilar herramientas y puede despreciarse el costo de la herramienta. El único factor de herramienta que afecta el estándar de pro​ducción es el tiempo, T1, para cambiar la herramienta. 

Esto no puede ha​cerse mientras la herramienta está cortando y entre más corta sea la vida de la herramienta, con más frecuencia deberá interrumpirse el corte. El estándar pro​medio de producción es:
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Si: 
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La vida de la herramienta para una tasa máxima de producción es:
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Y que:

t1 < C1 /Rc,
La vida de la herramienta para la producción máxima es siempre menor que la vida económica de la herramienta para una operación dada. Por tanto, la velocidad de corte para producción máxima es siempre más alta que para el costo más bajo; el intervalo entre las dos se ha llamado gama Hi-E.

Aunque el desgaste en el flanco es el criterio de la vida de la herramienta en el análisis de la ecuación de Taylor, este criterio no es práctico en una fábrica a causa de las dificultades y el tiempo requerido para medir el desgaste del flanco. A continuación, se presentan nueve criterios para determinar la vida útil de la herramienta durante las operaciones de maquinado, pero algunos de ellos tienen carácter subjetivo:

1)
La falla completa del borde cortante (por fractura, por temperatura o por desgaste).

2)
La inspección visual por el operador de la máquina del desgaste del flanco (o desgaste en cráter) sin microscopio. Este criterio se limita al juicio y habilidad del operador para observar el desgaste de la herramienta a simple vista.

3) La prueba al tacto (con la uña) del borde o filo cortante por el operador.
4) Los cambios en el sonido emitido por la operación, a juicio del operador.
5) La viruta se vuelve más larga, enmarañada y más difícil de eliminar.
6) Degradación del acabado superficial en el trabajo.
7) Mayor consumo de potencia, medida por un voltímetro conectado a la máquina herramienta.
8) Conteo de las piezas de trabajo. Se capacita al operador para que cambie después de un número específico de piezas maquinadas.
9) Tiempo acumulado de corte, se registra el tiempo que ha trabajado la herramienta. Esto es posible en las máquinas herramienta controladas por computadora, la cual se programa para registrar el tiempo total de corte de cada herramienta.

Ejemplo de aplicación:

Una barra de acero SAE 1035 se torneada en un torno, con una herramienta de acero rápido de la forma 8-14-6-6-6-1/32 a una alimentación de 0.32 (mm/rev) y una profundidad de corte de 1.25 (mm). Se encontró experimentalmente, que una vida de herramienta de 30 minutos resultó a una velocidad de corte de 27 (m/min) y a 90 (min) una vida de 24 (m/min). Con base a los datos, ¿Cuáles serán las velocidades de corte para vidas de herramienta de 60 y 120?

Datos

VC = 27 (m/min)
t1   = 30 (min)

VC = 24 (m/min)

t2   = 90 (min)

VC Tn = cte
In VC + n In T = In cte
In 27 + n In 30 = In cte
In 24 + n In 90 = In cte
In 27 + n In 30 = In 24 + n In 90
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In 27 + (0.10721107) In 30 = In cte
In cte = 3.6604816

cte = 38.880063

Análisis de velocidad para 60 (min):
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VC = 25.066293 (m/min)      [image: image87.wmf]Þ
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Análisis de velocidad para 120 (min):
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VC = 23.271077 (m/min)      [image: image89.wmf]Þ


 para 120 (min)

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Una barra de acero SAE 1035 se está torneando en un torno con una herramienta de acero rápido de la forma de 8-14-6-6-6-6- 1/32 a una alimentación de 0.32 mm/rev y una profundidad de corte 1.25 mm. Se encontró experimentalmente, que una vida de herramienta de 30 minutos resulto a una velocidad de corte de 27 m/min y 150 minutos a 23 m/min. ¿Cuáles serían las velocidades de corte para vida de herramienta de 60 y 120 minutos?

2. Cuando la herramienta realiza el corte descrito en el problema uno alcanza el fin de su vida, el operador la quita de la máquina, la afila y la rehabilita. Esto toma cinco minutos. El costo total de la herramienta nueva es de $ 1.60 y puede afilarse 20 veces. El estándar de mano de obra e indirectos es de $ 26.00 por hora. ¿Cuál es la vida económica de la herramienta y a qué velocidad debe de correrse?

3. Para facilitar la producción se hace un arreglo, donde se afilan las herramientas de repuesto en el cuarto de herramientas para la operación descrita en los anteriores problemas. Toma un minuto para el operador, reemplace una herramienta en la máquina.

A) ¿A qué velocidad debe de correrse la operación para obtener un estándar máximo de producción?

B) ¿Qué incremento en el estándar de producción puede esperarse del arreglo descrito en este problema en comparación con el problema dos?

4. Se ensayan dos herramientas de carburo cementado para una operación. Una tiene un inserto con soldadura fuerte y se denomina herramienta A. La otra tiene un inserto engrapado reemplazable y se le llama herramienta B. La herramienta A cuesta nueva $5.30 y puede afilarse un total de seis veces. Cada afilada da un filo cortante y toma 5.5 minutos a $ 0.27 por minuto. Para cambiar herramientas en la máquina se toman dos minutos a $0.25 por minuto. El inserto engrapado de la herramienta B tiene ocho aristas cortantes y puede colocarse en su lugar y dársele un nuevo filo en 0.5 minutos a      $ 0.25 por minuto. Cada afilada restablece los ocho filos y toma 15 minutos a $ 0.27 por minuto. El inserto cuesta nueva $ 6.53 y puede afilarse totalmente ocho veces. Las características de velocidad-vida de herramienta de ambas herramientas se representa por la ecuación 
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 Encuentre la vida económica de la herramienta y la velocidad correspondiente del corte para cada hora. Cuando cada herramienta se corre a su velocidad económica. ¿Cuál realiza el trabajo con menos costo?

CAPÍTULO 3
MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE

El material de las herramientas de corte, así como su geometría, su calidad y las condiciones de corte seleccionadas, son los aspectos que determinan el éxito de cada aplicación en la que están involucradas.

 El corte de metales involucra deformación plástica en la punta de la herramienta, gran temperatura y severa fricción en la interfase de la rebaba y pieza de trabajo. La mayoría de la deformación plástica y fricción es convertida en calor. Durante el corte el 80% del calor se va en la rebaba, el 20% permanece en la punta o filo de la herramienta produciendo altas temperaturas superiores en algunos casos a 500 °C.  El esfuerzo en la punta de la herramienta es también alto, depende de la pieza de trabajo y de las condiciones de maquinado.

En suma, la herramienta puede experimentar repetidos impactos durante cortes interrumpidos y la rebaba producida en el momento puede producir interacción química con el material de la herramienta. La herramienta de corte por tanto, es sujeta a una variedad de condiciones hostiles. Por estos motivos, pueden existir los siguientes problemas con las herramientas:

•  Generación de cráteres formados por el desgaste

•  Bordes acumulados

•  Desgaste abrasivo

•  Fatiga térmica

•  Muescado

Dichos problemas son mostrados en el capítulo 2 relativo a los mecanismos de desgaste de la herramienta. De aquí la necesidad de encontrar materiales cada vez más fuertes, tenaces, resistentes a la abrasión y con capacidad de corte. A continuación, se presentan algunos de los materiales desarrollados y más comúnmente empleados en la producción de herramientas.

3.1 Aceros al carbono
Los aceros al carbono denominados hipereutectoides con más de 0.85 % de carbono, fueron los primeros materiales empleados en la producción de herramientas, utilizados actualmente para producir algunas herramientas para bajas velocidades de corte y en la producción de herramentales.

Características de los aceros al carbono empleados como herramienta

· Buena templabilidad

· Perdida de dureza arriba de 300°C

· Velocidad de corte limitada

· Buena resistencia a choques y vibración

Siendo las aplicaciones más comunes las que se presentan a continuación:

· Producción de punzones y matrices para series pequeñas y medianas

· Porta herramientas

· Brocas

· Machuelos

3.2 Aceros de alta velocidad o High Speed Steel (HSS)

Estos aceros son nombrados de alta velocidad por su facilidad para cortar materiales a grandes velocidades. Existen complejas aleaciones de carbono, cromo, vanadio, molibdeno, tungsteno y combinaciones de ellos, con base de hierro y en algunos casos tienen cobalto. Las propiedades principales de estos aceros son:

· Elevada templabilidad (dureza)

· Gran resistencia al desgaste

· Alta resistencia y dureza a elevadas temperaturas

· Buena tenacidad

· Gran velocidad de corte cuando son comparados con los aceros aleados indeformables y los aceros al carbono
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Figura 3.1 Ejemplos de herramientas de acero alta velocidad (HSS)

3.2.1
Clasificación de aceros alta velocidad
La clasificación del American Iron Steel Institute (AISI) para aceros de herramientas de corte de alta velocidad se basa en dos tipos: 1. Un sistema tipo “T” para aceros que tienen tungsteno como elemento principal básico en la aleación. 2. Un sistema tipo “M” en los cuales el principal componente es el molibdeno. En este sistema se emplea la letra “T” o “M” para definir el tipo de aleación y además se añade un número a continuación de ésta (el número no tiene ningún significado especial). La Tabla 3.1 muestra algunos tipos de aleaciones que AISI tiene para estos aceros con base en molibdeno y tungsteno y las figuras 3.1 y 3.2 muestran ejemplos de herramientas que actualmente se producen con aceros de alta velocidad.
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Figura 3.2 Buriles de HSS
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medio

preciso

medio

  Brochado

  Cepillado

  Electro-erosión

± 1 mm/m con una y tolerancia mínima 

de ± 0.5 mm

Piezas obtenidas  por desprendimiento de material

  Chapa para caldera

± 0.5 mm/m con una y tolerancia 

mínima de ± 0.3 mm

  Ensamblado por soldadura

  Recorte con prensa

± 2 mm/m con una y 

tolerancia mínima de        ± 

1 mm

  Corte con sierra

  Forjado

  Matizado

Piezas obtenidas por deformación

Piezas obtenidas a partir de chapa

  Fundición a presión± 0.3 % con una tolerancia mínima de ± 0.1 mm

Grupos de dimensiones en mm

  Fundición por gravedad

± 0.5 % con una tolerancia mínima de ± 0.5 mm

± 0.2 % con una tolerancia mínima de ± 0.05 mm

± 0.5 % con una tolerancia mínima de ± 0.2 mm

Procedimientos especialesTolerancias en % para dimensiones inferiores a 250 mm

  Con arena autosecante

  Moldeo por cáscara

Tolerancias para piezas de 

fundición gris no aleadas 

(tolerancias amplias)

Piezas moldeadas de 

arena

La mayor dimensión 

de la pieza

Grupos de dimensiones en mm

Tabla 3.1 Composición de los aceros para las herramientas de alta velocidad

Todas las herramientas poseen:

· Un alto contenido de aleación

· Suficiente carbono para permitir durezas de 64 HRC (dureza rockwell)

· Dureza uniforme

· Dureza a altas temperaturas y una velocidad de transformación tal, que sus pequeñas secciones pueden ser enfriadas por aire y mantener su dureza

Todas las herramientas de acero alta velocidad poseen una gran cantidad de partículas de carburo, las cuales contribuyen a incrementar su resistencia al desgaste.

Estas herramientas a su vez poseen muy buenas propiedades físicas y mecánicas. Básicamente la propiedad más importante de los aceros alta velocidad es su habilidad para cortar, la cual depende de una combinación de propiedades, donde las cuatro más importantes son:

· Dureza (resistencia a la penetración por punta de diamante)

· Dureza a altas temperaturas

· Resistencia al desgaste (frecuentemente medido metal - metal)

· Tenacidad (habilidad para absorber energía de impacto)

La importancia de estas propiedades depende de cada aplicación, dentro de estas tenemos altas velocidades de maquinado las que requieren una composición con alta dureza y máxima resistencia al ablandamiento por altas temperaturas. La dureza, además de incrementar la vida de la herramienta, es necesaria para cortar materiales duros por lo que debe existir un balance entre ésta y la tenacidad requerida, la cual depende de la aplicación que se de a la herramienta.

Ahora veremos cuales son algunos de los efectos de los elementos en la aleación. Como ya se mencionó la serie “M” es aquella que tiene molibdeno, pero solamente en cantidades de 3.5 a 10% y el resto de cromo, vanadio, cobalto y a veces tungsteno. Por el contrario, los de tipo ‘T” contienen cantidades de 12 a 20% de tungsteno con combinaciones de cromo, vanadio, cobalto y algunos otros elementos de aleación, generalmente los aceros de tipo “M” tienen una gran resistencia a la abrasión comparados con los de tipo T’, los cuales son aceros que tienen baja distorsión en el tratamiento de calor y también son de bajo costo. Las herramientas para grandes velocidades pueden llevar en su aleación titanio o carburo de titanio, así como otros numerosos componentes físicos para poder incrementar su utilidad y la vida de esta.

3.2.2
Aplicaciones de los aceros para herramientas de alta velocidad

Las aplicaciones de las herramientas de corte son demasiadas, entre las más conocidas están: el torneado y el fresado. Regularmente en todo tipo de proceso de fabricación existen dos denominaciones: El primer caso se denomina de un solo filo de corte y el segundo de múltiples filos de corte. En el primer caso la herramienta corta el material por un filo de corte, o sea que, sólo tiene una superficie de corte y en el segundo caso las herramientas tienen múltiples filos de corte, por ejemplo, las fresas, brocas, machuelos, rimas, brochas, etc.
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Figura 3.3   Herramientas para fresado con HSS
3.2.3
Procesos de pulvimetalurgia

Los aceros para herramientas de corte de alta velocidad, hechos con base en el proceso de pulvimetalurgia, ofrecen distintas ventajas sobre los aceros convencionales de alta velocidad, los cuales, como resultado de su vaciado en lingotes, frecuentemente contienen cuarzo, una microestructura no uniforme de baja tenacidad, y presentan problemas en el control de tamaño de grano y uniformidad en la dureza.

La pulvimetalurgía presenta una muy fina microestructura y proporciona una distribución uniforme de carburos e inclusiones no metálicas. Mediante este proceso se ha encontrado una gran tenacidad en los materiales, control dimensional durante tratamientos térmicos, facilidad de afilado y desempeño de corte bajo condiciones difíciles donde la buena tenacidad es esencial.

3.3 Carburos cementados

Los Carburos cementados están compuestos por materiales refractarios en los cuales las partículas duras de carburo están unidas, juntas o cementadas por un material de unión blando y dúctil. El primer carburo cementado, fue hecho de carburo de tungsteno con unión de cobalto.

3.3.1
Manufactura de los carburos cementados

Los carburos cementados son manufacturados por medio del proceso de pulvimetalurgia que consiste en una secuencia de pasos, los cuales deben ser controlados cuidadosamente para obtener el producto final con las propiedades, microestructura y desempeño deseados. Las etapas de la producción son las siguientes:

· Procesado del mineral y preparación de los polvos de carburo de tungsteno

· Preparación de otros polvos de carburo

· Producción de grados (tipos) de polvos

· Compactación o consolidación de los polvos

· Sinterizado

· Postsinterizado

· Operaciones de acabado

La Figura 3.4 muestra algunas partículas obtenidas por pulvimetalurgia.
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Figura 3.4 Partículas de carburo de tungsteno producidas por pulvimetalurgia

3.3.2
Características de los carburos cementados

· Conservan buena dureza aún a temperaturas de 1,100 [ºC].

· Las velocidades de corte son 4 veces mayores que las empleadas con aceros rápidos.

· Las pastillas o insertos de carburo se obtienen mediante el proceso de pulvimetalurgia.

· La forma y filo pueden obtenerse durante el sinterizado o mediante el afilado.

· Para la fundición gris y la mayoría de los metales, excepto los aceros, las herramientas están compuestas de carburo de tungsteno con adición de carburo de titanio y tantalio.

· La dureza es del orden de 80 HRC.

· Las máquinas herramienta que emplean carburos deben estar en buenas condiciones de ajuste.

· Las máquinas en donde se emplean estas herramientas normalmente deben ser robustas.

· Mediante carburos se producen herramientas constituidas totalmente de carburo e insertos, para herramientas, como los mostrados en la Figura 3.5, así como revestimientos de carburo.
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Figura 3.5 Insertos de carburo cementado y sus portaherramientas
3.3.3
Procesos de preparación del carburo de tungsteno

Existen dos procesos por medio de los cuales los polvos de carburo de tungsteno pueden ser producidos. Tradicionalmente el mineral de tungsteno y óxidos de tungsteno son procesados químicamente con amonio. Estos componentes son rebajados en hidrógeno para obtener el polvo metálico de tungsteno. Los polvos finos de tungsteno son mezclados con carbono y luego calentados en una atmósfera de hidrógeno entre 1,400 y 1,500 [ºC] para producir partículas de carburo de tungsteno de 0.5 a 30 micras. 

Cada partícula está compuesta por numerosos cristales de carburo de tungsteno, pequeñas partículas de tantalio, cromo o vanadio son algunas veces adheridas a los polvos de tungsteno y carbono antes de la carburización, para producir polvos más finos.

El más reciente desarrollo es un proceso patentado, en el cual el carburo de tungsteno es producido en forma de cristales a través de la reducción directa del mineral de tungsteno. El mineral es mezclado con óxido de hierro, carbono y carburo de calcio. 

En alta temperatura se produce una reacción exotérmica de alrededor de 2,500 [ºC] la cual produce una masa pastosa que cuando se enfría contiene cristales de carburo de tungsteno dispersos en el hierro y la escoria contiene las impurezas. Los cristales de WC son separados de la matriz de hierro.

Mediante carburos de tungsteno se producen herramientas como insertos para herramientas, como los mostrados en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Placas y barras de Tungsteno Sinterizado
3.3.4
Carburos de tungsteno-titanio-tantalum (niobium)

Son usados en el maquinado de acero para resistir el desgaste y la acción química, producidos de óxidos metálicos de titanio, tantalum y niobium. Estos óxidos son mezclados con polvos metálicos de tungsteno y carbono. La mezcla es calentada en una atmósfera de hidrógeno al vacío, para reducir los óxidos y formar una solución sólida de carburo como WC - TiC, WC - TiC - TaC, o WC - TiC- (Ta, Nb) C. El método que puede ser usado para producir WC - TiC en solución sólida se llama método de Menstruum. En este método los carburos son disueltos individualmente en níquel líquido. La solución sólida de carburo es después precipitada durante el enfriamiento.

3.3.5
Herramientas de carburo revestidas
Uno de los retos en el diseño de herramientas de carburo cementado es la optimización de la dureza asociada directamente con las aleaciones de WC - Co con una resistencia superior a la de aleaciones de carburo que contienen altos niveles de carburo de titanio. Este reto ha permitido el desarrollo de herramientas de carburo revestidas. Los carburos revestidos son los que más se producen en toda la línea de insertos de materiales de corte vendidos en los Estados Unidos. El éxito de los carburos revestidos se basa en que mejoran la vida de la herramienta cuando se trabajan aceros y hierros en un factor de 

2 ó 3.
3.3.6
Herramientas con recubrimientos de aleaciones de cobalto
Las herramientas con recubrimientos de aleación de cobalto fueron una gran revelación entre el abismo que separa a los aceros de alta velocidad de los carburos, aunque bien son comparables en su dureza con los aceros de alta velocidad, éstos pueden ser usados a más altas temperaturas y velocidades de corte. Los aceros de alta velocidad para obtener su dureza tienen que ser tratados térmicamente, mientras que los recubrimientos de cobalto no necesitan serlo.
Proceso 

El recubrimiento con aleaciones de cobalto es producido por electricidad o fusión inducida bajo una atmósfera protectora, para herramientas de corte se procesa por medio de moldes permanentes de grafito.

El recubrimiento con aleaciones de cobalto se basa en una fase primaria de una solución sólida de cobalto enriquecido y endurecido por cromo y tungsteno, esa disposición fuerte y compleja, tiene muy buena dureza y funciona muy bien como refractario, siendo algunas de sus características las siguientes:

· Buena dureza a temperatura elevada

· Buena tenacidad

· Resistencia a la abrasión regular

· Buena capacidad para cortes en desbaste

3.4 Cermets
Los cermets son polvos productos de la metalurgia, los cuales constan de partículas cerámicas unidas a metálicas. El componente cerámico proporciona resistencia a la oxidación y alta dureza, mientras que el componente metálico incrementa la ductilidad y resistencia a choques térmicos.

La unión de componentes cerámicos con metales es un proceso muy complejo, el cual depende ampliamente de las propiedades de solubilidad en la fase líquida y la relación de fase de los materiales seleccionados. Algunos insertos de cermet se muestran en la Figura 3.7
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Figura 3.7 Herramientas de cermet ajustables en porta-herramientas
3.4.1 Composición y microestructura

Los cerámicos son definidos como productos inorgánicos o no metales, sujetos a altas temperaturas durante su manufactura. Un cerámico es un óxido metálico, carburo o una mezcla de componentes de cada material. Bajo esta definición, los siguientes metales están dentro del grupo de los cermets:

· WC+Co (carburo de tungsteno más cobalto)

· WC/TiC/TaC+Co (carburo de tungsteno/carburo de titanio/carburo de tantalum más cobalto)

· TiC+Ni (carburo de titanio más níquel)

· Ti(CN)+Ni/Mo (carbonitruro de titanio más níquel/molibdeno)

Como sea la industria de las herramientas de corte considera sólo al carburo de titanio y al carbonitruro de titanio, materiales base para ser cermets, mientras que el carburo de tungsteno es nombrado carburo cementado.
3.4.2
Cermets de carburo de titanio
Su aceptación fue limitada por su fuerza y alta fragilidad.  El interés en el carburo de titanio continuó, sobre todo, por el bajo costo y disponibilidad del óxido de titanio. Así mismo, la gran dureza, punto de fusión y resistencia a la oxidación del carburo de titanio comparado con el carburo de tungsteno, prometió un gran potencial.
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Figura 3.8   Distribución típica de los cermets de carburo
3.4.3 Aplicaciones
Las herramientas de corte de cermets son propias para el maquinado de aceros, hierro fundido, acero fundido y detallado de aleaciones no ferrosas. Este tipo de herramientas son capaces de operar con mayores velocidades de corte que las herramientas de HSS o carburos revestidos, permitiendo lograr mejores superficies. La mayor razón en el empleo de herramientas de cermets es su larga vida a través de una gran variedad de velocidades de corte.

El corte está relacionado con la alta temperatura y presión de corte en el filo de la herramienta. Las herramientas de corte cermets por su alta resistencia a la deformación plástica y su estabilidad termoquímica, ofrecen una larga vida de la herramienta en comparación con los carburos cementados. Por otra parte, los insertos que son aplicados en operaciones de corte sirven para mejorar y controlar las dimensiones de corte y obtener buenas superficies.
3.5 Cerámicos
El cerámico es un nuevo tipo de material para herramienta con potencial en un amplio rango de velocidades de corte por su alta capacidad de remoción en materiales difíciles de maquinar. El desarrollo de las actuales herramientas cerámicas se basó parcialmente en el desempeño estructural de cerámico a alta temperatura y el proceso tecnológico desarrollado en los años 70 para turbinas de gas y otras aplicaciones en alta temperatura.

Los cerámicos son materiales inorgánicos y no metálicos que están sujetos a alta temperatura durante su síntesis o uso. El empleo de materiales cerámicos en herramientas de corte después de un largo período y lento desarrollo comenzó a incrementarse con la llegada de aleaciones cerámicas y matrices cerámicas compuestas, así como los avances en tecnología de proceso de cerámicos.

3.5.1 Proceso de producción

La producción de herramientas cerámicas involucra la consolidación y sinterizado de materiales en polvo. Los cerámicos actualmente empleados en cortes metálicos son basados en alúmina o nitruro de silicio. Otros cerámicos son usados como aditivos para auxiliar el sinterizado o para formar compuestos cerámicos para mejorar las propiedades termo-mecánicas, y como consecuencia estos materiales son aptos para ser usados como herramientas, por su alta dureza al calor y resistencia a la oxidación. Estas propiedades permiten a las herramientas cerámicas ser empleadas en altas velocidades de maquinado o en materiales difíciles de maquinar.

La dificultad primaria es que las cerámicas poseen baja dureza a la fractura y menor esfuerzo transversal. Además, tiene baja resistencia al choque térmico, el cual depende de la dureza del material base.

Los intereses químicos son importantes en altas velocidades de corte, ya que la alúmina es el material más inerte químicamente, mientras que el nitruro de silicio y el carburo de silicio son más reactivos con el cobalto y el hierro, es por eso el interés en el desarrollo de estas herramientas.

3.5.2
Herramientas cerámicas de corte 

La dirección que se debe tomar para incrementar la productividad en la industria del acabado superficial de metales es cubrir la demanda en herramientas de corte. Así como las velocidades de remoción del metal, la necesidad de más materiales refractarios en herramientas de corte es evidente, y como consecuencia el desarrollo de herramientas cerámicas es de gran importancia en la productividad industrial. El desarrollo de estos cerámicos tomó cuatro rutas:

a) Alúmina Al203- de base cerámica

b) Nitruro de silicio Si3 N4 de base cerámica

c) Recubrimientos cerámicos.

d) Materiales súper duros (diamante y nitruro cúbico de boro)

3.5.3 Cerámicas de corte

Las cerámicas de corte se dividen en dos grupos básicos, el primero con base en óxido de aluminio (A1203) y el segundo con base en el nitruro de silicio (Si3N4), como se muestra en el esquema siguiente:
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1.00

0.33

4.13
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M3
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0.33
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1.00
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La cerámica pura está compuesta por una base de alúmina con una pequeña cantidad de óxido de zirconio, con el fin de incrementar su tenacidad. Con calidad para desbaste y semi-desbaste, principalmente para fundición de acero.

La cerámica mixta está compuesta por una base de alúmina con adición de carburo de titanio, con el fin de incrementar sus propiedades térmicas. Con calidad de uso general, especialmente para:

· Torneado de piezas endurecidas de acero y fundición

· Acabado de superaleaciones termo-resistentes, fundición y acero

La cerámica reforzada está compuesta por una base de alúmina con microfilamentos de carburo de silicio, que contribuyen a incrementar su conductividad térmica y a mejorar considerablemente su tenacidad. Con calidad de desbaste y semiacabado, tenaz y fiable, para:

· Súper aleaciones termo-resistentes

· Torneado de piezas endurecidas de acero y fundición

· Cortes intermitentes
3.5.4 Herramientas con recubrimientos cerámicos
Las herramientas con recubrimientos cerámicos son por otra parte, económicamente más redituables para muchas aplicaciones en comparación con otras herramientas. Las primeras herramientas con este tipo de recubrimiento fueron las herramientas cubiertas con multicarburo cementado, con una capa de TiC (carburo de titanio) la cual actuaba como una barrera de difusión entre la herramienta y la pieza de trabajo, retardando el desgaste, así como, la reacción química.

3.6
Materiales superduros
Los materiales superduros (diamante y nitruro cúbico de boro), ambos tienen la misma estructura cristalina, pero el primero como ya se sabe, es el más duro mientras que el nitruro de boro, posee la mitad de la dureza correspondiente al diamante. Estrictamente hablando, el diamante no se define como cerámico, ya que está constituido por carbón puro, mientras que el nitruro cúbico de boro sí es considerado como tal.
3.6.1
Diamante y nitruro cúbico de boro
Son los dos materiales más duros conocidos y tienen numerosas aplicaciones en la industria, ambos como materiales abrasivos ultraduros y como herramientas de corte.
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Figura 3.8   Comparación entre los diferentes materiales para herramientas de corte
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 Figura 3.9   Aplicación de insertos de nitruro de boro cúbico
3.6.2 Comparación entre el diamante y el nitruro de boro cúbico
El diamante y el nitruro de boro cúbico (CBN) son muy similares, son los dos materiales más duros conocidos, y como ya se mencionó comparten la misma estructura cristalográfica. Sin embargo, existen diferencias entre los dos. El diamante se oxida en el aire, reacciona con materiales ferrosos a temperaturas moderadas y es sujeto a grafitización. Mientras que el CBN, es térmicamente estable en el aire y en contacto con materiales ferrosos.

El diamante es usado en el maquinado de materiales no ferrosos tales como:

· Aleaciones de aluminio

· Aleaciones de cobre

· Plásticos abrasivos

· Composición de vidrio y carbono

· Cerámicas verdes

· Carburos de tungsteno

· Composiciones abrasivas de madera o plástico

· Rocas naturales

· Concreto
El CBN es usado en el maquinado de materiales ferrosos tales como:

· Herramientas de acero

· Hierros duros

· Fundición de hierro gris en fase perlítica

· Aleaciones duras

· Aceros y hierros endurecidos
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Figura 3.10 Insertos sólidos de nitruro de boro cúbico
3.6.3
Resistencia al desgaste del diamante 

En situaciones simples de desgaste abrasivo, el diamante es significativamente más resistente que cualquier otro material de herramienta de corte. El diamante es aproximadamente 10 veces más resistente al desgaste que el CBN y 100 veces más resistente que el carburo cementado de tungsteno.
3.6.4
Resistencia al desgaste del CBN
Al estudiar el comportamiento de los nuevos materiales cerámicos y CBN, se descubrió que este último ofrece mayor dureza y resistencia a la fractura, aunque por otro lado, una menor resistencia química. Existiendo operaciones de corte donde son indispensables las propiedades de dureza y resistencia a la fractura por las características de la pieza de trabajo y la resistencia química, constituye un requisito esencial.

El desarrollo de las herramientas de corte se muestra en la Figura 3.11, en la cual se observa cómo ha ido evolucionando a través de los años la capacidad de maquinado mediante el empleo de nuevos materiales. En la figura 3.10 se presenta un ejemplo del tiempo requerido en producir la probeta mostrada, a partir de los años de 1900, 1910, 1920, hasta 1990. Y como se ha ido minimizado ésta, con la aparición de nuevos materiales.
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Figura 3.11 Desarrollo de las herramientas de corte.

3.6.5 Plaquitas CBN

Este tipo de herramientas se aplica principalmente para las operaciones de acabado, fundición y materiales termo-resistentes. Las propiedades de las plaquitas CBN aseguran la integridad del filo de corte en las operaciones indicadas, respetando tolerancias muy estrechas y proporcionando un acabado superficial de alta calidad. El rendimiento de este tipo de herramientas en términos de duración de la herramienta y grado de remoción del metal puede ser hasta 100 veces mejor que el de las herramientas de carburo o de cerámica, aunque su costo puede ser entre 10 y 20 veces superior.

En las figuras 3.12 y 3.13 se presenta el efecto de disminución de la dureza, al incrementar la temperatura durante el proceso de corte en diferentes materiales empleados como herramientas. Así mismo se muestra que algunos tienen posibilidad de recuperar sus propiedades al disminuir la temperatura después del proceso.

3.6.6 Tipos y Calidades de Plaquitas

En general, todas las calidades básicas de plaquitas para maquinado se resumen en la Tabla 3.2 [image: image301.png]Dureza HRA
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Tabla 3.2
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Figura 3.12 Representación del cambio de dureza al incrementar la temperatura durante el proceso
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Figura 3.13 Recuperación de las propiedades de los materiales para herramientas después de haber sido expuestas al calentamiento durante el proceso.

CAPÍTULO 4

MAQUINAS, HERRAMIENTAS Y SUPERFICIES GENERABLES XE "MAQUINAS, HERRAMIENTAS Y SUPERFICIES GENERABLES" 
Para elaborar un análisis de fabricación correcto es necesario conocer, aparte de las especificaciones contenidas en el dibujo de definición de la pieza por fabricar y el ritmo de producción, las posibilidades y limitaciones del equipo con que se cuenta para manufacturarla. A continuación, se listan algunos aspectos relativos a las máquinas herramienta que serán tratados en este capítulo:

· Las máquinas con los nombres de sus partes principales.

· Las herramientas que en ellas se pueden utilizar y el nombre que reciben.

· Las superficies que se pueden obtener, ilustrando el caso con un ejemplo de aplicación.

· La calidad dimensional que se obtiene en cada una de las máquinas.

· La rugosidad que se puede generar con la combinación herramienta-máquina usada.

Es necesario recordar que los dos últimos factores mencionados (calidad dimensional y rugosidad), son sobre todo función del estado general de la máquina en que se realizan, del afilado y rigidez de la herramienta, buena sujeción de la pieza, así como también del cuidado en la preparación de la máquina y de la habilidad del operario.

Consideraciones Fundamentales XE "CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES" 
Existen varios tipos de máquinas-herramientas, las cuales se mencionan en las tablas, al inicio de la presentación de cada proceso y se indican los valores de la calidad dimensional y de la rugosidad en las columnas calidad IT y rugosidad R respectivamente.

Los valores indicados son los que se logran normalmente, en los casos donde se busquen mejores calidades dimensionales y rugosidades es necesario tener precauciones excepcionales, con el consecuente aumento del costo.
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PROCESO DE TORNEADO XE "TORNO" 
Tabla 5.1
 XE "TORNO" En la Figura 5.1 se ilustra un torno tipo paralelo con sus principales componentes:
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Figura 5.1
Bancada. - Es la base o apoyo del torno, es una pieza fundida pesada y basta, hecha para soportar las partes de trabajo del torno. En su parte superior están maquinadas las guías con las que se dirigen y alinean las partes principales del mismo.
Cabezal. - Está sujeto al lado izquierdo de la bancada. El husillo del cabezal, una flecha cilíndrica hueca apoyada en co​jinetes, proporciona una transmisión del motor a los dispositivos para sostener la pieza. Para sostener e im​pulsar el trabajo, puede ajustarse un punto vivo y manguito, un plato plano o cualquier otro tipo de pla​to a la nariz del husillo.El punto vivo tiene una punta de 60° que suministra una superficie de cojinete para que la pieza gire entre los puntos Los tornos más modernos están equipados con engranes y el husillo es impulsado por una serie de ellos que se encuentran en el cabezal. Esta disposición permite obtener varias velocidades del husillo para ajustarse a tipos y tamaños diferentes de la pieza. La palanca de inversión del avance puede colo​carse en tres posiciones: la de arriba hace que la barra alimentadora y el tornillo principal de avance se mue​van hacia adelante, la central es neutra y la de abajo invierte la dirección de movimiento de la barra y del tornillo.

Nariz. - Es el extremo del husillo y sirve para sujetar aditamentos, estos se dividen en  husillo de extremo roscado, de sujeción por medio de levas y de husillo de gran conicidad y extremo enchavetado.
Caja de avances. - Esta caja, la cual contiene varios engranes de tamaños diferentes, hace posible dar a la barra alimentadora y al tornillo principal de avance varias velocidades para las operaciones de torneado y de roscado. La barra ali​mentadora y el tornillo de avance constituyen la trans​misión para el carro principal al embragar la palanca de avance automático o la palanca de tuerca dividida.

Carro longitudinal y Carro transversal. - El carro transversal es una pieza fundida en forma de H que se encuentra montado en la parte superior de la superficie del torno, da soporte al carro transversal el cual proporciona el movimiento transversal a la herramienta de corte

Soporte Combinado. -Se emplea para sostener la herramienta de corte y se le puede hacer girar hasta formar cualquier ángulo hori​zontal para realizar las operaciones de torneado cóni​co. El carro transversal y el soporte combinado se mueven por medio de tornillos de avance. Cada uno de ellos tiene un tambor graduado para poder hacer ajus​tes exactos de las herramientas de corte.

Volante del carro. - Puede hacerse girar a mano para que el carro se mueva a lo largo de la bancada. Esta manivela está conectada a un engrane que se acopla a una cremallera sujeta a la bancada. 

Cabezal móvil. - Está formada por dos unidades. La mitad superior puede ajustarse sobre la base por medio de dos tornillos, a fin de alinear los puntos del cabezal móvil y del cabezal fijo cuando se va a realizar tornea​do cilíndrico. También pueden emplearse estos torni​llos para descentrar el cabezal móvil con el fin de reali​zar torneado cilíndrico entre los puntos. El cabezal móvil puede fijarse en cualquier posición a lo largo de la bancada si se aprieta la palanca o tuerca de sujeción. Uno de los extremos del punto muerto es cónico para que pueda ajustarse al husillo del cabezal móvil, mien​tras que el otro extremo tiene una punta de 60° para dar un apoyo de cojinete al trabajo que se tornea entre los puntos. En el husillo de este cabezal también pueden sostenerse otras herramientas estándar de mango cónico, como los escariadores y las brocas. Se emplea una palanca de sujeción del husillo, o manija de apriete, para mantener al husillo en una posición fi​ja. La manivela mueve al husillo hacia adentro y hacia afuera de la pieza fundida que constituye el cabezal móvil: también puede emplearse para realizar avance manual en las operaciones de taladrado y escariado.

Poste portaherramientas. - Este está compuesto por el poste, el tornillo, la arandela, el collarín, y el segmento oscilante. El tornillo sujeta al portaherramienta en su lugar, la arandela ajusta en la ranura de la pieza deslizante superior, y el collarín y el segmento oscilante elevan o bajan la punta de la herramienta.

Superficies que se pueden obtener y herramientas utilizadas
Los ángulos de afilado dependen del material y la máquina en que se utilicen ya sea torno o cepillo. En el torno se emplea en cortes cilíndricos principalmente. Las herramientas para desbastar son más robustas que las herramientas para acabados. 
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Figura 5.2 Buril de corte derecho

Buril de codo.- Es aquel que pudiendo tener su filo principal hacia la izquierda o hacia la derecha, característica que se observa mirando la herramienta de corte hacia arriba, si el filo principal está del lado derecho, se dice que el buril es de corte derecho, si el filo principal está del lado izquierdo, se dice que el buril es de corte izquierdo.
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Figura5.3 Buril de codo
Buril para refrentar.-Bueno para tornear entrantes o salientes con esquinas muy marcadas, además de las bases o extremos de piezas cilíndricas. En virtud de su forma puntiaguda no debe emplearse en desbaste.
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Figura5.4 Buril para refrentar
Buril para afinar. - Para obtener superficies con menor aspereza que las conseguidas con las herramientas de desbastar. Generalmente tienen la punta redondeada, y en algunos casos totalmente achatada.
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Figura5.5 Buril para afinar
Buriles de Forma para Exteriores
Generalmente a cualquier buril que no es para cilindrar o para carear se le conoce como buril de forma. Dependiendo de la operación que realizan es el nombre que reciben. Cuando la penetración es parcial se logran gargantas en forma cuadrada.
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Figura 5.6 Buril para gargantas cuadradas
Estas herramientas se afilan de acuerdo al radio de la concavidad.  La penetración es normal al eje de revolución de la pieza.


[image: image112.png]



Figura 5.7 Buril para gargantas semicirculares

Se utiliza para separar o cortar la pieza maquinada del resto del material.
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Figura 5.8 Buril para tronzar

La forma y dimensiones de esta herramienta dependerán del tipo de rosca que se desea maquinar. (ISO, cuadrada, redonda, trapezoidal, etc). Pueden ser de penetración normal o de penetración oblicua.
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Figura 5.9 Buril para roscar exteriores
Cuando se desea hacer un maquinado especial en una cantidad grande de piezas, se prefieren herramientas circulares de forma, con respecto a los buriles, debido a que las primeras se afilan más fácilmente y además no pierde su forma.
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Figura 5.10 Herramienta circular de forma

Brocas XE "BROCAS" 
Con objeto de servir como apoyo a piezas cuya relación de longitud (L) a diámetro (D) es importante (L/D: 2) se hacen los llamados centros con una broca que lleva el mismo nombre.

Las hay de diferentes nominaciones y se eligen de acuerdo al tamaño de pieza por maquinar, En los centros se alojan los puntos fijos o giratorios que sirven para tornear piezas “entre centros” en las que se obtienen mejores tolerancias de coaxialidad que cuando se sujeta a la pieza sólo con el chuck del torno.
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Figura 5.11 Broca para centros

La broca helicoidal sirve para hacer barrenos ciegos o pasados de poca calidad dimensional, o para operaciones de desbaste en la elaboración de barrenos grandes, que se terminarán con barra de interiores.

[image: image116.png]I{Il
CAA LAY





Figura 5.12 Broca helicoidal zanco cónico

Buriles De Forma Para Interiores
Se pueden hacer operaciones de forma en interiores usando una barra portaburil cuya dimensión exterior  depende del tamaño del barreno dentro del cual tiene que entrar, de la longitud en voladizo y del tamaño del buril que sujeta.
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Figura 5.13 Buriles para gargantas cuadrada y semicircular

Cuando se deba roscar una pieza para la cual no exista un machuelo comercial - si la gama de avances del torno lo permite - se usa un buril para roscar montado en una barra de interiores.
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Figura 5.14 Buril para roscar

Para hacer “cajas” interiores se le da un movimiento longitudinal a la barra una vez que la profundidad de dicha caja se ha alcanzado.
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Recordar que cuando más larga es la arista de corte de una herramienta mayor probabilidad de vibración hay, dejando una superficie “irregular”.

Figura 5.15 Uso particular
HERRAMIENTAS ESPECIALES PARA ROSCAR
La terraja se usa para maquinar roscas exteriores. Esto se hace manualmente o con la ayuda de la potencia de una máquina. Si se hace manualmente debe cuidarse que sobre todo al comenzar a roscar, los ejes de rotación de la pieza y de la terraja coincidan.
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Figura 5.16 Terraja
Para maquinar roscas interiores rectas o cónicas se usa el machuelo. Se pueden montar en tornos o en taladros de manera que la potencia de giro está en la pieza o en la herramienta, respectivamente.

Para operar manualmente tanto la terraja como el machuelo se usa el maneral respectivo, en cambio para trabajo de producción se usan con un dispositivo especial que permite roscar, parar y desenroscar automáticamente sin necesidad de cambiar el sentido de giro de la pieza o del árbol motor.
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Figura 5.17 Machuelo
El uso de los cojinetes o de los machuelos queda limitado a medidas menores a 100 mm aunque sobre pedido fabrican hasta de 140mm.

Moleteadores
Con objeto de generar superficies que puedan manipularse con la seguridad de que no resbalen, se hace una operación conocida como moleteado. Dependiendo del tipo de moleteador usado, es el dibujo que se logra. Con un moleteador sencillo se obtienen sólo líneas paralelas.
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Figura5.18 Moleteador
Con moleteadores dobles pueden obtenerse cuadrículas rectas o romboidales.

La generación de los diferentes grados de moleteado (grueso, mediano o fino) dependerá de la fuerza con que se aplique el moleteador contra la pieza. El moleteado aumenta la corta del diámetro sobre el que se hace y la magnitud de este aumento depende del grado de moleteado obtenido.
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Figura 5.19 Moleteador doble
Parámetros De Corte Para El Torneado

Velocidad de corte: es la velocidad periférica de los puntos “p” de contacto de la pieza con la herramienta.
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Dónde:

Vc= Velocidad de corte

N = rpm 

D = Diámetro de la pieza

π = 3.1416
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Para introducir el valor del diámetro expresado en mm; como es norma.
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La velocidad de corte (Vc) depende del tipo de material, material de la herramienta, tipo de corte que se efectúa, forma y montaje de pieza y tipo de refrigerante. Dado el gran número de variables que intervienen en la determinación de la velocidad de corte, lo más común es obtenerla de tablas como un valor medio; como se muestra en la siguiente tabla.
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TABLA 5.2 Velocidades de corte para operaciones de torneado con el uso de herramientas para alta velocidad

Avance: Es el valor de la distancia recorrida por la herramienta en cada revolución de la pieza. La forma más común de obtenerlo es a través del empleo de tablas.

TABLA 5.3 Avances de corte para operaciones de torneado con el uso de herramientas para alta velocidad
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Tiempos De Maquinado Para Torneado

Tiempo De Preparación

Es el tiempo necesario para interpretar planos y preparar la máquina para efectuar el trabajo. Este tiempo es independiente del número de piezas (se cuenta una sola vez).

Los conceptos en este punto son: 
· Montaje y/o desmontaje de mordazas

· Montaje y/o desmontaje de herramientas

Este tiempo no se calcula, se estima en función del tiempo empleado.


Tiempo De Maniobras

Es el tiempo necesario para efectuar sobre la máquina todas aquellas acciones que se requieren para realizar el maquinado. Este tiempo es en función de cada pieza a fabricar.

Los conceptos de este punto son:
· Fijar la pieza

· Centrarla con comparador   

· Fijar entre puntos

· Soltarla

· Cambiarla y poner en posición el refrigerante

· Cambiar la velocidad

Este tiempo se estima no se calcula.
Tiempo Principal
Es el tiempo que emplea la herramienta para efectuar una operación o el tiempo en el que hay desprendimiento de viruta en el proceso.

Se calcula para una pasada y se multiplica por el número de pasadas necesarias, si éstas se realizan bajo los mismos parámetros de corte.
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donde:

T = Tiempo de una pasada (minuto)
L = Longitud del corte (mm)
f = Avance (mm / revoluciones)
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Fuerza durante el torneado
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Sección de la viruta (S)
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t = Profundidad de corte (mm),    f= Avance ( mm / rev )

Ks = es la presión específica de corte: corresponde a la fuerza necesaria para arrancar una viruta de 1 milímetro cuadrado de sección. (Es la resistencia al corte de los materiales, normalmente este valor se encuentra tabulado como se muestra en la siguiente tabla.)
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Acero Aleado Duro 250
Acero Blando 200
Hierro findido Brinell de 140 110
Hierro findido Brinell de 180 120
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Hierro findido Brinell de 220 200
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Aleaciones de Aluminio 100
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TABLA 4.4 Tabla de la presión especifica de corte Ks para materiales de alta velocidad

Trabajo o energía de corte
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F = Fuerza 

I = Longitud de la viruta

Potencia Útil (Potencia De Corte)

Pu = Trabajo efectuado por la máquina en la unidad de tiempo.
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Potencia efectiva (Potencia disponible en la máquina):
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PROCESO DE CEPILLADO XE "CEPILLO" 
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TABLA 5.5

Componentes Principales del Cepillo
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Figura 5.20 Cepillo de codo
Superficies Que Se Pueden Obtener Y Herramientas Utilizadas.
Casi todas las herramientas que se usan para tornear se pueden montar tanto en el cepillo de codo como en el de mesa, sólo que debido al movimiento alternativo de la herramienta (en el cepillo de codo) o de la mesa (en el cepillo de mesa) lo que se genera son superficies planas.

Aparte de la diferencia entre el modo de operar de ambos cepillos, también se debe considerar que de codo se usa para maquinar piezas chicas (cuya cara por cepillar sea menor a 350mm), relativamente ligeras. En cambio, el de mesa se usa para maquinar piezas muy grandes (cuya cara por cepillar sea de alrededor de 6m), y algunas toneladas de peso.

La superficie obtenida dependerá de la forma del buril con el cual se maquine, de modo que, con los buriles de corte derecho, izquierdo o para refrentar siempre se obtendrán superficies planas horizontales, verticales o inclinadas dependiendo de la posición de la pieza con respecto al movimiento de la herramienta cortante, en cambio cuando sean buriles de forma se podrán configurar distintos tipos de ranuras, así como superficies cuya forma será igual a la del perfil cortante que la genera.
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           DESBASTADO
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Hierro fundido
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Tanto el buril de corte derecho como el de corte izquierdo se usan para generar superficies planas, generalmente se les emplea para trabajos de desbaste. Se usa uno o el otro dependiendo de la facilidad que presenten las formas de la pieza para dar salida a la herramienta cortante. Observar que en las Figuras adjuntas se muestra que el buril de corte derecho es más fácil que acabe de cortar a la izquierda y el buril de corte izquierdo a la derecha.

                                              (a)                                                (b)

Figura 5.21 (a) Buril de corte derecho, (b) Buril de corte izquierdo

Este buril se usa para generar superficies planas verticales, logrando esto con la ayuda del avance manual proporcionado al carro porta - herramienta, sin que exista avance transversal de la mesa de trabajo sobre la que está sujeta la pieza.
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Figura 5.22 Buril para refrentar

Buril Para Acabado.
Los buriles de acabado se usan para reducir la rugosidad dejada con los buriles de desbaste y por supuesto también para lograr una calidad dimensional mejor.

El avance para acabado debe ser del orden de p/10 siendo p, la profundidad de corte.
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Figura 5.23 Buril de punta

Figura 5.24 Buril de pala

La combinación de poco avance y poca profundidad de corte hace que la rugosidad disminuya.

Buriles De Forma
Esta herramienta se usa para hacer gargantas cuadradas, para tronzar piezas o bien para abrir la ranura que posteriormente dejará pasar a un buril para ranurar en Te.
Figura[image: image316.jpg]


 5.25 Buril para gargantas cuadradas

[image: image317.png]


Puede servir para hacer gargantas de forma semicircular o para generar superficies planas que terminen en radio cóncavo.

Figura 5.26 Buril para gargantas semicirculares

Buril utilizado para terminar la forma de ranura en Te, que generalmente se usa como guía, o como elemento para sujeción junto con un tornillo de cabeza especialmente diseñada.


[image: image142.png]



Figura 5.27 Buril para ranura en Te

Parámetros De Corte En Cepillo
Velocidad de corte en el cepillado (movimiento alternativo)
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Velocidad media
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Número de carreras por minuto
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Potencia neta requerida en la operación de cepillado
[image: image150.png]Wneta=We + Wir




Wfr = potencia necesaria para contrarrestar la fricción

Wc = Potencia de corte

[image: image151.png]Wric = friccién % guias y cabezal (carnero)




Potencia de corte
[image: image152.png]We

_FcVm




[image: image153.png]



Donde:

τ= Presión especifica de corte         Ac = Área de corte

Potencia necesaria para contrarrestar la fricción
[image: image154.png]Wiy =2cfr Vin




Pc = Peso de cabezal, fr = Coeficiente de fricción entre cabezal y guías
Por lo tanto, la Potencia neta es:
[image: image155.png]
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Tiempo de maquinado
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L = Longitud de corte (m),  a = Avance  (mm),  Vm =  Velocidad media (m /min)


 H´ = Carrera de trabajo (m)

PROCESO DE FRESADO
TIPO DE FRESADORA XE "FRESADORA"          CALIDAD IT            RUGOSIDAD   R

Horizontal
7 
6.3


Vertical
7 
6.3 


Universal
7 
6.3

TABLA 4.6

Componentes Principales de una Fresadora XE "FRESADORA"  Horizontal
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Figura 5.28 Fresadora horizontal  
Tipos de Fresado

[image: image160.png]|
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Figura 5.29

El fresado puede hacerse ya sea en oposición (4.29a) o en concordancia (4.29b).

El fresado en oposición es el más usado, aunque se produce un fuerte rozamiento y el corte tiende a levantar a la pieza.

El fresado en concordancia presiona fuertemente a la pieza contra su apoyo (se presta para piezas delgadas) pero la mesa de la máquina no debe tener juego, pues si existe, se puede romper la pieza, la fresa o ambas además de generar vibraciones y un acabado deficiente en la superficie de la pieza de trabajo.

Superficies que se pueden obtener y herramientas utilizadas.

Cuando se opera con una fresa cilíndrica de filos rectos la rugosidad es mayor que la obtenida cuando se usa una fresa cilíndrica de filos helicoidales, debido al golpeteo que produce la acción de cada uno de los filos cuando ataca al material, cosa que no sucede con el otro tipo de fresa debido a su corte gradual.
[image: image161.png]Fresa cilindrica
de filos helicoidales
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Figura 5.30

Las superficies obtenidas con este tipo de herramientas son planas y pueden usarse para maquinar grandes áreas. Ventaja adicional de estas fresas es que se contraen las fuerzas de corte provocadas, gracias al sentido opuesto de sus hélices.
[image: image163.png]Fresa cilindrica acoplada
dientes helicoidales opuestos




Figura 5.31

La fresa de disco se usa para ranurar cabezas de tornillo, tubos en su sección longitudinal y en general para hacer ranuras angostas y poco profundas.
[image: image164.png]Fresa disco
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Figura 5.32

El paso entre dientes es pequeño con objeto de evitar vibraciones severas al cortar y posee filo sólo en su parte cilíndrica.

Las fresas de un corte y las de tres cortes tanto de dientes rectos como de doble hélice alterna, se usan para tronzar material en barra y sobre todo para el ranurado profundo.
[image: image166.png]Fresa de un corte





Figura 5.33

Las fresas de tres cortes tienen filo tanto en su periferia como en sus costados. Una franja estrecha lateral casi imperceptible en los dientes ayuda a conservar el ancho del cortador reduciendo el rozamiento, además de dar salida lateral a la viruta.
[image: image167.png]Fresa de tres cortes
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Figura 5.34

Estas fresas son las que se usan para hacer la parte vertical de ranuras interiores en Te y en cola de milano, que es la que permite pasar al zanco de la fresa que hace la operación final en una fresadora vertical.

[image: image168.png]Fresa de tres cortes
doble hlice alterna
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Figura 5.35

Fresas De Forma
Las fresas de forma cónica derecha, cónica izquierda, bicónica e isósceles se usan para hacer guías de diferentes formas en partes de máquinas - herramientas o en elementos de medición tales como ves de verificación, bases de comparador de carátula o niveles. La designación cónica derecha o izquierda se le dio según el sentido en que pueden realizar el corte. Estas fresas se usan también para hacer chaflanes, muescas de lubricación sobre piezas planas o para las ranuras de guía y sujeción que tienen las cuchillas de rimas expandibles.
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Figura 5.36

El uso de las fresas de forma semicircular es muy reducido y especial, puesto que sirven para obtener formas circulares de precisión. Dichas formas se pueden obtener también por procesos como forja en caliente o fundición en arena, pero con tolerancias dimensionales y rugosidades superficiales más grandes. Todas las fresas mostradas pueden usarse como unidad o bien montando varias en un solo árbol porta herramientas formando lo que se conoce como un tren de fresas. En este caso, cuidar que el sentido de corte de todas sea el mismo, pues de lo contrario se romperán los filos de aquellas mal colocadas.
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Figura 5.37
Componentes Principales de una Fresadora Vertical XE "FRESADORA" 
1.  Bastidor

[image: image319.png]



2.  Cabezal

3.  Porta - herramienta

4.  Mesa longitudinal

5.  Carro transversal
Consola                                                 Figura 5.38

Superficies que se pueden obtener y herramientas utilizadas con zanco. 
Esta fresa ha sido diseñada especialmente para hacer cuñeros, ranuras o agujeros ovales planos. Tienen filos tanto en la parte cilíndrica como en su extremo. Las hay con filos en uno o en ambos extremos habiendo sido proyectadas estas últimas para proporcionar un alto rendimiento y una máxima vida de la herramienta.
[image: image172.png]Fresa pararanuras




Figura 5.39

Al igual que el cortador para ranurar, la fresa de dos cortes tiene filos en el extremo y en la parte cilíndrica de su cuerpo. Su diferencia con respecto a la anterior estriba principalmente en que con ella se puede hacer fresado plano y cavidades o ranuras mucho más profundas debido a la mayor longitud de su cuerpo.

[image: image173.png]Fresa de dos cortes




Figura 5.40

Esta herramienta se usa principalmente en la elaboración de ranuras o agujeros con fondo redondeado, como los que frecuentemente se especifican en algunas partes de matrices.

[image: image174.png]7]
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Figura 5.41

Otras fresas para el trabajo de matrices son las mostradas a continuación.

[image: image175.png]Fresa cénica
de matricero
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Figura 5.42

Como su nombre lo indica, esta herramienta se utiliza para hacer ranuras en T que servirán generalmente como guías.

[image: image177.png]Fresa pararanura en Té




Figura 5.43

Para que puedan actuar, es necesario practicar antes una ranura que servirá para dejar pasar al zanco de la propia fresa y que sirve también para salida de la viruta. Es una fresa de tres cortes, pues posee filos en su periferia y en sus costados. Esta herramienta, como la anterior, sirve para hacer guías, pero de forma angular. También necesita haberse realizado una ranura que permita el paso del zanco y la salida de viruta. Esta fresa es la que se usa para maquinar las guías en “cola de milano”. Los ángulos más comerciales del cono de corte son de 60 y 90º. 

[image: image178.png]Fresa troncocdnica frontal




Figura 5.44

Las fresas mostradas tienen una parte no cortante llamada zanco que sirve para sujeción. Existen otras que no lo tienen y en cambio poseen un agujero con cuñero para montarse en el extremo del árbol porta herramienta. Este cortador tiene filos tanto en la parte cilíndrica como en la frontal. Puede maquinar superficies planas y escalones rectos de gran tamaño.

[image: image179.png]Fresa frontal de dos cortes




Figura 5.45

Se emplea en fresado frontal para quitar grandes cantidades de material, el corte se hace por medio de cuchillas intercambiables montadas en el cuerpo de la fresa y por lo general son robustas y de gran tamaño.
[image: image180.png]Trosa frontal de cuchillas




Figura 5.46

Parámetros De Corte En El Fresado

Avance por diente (Az). 
Az = Es el desplazamiento de la mesa (pieza) de la maquina, por cada diente de la fresa. 

Avance por vuelta (Av).

Av = Es el desplazamiento de la mesa (pieza) por vuelta de la fresa.

Av = Az * Z (mm)

Az = Avance por diente

Z= Numero de dientes


Avance por minuto (Am).
Am = Es el desplazamiento de la mesa (pieza) en un minuto.

Am = Av * N = Az * Z * N    (mm/min)

N= no. de RPM
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TABLA 4.7 Avance de cortadores en mm/diente

Velocidad de corte (Vc).
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D= Diámetro de la fresa

π= 3.1416
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Fuerza y Potencia de Corte en el Fresado

Espesor de viruta
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Espesor medio
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Fuerza de Corte

Ft = Ks * S                                      S = e * b

Ks = Fuerza especifica de corte

e = Espesor de viruta
b = Ancho de corte
[image: image188.png]MATERIAL

Ks en Kg f mnf|

Acero Dulee

Acero semi - duro
Acero semi-duro

Acero duro

Acero duro

Aceroal Cr - Ni

Acero al Mn

Acero al Mn

Acero al Mn

Aceros aleados

Aceros aleados

Aceros aleados
Fundicien gris blanda
Fundicien gris semidura
Fundicien gris dura
Latén, bronces dulces
Latén, bronces medianos
Latén, bronces duros
Aluminio y aleaciones dulces
Aluinio  aleaciones duras
Magnesio ( Elektrén )

30 - 40 kg / tam
40-50
50 - 60
60-70
70-80
65- 80
3
80
100
100
100
125

170125
210- 155
250 - 180
300232
350 - 265
241-193
250
Eit]
300
315
250
400
80
100
125
63
80
100
50
63
315





TABLA 4.8 Tabla de fuerza de corte Ks

Potencia de Corte en el Fresado
[image: image189.png]



Ks = fuerza especifica de corte Kg /mm2, b = ancho de corte (mm)
e = Espesor de viruta (mm),  
Potencia del Motor
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h = eficiencia de la máquina ( 0.6 a 0.8 )
Volumen de material arrancado
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Tiempos de Corte en el Fresado
[image: image192.png]



L = desplazamiento de la mesa        Am = avance por minuto

Casos Especiales del Fresado

[image: image193.png]L=A+C
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 = longitud a fresar        C = entrada y salida (longitud en la que la herramienta se desplaza antes de iniciar el corte y después de cortar)
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Fresado Tangencial
[image: image196.png]Te=A+C
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  Tc = tiempo de corte                                      C = entrada

Fresado Frontal
Cuando el fresado se realiza, con el eje de la fresa perpendicular a la superficie d la fresa.
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PROCESO DE TALADRADO XE "TALADRO" 
TIPO DE TALADRO XE "TALADRO"       CALIDAD IT                     RUGOSIDAD R 
       De mesa 
11 si se usa broca 
12.5 si se usa

       De columna 
y 7 si se utiliza 
broca y 3.2 si se

       Radial 
escariador 
utiliza escariador1
       De varios cabezales

  1  Conocidos también con el nombre de rimas.

TABLA4.9

Componentes Principales Del Taladro

 XE "TALADRO" 
[image: image200.jpg]



1. Cabezal

2. Maneral

3. Porta herramienta

4. Mesa de trabajo

5. Base 

6. Columna

Figura 4.47

Superficies que se pueden obtener y herramientas utilizadas.

En los taladros se pueden montar brocas helicoidales, rimas o avellanadores, directamente sobre el árbol portaherramienta o también machuelos o terrajas usando dispositivos especiales de sujeción

Con las brocas helicoidales se pueden hacer agujeros ciegos o pasados según la necesidad. Los escariadores sirven para reducir:
-   El IT de la dimensión de un barreno.

-   La rugosidad dejada por la broca.

       -   El IT de circularidad del propio barreno.

Para desarrollar diferentes operaciones los escariadores pueden ser cónicos o cilíndricos, éstos últimos son expansibles para cubrir solo con un rango relativamente amplio de dimensiones.

[image: image320.png]



Figura 5.48

El avellanador se utiliza para abocardar un agujero, con objeto de facilitar la entrada del tornillo o perno que entra en él, para hacer agujeros troncocónicos, que van a servir para alojar la cabeza de un tornillo del mismo tipo, como se ve en la Figura 5.49
[image: image201.png]T Avellanador
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Figura 5.49

Las fresas con piloto se usan para hacer cajas cilíndricas como las que se hacen para alojar cabezas de tornillo “allen”. Son fresas de dos cortes porque cortan con el frente y con la parte cilíndrica del cuerpo. 

Llevan una espiga no cortante que, guiada con el agujero previamente realizado, ayuda a generar una caja cilíndrica coaxial con dicho agujero. El piloto o espiga debe entrar con ajuste deslizante en el agujero pues si entra muy holgado la caja resultará descentrada. 

[image: image321.png]Piedra para rectificado
plano de forma




Figura 5.50
Esta cuchilla se utiliza para refrentar mamelones de agujeros que necesitan un asiento plano en su parte superior. Es muy usada cuando la tolerancia de perpendicularidad del refrentado y el agujero es pequeña. 

Los pilotos de la fresa y la cuchilla pueden ser fijos o intercambiables, presentando éstos últimos la ventaja de poder usarse en diámetros diferentes. La sujeción de la cuchilla al vástago se hace por medio de una cuña como se muestra en la Figura 5.51
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refrentar con
piloto




Figura 5.51
Parámetros de corte en el taladrado

La potencia absorbida por el trabajo puede calcularse con la siguiente fórmula general.

Nc = Fc  Vc              ....1

[image: image205.png]Mt =Fe(Z) (Kg —mm)



            (5.1)


Despejando Fc.
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(5.2)
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(5.3)
Sustituyendo 2 (5.2) y 3(5.2) en 1(5.1)
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  Matizado

Piezas obtenidas por deformación
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  Fundición a presión

± 0.3 % con una tolerancia mínima de ± 0.1 mm

Grupos de dimensiones en mm

  Fundición por gravedad
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Para calcular el valor máximo del par de torsión:
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Mt = C Dman [ kg - mm]         tm =

L = 1 + 0.3 D
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Donde: 

             Tm = tiempo de maquinado.


I = trayectoria de trabajo.


L = desplazamiento total de la herramienta.


D = diámetro de la herramienta (broca) en mm.


Mt = momento torsionante de la barra o broca en kg-mm.


q = área tranversal de corte q = a. p mm2

n = r.p.m.


Ks = presión específica de corte (kg/mm2) ( tablas ).




Va = avance en mm/rev.


C = coeficiente que depende del material a trabaja.


m y n = exponentes que dependen también del material que se trabaja.

Los valores C, m y n se encuentran en la tabla.

Tabla 5.4
PROCESO DE RECTIFICADO XE "RECTIFICADORA" 
Tabla 5.5
TIPO DE RECTIFICADORA XE "RECTIFICADORA"      CALIDAD IT        RUGOSIDAD R

De superficies planas 
4 a 6 
0.8 a 1.6

De superficies cilíndricas 
5 a 6 
0.8 a 1.6
Sin centros 
5 a 6 
0.8 a 1.6
Componentes principales de la rectificadora XE "RECTIFICADORA" 
Se ilustra en la Figura 5.52 una rectificadora de superficies cilíndricas.
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1.  Cabezal porta - pieza

2.  Piedra

3.  Cabezal porta - piedra

4.  Cabezal móvil

5.  Bastidor
Superficies que se pueden obtener y herramientas utilizadas.

A la herramienta de corte que se utiliza para rectificar, se le llama piedra. También se le conoce con los nombres de muela o abrasivo. Puede ser de varios grados de abrasividad, dependiendo del material que se desea trabajar. La calidad dimensional y la rugosidad que se logra se basa en el pequeño espesor de la viruta y en la multitud de ellas que se puede arrancar.


Figura 5.53
Cuando más pequeños sean los granos abrasivos mejor será el estado de superficie.

El rectificador puede ser, plan, plano ó de forma (5.54), cilíndrico exterior (5.55), cilindro interior(5.56),cilíndrico de forma(5.57), sin centros(5.58)
                                                                        Figura 5.54
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cilindrico exterior





Figura 5.55
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Figura 5.56
El rectificador de forma se hace con piedras cuyos perfiles de revolución se han hecho previamente con un diamante para piedras.


Figura 5.57

El rectificado sin centros se hace en una máquina especialmente diseñada, en donde la pieza no necesita centrarse, sino que se coloca en una guía en donde se alimenta automáticamente con la acción efectuada por las dos piedras rectificadoras que posee este tipo de máquina.
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Figura 5.58

Existe un tipo de rectificado cilíndrico de interiores llamado bruñido homing
se realiza en cilindros donde se desea una exactitud dimensional y una tolerancia de cilindricidad excepcionales. Se usa una cabeza con piedras longitudinales postizas, que puede abrir o cerrar su diámetro dentro de cierta gama y que gira y se traslada a lo largo del eje longitudinal del cilindro. 

El bruñido puede ser horizontal o vertical, teniendo cada uno sus propiedades específicas.

Figura 5.59

Muchas de las herramientas que se citan en este libro se encuentran en el mercado con una forma muy similar a la aquí presentada, otras se deben afilar para obtener la función de corte deseada. Con los adelantos en el campo de las herramientas de corte, éstas además de los materiales tradicionales como el acero al alto carbono y el acero rápido se hacen ahora de estelita, carburo, cerámica y diamante.

5.17 La rueda abrasiva

5.17.1 Definición de la rueda abrasiva

Es una herramienta que trabaja quitándole pequeñas partículas a la pieza que se esmerila. Está constituida por un gran número de granos abrasivos que ejecutan el trabajo de amolado propiamente dicho y un aglutinante que tiene la misión de sujetar los granos entre sí.

5.17.2 Especificación de las ruedas Austromex
5.17.2.1 Ruedas convencionales



	ABRASIVO
	TAMAÑO DEL GRANO
	DUREZA
	ESTRUCTURA
	LIGA O AGLUTINANTE
	SÍMBOLO INTERNO

	A
	muy grueso
	muy blanda
	 
	 
	 

	11A
	8,10,12,14
	D, E, F,G
	Densa
	V= vitrificada
	 

	 
	 
	 
	0, 1, 2
	 
	 

	30A
	Grueso
	Blanda
	 
	 
	símbolo del

	50A
	16, 20, 24, 30
	H, I, J, K
	Mediana
	 
	fabricante

	 
	 
	 
	3, 4
	 
	 

	70A
	Mediano
	mediana
	 
	B= resinosa
	 

	75A
	36, 46, 54, 60
	L, M, N, O
	Abierta
	 
	 

	 
	 
	 
	5, 6
	 
	 

	 
	Fino
	 
	 
	 
	 

	88A
	80, 90, 100,
	Dura
	 
	 
	 

	89A
	120, 150
	P, Q, R, S
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Porosa
	 
	 

	 
	muy fino
	 
	7, 8
	 
	 

	91A
	180, 220
	muy dura
	 
	 
	 

	C
	240, 280
	T, U, V, W
	 
	 
	 

	 
	extra fino
	 
	súper porosa
	 
	 

	1C
	320, 400, 
	extra dura
	9, 10
	 
	 

	50C
	500, 600
	X, Y, Z
	 
	 
	 



	SUPER-ABRASIVO
	TAMAÑO DEL GRANO
	DUREZA
	CONCENTRACIÓN
	AGLUTINANTE
	SÍMBOLO INTERNO
	MODIFICACIÓN

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	grueso:
	con
	antes           actual
	V= vitrificada
	 
	 

	diamante D
	60 a 120
	aglutinante
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	resinoso
	25                11
	M= metálico
	símbolo del
	modificación

	 
	 
	 
	50                22
	 
	fabricante
	del súper abrasivo

	nitruro de 
	medio:
	 
	25                33
	B= resinosa
	 
	 

	boro cúbico
	140 a 230
	blanda          J
	100               44
	 
	 
	 

	(CBN) B
	 
	media           N
	125               55
	P= electro-depositado
	 
	 

	 
	fino:
	dura              R
	150               66
	 
	 
	 

	 
	270 a 400
	muy dura      S
	 
	 
	 
	 

	 
	30 a 15 micras
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	con
	 
	 
	 
	 

	 
	muy fino:
	aglutinante
	 
	 
	 
	 

	 
	12 a 9 micras
	vitrificado
	 
	 
	 
	 


Las ruedas abrasivas AUSTROMEX se fabrican con los dos tipos de abrasivo más importantes hechos por el hombre; el óxido de aluminio o corindón(ver figura 5.60a) y el carburo de silicio en sus diferentes clases(ver figura 5.60b).
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Figura 5.60a  Óxido de aluminio



Figura 5.60b Carburo de silicio

Abrasivo A y 11y Óxido de aluminio regular o normal (96-97% de Al2O3, ver figura 5.61). Es el abrasivo más comúnmente empleado. Se utiliza para el esmerilado de los aceros suaves, el hierro maleable recocido y otros materiales duros tenaces.
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Figura 5.61 Abrasivo A y 11ª

Abrasivo 88A.- Óxido de aluminio rosado (99% de Al2O3) de dureza muy alta, así como gran fragilidad. Indicado para esmerilar aceros templados y muy recomendables para usarse en puntas montadas para esmerilado de acero y fundición.
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Figura 5.62 Abrasivo 88A 

Abrasivo 89A.- Óxido de aluminio blanco (99.8 % de Al2O3). Es el de más alta fragilidad y pureza. Se utiliza para el esmerilado de los aceros aleados templados y cementados, aceros rápidos y de herramientas, por su corte frío.


Figura5.63 Abrasivo 89A
Abrasivo 20A y 21A.- Corindón zirconia. De muy alta resistencia mecánica, térmica y química. Se usa en ruedas destinadas al desbaste en esmeriladoras de pedestal, banco y balancín.
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Figura 5.64 Abrasivo 20A y 21A

Abrasivo C.- Carburo de silicio verde, de más alta dureza y más frágil que el Tycarbo 1C. Su uso principal es el afilado del carburo de tungsteno cementado (widia, carboloy) y para trabajar el cristal y la porcelana.
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Figura 5.64 Abrasivo C

Abrasivo 1C.- Carburo de silicio negro y oscuro, de dureza muy alta y muy tenaz; se emplea para el esmerilado de materiales de baja resistencia a la tensión, como el hierro colado o vaciado, el cobre, el latón, el bronce y el aluminio, así como materiales plásticos, cerámicos y minerales.
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Figura 5.64 Abrasivo 1C

Figura 5.65 Ejemplos de rectificado cilíndrico y de superficies planas en ruedas


Figura 5.66 Ejemplo de desbaste con esmeriladora portátil y afilado de herramientas

Figura 5.67 Ejemplo de afilado de herramientas y rectificado de un cigüeñal
CAPÍTULO 5

ANÁLISIS DE FABRICACIÓN



El análisis de fabricación es la elección de la secuencia, cómo intervienen diferentes equipos y herramientas en un proceso, para obtener el producto que se especifica en un dibujo para proyecto.

5.1 Elementos para hacer un análisis de fabricación

· Dibujo para proyecto de una pieza o conjunto por fabricar.

· Ritmo de producción (pieza / unidad de tiempo).

· Conocimiento de las posibilidades y limitaciones del equipo (máquinas, herramientas, dispositivos de sujeción, dispositivos o elementos de medición) disponible para la fabricación. Si el equipo ya se tiene, los elementos anteriores se usan cuando la fabricación se debe hacer con un equipo determinado. Si el equipo se va a adquirir: en el caso de que sea un producto para el cual se va adquirir el equipo después de haber hecho el análisis de fabricación, entonces se hará un pre- análisis con el dibujo del proyecto de la pieza y posteriormente se deben consultar los catálogos de :

· Maquinaria

· Equipo

· Herramienta

· Elementos o dispositivos de sujeción

· Elementos o aparatos de medición

· Información técnica sobre nuevos procesos, para definir aquellos que sean más adecuados para la obtención del producto

5.2 Funcionalidad y costo del producto

Al definir el análisis de fabricación, se debe hacer un balance entre el compromiso de respetar las especificaciones funcionales dadas en el dibujo de proyecto, cumplir con el ritmo de producción y fabricar el producto al menor costo posible para que sea competitivo.

5.3 Conceptos utilizados en los análisis de fabricación

La metodología para definir un análisis de fabricación, establece que se manejen conceptos tales como proceso, fase, subfase, operación, superficie de partida, superficie de referencia.

Proceso. Labor realizada en varios departamentos de trabajo. Fabricación de un escritorio, de una máquina de escribir, de una bicicleta, de un radio, etc. 
Se identifica con números tales como 100, 200, 300, etcétera.

Fase. Constituye el conjunto de actividades ejecutadas en un mismo puesto de trabajo (torneado, fresado, taladrado, cepillado, maquinado  en general, moldeado, forjado, control, armado, almacenado, pintado, soldado, templado, cromado, etc). Se identifica con números tales como 10, 20, 30,  etcétera. Una fase puede contener varias subfases.

Subfase. Es el trabajo que se realiza sin desmontar  la pieza, ya sea que esté colocada en un montaje de maquinado, sujeta sobre un plato de máquina o montada en un tornillo de banco     (tornear, fresar, fundir, forjar, taladrar, electroerosionar, moldear a presión, soldar, pintar, cromar, rectificar, etc.). Se identifica con letras como A, B, C, etcétera. Una subfase  puede contener varias operaciones.
Operación. Representa el trabajo ejecutado sin desmontar la pieza y sin cambio una o varias herramientas, ejemplos:

· Una pasada de maquinado es una operación.

· Varias pasadas de maquinado son operaciones diferentes cuando se interrumpe el movimiento entre las pasadas, o si existen movimientos de retroceso de la herramienta o de la pieza.

· Varias pasadas de maquinado y en cambio constituyen una sola operación, si se realizan simultánea o sucesivamente, pero por el mismo movimiento relativo pieza-herramienta y sin interrupción (maquinado con tren de fresas). 

· En trabajo manual, el barnizado de una rosca para protegerla es una operación. Si este trabajo fuera mecanizado, se haría sin modificar el montaje de la pieza, sin cambio de herramienta (pincel), y sin modificación de los movimientos pieza-herramienta.

Superficies de partida (S.P). Son superficies en bruto que sirven de apoyo a la pieza sobre la máquina, al principiar la subfase de maquinado, con la finalidad de obtener superficies de referencia.

La cota que une la superficie en bruto con la primera superficie de referencia a obtener, se le llama cota de partida (C. P.) Véase  FIGURA 5.1.
Superficie de referencia (S. R). Son superficies maquinadas que sirven de apoyo a la pieza sobre la o las máquinas, en las diferentes subfases de maquinados.

La cota que une dos superficies maquinadas se le llama cota de referencia (C.R,) así como las tolerancias de las cotas de partida y de las de referencia pueden ser dimensionales o de posición, Véase FIGURA 5.2.
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Figura 5.2  Tolerancias de las cotas

Los conceptos anteriormente establecidos deben ser aplicados metódicamente en la definición de un análisis de fabricación, para tener mayor facilidad y fidelidad al terminar los tiempos que van a cuantificar el costo del producto y capacidad de producción del equipo.
5.4 Secuencia para establecer un análisis de fabricación

Conociendo los elementos mencionados en el punto 5.2 (dibujo de proyecto, ritmo de producción, posibilidades y limitaciones del equipo para fabricación), se hace lo siguiente:

5.4.1 Estudiar el dibujo de proyecto, para conocer:

· Formas

· Dimensiones

· Tolerancias dimensionales

· Tolerancias de forma

· Tolerancias de posición

· Rugosidad de las superficies que se desean obtener

· Superficies de partida

· Superficies de referencia
5.4.2 Determinar el proceso con:


· Formas

· Dimensiones

· Materiales

· Recubrimientos superficiales

· Tratamientos térmicos

5.4.3 Determinar las fases en función de:
· Tolerancias  dimensionales

5.4.4 Determinar las subfases observando:
· Tolerancias de forma

· Tolerancias de posición

· Superficies de partida

· Superficies de referencia

5.4.5 Determinar las operaciones con:

Rugosidad de las superficies que se desean obtener

Una vez conocidas las especificaciones en el dibujo de un proyecto, el manejo de los datos para determinar procesos, fases, subfases, y operaciones que deberá llevar la pieza en estudio, se procede de la siguiente manera:

Formas. Si el tipo de figura que se desea fabricar es predominantemente prismáticas de revolución o combinada, se escogerá el proceso adecuado para que esas formas puedan obtenerse.

Dimensiones. Este factor define el proceso, si las dimensiones de la pieza que se va a producir es muy grande, será menester usar maquinaria pesada o procesos típicos para fabricaciones de este tipo. En cambio, si las dimensiones que se van a obtener son pequeñas, serán otros procesos muy diferentes los que se utilizarán. Por ejemplo, para la fabricación de piezas grandes y pesadas requiere usar forja, fundición, mecánicas soldadas, etc. Para piezas pequeñas se requiere maquinado con tornos automáticos o revólver. En ambos casos es importante tener presente la cantidad requerida de piezas.

Materiales. Casi todos los materiales pueden trabajarse en cualquier proceso, sin embargo existen ciertas limitaciones que pueden influir para elegir un proceso u otro.

Otro factor que influye bastante para la elección del proceso es el tipo de esfuerzos a que va estar sometido el material, pues si éstos van a ser repetidos y alternos es decir va a someterse a fatiga lo más conveniente será usar forja o maquinado; si va a exponerse básicamente a desgaste, o a compresión, la fundición seguramente lo hará cumplir bien su función.
Recubrimientos superficiales. Si se deben hacer recubrimientos a la pieza, éstos generalmente se hacen al finalizar la obtención de sus formas y dimensiones, aunque algunas veces ellos vayan intercalados en el proceso, como por ejemplo en la fabricación de vástagos de cilindro hidráulico en que se aplica un cromado duro y después se le rectifica para obtener la  tolerancia perdida.

Tratamientos térmicos. Éstos generalmente se utilizan para homogeneizar la estructura cristalina de los metales, para cambiar sus propiedades mecánicas o para proporcionar dureza.

El evaluar atinadamente los factores mencionados indicará en forma segura el proceso general de fabricación que se deberá seguir para la obtención del producto especificado.

Las fases se determinan con las tolerancias dimensionales, pues en función de ellas se escogen las máquinas que van a intervenir en el proceso, ya que no es posible pensar que se pueda lograr un agujero con calidad de 5 en una pieza obtenida por fundición en arena; lo que lleva a pensar que será necesario usar un taladro  para dar calidad 10, y después un escariador para dar la calidad 5 buscada. (Véase tabla 5.1)

Las tolerancias  de forma y sobre todo las de posición indicarán las subfases  por las que deba  pasar la pieza para su fabricación, pues dependiendo de la magnitud de los defectos tolerados por ellas, se sabrá si se pueden hacer cambios de montaje o no al realizar las diferentes superficies.

Es aquí donde adquiere mayor importancia la buena elección de las superficies de partida y de referencia, pues apoyándose en ellas y con la ayuda de la herramienta de corte apropiada, se van a obtener las diferentes cotas asociadas CP y CR  que se indican en el dibujo de definición de la pieza.

Para obtener la rugosidad especificada es necesario tomar muy en cuenta el afilado de la herramienta, el avance, la profundidad de corte y la lubricación  utilizada, pues dependiendo de estos factores es el valor de la rugosidad obtenida sobre la superficie que se está generando.

Es por ello que existen diferentes tipos de operaciones de maquinado, que son el desbaste, el semiacabado, el acabado y el superacabado, que como su nombre lo indica, a medida que se acercan a superacabado la rugosidad obtenida es menor.

Es importante hacer notar que algunas veces en el análisis de fabricación y en la propia elaboración no intervienen los elementos idóneos, debido a que se usan sólo aquellos que se tienen disponibles, pero siempre debe buscarse el trabajar con la herramienta adecuada, pues el fin más importante es el de cumplir con todas las especificaciones del dibujo de definición del producto en el menor tiempo y con el costo mínimo.

A continuación se presenta un ejemplo de análisis de fabricación que se ha elaborado tomando en cuenta todo lo anteriormente definido en este documento
TABLA 5.1 Tolerancias en los procesos de fabricación
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Figura 5.2  Ejemplo de tolerancias y cotas, soporte transportador

CAPITULO 6

FLUIDOS DE CORTE

Los aceites lubricantes son fórmulas químicas, más o menos complejas, en las que el aceite sólo sirve de simple base para unir una serie de aditivos, que son los verdaderos encargados de mejorar las condiciones durante el proceso de maquinado.

En todas las operaciones de formado y corte se desarrollan altas temperaturas como resultado de la fricción, y a menos que se controlen las temperaturas y presiones, existe una tendencia entre las superficies metálicas,  de adherirse entre sí.  Por tanto, es  importante que el coeficiente de fricción entre las superficies de contacto de la herramienta y la rebaba se mantengan en valores tan bajos como sea posible. Esto se logra efectivamente, utilizando aceites lubricantes y/o refrigerantes los cuales cumplen de forma eficaz con el propósito de disminuir dichos efectos objetivos.

El propósito principal de un fluido de corte es:

a)   Enfriamiento de la herramienta, la pieza y la rebaba

b)   Desalojar las rebabas

c)   Mejorar el acabado superficial

d)  Aumentar la duración de la herramienta

e)   Proteger al material de corte y la  herramienta de la corrosión

f)   Disminuir la potencia requerida (fricción)

Al cumplir con estos propósitos el fluido de corte nos proporciona un incremento de productividad y una reducción de costos.

6.1 Influencia Del Fluido De Corte

 El fluido de corte tiene dos misiones fundamentales en las operaciones del maquinado; la de disminuir el coeficiente de rozamiento y la de procurar refrigeración suficiente durante la operación.
Las condiciones que deben de reunir los aceites de corte en general son las siguientes:

· Calor específico lo más elevado posible

· Emulsión estable en agua

· Alta temperatura de evaporación

· Poseer un buen poder  detergente

· Que se pueda manipular cómodamente con la solución madre o aceite  de corte

· Que posea una conductividad térmica muy alta

· Que el poder de protección bacteriana sea alto

Los principales problemas que se presentan en el maquinado de los metales son: el calor y el rozamiento ambos generados durante la operación. Estos dos problemas se producen por las siguientes causas:

a) De la energía procedente de la deformación plástica

b) Del rozamiento de la viruta con la herramienta

c) Del rozamiento de la herramienta con la pieza a maquinar

El enemigo mortal de la herramienta, podemos decir que, es el calor generado durante el maquinado, localizado alrededor de la misma produciéndole un  reblandecimiento, que junto con la abrasión y el roce la destruyen rápidamente.Con el fin de evitar el efecto nocivo de dichos factores se emplean los fluidos de corte.

6.2 Fluidos De Corte Industriales

Los fluidos de corte de uso industrial se clasifican en:

7.2.1  Aceites solubles

7.2.2  Aceites no solubles

7.2.3  Aceites minerales puros

7.2.4  Aceites sulfurados y clorados

6.2.1 Aceites Solubles
Se trata de simples emulsiones que, generalmente, constan de un jabón, aceite mineral y los aditivos de oxidación, anti-espumas, etcétera. Es una emulsión lechosa consistente, perdurable,  grasosa,  no oxidante,  cuya porción es de 2-10 % en agua.  A estos tipos de concentrados químicos se les suele llamar “taladrinas” y pueden ser blancas o verdes. La diferencia entre estas dos es el color que toman al mezclar todos sus componentes, pero las dos son igualmente efectivas.

Las propiedades principales que debe poseer todo aceite soluble al agua son:

Que sea capaz de reducir las temperaturas que se originan en el trabajo de  maquinado o corte, es decir que tengan gran poder de refrigeración.

Que reduzcan el rozamiento entre la pieza a maquinar y la herramienta de corte, de modo que disminuya el desgaste.

Que evite que la punta de la herramienta de trabajo y la viruta desprendida de la pieza de trabajo se suelden entre sí.

Que sea capaz, por el gasto del líquido,  de desalojar la viruta.

Aditivos en los aceites solubles. Normalmente el aditivo más importante que se debe agregar a un aceite soluble es el antioxidante. Prácticamente se ha comprobado que los nitritos dan resultados satisfactorios, pero algunas industrias prefieren el benzoato sódico.  Los aditivos anti-espumas, aditivos antibacterianos, se pueden añadir a los aceites solubles,  siempre pensando en la calidad del producto y el precio al que se deseen vender.  El fin que cumple el aditivo es lograr la estabilidad del aceite en la emulsión acuosa y eliminar la acción bacteriana.
6.2.2 Aceites No Solubles

Fueron los primeros aceites usados en el maquinado de metales y consisten de aceites fijos o grasos y aceites compuestos, ya sea de mezclas de aceites minerales, vegetales o animales. La mayoría de estos aceites contienen azufre libre, el cual, al actuar sobre la pieza a maquinar va formando  en cada pasada de la herramienta, una capa superficial  de sulfuro metálico que aumenta la adherencia del lubricante y tiende a disminuir la fricción con lo que se gana velocidad de corte. Por lo tanto se hace un ahorro al tardar menos tiempo en el maquinado de la pieza.

No obstante esta ventaja,  es necesario advertir que los aceites sulfurados no deben utilizarse con el aluminio,  aleaciones de aluminio, aceros al carbono ni con aceros aleados; solamente se puede hacer una excepción con los aceros de bajo contenido de carbono.

Una forma genérica para este tipo de aceites podría ser la siguiente:

a) Compuesto de ácido mineral fluido.

b) Compuesto de ácido mineral fijo, vegetal o animal.

c) Aditivos sulfoclorados, sulfurado, o fosforado, que son los que proporcionan resistencia al aceite.
6.2.3 Aceites Minerales Puros

Las viscosidades de estos minerales deben ser bajas como las del aceite SAE 10. No deben de formar emulsión con el agua, han de tener una conducción calorífica buena. En la actualidad estos aceites no se utilizan debido a que con los aditivos quienes pueden mejorar sus propiedades considerablemente.

6.2.4 Aceites Sulfurados Y Clorados

Los aceites sulfurados están constituidos a base de manteca de cerdo disuelta en un 90% de aceite mineral sulfurado. Suelen llevar aditivos para una presión alta con azufre libre.

Los aceites clorados suelen estar compuestos generalmente de un aceite mineral y un compuesto orgánico clorado, como la cloraparafina.

6.3 Fluidos De Corte Comerciales 

Existe una gran cantidad de fabricantes de fluidos de corte, los cuales cuentan a su vez con varias familias de lubricantes con diversas características para usos específicos.

6.3.1 Mobilmet Serie 420

Es un aceite antiniebla diseñado para operaciones de corte moderadas en metales no ferrosos como son  las aleaciones de cobre y aluminio, así también de metales ferrosos con un índice de maquinabilidad del 50%, aceros al carbono y aceros cementados. Así mismo se puede usar como lubricante de las máquinas herramientas incluyendo el sistema hidráulico.

Las ventajas de este aceite son: mayor duración de las herramientas de corte, excelente acabada de piezas maquinadas, reducción de la niebla que por tanto es el ahorro de aceite y puede usarse también como lubricante o hidráulica.

Las operaciones en donde se recomienda el uso de este fluido pueden ser:

· Taladrado

· Roscado interno y externo

· Operaciones con torno automático

· Barrenado

· Fresado

Las características del Mobilmet serie 420 son:

Gravedad específica a 15° C           0.855

Punto de inflamación mínima       184° C

Viscosidad a 40° C                         16 cSt  (centiestokes)

6.3.2 Mobilmet 151

Es un aceite soluble para corte de metales con propiedades de extrema presión, se puede usar en operaciones de corte severas de todo tipo de metales, aún aquellos difíciles de maquinar.

No contiene elementos tóxicos tales como nitritos, fenoles y cloro. El Mobilmet 151 contiene un sistema de biocidas altamente efectivo, el cual le confiere una resistencia al ataque de bacterias, hongos y levaduras.

La ventaja de este fluido es que proporciona una protección anticorrosiva  tanto a la pieza maquinada como a la herramienta, ayuda a un buen acabado en la pieza maquinada, baja formación de espuma y no produce irritación en la piel de los operadores.

Se recomienda para operaciones de corte severas de todo tipo de metales como hierro, acero, aluminio, cobre y sus aleaciones.

Para obtener una protección óptima, se recomienda utilizar una concentración entre 4% y 5%. Las operaciones en las que se puede usar son:

-   Taladrado

-   Roscado interno y externo

-   Operaciones con torno automático

-   Barrenado

-   Fresado

-   Cepillado
-   Rectificado

Las características del Mobilmet 151 son:

Densidad a 20° C                 0.960

ph de la emulsión al 3%       8.9

Viscosidad a 40° C               161cSt

6.4 Criterios de Selección de Fluidos de Corte

Cuando deseamos seleccionar un fluido de corte se deben de tener en cuenta varios factores, a fin de que dicha selección  proporcione las condiciones más adecuadas durante la operación de corte. Algunos de los factores a considerar durante el proceso de selección son los siguientes:

-Compatibilidad. La compatibilidad es un factor en el que se evalúa la afinidad del fluido de corte con los elementos que interactúan durante el proceso de corte. 

Elementos de la máquina herramienta

Metal de la pieza maquinada

Pintura de la máquina herramienta

Lubricantes de la máquina herramienta

Versatilidad. Es la flexibilidad que deben presentar los  fluidos para ser empleados en diversas operaciones:
Diferentes tipos de metales

Diferentes operaciones de corte

Simplificación. Se refiere a la sencillez de manejo en las siguientes actividades:

Uso de aceites multiservicio

Fácil mantenimiento

Menor inventario

Menos errores de aplicación

Toxicología. Ésta previene que los fluidos no afecten, la salud y el ambiente de  los que trabajan con ellos. Las implicaciones que se darían al no emplear dicho criterio serían:
Irritación de la piel

Producción de humo, vapor y niebla
Olor desagradable

Mantenimiento y desecho del fluido. Consiste básicamente en la eliminación y  limpieza del fluido dentro de las máquinas, donde se emplea:
· Aceite soluble

· Cambiar a intervalos regulares

· Ajustar concentración

· Limpiar y desinfectar el sistema cada vez que se cargue

· Equipo para romper la emulsión

6.5 Selección del Tipo de Fluido de Corte

Existen dos tipos que son los aceites directos y los aceites solubles, los cuales tienen las siguientes características:

Aceites directos (materiales ferrosos y no ferrosos)

· Para bajas velocidades  de corte

· Excelente acabado superficial

Aceites solubles (emulsiones y soluciones)

· Para altas velocidades de corte

· Alta capacidad de enfriamiento
6.6 Fluidos de Corte de Aplicación Directa

Aplicaciones

· En todos los metales excepto fundición de hierro

· Operaciones de corte con alta fricción

· Maquinado a bajas velocidades con corte severo

· Rectificado cilíndrico de alta velocidad

· Excelente acabado superficial

Ventajas
· Bajo consumo de energía

· Menor desgaste de la herramienta

· Excelente acabado superficial

· Fácil mantenimiento

· Excelente protección contra la herrumbre y corrosión

Desventajas

· Alto costo

· Baja eficiencia de enfriamiento

· Tendencia a formar humo y mal olor

6.7 Fluidos de Corte Solubles

Aplicaciones

· Operaciones de corte con generación de alto calor y donde la lubricación no es crítica

· Todos los metales excepto magnesio

· Maquinado de alta velocidad

Ventajas

· Multiservicio

· Versátiles y económicos

· Mejor aceptados por el operador

· No tienen olor

· No generan humo

· Fácil limpieza del equipo

Desventajas

· Limitada protección contra herrumbre y corrosión

· Promueven la corrosión cuando se contaminan con bacterias y microorganismos

· Control constante y ajuste de concentración

· Cambio a intervalos regulares

6.8 Selección del Factor Costo
Tabla 5.1 Selección del factor costo en los fluidos de corte

	Costos

	Aceites 
	Emulsiones
	Soluciones

	
	directos
	 
	 

	Fluido
	alto
	bajo
	bajo

	Control del fluido
	bajo
	alto
	alto

	Mantenimiento del fluido
	bajo
	muy alto
	alto

	Remoción de aceite de las virutas
	muy alto
	bajo
	ninguno

	Desecho del fluido
	bajo
	muy alto
	alto

	Reparaciones relacionadas con el refrigerante (correderas, bombas, cojinetes, etcétera)
	bajo
	muy alto
	alto


CAPÍTULO 7

FALTAN DIBUJOS DE CODIGOS 

EQUIPOS DE CONTROL NUMÉRICO

7.1 Reseña Histórica Del Control Numérico
La máquina herramienta de control numérico ha jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnológico del mundo, hasta el punto que no es exageración decir que la tasa del desarrollo de máquinas herramientas de control numérico, gobierna directamente la tasa del desarrollo industrial. A partir de la creación del control numérico se dio origen a la realización de una infinidad de piezas mecánicas complejas con las cuales se fueron creando una diversidad de máquinas con mayor precisión en la fabricación industrial.   El ejemplo más característico aparece con la máquina de vapor, está, aunque inventada por James Watt en 1766,  no tuvo un desarrollo conveniente hasta 1776, cuando John Wilkinson construyó la primera máquina mandrinadora, gracias a la cual fue posible fabricar máquinas de vapor de gran escala. 

A  partir  de  ese  instante  el  desarrollo  industrial  fue incrementándose, hasta el punto de que se contaba con potencias elevadas en las máquinas de vapor que nos permitían una producción industrial de amplia gama de productos manufacturados, lo que se tradujo en una gran demanda, a precios muy accesibles. Esta demanda se vio inmediatamente aumentada por el desarrollo de  las comunicaciones, debido fundamentalmente a la aparición de locomotoras que propiciaron el traslado de tales productos a lugares lejanos de su punto de origen.

Paralelamente se fueron desarrollando herramientas de corte usadas por dichas máquinas.   Así, se fueron utilizando distintos materiales hasta llegar a la obtención de un material nuevo, llamado acero de alta velocidad que contenía ciertas proporciones de cromo y tungsteno. Este nuevo material tuvo una influencia decisiva en el rápido crecimiento de las máquinas herramienta.

Posteriormente, en 1930 se introdujo el carburo de tungsteno que, una vez perfeccionado, es el más usado actualmente en las naciones industrializadas del mundo.

Hacia 1942 surgió lo que podríamos llamar control numérico que apareció como una necesidad impuesta por la industria aeronáutica.

La aparición del control numérico permitió por primera vez dar solución a las necesidades ya que la flexibilidad era precisamente la mejor virtud de esta nueva automatización.

De este modo se considera control numérico, a todo dispositivo capaz de dirigir posicionamientos de un órgano mecánico móvil, en que las órdenes relativas al desplazamiento del móvil son elaboradas en forma totalmente automática a partir de  informaciones numéricas definidas, ya sea manualmente (funcionamiento semiautomático), o por intermedio de un programa (funcionamiento automático).

Hacia 1952 John Pearson y el Instituto de Tecnología de Massachusetts crearon una máquina de control numérico para satisfacer las necesidades de la fuerza aérea norteamericana, ésta se encargaba de la realización de piezas de forma compleja. Lo anterior trajo como consecuencia elevados costos en los maquinados de pequeños volúmenes, por lo que resultaba difícil pensar que esta actividad se desarrollara en la industria.

Sin embargo la investigación ha sido objeto de continuo perfeccionamiento y hasta hace 15 años las máquinas de control numérico tenían un precio extremadamente alto y por ello es que las empresas no arriesgaban en equipo tan costoso.

La producción de máquinas herramienta de control numérico ha registrado un aumento considerable a partir de 1975. Indudablemente la evolución de la electrónica (microprocesadores) ha jugado un papel preponderante en la evolución de estas máquinas. Lo anterior dio origen a una disminución en costos de tales equipos, permitiendo así que los industriales se interesaran en adquirir estos equipos por las grandes ventajas que tienen en comparación de las maquinas herramientas convencionales.   Es por ello que en la actualidad los equipos de control numérico son de primera necesidad en el desarrollo industrial de un país.

El decreciente gasto de adquisición,  el elevado índice de rendimiento de corte, la precisión, la rapidez, la gran duración y la sencillez de programación son algunos de los motivos por los que sigue aumentando considerablemente el número de máquinas herramienta de control numérico.

7.2 ¿Qué es Control Numérico?

Es todo dispositivo electrónico capaz de dirigir posicionamientos de uno o varios órganos mecánicos móviles, de manera que las órdenes relativas a sus desplazamientos son elaboradas en forma totalmente automática, a partir de informaciones numéricas y simbólicas definidas por medio de un programa.

La principal aplicación del control numérico es en la industria manufacturera.   Las aplicaciones de mayor auge son: torneado, fresado, oxicorte, soldadura, estampado y perforación.

Control numérico es una manera de controlar las acciones de las máquinas por medio de instrucciones en forma de código alfanumérico.  Las instrucciones codificadas se suministran a la máquina como bloques  de información. Cada bloque se interpreta por  la máquina de control numérico como una instrucción para realizar una simple operación.

Por ejemplo, un bloque de instrucción típica podría comandar una máquina de control numérico para mover un eje relativo a la pieza de trabajo en una dirección, distancia determinadas, a una velocidad y alimentación de ejes también establecidas.

Un programa control numérico es un conjunto de bloques de instrucciones que comanda la máquina para realizar una tarea específica. La tarea más común es el maquinado en el área ingenieril, y a este tipo de información se le llama programa-pieza.

7.2.1 ¿Por Qué Surge La Necesidad Del Control Numérico?
 La conveniencia de realizar una serie de operaciones en una máquina herramienta de control numérico, unido a numerosos y nuevos requerimientos que día a día aparecían,  forzó la utilización de nuevas técnicas que permitieran sustituir al operador humano. De esta forma se introdujo la automatización en los procesos de fabricación, aparición que viene impuesta por diversas razones:
a) La necesidad de fabricar productos que no se podían conseguir en cantidad suficiente sin recurrir a la automatización del proceso de fabricación.

b)   La necesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o de muy difícil fabricación, por ser excesivamente complejos para ser controlados por un operador humano.

c)   La necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

Para solucionar todos estos problemas, el hombre ha ideado, de acuerdo con cada problema particular, numerosos dispositivos automáticos de tipo mecánico, electromecánico, neumático, hidráulico y electrónico. 

Inicialmente, el factor predominante que condicionó la automatización fue el aumento de la productividad. Posteriormente, y sobre todo por las nuevas necesidades de la industria, han aparecido otros factores que, tomados en conjunto o individualmente, tienen enorme importancia. Entre estos nuevos factores están: la precisión, la rapidez y la flexibilidad.   

A partir de entonces,  todos los dispositivos automatizados ideados por el hombre tienden a optimizar la función de cuatro variables: productividad, precisión, rapidez y flexibilidad.  Gracias a estos dispositivos automáticos se pueden fabricar piezas con perfiles complejos que, de otra forma, no podrían jamás haber sido fabricadas.

7.3 Elementos que Integran un Equipo de Control Numérico

7.3.1 Arquitectura General del Control Numérico

Todo control numérico debe poseer cuatro subconjuntos funcionales:

a) Unidad de entrada-salida de datos y visualización.

b) Unidad de memoria interna e interpretación de órdenes.

c)  Unidad de cálculo.

d)  Unidad de enlace con los elementos mecánicos. 

a y b)La unidad de entrada de datos así como la unidad de memoria.- Sirven para introducir los programas en el equipo de control numérico, utilizando un lenguaje específico para el equipo (lenguaje máquina).   Estos programas pueden ser introducidos por medio de una computadora en la memoria, que puede ser de cinta magnética, discos flexibles o la propia memoria del control numérico.

c) Unidad de cálculo.-  El control de la máquina contiene un microprocesador también llamado interpolador que efectúa el cálculo de las coordenadas y las suministra a la cadena de control. Estos interpoladores pueden ser lineales, circulares y parabólicos. Cuando los movimientos de los ejes están  sincronizados se habla de una interpolación, en la mayoría de los casos se  trata de una interpolación lineal en el plano o en el espacio y circular en un plano.

d) Unidades de enlace (control y regulación de los desplazamientos).- La regulación de los desplazamientos o de las posiciones de los elementos controlados es la base fundamental de los sistemas de control numérico, este control se realiza por medio de un sistema de bucle cerrado o por medio de un sistema de bucle abierto. 

7.4 Sistema De Bucle Cerrado

Se define como un servomecanismo de posición que consiste en comparar en todo momento la posición del elemento con la orden dada. La señal emitida al motor siempre es una función directa entre posición y orden. Las máquinas que utilizan este sistema cuentan con dos bucles de retorno de información,  donde uno se encarga del control de la posición y el otro controla la velocidad de desplazamiento del móvil.  En los  sistemas de bucle cerrado se utilizan motores de corriente directa, alterna o hidráulicas.

Un servomecanismo es un sistema de control en bucle cerrado en el que la magnitud regulada es una posición mecánica. 
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Figura 7.1  
La medida de los desplazamientos o de las posiciones de elementos controlados es la base de los sistemas de control numérico que funcionan en sistema de bucle cerrado a través de un sensor de posición. El papel del sensor de posición es transformar el desplazamiento de magnitud mecánica en magnitud eléctrica, para ser analizado por el equipo de control numérico y poder ejecutarse.

El sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable física de interés.   Un transductor es un dispositivo que transforma una variable física  (por ejemplo: fuerza, presión, temperatura, velocidad, caudal, etc.).
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Figura 7.2

Algunos de los sensores toman su nombre según la función realizada o la forma de realizar la medición. En las máquinas herramientas de control numérico se usan sensores de posición absoluta, sensores de posición incremental, etc.

7.4.1 Sensores de Posición Absoluta
Los sensores absolutos dan una señal de manera ligada al valor medido, independientemente de toda medida anterior. La existencia de la relación de uno a uno (unívoca) permite referir todos los puntos medidos a un punto fijo llamado origen. Los sensores de posición absoluta pueden ser de tipo analógico o digital.

Los sensores analógicos absolutos se caracterizan por controlar los desplazamientos que efectúan los elementos y a cada desplazamiento le corresponde una variación continua y de uno a uno, es decir, unívoca para cada valor físico; esto implica que a lo largo del recorrido del elemento móvil se ha tenido una resistencia, por lo cual nuestro sensor da una función de recorrido que efectúa en un sentido u otro. La medida en un sensor analógico se realiza en forma continua, es decir, a cada posición del elemento móvil le corresponde una señal eléctrica, inversamente a cada señal eléctrica le corresponde una posición.

Los sensores digitales absolutos, se caracterizan por llevar a cabo sus mediciones en pasos de longitud y cada paso está caracterizado de manera unívoca por un número codificado, este número codificado está dado en código binario y se puede representar como 2n.

El número correspondiente a un paso está dado por medio de celdas fotoeléctricas, ya que de acuerdo al registro opaco o transparente se obtiene el estado lógico 0 ó 1.

7.4.2 Sensores de Posición Incremental
En estos sensores el campo de medida está dividido en un número entero de pasos o incrementos de longitud de medida en donde no pueden existir diferencias entre unos y otros, en esta clasificación sólo se cuenta con sensores digitales. Estos sensores son utilizados en casos donde se da un impulso después de cada desplazamiento incremental, sin la posibilidad de interpolar en cada incremento y sin dar relación unívoca entre la posición y la señal producida, son señales binarias. 

7.5 Sistema de Bucle Abierto
Este sistema no cuenta con sensores de posición,  ya que la función de medida está a cargo de los motores de accionamiento de paso a paso. Este principio del funcionamiento se aplica en máquinas que trabajan por contaje de impulsos. Entre el generador y el motor se ha dispuesto de un circuito de apertura y cierre.   El contador cierra la compuerta cuando ha recibido el número de impulsos correspondientes al desplazamiento por realizar.
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Figura 7.3

7.5.1 Motor Paso a Paso
Es un motor eléctrico utilizado para desplazar los elementos en equipos de control numérico, empleado en un sistema de bucle abierto.   En donde el rotor de un motor paso a paso gira un ángulo dado cada vez que recibe un impulso de corriente.   Así, un ciclo de impulsos determinados se traduce en un número de desplazamientos.

7.6 Ventajas de un Equipo de Control Numérico
El control numérico representa la solución ideal dadas las notables ventajas que se obtienen de su utilización. Entre éstas se cuenta con:

a) Precisión. Esta ventaja parte de la eliminación de holguras, disminución de fricciones, disminución del desgaste y eliminación de esfuerzos. Las precisiones alcanzadas en las máquinas herramienta con control numérico van de 1 a 10 (m.

b) Mayor productividad. Este aumento de productividad se debe a la disminución del tiempo total de maquinado en virtud, sobre todo, de la disminución de los tiempos de desplazamiento en vacío, y de la rapidez de los posicionamientos que suministran los sistemas electrónicos de control.

c) Reducción de controles. Se da fundamentalmente por la gran flexibilidad y repetibilidad de una máquina herramienta con control numérico. Esta reducción de controles permite prácticamente eliminar toda operación humana posterior, con la consiguiente reducción en costo y tiempos de fabricación.

d) Ahorro de materia prima. En los talleres convencionales se admite un coeficiente de desecho del 3% al 4%. Para las máquinas de control numérico este coeficiente es inferior al 1%, por tanto, es evidente el ahorro sobre todo si las piezas son complejas.

f) Flexibilidad. Esta es una gran ventaja, ya que los equipos de control numérico cuentan con memoria, dando lugar a un almacenamiento de programas que en cualquier momento se pueden activar. 

7.7 Clasificación De Las Máquinas Herramientas De Control Numérico

Actualmente existen tres clases de control numérico:

1.- Control numérico  “punto a punto"

2.- Control numérico  “paraaxial"

3.- Control numérico “continuo"

7.7.1 Control Numérico Punto a Punto 

Este sistema controla el posicionamiento de la herramienta en diferentes puntos.  En cada punto realiza una operación específica o varias a la vez, esto se realiza independientemente en cada posicionamiento. Las principales aplicaciones son punteadora, taladrado, punzonado, mandrinado, etc.
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Figura 7.4
7.7.2 Control Numérico Paraaxial
Con este sistema es posible controlar, además de la posición del elemento móvil, la trayectoria seguida por el mismo según la dirección de los ejes coordenados. Este control puede desarrollar lo mismo que el control numérico punto a punto, además puede realizar trayectorias rectilíneas en dirección de los ejes de movimientos. Su aplicación es en las fresadoras y taladradoras.
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Figura  7.5
7.7.3 Control Numérico Continúo
 En los sistemas de posicionamiento continuo, los desplazamientos del elemento móvil son controlados en todo momento, de manera que las posiciones sucesivas del mismo deben corresponder siempre a la trayectoria anterior.  Esto se consigue relacionando  entre  si  los  movimientos  elementales  de  los  ejes coordenados, de tal manera que los movimientos elementales sigan un movimiento para tener una trayectoria común con el resto de los ejes. 
Las principales aplicaciones de este control son:  fresadoras, tornos, centros de maquinado, máquinas de electroerosión, oxicorte, mesas de dibujo automáticas, etc. 
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Figura 7.6   Clasificación de fresadoras de acuerdo a el número de ejes

Fresadora  de  dos  ejes.  Este  equipo  es  capaz  de  realizar maquinados en un solo plano, ya que aunque los equipos de control numérico de dos ejes no pueden controlar el tercer eje, este se puede incorporar dentro de la programación como la profundidad de corte.  La principal aplicación de esta fresadora es taladrado y fresado de contornos planos. 
Fresadora de tres ejes. Este tipo de equipos puede gobernar simultáneamente los tres ejes X, Y y Z bajo el mando de un control numérico. Este tipo de fresadora exige un control numérico que lleve acabo interpolación en el espacio (tridimensional). 

Fresadora  de  cuatro  ejes.  Este  equipo  además  de  tener movimientos continuamente controlados de sus tres ejes de traslación X, Y y Z, posee un cuarto eje que permite programar rotaciones sobre alguno de los ejes principales (X, Y y Z).    Esta fresadora permite realizar maquinados inclinados con un determinado ángulo programable. 

Fresadora de cinco ejes.   Este equipo no sólo permite el gobierno simultáneo de los tres ejes de traslación principales sino que también permite rotaciones simultáneas alrededor de dos de esos ejes.

Estas máquinas han sido fundamentalmente utilizadas en la industria y en particular para el maquinado de los fuselajes. Estas fresadoras, son de cierta complejidad y exigen la adaptación de equipos sofisticados de control numérico apoyados por lenguajes de programación automático, y por consiguiente todo este equipo está enfocado a la realización de maquinados muy complejos.  

7.8 Situación Del Control Numérico En México
En México no se desarrolla esta tecnología, pero se puede adquirir la producida en todo el mundo, desde la más sofisticada hasta la más sencilla. Sin embargo los empresarios mexicanos no han hecho gran inversión en este ramo, por desorientación y falta de capital, el TLC (Tratado de Libre Comercio) es un factor que está obligando a esta modernización la cual dio un retroceso con la crisis  que atraviesa el país. Aunque no se cuenta con gran cantidad de estos  equipos en el país, se tienen planes de estudios en las universidades para preparar  profesionistas y no necesitar mano de obra del extranjero. 

7.9 Tendencias Del Control Numérico

Las tendencias de las maquinas herramienta de control numérico son: la facilidad de programación (incluyen sistema tutorial en el software, representación gráfica y modelado del programa por ejecutar), flexibilidad de comunicación con otros equipos para formar celdas de trabajo (computadoras, brazos mecánicos, interfase con otras máquinas de procesamiento), mantenimiento más simple y versatilidad para adaptar accesorios. Por otra parte los equipos cuentan con un software que diagnostica las condiciones de funcionamiento del equipo, así mismo, es posible que el software corrija el problema, sin necesidad de un técnico especializado,  lo cual requiere tiempo y costo.

Crear nuevas técnicas de programación más sencillas que las que existen en la actualidad, sin necesidad de recurrir a equipos sofisticados como son los paquetes de manufactura, los cuales permiten crear dichos programas. El futuro del Control numérico puede depender más de los usuarios que de los propios constructores.   De hecho actualmente se realiza investigación a gran escala con el fin de desarrollar nuevos tipos de máquinas herramienta de concepción totalmente distinta a la actual.

Una de las configuraciones que se puede realizar con estas máquinas es un sistema flexible de fabricación, lo cual trae como ventajas una mínima intervención manual, reducción de tiempo muerto, reducción de costos necesarios para la realización de preparativos, mejora de la calidad del producto.

Herramientas Inteligentes.    Estas herramientas son denominadas inteligentes, ya que cuentan con un chip,  capaz de almacenar información como el tipo de herramienta, el nombre, la capacidad máxima de velocidad de corte, etc. A esta información se accesa por medio de una computadora, en comunicación serial. Hoy día se está adaptando este sistema en el panel de control de máquinas herramienta de control numérico, donde simplemente al apretar un botón se carga esta información en la memoria de máquina. El lector esta ubicado en la torreta porta-herramientas o en el magazine, el cual realiza la lectura o escritura por medio de ondas electromagnéticas.

Otras funciones de gran importancia del chip dentro de las herramientas inteligentes es indicar la vida útil del inserto o pastilla y emitir una alarma si los parámetros de corte sobrepasan la capacidad del inserto.

7.10 Códigos De Programación
A continuación se presenta un resumen de códigos de programación de Control Numérico para torneado y  para un centro de maquinado vertical con Control EMCOTRONIC. Dicho resumen esta sintetizado por lo cual se sugiere consultar el manual en el que se explica con detalle la estructura que deben cumplir dichos códigos, a fin de ser interpretados correctamente por la máquina de CNC.
TABLA DE CODIGO “G”

(PARA TORNO EMCO TURN 120 Y 242)
G00:
Marcha rápida

G01:
Interpolación lineal

G02:
Interpolación circular en el sentido horario

G03:
Interpolación circular en el sentido antihorario

G04:
Tiempo de espera

G33:
Roscado en el registro

G84:
Ciclo cilindrado / Ciclo refrentado

G85:
Ciclo roscado

G86:
Ciclo ranurado

G87:
Ciclo taladrado con rotura de virutas

G88:
Ciclo taladrado con evacuación

G96:
Velocidad de corte constante

G97:
Programación directa de la velocidad de giro
G94:
Indicación del avance en mm/min (1/100 inch/min)

G95:
Indicación del avance en μm/rev (1/1000 inch/min)

G53:
Desactivación del  desplazamiento 1 y 2

G54:
Llamada de desplazamiento 1

G55:
Llamada de desplazamiento 2

G56:
Desactivación de desplazamiento 3, 4, 5

G57:
Llamada de desplazamiento 3

G58:
Llamada de desplazamiento 4

G59:
Llamada de desplazamiento 5

G25:
Llamada de subprograma

G26:
Llamada  de programa de polígonos

G27:
Salto incondicionado

G92:
1. Limitación de la velocidad de giro

2. Aplicar desplazamiento 5

G70:
Indicaciones de medidas en pulgadas

G71:
Indicaciones de medidas en mm

G40:
Supresión de la corrección de la trayectoria de la herramienta

G41:
Corrección de la trayectoria de la herramienta a la izquierda

G42:
Corrección de la trayectoria de la herramienta a la derecha

TABLA DE CODIGO “G”

(PARA VMC 100)

G00: Marcha rápida

G01: Interpolación lineal

G02: Interpolación circular en el sentido horario

G03: Interpolación circular en el sentido antihorario

G04: Tiempo de espera

G72: Definición de la figura de taladrado circular

G74: Definición de la figura de taladrado rectangular

G81: Taladrado, centraje

G82: Taladrado, avellanado plano

G86: Taladrado de orificios profundos con rotura de viruta

G87: Ciclo de cajeado rectangular

G87: Ciclo de cajeado circular

G87: Ciclo de fresado de  ranuras

G94: Indicación del avance en mm/min (1/100 inch/min)

G95: Indicación del avance en mm/rev (1/10000 inch/rev )

G53: Desactivación del  desplazamiento 1 y 2

G54: Llamada de desplazamiento 1

G55: Llamada de desplazamiento 2

G92: Aplicar desplazamiento 5

G56: Desactivación de desplazamiento 3, 4, 5

G57: Llamada de desplazamiento 3

G58: Llamada de desplazamiento 4

G59: Llamada de desplazamiento 5

G25: Llamada de subprograma

G27: Salto incondicional

G70: Indicaciones de medidas en pulgadas

G71: Indicaciones de medidas en mm

G40: Supresión de la corrección de la trayectoria de la herramienta

G41: Corrección de la trayectoria de la herramienta a la izquierda

G42: Corrección de la trayectoria de la herramienta a la derecha

G17:   1° Cambio de eje

G18:   2° Cambio de eje

G19:   3° Cambio de eje

G20:   4° Cambio de eje

G21:   5° Cambio de eje

G22:   6° Cambio de eje

G98: Retroceso a plano de inicio

G99: Retroceso a plano de retroceso

G73: Ejecución figura de taladrado circular

G74: Ejecución figura de taladrado rectangular
FUNCIONES M
(PARA TORNO Y  FRESA  CON CONTROL EMCOTRONIC)
M00:
Paro intermedio programado

M03:
Husillo principal CONECTADO en sentido horario

M04:
Husillo principal CONECTADO en sentido antihorario

M05:
Paro del husillo principal

M08:
Refrigerante CONECTADO

M09:
Refrigerante DESCONECTADO

M17:
Final de subprograma

M19:
Paro exacto del husillo principal

M20:
Contrapunto retrasado

M21:
Contrapunto adelantado

M23:
Cubeta de recogida retrasada

M24:
Cubeta de recogida adelantada

M25:
Abrir el elemento de sujeción

M26:
Cerrar el elemento de sujeción

M30:
Final del programa con regreso al principio del programa

M38:
Paro exacto CONECTADO

M39:
Paro exacto DESCONECTADO

M50:
Desactivar la lógica de dirección

M51:
Activar la lógica de dirección

M52:
Desactivación del automatismo de la puerta

M53:
Activación  del automatismo de la puerta

M90:
Desactivación de la función de reflexión

M91:
Reflexión en el eje  X

M92:
Reflexión en el eje  Y 

M93:
Reflexión en el eje  X e Y

DESCRIPCIÓN 

DE LOS

CODIGOS G

PARA TORNEADO Y FRESADO

7.11 EJEMPLOS DE PROGRAMAS DE CONTROL NUMÉRICO

En los siguientes ejemplos se presenta el dibujo de la pieza que se pretende producir, así como los programas de CNC con los que se produce la pieza en los controles EMCOTRONIC.

PROGRAMA PIEZA O0001.LAT
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Figura 7.7

N000 G58 G71 G94 G96 S50

N010 G92 S2500 F150

N020 M04 M08

N030 T0101 Herramienta izquierda

N040 G00 X25.4 Z2.0

N050 G84 X20.0 Z-47.0 P2=-7.0 D2=500 D3=1000

N060 G00 X15.0 Z2.0

N070 G01 Z0.0 F150

N080 G01 X20.0 Z-2.5 F150

N090 G00 X15.0 Z0.0

N100 G02 X20.0 Z-2.5 I2.5 K0.0 F100

N110 G00 X20.0 Z50.0

N120 T0202

N130 G00 X21.0 Z-17.5

N140 G01 X17.5 Z-18.0 F150

N150 G01 X17.5 Z-30.5 F150

N160 G01 X25.4 Z-35.0 F150

N170 G00 X20.0 Z-15.5

N180 G01 X15.0 Z-18.0 F150

N190 G01 X15.0 Z-28.0 F150

N200 G01 X20.0 Z-35.0 F150

N210 G00 X25.4 Z-52.0

N220 G00 Z-54.0

N230 G01 X22.5 Z-59.0 F150

N240 G01 X25.4 Z-66.0 F150

N250 G00 X25.4 Z-52.0

N260 G01 X20.0 Z-59.0 F150

N270 G01 X25.4 Z-66.0 F150

N280 G00 Z-68.0

N290 G01 X22.5 Z-73.0 F150

N300 G01 X25.4 -80.0 F150

N310 G00 Z-66.0

N320 G01 X20.0 Z-73.0 F150

N330 G01 X25.4 Z-80.0 F150

N340 G00 X50.0 Z50.0

N350 T0303 Herramienta derecha

N360 G00 X26.0 Z-15.5

N370 G00 X20.0 

N380 G02 X15.0 Z-18.0 I0.0 K-2.5 F100

N390 G00 X26.0
N400 G00 X80.0 Z80.0

N410 T0404 Broca diámetro 6mm

N420 M05

N430 M03 G97 S1000

N440 G00 X0.0 X2.0

N450 G88 Z-38.0 D3=10000 D4=30 D5=20 D6=4000 F80

N460 G00 X80.0 Z120.0

N470 T0505 Herramienta barra de interiores

N480 G00 X0.0 Z2.0

N490 G00 X0.0 Z-38.0

N500 G01 X8.0 Z-34.0 F100

N510 G01 X8.0 Z-19.0 F100

N520 G01 X6.0 Z-18.0 F100

N530 G00 X0.0 Z-38.0

N540 G01 X10.0 Z-33.0 F100

N550 G01 X10.0 Z-20.0 F100

N560 G01 X6.0 Z-18.0 F100

N570 G00 X0.0 Z2.0

N580 G00 X20.0 Z20.0

N590 M30

PROGRAMA ABSOLUTO PIEZA EN BRUTO O7010.LAT
N000 G65

N010 G62 X-25.4 Z0.0

N020 G01 Z100.0 F10

N030 X25.4

N040 Z0.0

N050 X-25.4

N060 G66
PROGRAMA PIEZA O0004.LAT
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Figura 7.8

N00 G54 G94 S3000 G71

N10 F120 M09 M08

N20 T0101

N30 G00 X25.0 Z20

N40 G84 X20.0 Z-100.0 D3=500

N50 G00 X18.0 Z1.0

N60 G01 X20.0 Z-20.0

N70 G00 X18.0 Z1.0

N80 G00 X16.0 Z1.0

N90 G01 X20.0 Z-20.0

N100 G00 X16.0 Z1.0

N110 G00 X14.0 X1.0

N120G01 X20.0 Z-20.0
N130 G00 X14.0 Z1.0

N140 G00 X12.0 Z1.0

N150 G01 X20.0 Z-20.0

N160 G00 X12.0 Z1.0

N170 G00 X10.0 Z0.0

N180 G01 X20.0 Z-20.0

N190 G00 X50.0 Z50.0

N200 T0404

N210 G00 X20.0 Z-45.0

N220 G01 X16.0 Z-55.0

N230 G01 X20.0 Z-65.0

N240 G00 X20.0 Z-45.0

N250 G02 X20.0 Z-65.0 Y14.0 K-10.0

N260 G00 X50.0 Z50.0

N270 T0202

N280 G00 X21.0 Z-87.0

N290 G86 X16.0 Z-95.0 D3=2000 D4=20 D5=300 F10

N300 G00 X50.0 Z50.0

N310 T0404

N320 G00 X20.0 Z-85.0

N330 G01 X16.0 Z-87.0 F60

N340 G00 X20.0 Z-85.0

N350 G02 X16.0 Z-87.0 Y0.0 K-2.0

N360 G01 X20.0 Z-95.0

N370 G01 X20.0 Z-97.0

N380 G00 X16.0 Z-95.0

N390 G02 X20.0 Z-97.0

N400 G02 X20.0 Z-97.0 Y2.0 K0.0
N410 G00 X50.0 Z50.0

N420 T0303 G97 S800 M03

N430 G00 X21.0 X-63.0

N440 G85 X18.96 Z-87.0 D3=100 D5=60 D6=920 F1500

N450 G00 X50.0 Z50.0

N460 M05 M09

N470 M30

PROGRAMA PIEZA O0003.MIL
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Figura 7.9

N00 G55 G71 G94 G97 S900

N10 M04 M08 T0101

N20 G00 X-50.0 Y-50.0 Z0.0

N30 G25 L8110

N40 G00 X-50.0 Y-50.0 Z50.0

N50 T0202

N60 G00 X38.0 Y38.0

N70 G00 Z1.0

N80 G74 X38.0 Y38.0 P0=12.0 D0=3 P1=12.0 D1=3 D7=0

N90 G98

N100 G75 G83 Z-20.0 P3=1.0 D3=10000 D4=10 D5=25 D6=4000 F120

N110 G00 Z50.0

N120 T0303

N130 G00 X50.0 Y50.0

N140 G87 X50.0 Y50.0 Z-6.0 P3=1.0 P0=40.0 P1=40.0 D3=2000 D5=03 D7=0.0 F80

N150 G98

N160 G00 Z50.0

PROGRAMA PIEZA EN BRUTO
N00 G00 U0.0 V0.0 W-2.O

N10 G01 U51.209 V51.209 W0.0 F100

N20 G02 U97.582 V97.582 W0.0 I48.791 J48.791 F100

N30 G02 U-97.582 V-97.582 W0.0 I-48.791 J-48.791 F100

N40 G00 U-51.209 V-51.209 W0.0

N50 M17

CAPÍTULO  8
PROCESOS NO CONVENCIONALES DE MAQUINADO
8.1 Láser

8.1.1 La luz

La luz es una onda electromagnética, al igual que lo son las ondas de radio y televisión, las microondas o los rayos X.  Todas ellas tienen la misma naturaleza y sólo reciben distintos nombres según la frecuencia a la que oscilan.   Las diferentes zonas del espectro se pueden referenciar por su frecuencia o por su longitud de onda (FIGURA 8.1).
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FIGURA 8.1 Espectro electromagnético.

Solo una pequeña parte del amplio espectro electromagnético es lo que se conoce como luz y aún es más pequeña la zona a la que el ojo humano es sensible. 

Cuando hablamos de luz, lo más frecuente es referirnos en términos de longitudes de onda.  Cuando queremos examinar desde un punto de vista ondulatorio un proceso físico en que intervenga la luz, ésta se comportará como una onda.  Algunos de estos fenómenos son, por ejemplo, interferencias, difracción, etc.  Sin embargo, si se estudia desde un punto de vista corpuscular, la luz se comportará como un chorro de partículas denominadas fotones, como si éstos fueran la unidad básica que la constituye.   Algunos fenómenos en los que se pone en manifiesto este aspecto corpuscular son el efecto eléctrico, el de emisión y el de absorción de la luz.

Cuando la luz se propaga en un medio distinto al vacío su velocidad es siempre menor que al vacío (c = 299, 793 Km/seg).  En el caso del aire se puede considerar que es prácticamente igual a c.   De esta manera podemos deducir que, la velocidad a la que se propaga un rayo láser en la atmósfera es aproximadamente  300, 000 Km/seg.

Formas en que se produce la luz

Un sistema atómico o molecular se caracteriza por niveles energéticos, generalmente de más baja energía, conocidos como estado base o estado fundamental.  Un átomo en dicho estado puede ser excitado a uno de mayor energía a través de varios procesos, uno de los más importantes se lleva a cabo a través de colisiones con otras partículas, mientras que en otro se realiza por medio de la absorción de radiación electromagnética, éste último método es conocido como absorción estimulada.   Por otro lado, cuando el átomo está en el estado excitado puede haber una transición a uno de menor energía, con la consecuente emisión de radiación electromagnética; sin embargo, a diferencia del proceso de absorción, éste puede ocurrir de dos maneras:

· La primera se conoce como emisión espontánea, en la que el átomo en el estado excitado emite radiación aún en ausencia de un campo externo, es decir, sin el estimulo de una señal de entrada.

· La segunda, es llamada emisión estimulada, en la que una señal incidente de frecuencia apropiada, hace que un átomo en estado excitado emita radiación.  La radiación estimulada depende de la intensidad del campo externo y de la diferencia en el número de átomos El termino láser viene de las palabras en inglés (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).  Por la misma época un aparato similar fue propuesto por Basov y Prokhorov.  El principio MASER fue extendido a las frecuencias ópticas por Schawloe y Townes en 1958, lo que llevó a la construcción de lo que hoy conocemos como el LÁSER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
8.1.2 El láser

El láser se genera por la transición de los electrones entre niveles de energía alta y baja (FIGURA 8.2),  en un material denominado medio activo.   Al principio del proceso de emisión o radiación, se presenta una emisión de fotones (mínima unidad de luz) de naturaleza aleatoria.   Cada fotón estimula a otro electrón excitado para que emita fotones (FIGURA 8.3 y 8.4).   Los nuevos fotones poseerán características similares al del fotón inicial, como la longitud de onda, dirección y fase, hasta producirse una corriente de fotones idéntica (FIGURA 9.4).
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FIGURA 8.2   Absorción (a) y, Emisión de energía (b). 
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FIGURA 8.3   Excitación.

Para asegurar la interacción de los fotones con los electrones excitados, se coloca el medio activo entre dos espejos opuestos entre sí, consiguiendo además, una amplificación mucho mejor.
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FIGURA  8.4   Estados de amplificación: Láser apagado, Estado aleatorio inicial, 
Estimulación inicial, Amplificación y Haz coherente.

En la FIGURA 8.4  podemos apreciar que, conforme los fotones pasan delante del medio activo, se estimulan más y más emisiones.   Los fotones que no están alineados con el sistema óptico, no son redireccionados por los espejos; la cavidad óptica (lugar donde se contiene el medio activo) solo amplificará aquellos fotones con una orientación adecuada.

8.1.3 Componentes básicos de un láser

Los tres componentes principales de cualquier láser (requeridos para lograr una emisión estimulada) son, un medio activo, un dispositivo amplificador y un resonador óptico.

 El medio activo (también llamado materiales láser) consiste de, una colección de átomos de un gas, moléculas de un liquido, iones de un cristal o cualquiera de otras posibilidades que actúan como amplificador para las ondas de luz.   (TABLA 9.1).  La longitud de onda característica de un láser depende del medio activo.

 Para que exista amplificación, el medio tiene que ser mantenido en un estado de inversión de población, es decir, un estado en el cual el número de átomos en el nivel superior de energía sea mayor que el del nivel inferior
.   El mecanismo de bombeo provee la energía para tener dicha inversión de población, valiéndose para ello de fuentes mecánicas, químicas, eléctricas o luminosas.
 El tercer componente básico es un par de espejos opuestos entre si, entre los cuales se coloca el medio activo; uno de los dos espejos transmite parte de la radiación incidente para uso práctico, mientras que el otro posee una reflexión teórica del 100%.  A este sistema se le conoce como resonador óptico  (figura 6.6).  Cuando el medio es colocado
 dentro de un resonador óptico, el sistema actúa como oscilador, ya que los espejos producen la reflexión múltiple de la radiación (haces).

	                       MATERIALES LÁSER



	Gases
	CO2, He, Ne, Ar

	Líquidos
	Sustancias orgánicas líquidas

	Cuerpos sólidos
	Rubí, Nd-Yag, Nd-Glass

	Semiconductores
	GaAs


TABLA 8.1  Materiales con los cuales es posible generar un láser. 

8.1.4 Propiedades del láser 
La luz láser se caracteriza principalmente por su alto grado de monocromaticidad, coherencia, difracción y radiación.
Monocromaticidad.   Una alta monocromaticidad implica que el rango de frecuencias emitidas por la fuente de luz sea pequeña; esto a menudo es evaluado midiendo el ancho de la línea espectral.  La luz láser típicamente contiene una o unas líneas espectrales muy delgadas; las fuentes de luz ordinaria presentan múltiples anchos de línea.  Lo anterior es fácilmente comprobable al hacer pasar por un prisma una luz blanca y un haz láser (FIGURA 9.5).   Cabe mencionar que el ancho de banda está dado por las emisiones espontáneas en la cavidad láser.

Coherencia.   La coherencia espacial y temporal se refiere a la relación entre los componentes electrónicos y magnéticos de una onda electromagnética.   Cuando estos componentes están totalmente alineados, se dice que el haz es coherente.   La coherencia espacial se refiere a la correlación de fases en diferentes puntos en el espacio en un instante de tiempo;  la coherencia temporal se refiere a la correlación de fases en un punto del espacio en un periodo de tiempo (ver figura 6.8).   Para un láser de gas de alta calidad, se han hecho estimaciones de que existe coherencia hasta una distancia de 16,100 Km (10,000 millas).  En los láseres de rubí y de inyección, la coherencia no es tan buena como en los de gas, pero es muy superior a la de las fuentes de luz normal.
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FIGURA 8.5   El láser es monocromático.

Difracción y Radiación.   La difracción es el fenómeno por el cual la luz se curva alrededor de objetos filosos.  Cuando una luz ordinaria se proyecta a distancia, una cantidad sustancial de difracción de luz se produce, lo que conduce a pérdidas de intensidad de luz conforme la distancia a la fuente de luz se incrementa.  Una ventaja de los haces láser sobre la luz ordinaria es que el láser produce haces con difracción muy limitada.   La luz de baja difracción como esta, a menudo se denomina como haces colimados.  

Una fuente ordinaria de luz radia en todas las direcciones posibles.  En cambio, la salida de un láser es casi una onda plana uniforme cuya divergencia es debida principalmente a los efectos de la difracción (ver FIGURA 8.6).  En un láser bien construido, la salida será tal que tendrá una distribución de fase constante y uniforme a través de la apertura de salida.
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FIGURA 8.6   Coherencia.
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FIGURA 8.7 Radiación.

8.1.5 Tipos de láseres.

Casi 1000 tipos de láseres han sido desarrollados desde 1960.   Una clasificación común de los más importantes, de acuerdo con su medio activo, es la siguiente:
a) Láseres de gas.

b) Láseres de estado sólido, y

c) Láseres de estado líquido,

Es importante mencionar que todos los tipos de láseres operan en uno o dos modos temporales:   onda continúa CW (el haz se emite sin interrupción) o modo pulsado (el haz se emite periódicamente).

a)   Láseres de gas.

Los láseres de gas generalmente consisten de un tubo ópticamente transparente lleno de un gas sencillo o una mezcla de gases (FIGURA 8.8), de acuerdo a esto podemos dividirlos, a su vez, en tres subgrupos:  de átomos neutros, de iones, y de gas molecular.
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FIGURA  8.8 Esquema general de un láser de gas.

b)   Láseres de estado sólido.

Los láseres de estado sólidos emplean iones suspendidos en un medio llamado matriz cristalina para producir un haz láser (FIGURA 8.9).   Los iones (también llamados donantes) proveen los electrones de excitación, mientras que la matriz cristalina propaga la energía entre los iones.   Las dos principales clases de iones del medio activo son el cromo (Cr3+) para láseres de rubí y el niobio (Nd3+) para láseres de nitruro de aluminio gránate Nd:YAG (Yttrium-Aluminium-Garnet) y Nd:glass.    El láser de rubí  fue el primero de todos los láseres en construirse.  En un principio fue muy utilizado aunque en la actualidad no lo es tanto, dada su baja eficiencia energética y baja potencia.
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FIGURA 8.9 Esquema de un láser de estado sólido.

c)   Láseres de estado líquido.

La operación y el efecto de los láseres líquidos son similares al del láser de estado sólido.   La diferencia principal radica en su arreglo, el cual es muy similar al de los láseres de gas (FIGURA 8.10). El láser líquido consiste de un tubo donde se colocado el líquido que hace la función de medio activo.   El líquido consiste de un solvente (principalmente alcohol) al que se le añaden iones, principalmente de “elementos raros” como por ejemplo de samario, terbio y particularmente europio.

Alrededor del tubo láser se colocan lámparas de destello, ya que, similar a los láseres de estado sólido, éste tipo de láser solo puede ser bombeado ópticamente y por ende trabajar en modo pulsado exclusivamente (la operación continua se vuelve casi imposible de realizar dado que la inversión de población es difícil de mantener).
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FIGURA 8.10 Láser líquido.

El diseño de estos láseres permite que las frecuencias puedan variarse, por lo que se denominan “sintonizables”.

Los avances con respecto a los láseres de estado sólido son que la concentración del líquido (medio activo) puede ser ajustada fácilmente, el calor provocado por la excitación puede ser ampliamente disipado por el constante bombeo.   Otra ventaja es que el tamaño de construcción del tubo láser (relacionada a la salida del láser) es teóricamente ilimitado.   Los límites en los láseres de estado sólido suelen ser representados por la producción del cristal.

Existen dos desventajas de los láseres líquidos: el elevado incremento de temperatura, el cual conduce a rendimientos relativamente bajos con altas frecuencias de pulso (el rango espectral de estos láseres comprende el espectro visible y parte del espectro infrarrojo y ultravioleta), y las altas pérdidas por refracción en el resonador.

8.1.6 Tipos de operaciones.

Los principios básicos del procesamiento de materiales por láser puede ser englobados como a continuación se menciona:

1. Un haz de alta intensidad es generado por una fuente de haz láser.

2. El haz es enfocado a la superficie de la pieza de trabajo por medio de lentes.

3. El área enfocada es movida a través de la superficie del material por medio de: la manipulación óptica del haz, el movimiento mecánico de la pieza de trabajo, o ambos.

4. La zona fundida generada por láser puede ser tratada, generalmente, de las siguientes formas dependiendo de los resultados requeridos:

· Corte.   Se presentan diversos mecanismos para lograr este propósito, pero quizá el que predomina es el ataque y lanzamiento de la fundición, mediante un chorro de gas a alta presión, el cual puede ser inerte u oxidante.
· Soldadura.   La soldadura es protegida en una atmósfera inerte (helio, argón, etc.), la cual es soplada a través de una boquilla a donde enfoca el

haz.   En los casos donde la oxidación de la soldadura es un problema son útiles las cámaras de atmósfera controlada.

 Tratamiento Superficial.   Esta puede tomar la forma de soldadura superficial, a menudo de emplea en la adición de aleaciones.  El tratamiento térmico por láser se lleva a cabo de la misma forma que la soldadura, sólo que con menor energía para establecer una fusión (por ejemplo, con haces desenfocados o, a velocidades relativas láser-material altas).  El estricto ciclo térmico experimentado por las capas superficiales del material produce cambios en la microestructura, por ejemplo endurecimiento por transformación martensítica.

 Perforado.   Este proceso difiere de los anteriores, ya que requiere de un haz enfocado con suficiente energía como para vaporizar casi cualquier sustancia, provocando la remoción de material en la trayectoria del haz.   Esta energía es generalmente provista por un láser pulsado.

8.1.7 Corte de materiales 

El corte con láser es un proceso inducido térmicamente, perfectamente establecido en la industria, en el cual la energía de un haz de luz focalizado es absorbida por el material, formando así el corte.    El corte se produce a través del movimiento relativo entre el láser y la pieza de trabajo.

El movimiento relativo del láser y la pieza de trabajo producen un frente de erosión o de corte, delante del haz láser (FIGURA 8.11).   La temperatura en el interior de la pieza de trabajo, depende de la distancia al frente de erosión, y es independiente del tiempo.
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FIGURA 8.11 Mecanismo de corte.

Los factores que determinan la posible aplicación del láser en el corte de materiales son, en su mayoría, propiedades ópticas, térmicas, eléctricas y mecánicas del propio material. 

Existen cinco mecanismos diferentes de corte con láser, que dependen básicamente del tipo de material a cortar, los cuales son:

a) Vaporización.   La energía del haz calienta el material por arriba de la temperatura de ebullición, con lo que el material se evapora y se retira (este mecanismo requiere 10 veces más energía que la necesaria para b).

b) Fundición y soplado. La energía del haz funde el material, y por medio de un chorro de gas inerte se retira la fundición de la zona de corte (este mecanismo requiere alrededor de dos veces la energía de c). Este mecanismo se realiza generalmente en materiales sensibles al calor.

c) Acción exotérmica.   La energía del haz calienta el material hasta la temperatura de ignición donde, por medio de una chorro de gas reactivo, se hace arder el material (tal como en b. el chorro también retira la escoria).

Corte de metales

Características:

 El corte característico producido por el láser es de 0.040 pulg. en  materiales hasta de 0.375 pulg. de espesor.

 Por lo general, para cortar metales el láser opera en el modo CW.

 En algunos casos, es conveniente operar en el modo pulsante para minimizar la aplicación total de calor.

 La angosta haz producida por el corte con láser, solo requiere un mínimo de maquinado posterior para limpiar la superficie del borde.

 El ancho normal de los cortes con láser van de 0.80 pulgadas (en muestra de 0.25 pulg. de espesor).  

Aplicaciones:

 Se utiliza especialmente en la industria aeronáutica para el corte de titanio.

 Como este metal tiene una temperatura de ignición bastante baja, y  reacciona fuertemente con el oxígeno, se puede cortar a altas velocidades.

Ventajas:

 Una de las ventajas principales del empleo del láser para cortar metales, es que produce una hendidura de corte muy angosta y a grandes velocidades, con una zona mínima afectada por el calor (haz).

 En la industria aeronáutica, donde se usa mucho titanio, un sistema  láser para corte se paga a sí mismo en poco tiempo, ya que no se desperdicia material al tenerse cortes angostos.

Funcionamiento:

 El proceso es por reacción.

 En este se aplica oxígeno como un chorro coaxial de gas.

 Debido al oxígeno se realiza el corte, mientras que el láser mantiene la reacción.

Corte de cerámica

Características:

 Se pueden cortar formas diversas mediante láser en materiales cerámicos.

Funcionamiento:

 Las muestras que aparecen tienen un espesor de 0.025 in y se cortaron  con un láser de 185 watts (usando un chorro coaxial de gas), que funciono a 200 pulsos por segundo.

 Se hizo que los pulsos se traslaparan, uno con otro, para obtener  un corte continuo.

 Se uso un pulso corto de 200 microsegundos para vaporizar el material, y disminuir a un mínimo la aplicación de calor en zonas circundantes.

 La velocidad de corte fue de 20 pulg. por minuto.

Corte de madera contrachapada

Características:

 Ha tenido éxito, la capacidad del láser de realizar un corte muy fino, sin divergencia entre las caras.

 La combinación de la estabilidad del haz láser y el control por microprocesador de la mesa con movimientos en X y Y de 50 por 80 pulg. 

 Permite hacer cortes iguales con un mínimo de atención por parte del operador.

 El control permite el corte de perfiles a velocidad constante, lo cual hace que la anchura del corte sea siempre igual.
Funcionamiento:

 La eliminación de vapores se lleva a cabo, por medio de un sistema situado debajo de la mesa.

 El chorro arrojado sobre la cabeza de enfoque del láser precipita el humo y los residuos dentro del sistema de extracción, y ahí se  elimina fácilmente.

 El bastidor y la base son muy robustos y el láser está bien anclado a ellos, lo cual resulta un diseño estable y compacto. 

Ventajas:

 El corte láser de tableros contrachapados, es un procedimiento de eficiencia comprobada y en la actualidad la mayoría de los equipos láser usados en esta industria fueron fabricados por Coherente Inc.

Corte de hule

Características:

 El material no se deforma, porque es un procedimiento en el que no hay contacto.

 El tiempo de tratamiento es rápido, ya que el hule espuma tiene una densidad bastante baja.

 En este material se pueden producir ranuras, cuerdas o espirales en ambos sentidos.

Funcionamiento:

 Un haz de 150 watts con lente de 2.5 pulg. de distancia focal, se  empleó para biselar un sello de hule para ejes lubricados.

 El tiempo de corte fue de 1.2 seg. por pieza.

 El método mecánico para hacer este bisel es darle la forma con el  filo agudo de una cuchilla, lo que produce normalmente un corte disparejo.

 En el tratamiento con láser la pieza se hace girar a una velocidad   muy alta y el haz de láser se hace incidir inclinadamente, para cortar el material y producir un borde agudo en el lado opuesto.

 Ya que el láser no tiene contacto con la pieza, no se produce deformación mecánica y los biseles son siempre uniformes.

Corte de plásticos. 

Características:

 El corte no solo es rápido y limpio, sino que mantiene un borde muy delgado a lo largo del contorno y también elimina la necesidad de  limpiar las rebabas.

Funcionamiento:

 Se muestra una pieza de plástico acrílico de 0.5 pulg. de grueso, cortada mediante un haz de 250 watts, usando un lente de 5 pulg.

 Con este nivel de potencia, es posible por lo general, cortar ese material a razón de 15 a 20 pulg. por minuto.

 Los bordes de esta  pieza de acrílico se tuvieron que pulir a fuego.

 Esto se soluciono reduciendo la velocidad de corte de 6 pulg. por minuto y aplicando un chorro coaxial de gas.

 Las velocidades mayores producen un acabado muy parejo en los bordes pero no es pulido ni brillante.

 Los regímenes de corte de plásticos acrílicos se indican en la fig.

 La velocidad de corte aumenta mientras más delgado es el material.

 Si se duplica la potencia del haz, no se duplica la velocidad de corte, efecto que es más pronunciado mientras más grueso es el material.

Corte de telas

Características

 El cortador de telas mostrado fue construido por la compañía Hughes con un sistema de movimiento X y Y de la compañía Xynetics y un láser de 250 watts y elementos ópticos de Coherente.

 El sistema corta a velocidades de más de 30 pulg. por segundo

 Tiene control sobre la potencia del láser, disminuyéndola cuando ‚este se usa para el corte de perfiles.

 En vista de las largas distancias que hay que recorrer en X y Y, el  haz no viaja dentro de los tubos, sino que una gran cubierta rodea todo el sistema para evitar que el operador se exponga al haz láser

Funcionamiento:

 El corte de la capa única de tela se lleva a cabo sobre una estructura de forma de panal de aluminio, la cual mantiene también la tela en posición debido a un vacío que se produce debajo de ella.

 Un flujo de aire limpio, en régimen laminar, pasa sobre la tela para eliminar el humo del  área de trabajo.

8.1.8 Perforado de materiales.

Cuando se trata de mecanización clásica, el diámetro y la forma del agujero vienen determinados por las características de la herramienta (broca) empleada.  Del mismo modo, en el perforado con láser influirán el tipo de láser, la distribución de energía, la potencia, el sistema óptico y la técnica utilizada, así como el material a perforar.

El diámetro del agujero se puede controlar variando la cantidad de energía suministrada por el haz y también por la longitud focal y el grado de desfocalización de la lente.   El diámetro mínimo vendrá determinado además por la longitud de onda del láser.

Perforación de plásticos

 La perforación a gran velocidad de válvulas de aerosol es otra aplicación del láser en la industria.

 Los nuevos tipos de propulsores para aerosol usados comúnmente, requieren un agujero de  diámetro muy pequeño en ciertos tipos de válvulas dosificadoras.

 Esto hace difícil la perforación de válvulas con las técnicas convencionales de moldeado usando agujas.

 También resulta difícil y lleva mucho tiempo, cambiar las agujas para producir perforaciones de diferentes diámetros.

8.1.9 Soldadura de materiales.
Para entender la posible aplicación del láser en el campo de la soldadura partiremos de la idea de que soldar es la acción de unir dos materiales calentándolos hasta su punto de fusión y uniéndose al solidificarse.

Bajo este punto de vista el láser se utiliza como la fuente de calor capaz de fundir los materiales a unir.   De esta manera, el haz láser penetra el material produciendo una cavidad rodeada de material fundido.  Conforme el haz se mueve, con relación a la pieza de trabajo, el material fundido rodea el hoyo, rellenándolo detrás del avance del haz, para solidificarse posteriormente.

La energía del haz puede ser continua o pulsada.   La velocidad de soldadura está determinada por el tipo de material, la profundidad de penetración y la intensidad del haz.   En láseres pulsados, la velocidad de soldadura está limitada además por la frecuencia y la potencia de cada pulso, en general, las velocidades en modo pulsado son substancialmente menores que las de modo continuo.
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FIGURA 8.12   Mecanismo de soldadura.

8.1.10 Tratamiento térmico superficial.

El objetivo del tratamiento superficial es conseguir dotar a la superficie de un material, de las propiedades necesarias para resistir la operación continua bajo ciertas condiciones, tales como cargas mecánicas elevadas, alta temperatura y entornos químicamente agresivos.

Los métodos mayormente utilizados son el endurecimiento térmico y la aleación superficial.  En ambos casos el láser se utiliza como fuente de calor.

El endurecimiento térmico consiste en proporcionar al material la suficiente energía para conseguir niveles de temperatura capaces de provocar cambios en sus propiedades metalúrgicas, sin llegar a la fusión o evaporación del material.

La aleación superficial consiste en disponer el material de la aleación sobre la pieza a tratar en forma de polvo, láminas o varillas.  Al actuar el haz láser con su gran intensidad se genera la alta temperatura y el gradiente térmico que exige la aleación.  A través de ellos el material se funde, se agita vigorosamente y se difunde por las capas adyacentes del material base, consiguiendo velocidades de difusión muy elevadas.

A diferencia de los procesos anteriores, corte soldadura y perforado, es más importante la distribución espacial de la energía incidente que su concentración.  En el tratamiento de grandes superficies con láseres de alta potencia se trabaja con el haz no focalizado.
8.1.11 Ventajas sobre técnicas de maquinado convencional.

· Los láseres pueden ser concentrados en puntos muy pequeños (de alta densidad de potencia), con lo que se facilita el corte en áreas inaccesibles para métodos tradicionales

· Virtualmente, no hay restricciones de las geometrías a cortarse.   Pueden ser cortadas formas extremadamente complejas, debido a que el láser actúa como una fuente de energía móvil pequeña, y por lo tanto, no presenta restricción de
un radio de giro mínimo, el cual se aplica en sierras (seguetas) u otras herramientas de corte.

3.
El corte con láser, al no ser un proceso de contacto, no requiere el uso de herramientas cortantes (que se desgastan y requieren tiempo para su cambio), además, el montaje y sujeción de las piezas de trabajo son mínimos.   Aquellos materiales que sufren distorsiones durante corte mecánico (cauchos, gomas, etc.) pueden ser cortados en forma más precisa.

4.
Los cortes realizados son suaves, con lo que se reduce o eliminan operaciones posteriores.

5.
El control por computadora, naturalmente, conlleva a una gran flexibilidad de operaciones.   La producción de un número de piezas diferentes puede realizarse en forma más económica que por medio de un troquel (dado el alto costo de las herramientas de este último) para volúmenes de producción bajos y medianos. Disminución drástica en los costos de prototipos.

6.
Son mínimos, los daños térmicos por oxidación, las zonas afectadas por el calor, las distorsiones térmicas, etc. como resultado de las pequeñas áreas expuestas al haz láser.   Los anchos de corte son estrechos (lo que conduce a un ahorro de material), y el corte es casi perpendicular a la superficie del material.
7. El láser puede procesar materiales difíciles de maquinar por métodos convencionales, tal como, metales de alta dureza, cerámicos y compuestos.

8.La energía del láser es químicamente limpia, diferente a la empleada en el corte de por flama. La pureza de los materiales procesados no se altera.

8.1.12 Ventajas del uso del láser.
Para lograr las tolerancias que la operación exige, el accesorio de sujeción de la pieza debe estar diseñado para lograr la mayor precisión posible.

- El borde de sujeción debe estar hecho de material reflector, para  minimizar el ataque a la pieza por el haz.

- El borde debe de estar biselado, para que refleje la energía radiante hacia el  área de corte.

- La pieza de sujeción debe ser fácil de quitar, para facilitar la   pieza.

- La pieza de sujeción debe tener "hogadura", para permitir la eliminación de humos.

- No hay contacto directo entre el láser (herramienta) y la pieza de  trabajo.

- Se máquina y suelda a través de materiales ópticos transparentes.

- Se maquina y sueldan  áreas de difícil acceso.

- Funde y vaporiza cualquier material conocido.

- Soldadura fácil de materiales desiguales.

- Es fácil trabajar materiales resistentes al calor.

- Maquinado de materiales quebradizos, no metálicos o duros.

- Soldadura y maquinado en cualquier tipo de atmósfera.

- Daños por calor en zonas pequeñas, daños o efectos térmicos insignificantes en  áreas contiguas.

- Maquinado de agujeros y soldadura de precisión en piezas muy pequeñas.

- Control fácil de la configuración del rayo y del tamaño de la superficie expuesta.

- Existe el mínimo desperdicio de material.

- Poco tiempo en la preparación.

- No existe distorsión de la pieza por exceso o fuerza de maquinado.

- El láser tiene una larga vida.

- No necesita afilados.

- Bajo calor total en la operación.

8.1.13 Desventajas

- Baja eficiencia general.

- Funcionamiento por impulsos (estado sólido)

- Limitado a la fabricación de l minas muy delgadas o alambres.

- Los agujeros no siempre están redondos o rectos.

- Difícil control del tamaño del agujero y de la parte soldada.

- Durabilidad y contabilidad limitadas.

- Corta duración de la lámpara de destello.

- Necesidad de control cuidadoso de la longitud de impulsos e intensidad de la corriente para obtener el efecto deseado.

- Un capital de inversión alto.

8.2 Maquinado por electrodescarga.

8.2.1 Como remueve material la electroerosión

La electroerosión es el proceso mediante el cual se remueve material de una pieza eléctricamente conductora por medio de una descarga eléctrica. Este proceso apareció hace 50 años y era utilizado para remover o sacar machuelos y brocas rotas de piezas costosas. Las primeras máquinas eran muy sencillas y de alimentación manual. Fue hasta la segunda guerra mundial cuando dos científicos rusos, los hermanos Lazarenko adaptaron un servomecanismo para controlar la aproximación del electrodo a la pieza, comenzando así el acelerado desarrollo que este proceso ha sufrido hasta hoy.

La remoción del material se logra al aplicar pulsos de alta frecuencia de corriente directa a través de un electrodo que funde y evapora material de la pieza. Posesionado con mucha precisión cerca de la pieza, el electrodo nunca la toca pero descarga su energía potencial a través de un fluido dieléctrico aislante (agua o aceite) por un pequeño espacio en el que la chispa evapora y funde el material. Por estas características, este proceso es usado generalmente para maquinar materiales duros o con formas caprichosas difíciles de obtener por métodos convencionales de maquinado.
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FIGURA 8.13

Mientras el electrodo con su alta energía potencial se acerca a la pieza, se forma un intenso campo electromagnético también llamado columna de energía, que eventualmente rompe las propiedades aislantes del fluido dieléctrico. En ese momento, con gran cantidad de iones atrapados en el campo magnético y con la resistividad del fluido muy baja, una chispa salta hacia la pieza. Al existir una corriente eléctrica el voltaje baja, la chispa evapora todo cuanto toca incluido el fluido dieléctrico quedando rodeada de gases de hidrogeno, carbón y algunos óxidos. El área de la pieza afectada por la chispa se funde y evapora resultando en la formación de un cráter. Debido al calor de la chispa y a los contaminantes producidos por la evaporación de material de la pieza y del dieléctrico, el campo de partículas ionizadas se torna débil, la resistencia aumenta rápidamente por lo que el voltaje también y la corriente disminuye siendo imposible mantener una chispa estable. En este momento la corriente debe ser interrumpida. 

Durante el tiempo que la corriente fluyo a través de la chispa, el área de plasma caliente se expandió rápidamente. Cuando el paso de corriente se interrumpe, la fuente de calor desaparece y la atmósfera de vapores que se encontraba rodeando la chispa explota. Al colapsarse crea un vacío que provoca la entrada de dieléctrico fresco que arrastra las partículas desprendidas y enfría el área. Este intervalo, en el que no hay flujo de corriente eléctrica, se conoce como tiempo apagado y permite la reionización del dieléctrico creando condiciones favorables para la formación de la siguiente chispa. La duración del tiempo apagado debe ser suficiente para que el dieléctrico fresco arrastre las partículas desprendidas y el dieléctrico dañado, o de lo contrario existirán condiciones de inestabilidad en el maquinado produciendo corto circuito. 

Lo anterior describe un ciclo de electroerosión, el cual para poder maquinar debe repetirse una y otra vez cambiando de apagado a encendido miles de veces cada segundo.

8.2.2 Parámetros de maquinado.

Juntos, el tiempo encendido y el tiempo apagado forman un ciclo de electroerosión, el tamaño y duración de estos dependerán del material de la pieza, el material del electrodo, el enjuague, la velocidad, y el acabado superficial. De manera general, para maquinados
burdos o desbastes se utilizan bajas frecuencias y para maquinados de precisión con acabados finos se utilizan altas frecuencias. Algunos materiales debido a su densidad, conductividad y temperatura de fusión, deben ser maquinados con alta frecuencia aun en desbastes. 

El tiempo encendido y apagado son mucho más que solamente el ciclo, juntos controlan todos los parámetros básicos de la electroerosión, por lo que los analizaremos más a fondo. 

Tiempo Encendido. 
Afecta directamente a la velocidad de maquinado, porque es en él que todo el trabajo es realizado, es en él que hay flujo de corriente, en él que hay chispa; mientras más tiempo se mantenga la chispa, más material se remueve. 

Consecuentemente, mientras más dura la chispa los cráteres resultantes serán más grandes y profundos por lo que el acabado es más burdo; por el contrario, con tiempos de encendido pequeños el acabado será más fino. 

El desgaste del electrodo también depende en gran medida del tiempo de encendido. Con un electrodo con carga positiva, la chispa sale del electrodo hacia la pieza, causando la mayor parte del calentamiento en la pieza. Cada chispa que sale del electrodo puede arrastrar con ella una partícula microscópica del electrodo, por lo que mientras más chispas haya, más se desgasta el electrodo. Si el tiempo encendido se reduce, hay un mayor número de ciclos por segundo, un mayor número de chispas, es decir aumenta la frecuencia aumentando con ella el desgaste del electrodo. En este sentido, la electroerosión es a la inversa que los procesos de corte convencionales, los electrodos de desbaste duran más que los de acabado. 

Tiempo Apagado. 
En cuanto a la velocidad de maquinado se refiere, aunque el material sólo es removido durante el tiempo encendido, la duración del tiempo apagado es indispensable para permitir el re-ionizado del dieléctrico y puede afectar de manera drástica a la velocidad. Mientras mayor sea el tiempo apagado más tardara el trabajo en estar terminado. Desafortunadamente, éste es necesario y parte integral del proceso de electroerosión, pero mientras más corto sea, más alta será la velocidad de maquinado hasta cierto punto según veremos a continuación.

La estabilidad es tan importante como la velocidad, es la clave para mantener la velocidad. Aunque aumentar el tiempo apagado reducirá la velocidad de maquinado, puede proveer la estabilidad necesaria para terminar satisfactoriamente un trabajo. Si el tiempo apagado es insuficiente, ocasionara ciclos erráticos y la retracción de los servos que mantienen al electrodo en posición, disminuyendo la velocidad de maquinado. En cuanto al desgaste del electrodo, mucha gente piensa que el tiempo apagado influye en él, pero esto es falso. Esta percepción se basa en que al aumentar el tiempo apagado aumenta el tiempo de maquinado y si el trabajo tarda más, el electrodo se desgasta más. Esto es completamente falso, cuando nos encontramos en la parte del ciclo "tiempo apagado" eso es exactamente lo que sucede, nada, es como si la máquina estuviera apagada, no se remueve material ni se desgasta el
electrodo. Minimizar el tiempo apagado es la clave para aumentar la velocidad de maquinado, pero desafortunadamente una duración suficiente es necesaria para mantener la estabilidad. 
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FIGURA 8.14
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FIGURA 8.15

Polaridad. 
En electroerosión la polaridad describe que lado de la chispa es positivo o negativo, ésta puede afectar a la velocidad, el acabado, el desgaste y la estabilidad. Las maquinas de electroerosión verticales, pueden trabajar con polaridad positiva o negativa, dependiendo de la aplicación, pero la mayoría de los casos son con el positivo en el electrodo. 

El maquinado con polaridad positiva es más lento, pero se usa para proteger el electrodo de desgaste excesivo. Se usa cuando se quiere remover material a alta velocidad con electrodos de grafito, y para maquinar carburo de tungsteno, titanio y metales refractarios con electrodos metálicos. Con electrodos de grafito, el maquinado con polaridad negativa es cerca del 50% más rápido, pero con mucho más desgaste del electrodo, casi el 30% o
40% en peso. Esta es una buena elección cuando se requiere maquinar cavidades muy grandes o cuando el electrodo es muy fácil de volver maquinar a la forma original. 

Las maquinas de electroerosión por alambre generalmente operan con polaridad negativa, es decir, el alambre es negativo y la pieza es positiva. Al igual que en las verticales, las velocidades de remoción de material son mayores, pero como el electrodo (alambre) es constantemente renovado, el desgaste no es un factor importante. Sin embargo si el alambre se desgasta más de un 20% de su diámetro, generalmente no resistirá la tensión y se romperá. Esto puede solucionarse aumentando la velocidad del alambre. 

8.2.3 Recomendaciones y consideraciones

Para obtener buena velocidad. 
Disminuir gradualmente el tiempo apagado en pequeños incrementos hasta que el maquinado sea inestable, entonces regresarlo hasta la última posición estable. Este método podrá parecer poco científico, pero funciona muy bien y pone la maquina a trabajar de inmediato, que es lo que queremos. 

Al hacer esto el voltaje disminuirá y la corriente aumentará. Si el cuarto donde está la máquina es silencioso, se podrá oír el cambio en el sonido de la chispa al hacer estos ajustes en el tiempo apagado. Tratar de no dejar que el voltaje baje de 35 o 40 volts aunque el enjuague sea muy bueno. En ocasiones, con enjuagues malos es necesario mantener el voltaje en valores cercanos a los 100 volts. 

Para controlar el desgaste del electrodo.
Como se menciono anteriormente el desgaste del electrodo no es un problema en las maquinas de alambre. En las verticales, dejar el mínimo de material para el acabado, mantendrá el desgaste al mínimo. Es lógico pensar que si dejamos solo 0.05 mm para el acabado, aunque el electrodo se desgaste un 20% (20% de 0.05 mm = 0.001 mm) es casi despreciable.

Para el acabado. 
El acabado es la operación que más tiempo consume, por lo que es la más cara. Una planeación y preparación adecuada son indispensables para optimizar este proceso. La selección cuidadosa de los parámetros de maquinado y la cantidad de material dejada para las operaciones siguientes es la clave de un buen acabado. Tanto en alambre como en vertical, la cantidad de material dejada para la operación de acabado, debe ser menor que la profundidad del más grande de los cráteres dejados por la operación de desbaste.

8.2.4 Tipos de máquinas y sus componentes.

Máquinas verticales

Llamadas verticales o de carnero, debido a que originalmente el electrodo sólo se montaba y usaba en el eje Z. Los primeros modelos funcionales producidos se adaptaron a taladros
de banco y pequeñas fresadoras. Su aplicación principal, era remover machuelos y brocas rotas en piezas caras. Con el tiempo, la sofisticación de las fuentes de poder aumentó hasta el punto de conseguir utilizar esta máquina como una verdadera "máquina herramienta" . 

Al principio la electroerosión era usada únicamente en casos de emergencia en talleres de herramientas. Los modernos equipos actuales de electroerosión están muy distantes de sus antecesores. Servos hidráulicos muy precisos fueron desarrollados mientras los primeros controles se hacían más frecuentes. Hoy las máquinas de electroerosión pueden estar equipadas con controles de lógica fuzzy, cambiadores de herramientas y controlador simultáneo de  hasta seis ejes. 

La sierra cintaeléctrica

Aunque esta descripción pinta un cuadro muy pobre del grado de exactitud y acabado asequibles a la electroerosión por alambre, permite comprender el concepto. Similar a una sierra cinta, el alambre (la sierra), se alimenta desde un carrete y pasa a través de la pieza. El alambre se carga eléctricamente y "corta" la pieza mediante una "chispa ", vaporizando y derritiendo la materia en vez de cortar mecánicamente como la sierra cinta. Como el "cortador" (el alambre) nunca toca físicamente las pieza, no hay esfuerzos mecánicos que afecten a la pieza o a su sujeción a la maquina. Además, este proceso provee maquinado multi-ejes libre de rebabas, de muchas partes que de otra manera no serían posibles debido a la dureza del material o forma. Este proceso sin embargo, es mucho más refinado y elegante que el de una sierra cinta.

8.2.5 Estructuras
Las máquinas herramientas continúan evolucionando debido a que los constructores aprenden de sus experiencias y procuran siempre acercarse más a la perfección. Estructuras diseñadas por computadora y fundiciones de alta calidad son el esqueleto de las máquinas de hoy, que en muchos casos incorporan componentes de materiales cerámicos para incrementar su rigidez y disminuir su coeficiente de expansión por temperatura. Los movimientos son controlados por tornillos rectificados de balas recirculantes, eliminando por completo los errores de deslizamiento. 

Estos movimientos, usualmente son sobre correderas de movimiento lineal rectificadas casi a espejo para minimizar la resistencia inercial. Estas características son muy importantes para llegar a alcanzar las precisiones y acabados demandados hoy en día. 

    Las máquinas verticales van desde pequeños modelos de banco hasta enormes máquinas capaces de erosionar piezas tan grandes como un cofre o una salpicadera de un automóvil. 

De igual forma las máquinas de alambre van desde pequeños modelos de banco hasta máquinas capaces de soportar piezas de acero de 1m por 1.50m por 0.5 m. Existen máquinas especiales con cierta modificaciones que han cortado exitosamente partes hasta de un metro de espesor. 

Es necesario hacer notar el grado de avances tecnológicos que se requieren para monitorear y controlar el movimiento de una pieza que pesa más de dos toneladas mientras es cortada por un alambre que tan solo mide 0.2 mm de diámetro.

8.2.6 Fuente de poder

Son la parte de la máquina que suministra los pulsos de corriente directa de alta frecuencia que funden y evaporan el material erosionado. En éstas se controla la duración de los pulsos, que es lo que determina las características del maquinado. 

La evolución continua de las fuentes de poder es quizá la razón más importante para el avance tan rápido en las velocidades de corte, especialmente en la electroerosión por alambre.

Es interesante observar los diferentes enfoques adoptados por los fabricantes para alcanzar el siempre tan deseado incremento de velocidad. Irónicamente, mejoras en el alambre, tales como alambres revestidos y estratificados, permitieron obtener mucho mejores desempeños en las fuentes de poder ya existentes.

Esto sucedió hace pocos años, con lo que algunas fuentes de poder fueron utilizadas excediendo sus corrientes pico limite, quemando como resultado algunos de sus componentes. Esto forzó a ingenieros y constructores a mejorar sus fuentes de poder para aprovechar al máximo los nuevos tipos de alambre. Las mejoras en un área condujeron a mejoras en otras. 

En las maquinas verticales por regla general el amperaje de la fuente es directamente proporcional al tamaño y capacidad de la máquina. 

Algunas de las máquinas de alambre más modernas pueden cortar hasta 30 pulgadas cuadradas por hora en acero para herramientas, y exceder las 80 pulgadas cuadradas por hora en aluminio. Es difícil imaginar que las velocidades de corte en las maquinas de alambre han aumentado treinta veces en tan solo diez años.

Además de los cortes de alta velocidad, en las fuentes de poder hay muchas otras variables a considerar, por ejemplo condiciones de entradas y cortes en esquinas agudas.  

Esto requiere de controles adaptables con la habilidad de "Ver hacia adelante" en el código del programa para autoadaptarse al aproximarse a estas circunstancias, calcular variables matemáticas del programa y reducir la corriente y/o la frecuencia de la chispa para permitir un maquinado de precisión sin que el alambre se rompa. 

Mientras mayores sean las velocidades de corte y la precisión requerida, más rápidas necesitan ser las computadoras para ser capaces de identificar una situación y cambiar de acuerdo a las necesidades del maquinado.
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FIGURA 8.16 Configuración típica de una máquina de electrodescarga con electrodo de penetración.

8.2.7 Controles numéricos

Existen casi tantos tipos de controles numéricos como fabricantes de maquinas. Actualmente, la resolución de los "Encoders" en algunas máquinas es tan pequeña como 0.1 micras, y el movimiento es verificado en un ciclo cerrado de retroalimentación por escalas de cristal. La combinación de estas características es utilizada para controlar hasta 6 ejes. 

Para soportar movimientos con incrementos tan pequeños es indispensable contar con computadoras con alta velocidad de procesamiento, las que además, simultáneamente tienen que redibujar complejas gráficas en la pantalla, monitorear los voltajes de los servos y las velocidades de avance, atenuar y amortiguar las armónicas del alambre y proveer respuesta inmediata a los cambios constantes de las condiciones de corte.  

8.2.8 Alta presión y corte sumergido 
El dicho " La clave de un buen erosionado es ENJUAGUE, ENJUAGUE Y ENJUAGUE" es aplicable tanto a la electroerosión por alambre como a la vertical y es completamente cierto. Aunque es más sencillo generalmente tener un buen enjuague en la electroerosión por alambre, no debe descuidarse por ser indispensable para una operación eficiente.

Como parte integral del proceso de corte por alambre se utiliza agua deionizada, la cual es dirigida por unas boquillas alrededor del alambre y a través de la pieza, introduciendo así dieléctrico fresco al claro de la chispa, evacuando la rebaba, enfriando la pieza y enfriando el alambre. 

Se le suele dar mucho crédito por las altas velocidades de corte a las fuentes de poder, pero la mejor fuente de poder seria inútil sin un enjuague de alta presión. Las presione de enjuague de las maquinas actuales son del orden de las 300 libras por pulgada cuadrada y es absolutamente necesaria para poder evacuar las grandes cantidades de material de la delgada ranura creada por el alambre.

Recientemente, al incrementarse la presión de enjuague en las maquinas modernas, se observaron ciertas dificultades para alcanzar precisiones y acabados que en las maquinas de generaciones anteriores no presentaban problemas. Al estudiar este fenómeno se encontró que ciertos herramentales y dispositivos de fijación comercializados a gran escala y generalmente recomendados por los fabricantes de maquinas, experimentaban vibraciones armónicas e inclusive sufrían deformaciones al ser sometidos a la presión del enjuague. 

Esto ha ocasionado que los fabricantes de herramentales y dispositivos de fijación tengan que rediseñar sus productos para poder satisfacer las necesidades de las maquinas de hoy. Una vez más una mejora conduce a otra mejora, y así la industria de la electroerosión ha logrado desarrollarse tan rápidamente. 

El enjuague de alta presión ha sido la solución para el maquinado de alta velocidad, pero no ha resuelto todos los problemas relacionados con el enjuague. Piezas con cortes cónicos con ángulos grandes, cortes interrumpidos, "honeycomb" de aviación y partes tubulares son solo algunos ejemplos de aplicaciones con problemas de enjuague, el que en estos casos es inconsistente y a veces inexistente, por lo que la velocidad de corte disminuye y el alambre se rompe con mucha frecuencia. 
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FIGURA 8.17 Configuración típica de una máquina de electroerosión de hilo. 

Bajo estas circunstancias se recomienda que la pieza esté sumergida durante el corte para lograr un enjuague consistente y constante. 

El corte por alambre sumergido se ha usado casi desde las primeras maquinas aunque sólo por unos cuantos innovadores. Hoy es un procedimiento muy común y la mayoría de los fabricantes de maquinas ofrecen esta alternativa en alguno de sus modelos. Además se han desarrollado sistemas de tanques que se adaptan a maquinas no sumergibles para adicionarles esta característica. 

El maquinado sumergido ofrece además otra ventaja sobre el no sumergido; los cambios de temperatura del entorno de operación de la máquina tienen menos influencia en la precisión ya que la pieza, la mesa, los brazos y los dispositivos de fijación están todos sumergidos en el mismo dieléctrico, el cual se encuentra a una temperatura controlada. 

8.2.9 Operación automática y desatendida. 
Una de las características más atractivas que la electroerosión presenta a la industria de manufactura y que ayuda a justificar la inversión en estos equipos, es la habilidad de poder operar una vez entrada la noche o durante el fin de semana sin la necesidad de contar con la presencia de un operador. 

El elemento más común utilizado para obtener un maquinado desatendido es el enhebrador automático de alambre, el cual reenhebra el alambre automáticamente en caso de una ruptura accidental o en piezas con figuras múltiples como las encontradas en troqueles progresivos.

Con sistemas como éste se pueden programar varias figuras simultáneamente; la maquina terminara una, cortara el alambre, pasara a la siguiente y enhebrara el alambre para continuar maquinando, consiguiendo jornadas prolongadas ininterrumpidas. 

Los enhebradores automáticos están teniendo mucha popularidad aunque no siempre fueron bien recibidos. Cuando se introdujeron por primera vez eran una fuente de frustración a los operadores debido a su poca confiabilidad, al excesivo mantenimiento requerido y a su lentitud. Estos son generalmente mecanismos muy complejos y de mucha precisión. Al paso de los años muchas mejoras han convertido a los enhebradores actuales en mecanismos rápidos y confiables con un buen desempeño. Son usados principalmente para trabajos con múltiples figuras como troqueles progresivos o en montajes múltiples en los que la maquina debe desplazarse de una pieza a la siguiente para continuar 1a operación.

Los enhebradores automáticos son el primer paso a la automatización total de la electroerosión por alambre y las estadísticas indican que en 1993 más del 60% de las órdenes de compra de maquinas de corte por alambre especificaban enhebrador automático, siendo sólo el 4% en 1991. 

Uno de los problemas principales de la automatización de las máquinas de corte por alambre es la remoción del núcleo central o de recorte que queda al terminar una parte. Aún cuando ésta sea pequeña, el permitir que caiga libremente puede ocasionar diversos problemas que van desde la ruptura del alambre hasta daños en las boquillas y daños en el brazo inferior. 

Las altas velocidades de máquinas de hoy en día permiten programar rutinas en que estos núcleos son erosionados hasta desaparecer por completo para evitar tener que removerlos, pero esto sólo es posible en partes pequeñas en las que su maquinado no consume mucho tiempo. 

En piezas grandes se cuenta con la opción de removedores automáticos de recortes, los cuales actúan una vez que el corte está completamente terminado a excepción de ciertos puntos de sujeción estratégicamente localizados. Cuando esto sucede el alambre se corta automáticamente y el brazo inferior se retrae fuera del área de trabajo, un pistón golpea el recorte para desprenderlo hacia la parte inferior en donde un sistema de banda lo extrae de la máquina. Hay otras máquinas en las que un brazo mecánico retira el desperdicio y lo
deposita en un contenedor externo. En otras el mismo brazo inferior actúa como removedor empujando el desperdicio fuera del área de trabajo. 

Existen también máquinas equipadas con robots los cuales llevan a cabo la labor de cargar la máquina y descargarla cuando el trabajo ha sido concluido. En algunas  ocasiones un solo robot es capaz de atender a varias máquinas situadas en forma radial alrededor de él. 

También, las máquinas de electroerosión pueden formar parte de células de manufactura en las que diversos tipos de operaciones son realizados a una pieza. 

En las máquinas de electroerosión vertical, es indispensable para su operación desatendida un cambiador automático de electrodos, similar a los cambiadores de herramientas de los centros de maquinado. Esto permite la utilización de diferentes electrodos para desbaste y acabado así como para erosionar distintas formas o cambiar de electrodo cuando el que está en uso se ha desgastado.
8.2.10 Programación
Como todas las maquinas de alambre son de control numérico, es indispensable generar un programa que defina la trayectoria a seguir.  Mientras más complejas son las piezas maquinadas mejores han de ser los sistemas de programación.

Muchas maquinas ofrecen sistemas de programación integrados los cuales en su mayoría está diseñados para programar piezas de mediano grado de dificultad y para editar los programas que por otro medio fueron grabados en la memoria de la computadora. 

Las maquinas verticales de control numérico difieren en sus requerimientos de programación porque generalmente cortan cavidades con movimientos en el eje Z, utilizando ciclos pre- programados por lo que no es necesaria una unidad externa más sofisticada. 

Al igual que en las maquinas de alambre, las maquinas verticales de control numérico incluyen un sistema de programación que permite al operador definir condiciones de maquinado, ciclos de corte, orbitado y desplazamientos rápidos para realizar cortes múltiples. Estos sistemas suelen ser muy sencillos de operar y no están diseñados para generar trayectorias.

8.2.11 Superficies erosionadas

Como es una superficie erosionada

Las temperaturas requeridas para fundir materiales que van desde aluminio hasta carburo de tungsteno varían desde 650°C hasta más de 3000°C. 
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  Figura 8.18    Aspecto de una superficie erosionada.
La temperatura de la zona de plasma que rodea a la chispa se estima en un rango de 7500°C hasta 13000 °C, temperaturas extremas que cambian las características metalúrgicas del material. 

La región afectada por estos cambios térmicos es conocida por las siglas HAZ, del inglés Heat Affected Zone, y está compuesta de una capa blanca de material que ha sido redepositado en la superficie, una capa resolidificada con una dureza más alta en comparación al material permanente y una capa revenida donde el material ha sido calentado pero no lo suficiente para exceder su temperatura crítica. 

En cualquiera de las capas que forman la HAZ pueden aparecer microcuarteaduras pero predominantemente esto sucede en la capa redepositada y en la capa resolidificada. En maquinados de acabado (alta frecuencia) las microcuarteaduras pueden ser tan pequeñas como .0025 mm de profundidad, y en operaciones de desbaste pueden llegar hasta .04 de mm de profundidad, y en áreas donde un corto circuito ha ocurrido es posible encontrar microcuarteaduras hasta de 3 mm o más.

La profundidad que compone las distintas capas HAZ es directamente proporcional a la cantidad de corriente utilizada para maquinar. 
8.2.12 Que implica una superficie erosionada

La aplicación de la electroerosión a ciertos componentes puede estar restringida por requerimientos específicos de acabados superficiales simplemente por apariencia o por resistencia. Las especificaciones de acabado superficial pueden ser tan variadas que van desde el simple pulido hasta la necesidad de la remoción total de la HAZ. La aplicación de la pieza erosionada determinara el tipo de tratamiento requerido. Cuando el tratamiento es sólo por apariencia, tal como en superficies de moldes, normalmente sólo es necesario suavizar la rugosidad superficial sin importar si se remueve o no toda la HAZ.

Un segundo grado de restricción en las superficies erosionadas en un componente, es la necesidad de aliviar los esfuerzos residuales. Este tipo de tratamiento puede involucrar la remoción de la capa redepositada así como la de la capa resolidifacada y al mismo tiempo mejorar la rugosidad superficial. Al reducir los esfuerzos residuales, la resistencia a la fatiga es drásticamente mejorada.  Componentes que están sujetos a condiciones de altas cargas tales como matrices de compresión, son susceptibles de fallas prematuras que pueden ser atribuidas a esfuerzos inducidos por la electroerosión. En componentes utilizados en entornos en los cuales una falla puede ser catastrófica, normalmente se requiere la remoción total de la HAZ como una medida de precaución. Aplicaciones que caen dentro de esta categoría incluyen la aviación. Un ejemplo de componentes en que típicamente se requiere la remoción total de la HAZ son las partes rotatorias en las turbinas de aviación.

Una vez determinado el tipo de tratamiento necesario y la cantidad de material a remover, debe identificarse el proceso mediante el cual se tratara a la pieza erosionada . En algunos casos el proceso de acabado degradara la precisión debido a la no uniformidad de la remoción de material. Un buen proceso de acabado se considera el que puede remover el material dentro de más menos 5% del espesor removido; así si removiéramos .05 de mm de la superficie erosionada podríamos asumir que la variación máxima durante el proceso de acabado no será más de dos micras . Una segunda consideración al seleccionar el método de tratamiento superficial es la perdida de los filos en los bordes, ya que éstos tienden a redondearse durante el proceso.

8.2.13 Aplicaciones

·  Fue desarrollado principalmente para trabajar carburos, aleaciones duras no ferrosas y otros materiales difíciles de maquinar.

·  Para taladrado

·  Machueleado

·  Afilado de herramientas

·  Hundido de matrices
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Figura 8.19
El tiempo de maquinado de los materiales suaves es mayor que por los métodos convencionales.

El barrenado sin rebajas a  tolerancias estrechas en carburadores esta creciendo. 
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Figura 8.20
· Para producción de matrices y moldes de metal para estampado, en forma y manufactura de joyas

· Para fabricar numerosas piezas de metales duros.

· Para copiado de geometría complejas

· Recortes de partes para maquinar a partir de laminas

· Recorte de varillas de materiales de mala maquinabilidad y rectificado plano o de forma.

8.2.14 Ventajas

· No deja marcas como en una superficie cortada mecánicamente

· Mantiene la lubricidad y para algunos propósitos es mejor que una superficie común con las mismas o menos rugosidades.

· Como no existe fuerzas entre herramienta y pieza de trabajo, pueden maquinarse sin distorsiones piezas frágiles como estructuras de panal.
· Las superficies que se obtienen, son bastante duras y resistentes al desgaste.

· Puede cortar materiales duros, formas internas, formas difíciles de generar y piezas delicadas.

· Puede cortar cualquier forma.

· Remueve material casi tan rápido como el esmerilado.

· La velocidad de producción es alta y mejor acabado superficial 

· Cuenta con una gran libertad para combinar los movimientos de las herramientas, accesorios y herramientas eventuales

· Puede ser integrado fácilmente a sistemas de manufactura flexible.

Ventajas en cuanto al personal

· No requiere de personal muy calificado para su operación.

· Se requiere de poca atención del operador, salvo en fijar la pieza y los parámetros correspondientes.

Ventajas en cuanto al costo

· Tiempo de maquinado menores.

· Por su versatilidad puede operar de noche.

8.2.15 Desventajas

· En el proceso pueden resultar porosidades en la superficie.

· Puede causar grietas en la superficie que se desarrollan y propagan bajo esfuerzos.

· Es demasiado lento para competir con el maquinado ordinario de los materiales comunes particularmente para formas simples.

8.3.1 Maquinado por chorro de agua y por chorro de agua abrasivo

Maquinado por chorro de agua (WJM)

También llamado maquinado hidráulico. Se utiliza una corriente de agua como herramienta cortante. Este proceso es limitado al corte de materiales no metálicos cuando el chorro consiste solo de agua. Es utilizado para cortar materiales más duros y densos cuando finas partículas son introducidas dentro de la corriente de agua. El maquinado con agua abrasiva se ha expandido al rango del maquinado con chorro de fluido para corte de metales, vidrio y cerámicos.

Equipo necesario

· Unidad hidráulica

· Intensificador

· Acumulador

· Filtros

· Líneas de transmisión de agua

· Válvula de encendido/apagado

· Boquilla del chorro de agua abrasiva

· Acumuladores del chorro de agua

· Fluidos aditivos
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Figura 8.21

Unidad hidráulica

· Consiste de un manejador eléctrico

· Una bomba hidráulica de presión compensada

· Las presiones son ajustables en los rangos de 20 MPa (3 Psi)

Intensificador

        -  Es usado para incrementar la presión del agua hasta arriba de 380 MPa (55 Ksi)

        -  La presión hidráulica es aplicada a el cilindro de baja presión del intensificador

        -  La presión del agua es desarrollada en el cilindro de alta presión

        -  El incremento de presión es determinado por el radio de las áreas de trabajo entre los dos cilindros

Acumulador

· También llamado atenuador de choque, es puesto en paralelo con la salida de alta presión del intensificador

· Con un acumulador, las variaciones de presión provenientes de la compresión del agua pueden ser reducidas hasta + 2.5%.

· Los filtros Protegen el orificio de la boquilla de posibles daños causados por materiales extraños.

· Para muchas aplicaciones la entrada  del agua es filtrada mecánicamente.

Líneas de transmisión del agua

· Consiste en mangueras flexibles, tubería dura, articulaciones giratorias y uniones flexibles

· La manguera flexible es capaz de operar a 380 MPa (55 Ksi). Si esta no puede operar a la presión deseada entonces la tubería rígida, las articulaciones giratorias y las juntas flexibles pueden ser usadas.

Las válvulas de encendido y apagado

· Son de dos caminos, dos posiciones, válvulas de acción rápida  usadas para encender o apagar el chorro de agua.

· La holgadura de la válvula es importante en las aplicaciones que no permiten fluido en la pieza de trabajo.

· El tiempo de respuesta de la válvula también es importante.

Boquillas de chorro de agua

· La cámara alineadora ayuda a reducir la divergencia del chorro de agua. 

· La calidad en el filo de la boquilla es también crucial para producir un chorro de agua coherente.

· El orificio debe ser protegido de los materiales extraños en el agua.

· Existen orificios de zafiro los cuales están  siendo reemplazados por los de diamante, estos  operan normalmente 10 veces más que los de zafiro, lo cual reduce el número de interrupciones durante el proceso. Pueden producirse orificios de 0.075mm

Boquilla para el chorro de agua abrasivo

· La única diferencia entre un sistema WJM abrasivo y un sistema WJ estándar es la adición de una boquilla de chorro abrasivo y un mecanismo alimentador abrasivo. Las boquillas hidroabrasivas son usadas, dependiendo del material que va ha ser cortado, su grosor, el tipo y cantidad de abrasivo que será usado, así como el acabado deseado.

· El tamaño y la velocidad de corte están en función del diámetro de la boquilla. Las velocidades están relacionadas con el ángulo de la boquilla y su distancia al material. 

· El material, tamaño, geometría y distancia desde la punta de la boquilla son factores críticos. Las boquillas se hacen por lo regular con carburo de tungsteno o zafiro. El orificio de la boquilla puede ser redondo o rectangular.

8.3.2 Maquinado con chorro abrasivo

El proceso es sencillo. Los granos de abrasivo de tamaño, forma y tipo predeterminado se impulsan con una corriente de aire comprimido a alta velocidad a través de la boquilla contra la superficie de trabajo.

El chorro de abrasivo, al salir de la boquilla y hasta la punta, es cilíndrico, pero después se abre en abanico si la distancia es grande. 

Cuando el abrasivo hace contacto con el trabajo, producen el desprendimiento y arrastre de partículas de la pieza de trabajo.

Cuando se remueve material, no se producen virutas sino partículas de polvo a las cuales arrastra el aire comprimido. 

La máquina es del tipo de banco, que consta de la unidad para abrasivo, colector de polvo, cámara de escape, compresor de aire y filtro de aire.
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Figura 8.22 Representación grafica de la boquilla para corte con chorro de agua abrasivo.
Funcionamiento:

· El abrasivo es agregado al chorro de alta presión  del agua en una cámara mezcladora.

· Cuando el chorro de agua de gran velocidad pasa a través de la cámara mezcladora, el flujo crea un área de baja presión la cual atrae al abrasivo a una línea establecida.

· El flujo del abrasivo es regulado por un controlador.

· En la cámara de mezclado el abrasivo es mezclado aleatoriamente con el chorro de agua de alta presión, el cual es enfocado a través de una boquilla secundaria.

· La segunda boquilla tiene un tamaño  en el rango de 0.75 a 2.4mm de diámetro. La potencia del chorro de agua está en los rangos de 7 a 45 KW (10 a 60 HP) en la boquilla.

· El abrasivo usado típicamente en este proceso es el gránate,  arena olivina y en algunos casos para aplicaciones de limpieza, arena silica.

Atrapadores de chorro de agua

· El chorro de agua puede ser atrapado y disipado como cuando existe un material siendo cortado. 

· Los atrapadores reducen el efecto del ruido asociado con la ruptura  del chorro después de pasar a través del material (neblina o salpicado pueden ser generadas si no se usan los atrapadores). 

· El atrapador de chorro de agua es lo suficiente profundo para que el chorro de agua rompa antes de alcanzar el fondo. 

· Esto normalmente requiere una profundidad de 300 a 600mm, pero un tanque más corto con bolas de acero o insertos duros reemplazables en el fondo pueden ser usados donde el espacio es limitado.

Fluidos aditivos

· Son utilizados algunas veces para ayudar a la coherencia del chorro de agua.

· Los polímeros con moléculas largas son utilizados como aditivos (menos de 1% de las instalaciones del mundo los utilizan).

· El resultado de la erosión es lo suficientemente fuerte para cortar pulir, heder, taladrar, sin alterar sus característica físicas.

8.3.3 Principios de operación

Cuando al agua pura se le agrega un agente abrasivo y se le obliga a tomar la forma de chorros muy delgados (0.003 a 0.020 pulgadas de diámetro) disparado a velocidades superiores a los 3400 fps chocando contra un material, los resultados son corte limpios, suaves y con unas velocidades de avance sorprendentes. El agua es presurizada por un intensificador hidráulico, el cual consiste es un pistón grande actuando sobre otro más chico. 

La relación de radios varia de 10:1 a 20:1, con una relación de 20:1, una presión de 300 psi se intensifica a una presión de 60,00 psi en el agua dentro del símbolo pequeño. El líquido es enviado hacia un atenuador, que actúa como acumulador para mantener constante el flujo y la presión en la boquilla de corte, por medio de la modulación del sistema hidráulico, convirtiéndolo en un chorro uniforme sometido a grandes fuerzas y presiones.

Dependiendo de la operación que se realice, se pueden cambiar las presiones o las dimensiones de los orificios. Aunque el agua sea el fluido de mayor aplicación, otros fluidos pueden ser utilizados, como el alcohol, la glicerina o el aceite de cocina.

Los abrasivos como ya mencionamos anteriormente pueden ser de diversos tipos. El abrasivo se le aplica al fluido después de que abandona el orificio. Este proceso consta de la bomba, depósito, válvula, transductor de presión y boquilla de corte.

8.3.4 Características del proceso

Muchas variables influyen en el proceso WJM y las pruebas empíricas son el mejor camino para determinar los efectos en el maquinado por chorro de agua y por chorro abrasivo. Los parámetros importantes del proceso son:

· Presión, flujo y diámetro de la boquilla 

· La distancia de salida
· La proporción transversal
· Tipo y dimensiones de los abrasivos (si se utiliza)

Presión, flujo y diámetro de la boquilla

Basados en la ecuación de Bernoulli de fluidos incompresibles el flujo volumétrico Q en un sistema WJM es: 
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Donde:

            Cd = Coeficiente del orificio

           D =Diámetro del orificio

          P =Presión del líquido y la densidad promedio del líquido.
La figura nos muestra:
· La relación de presión y el flujo de varios diámetros de boquilla con coeficiente de orificio de 1.0
· Las presiones típicas y las velocidades de flujo con coeficiente de orificio de 0.7
· Nos da el tamaño necesario de la bomba para una velocidad de fluido y presión determinados.
· Las velocidades de flujo y presión del chorro de agua tienen diferentes  efectos durante el corte. Las velocidades de flujo afectan la velocidad de remoción de material, pero también al mecanismo de corte. Esto es debido a que la alta velocidad de flujo a baja presión no corta, por lo tanto si la presión se incrementa mientras el tamaño del orificio se decrementa para mantener la velocidad de corte. Esto nos sugiere que existe una relación entre la presión y los mecanismos de corte. Esto puede demostrarse considerando la ecuación de Bernoulli de flujo incompresible:

V2=2P/densidad

V = Velocidad del chorro
P = Presión proporcional al cuadrado de la vel.

La presión del chorro de agua determina la cantidad de energía cinética de una partícula de masa m en el chorro de agua. A más altas presiones el promedio de la energía cinética de las moléculas del agua es mayor y es más parecida a las fuerzas de unión molecular del material de la pieza de trabajo. Por lo que la presión de chorro de agua requerida debe incrementarse cuando el esfuerzo de trabajo de la pieza se incremente. Si la presión del

chorro de agua es adecuada para cortar un material y se mantiene constante la velocidad de remoción de material ​está determinado por la velocidad del flujo.

La tabla muestra las velocidades de corte de varios materiales. En la figura los incrementos en cada una de las presiones del diámetro del orificio produce una velocidad de flujo más grande, el cual incrementa la velocidad de corte o la habilidad de cortar piezas de trabajo más delgadas al incrementar la energía total disponible en la boquilla.
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Figura 8.23  Relación entre diámetro de corte y distancia desde la punta de la boquilla  a la  pieza  de trabajo

8.3.5 Aplicación del corte con chorro de agua

· Corte de circuitos impresos

· Corte de juntas

· Corte de plásticos de bajo peso de fibras reforzadas Integración a los sistemas de robótica

· Corte de recubrimiento de alambre

· Cortes cruzados y de materiales de tela

· Corte de alimentos

· Para cortar materiales ferrosos o no ferrosos, materiales compuestos de cualquier clase, materiales termoplásticos, aleaciones de alta resistencia, elastómeros, vidrio, cerámica y bloques de papel.
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Figura 8.24 Corte de cartón con herramientas      Corte de cartón con chorro de agua
8.3.6 Ventajas 

· El corte realizado con este tipo de máquina es muy preciso

· Genera un mínimo de desperdicio y fragmentos generados

· No genera calor en el material de trabajo, que pueda alterar la estructura interna de los materiales

· El chorro de agua tiene capacidad de corte en todas direcciones

· Los problemas de partículas transportadas por aire, comunes en casi todos los procesos de corte, son eliminados  por completo  (Etíl   ​cuando se corta asbesto, fibra de vidrio y otros materiales tóxicos.

8.3.7 Desventajas

· Uno de los inconvenientes de los chorros de agua es el aire ya que se vaporiza rápidamente.

· El ruido puede alcanzar niveles muy altos de decibeles.

· Presiones de retorno fuerzas reactivas se hacen presentes.

· El agua y el abrasivo utilizados deben de recuperarse (los consumos típico de agua son de alrededor de 1 a 2 gal/min con una evaporación durante el proceso de un 70%

· La falta de equipo de bombeo.

8.3.8 Aplicaciones del corte con chorro de agua abrasivo

· Se aplica para cortes de materiales más duros y densos

· Puede cortar metales, vidrio o cerámicos

· Corte de acero de herramientas

· Corte de alabes

· Ensayos de fatiga a talones de titanio

· Corte de fibra de vidrio, grafito, concreto y compuestos convencionales de alta tecnología

· Para tallar y esmerilar vidrio

· Para grabado, pulimiento y limpieza de materiales metálicos y no metálicos.

8.3.9 Ventajas

· Los materiales pueden ser cortados en cualquier dirección, sin dejar orillas rasgadas.

· Un corte angosto

· No hay delaminado termal o problemas de deformación y no hay polvo

· No deja alguna zona afectada por calentamiento

· La erosión es lo suficientemente fuerte para cortar, pulir, heder, y taladrar, sin alterar las características físicas.

8.3.10 Desventajas

· Poca calidad de remoción de material, que sólo justifica el proceso para materiales difíciles o imposibles de trabajar por otros métodos.

· El enclavamiento de los granos de abrasivo en el material, lo cual requiere limpieza cuidadosa al final del trabajo.

· Corte de gran conicidad en material grueso o en agujeros profundos.

8.3.11 Ventajas y desventajas de los dos sistemas

· Corte unidireccional con radio cero para las esquinas interiores y exteriores.

· Pretaladrado no es necesario cuando se hacen cortes de forma.

· Reducción o eliminación del polvo y neblina mientras se corta.

· Capacidad de cortar gran variedad de materiales

· Integrados fácilmente a sistemas automáticos.

· Corte multicapas manteniendo la calidad de corte en cada capa.

· La desventaja principal es que los materiales no metálicos son cortados efectivamente con proceso EJM. Esta desventaja es parcialmen​te debida al corte con chorro de agua abrasiva, el cual puede cortar materiales más duros y densos.

8.4 Maquinado ultrasónico
El maquinado ultrasónico MU (en inglés USM) es un proceso de maquinado no tradicional en el cual se dirigen a alta velocidad abrasivos contenidos en una pasta fluida sobre un trabajo, mediante una herramienta vibratoria en amplitud baja, alrededor de 0.003 pulg. (0.076 mm) y en una frecuencia aproximada de 200 Hz. La herramienta oscila en una dirección perpendicular a la superficie de trabajo y se alimenta lentamente para que la parte adopte la forma deseada. Sin embargo, lo que ejecuta el corte es la acción de los abrasivos, chocando contra la superficie de trabajo. El arreglo general del proceso de USM se muestra en la figura 8
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Figura 8.25 Maquinado Ultrasónico
Los materiales de  herramientas comunes que se usan en el USM incluyen el acero suave y el acero inoxidable. Los materiales abrasivos incluyen el nitrato de boro, el carburo de boro, el  óxido de aluminio, el carburo de silicio y el diamante. El tamaño de las partículas de piedra para el esmeril varía entre 100 y 2000. La amplitud de vibración debe establecerse  aproximadamente igual al tamaño del esmeril y el tamaño del boquete debe mantenerse alrededor del doble del esmeril. En un grado significativo, el tamaño del esmeril determina el acabado externo en la nueva pieza de trabajo.

Además del acabado externo, la velocidad de remoción de materiales es una importante variable de rendimiento en el maquinado ultrasónico. Para determinado material de trabajo, la velocidad de remoción en el maquinado  ultrasónico aumenta, al incrementar la frecuencia y amplitud de vibración, es decir es directamente proporcional. Estas relaciones se muestran en la figura 8.   

La acción de corte en el USM afecta tanto a la herramienta como al trabajo, conforme las partículas erosionan la superficie de trabajo, también desgastan la herramienta y afectan  su forma. Por tanto, es importante conocer los volúmenes relativos  que se remueven del material de trabajo y de la herramienta durante el proceso, así como la velocidad de esmerilado. Esta razón de materia prima removida por desgaste de la herramienta varía para diferentes materiales de trabajo, en proporciones que van desde 100:1 para cortar vidrio, hasta 1:1 para cortar acero de herramientas.

La  pasta fluida ene l USM consiste en una mezcla de agua y partículas abrasivas. La concentración de abrasivos en agua varía del 20 al 60 %[5]. La pasta debe circular en forma continua para que entren en acción los granos frescos en la abertura entre la herramienta y la pieza de trabajo. También sirve para retirar las virutas y los restos del esmeril producidos por el proceso de corte.

El maquinado ultrasónico se desarrolló por la necesidad de maquinar materiales de trabajo duros y frágiles, tales como la cerámica, el vidrio y los carburos. También se usa con éxito sobre ciertos materiales, tales como el acero inoxidable y el titanio. Las formas que se obtienen mediante el USM incluyen orificios no redondeados, orificios a lo de un  eje curvo y operaciones de acuñado, en los cuales se difunde un patrón de imágenes en la herramienta para una superficie de trabajo plana. 
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Figura 8.26  Efecto de la frecuencia de oscilación y la amplitud sobre la velocidad de remoción de materiales en el maquinado ultrasónico.

8.5 Maquinado con haz de electrones
El maquinado con haz de electrones, MHE (en inglés EBM) es uno de los varios procesos industriales que usan haces de electrones. Además del maquinado, otras aplicaciones de la tecnología, incluyen el tratamiento térmico y la soldadura. El maquinado con haz de electrones utiliza una corriente de electrones a alta velocidad dirigida hacia la superficie de la pieza de trabajo para remover material  mediante fusión y vaporización. L a figura 8.    contiene un esquema del proceso EBM. Un cañón de haz de electrones genera una  corriente continua de electrones que se aceleran aproximadamente tres cuartos de la velocidad de la luz y se enfocan a través de una lente electromagnética  sobre la superficie de trabajo. El lente es capaz de reducir el área del haz en un diámetro tan pequeño de hasta 0.002 pulg. (0.025 mm). Al chocar contra la superficie, la energía cinética de los electrones se convierte en energía térmica de una densidad muy alta, la cual funde o vaporiza el metal en un área localizada. El EBM debe realizarse en una cámara de vacío para eliminar la colisión de los electrones con las moléculas de gas.
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Figura 8.27 Maquinado con haz de electrones (EB)

El maquinado con haz de electrones se usa para diversas aplicaciones de corte de alta precisión sobre cualquier material conocido. Las aplicaciones incluyen taladrado de diámetro muy pequeño, de hasta 0.002 pulg. (0.05 mm) de diámetro; taladrado de orificios, cuya relación entre profundidad y diámetro sea muy alta, mayores que 100:1 y el corte de ranuras con una anchura de 0.001 pulg. (0.025 mm). Estos cortes pueden hacerse con tolerancias muy pequeñas sin fuerzas de corte y desgaste de herramientas. El proceso es ideal para el micromaquinado y por lo general se limita a operaciones de corte en partes delgadas en el rango de  0.0110 a 0.250 pulg. (0.25 a 6.3 mm) de grosor. Otras limitaciones o desventajas del maquinado con haz de electrones son la necesidad de realizar el proceso al vacío, la alta energía requerida y el equipo costoso.

8.6 Maquinado químico
El maquinado químico, Mq (en inglés CHM), es un proceso no tradicional en la cual ocurre una remoción de materiales mediante el contacto con sustancias de ataque químico fuerte. Las aplicaciones dentro del proceso industrial empezaron poco después de la Segunda Guerra Mundial en la industria de aeronaves.

8.6.1 Mecánica y química del maquinado químico
El proceso de maquinado químico consta de varios pasos.  Las diferencias en las aplicaciones y las secuencias en que se realizan las etapas establecen las diferentes formas del CHM. Los pasos son los siguientes:

1)  Limpieza. El primer paso es una operación de limpieza para asegurar que el material se remueva en forma uniforme de las superficies que se van a atacar.
2)  Enmascarillado. Un recubrimiento protector se aplica a ciertas zonas de la parte. Este protector esta hecho de material químicamente resistente al material de ataque químico (el termino resistente se usa para el material protector ).Por tanto solo se aplica a aquellas porciones de superficie de trabajo que no se va atacar.
3)  Ataque químico. Este es el paso de remoción de material. La pieza de trabajo se sumerge en un material de ataque químico que afecta aquellas porciones de la superficie de la pieza que no están protegidas. En el método normal de ataque, el material de trabajo ( por ejemplo el metal ) se convierte en una sal que se disuelve dentro del material de ataque químico, y posteriormente se remueve de la superficie. Una vez que se ha removido el material,  se retira la parte del material de ataque químico  y se enjuaga para detener el proceso.

4)  Desenmascarillado. Se retira el protector de la parte.

En el maquinado químico, los dos pasos que implican variaciones significativas en los métodos, materiales y parámetros del proceso son el enmascarillado y el ataque químico pasos 2) y 3).Los materiales protectores incluyen el neopreno, el cloruro de polivinilo, el polietileno y otros polímeros
Se corta mediante una navaja para marcar y se desprende de las áreas de la superficie de trabajo que se van atacar. La operación de corte del protector se realiza a mano, generalmente guiando la nava con una plantilla. El método de cortar y desprender se usa para la manufactura de partes de trabajo grandes, cantidades de producción bajas y donde la precisión no es un factor crítico. Este método no soporta tolerancias más estrechas de (0.005 pulg( (0.125 mm ), excepto que la técnica se realice con extremo cuidado.

Como indica su nombre, el método de resistente fotográfico (el cual se abrevia como fotorresistente ), usa técnicas fotográficas para realizar el paso de enmascarillado. Los materiales enmascarillados contienen químicos fotosensibles. Estos se aplican a la superficie de trabajo, y la pieza recubierta se expone a la luz a través de una imagen en negativo de las áreas que se van atacar. Posteriormente, las áreas  protegidas se retiran de la superficie usando técnicas de revelado fotográfico. Este procedimiento deja con material protector la superficie deseada de la parte y sin protección de las áreas restantes  que son vulnerables al ataque químico. Posteriormente, las áreas protegidas se retiran de la superficie usando técnicas de revelado fotográfico. Por lo general las técnicas de enmascarillado fotorresistente se aplican donde se producen  partes pequeñas en grandes cantidades  y se requiere  una mínima tolerancia. Está técnica soporta tolerancias mas estrechas que (0.0005 pulg.
El método resistente de pantalla aplica el protector mediante métodos de serigrafía. En estos métodos, el protector se aplica sobre la superficie de la parte de mediante una malla de seda o acero inoxidable. La malla tiene incorporado una esencia que protege la aplicación con barniz protector y deja expuestas las áreas que se van a atacar. En general, el método de enmascarillado de términos de precisión, tamaño de partes y cantidades de producción. Con el método de enmascarillado se obtienen tolerancias de (0.003 pulg. ( (0.075 mm ).

La elección del material de ataque químico depende del material de trabajo que se a atacar, la profundidad y remoción de material deseado, así como los requerimientos de acabado
externo. El material de ataque químico también debe combinarse con protector compatible para asegurar que dicho agente no afecte al protector. La tabla 8.  En lista algunos de los materiales de trabajo que se procesan bajo el método de CHM, junto con los materiales de ataque químico que se usan para estos materiales. La tabla también incluye una velocidad de penetración y factores de ataque químico. Estos parámetros se aplican enseguida.

La rapidez de remoción de material en el CHM por lo general se indican como velocidades de penetración en pulg./min (cm/min ), dado que la velocidad de ataque químico sobre el material de trabajo se dirige a la superficie. El área de la superficie no afecta la velocidad de penetración. Las velocidades de penetración enlistadas en la tabla 8.  son valores normales para determinados materiales de trabajo y sus correspondientes agentes de ataque químico.

Tabla 8.2 Materiales de trabajo y de ataque químico comunes en el maquinado químico, con velocidades de penetración normales de trabajo.  
	Material de Trabajo
	Material de
	  Velocidades de penetración
	Factor de 

	
	ataque químico
	pulg/min
	(mm/min)
	ataque químico

	Aluminio y 
	Fe Cl3
	0.0008
	(0.020)
	1.75

	aleaciones
	NaOH
	0.001
	(0.025)
	1.75

	Cobre  y
	Fe Cl3
	0.002
	(0.050)
	2.75

	aleaciones
	
	
	
	

	Magnesio  y
	H2SO3
	0.0015
	(0.038)
	1

	aleaciones
	HNO3;HF;H2O
	( muy lento )
	
	ND

	Silicio
	HCl; HNO3
	0.001
	(0.025)
	2

	Acero bajo carbono
	Fe Cl3
	0.001
	(0.025)
	2

	Titanio  y
	HF
	0.001
	(0.025)
	1

	aleaciones
	HCl; HNO3
	0.001
	(0.025)
	1


       Recopilado de [4], [5] y {3].

       ND= datos no disponibles.
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Las profundidades de corte en el maquinado químico tienen hasta 0.5 pulg. (12.5mm ) para paneles de aeronaves hechos de placas metálicas. Sin embargo, muchas aplicaciones requieren profundidades de solo algunas milésimas de pulgada o menos. Para determinado material de trabajo, el excedente de corte se relacionará directamente con la profundidad de corte. La  constante de proporcionalidad para el material se llama factor de ataque químico, y se define como: 


[image: image273.wmf]d

u

Fe

=


En donde Fe= factor de ataque químico; u= excedente de corte, en pulg. ( mm ); y d=profundidad de corte, en pulg. ( mm ). Las dimensiones u y d se definen en la figura 8.  . En el maquinado químico, diferentes materiales de trabajo tienen distintos factores de ataque químico se usa para determinar las dimensiones especificadas sobre las áreas atacadas de la parte.

8.6.2 Procesos de maquinado químico 

En esta sección, describiremos los principales procesos de maquinado químico, los cuales son: 

1) el fresado químico

2) el suajado químico

3) el grabado químico

4) el maquinado fotoquímico.

Fresado Químico.- El fresado químico fue el primer proceso CHM que se comercializó. La referencia de proceso se tiene de los procesos de Chem-mill. Actualmente,  el fresado químico se utiliza ampliamente en la industria aeronáutica para retirar material de las alas  y el fuselaje, con el propósito de reducir el peso. El método es aplicable a partes grandes, de las cuales se retiran cantidades sustanciales de metal durante el proceso. Se emplea el método de protección de corte y desprendimiento. Por lo general se usa una plantilla, que toma en cuenta el excedente de corte que se producirá durante el ataque químico. La secuencia de los pasos del procesamiento se ilustra en la figura 8. 

El fresado químico produce un acabado de superficie que varía con cada material de trabajo.  La tabla 8.  proporciona una muestra de valores. El acabado de la superficie depende de la profundidad de penetración, conforme aumenta la profundidad, empeora el acabado, acercándose al límite superior de los rangos que proporciona la tabla. El daño metalúrgico del fresado químico es muy pequeño, tal vez de alrededor de 0.0002 pulg. (0.005 mm ) dentro de la superficie de trabajo.
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Figura 8.29 Secuencia de pasos en el procesamiento por fresado químico: (1) limpiar una parte de materia prima, (2) aplicar el protector, (3) marcar, cortar y desprender el protector de las áreas que se van a atacar, (4) atacar con material químico, (5) remover y limpiar para producir una parte acabada.

Tabla 8.3 Acabado de superficie esperado en el fresado químico.
	
	
	

	Material de Trabajo
	Rango de acabado externo

	
	mm pulg
	( mm )

	Aluminio y aleaciones
	70-160
	(1.8-4.1)

	Magnesio
	30-70
	(0.8-1.8)

	Acero blando
	30-250
	(1.8-4.1)

	Titanio y aleaciones
	15-100
	(0.4-2.5)


Suajado Químico.- El suajado químico usa la erosión química para cortar partes de láminas metálicas muy delgadas, con un espesor de hasta 0.001 pulg ( 0.025 mm ) o para patrones de corte complicados. En ambos ejemplos, los métodos convencionales para perforado y troquelado no funcionan, debido a que las fuerzas de troquelado pueden dañar las láminas metálicas, además, el costo de habilitación de herramientas es muy alto. El suajado químico produce partes sin rebabas y aventaja a otras operaciones  convencionales de corte.

Los métodos que se usan para aplicar el protector en el suajado químico son el fotorresistente o el resistente de pantalla. Para patrones de corte pequeños o complicados, así como para tolerancias reducidas, se usa el método fotorresistente; de lo contrario, se usa el método resistente de pantalla. Cuando el tamaño de la pieza de trabajo es pequeño, el suajado químico excluye el método de corte y desprendimiento del protector.
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Figura 8.30 Secuencia de pasos en el procesamiento por suajado químico. (1) limpieza de la parte, (2) aplicación de un resistente(protector) a través de la pantalla, (3) ataque con material químico(parcialmente terminado), (5) remoción del protector y limpieza para producir una parte terminada.
Usando como ejemplo el método resistente de pantalla, la figura 8.  Muestra los pasos en el suajado químico. Dado que en este proceso el ataque químico ocurre en ambos lados de la parte, es importante que el proceso de enmascarillado proporcione un registro preciso entre los dos lados. De lo contrario, la erosión de la parte no podrá alinearse desde direcciones opuestas.

Por las razones expuestas, la aplicación del suajado químico se limita a materiales delgados o patrones complicados. El grosor máximo de la materia prima es alrededor de 0.030 pulg. Asimismo, es posible procesar materiales endurecidos y frágiles mediante el suajado químico, que sería imposible por métodos mecánicos porque seguramente se fracturaría el trabajo.

Cuando se utiliza el método fotorresistente para enmascarillar, pueden mantenerse tolerancias tan reducidas como 0.001 pulg( (0.0025 mm) sobre materiales que tengan un grosor tan pequeño como 0.001 pulg. (0.025 mm). Conforme aumenta el grosor de la materia prima, deben permitirse tolerancias más amplias. Los métodos de enmascarillado con resistente de pantalla no son tan precisos como el fotorresistente. De acuerdo con esto, cuando se requieran tolerancias mínimas en la parte, debe usarse el método fotorresistente para realizar el paso de enmascarillado.

Grabado Químico.- El grabado químico es un proceso de maquinado químico para hachare placas con nombres y otros panales planos que tienen letras o dibujos en un lado. De otra forma,  estas placas y paneles se harían usando una máquina convencional de grabado o un proceso similar. El grabado químico se usa para hacer paneles con letras hundidas o elevadas, con solo invertir las partes del panel a las que se les va  a aplicar el ataque químico. El enmascarillado se hace con el método fotorresistente o el resistente de pantalla. La secuencia de grabado químico es similar a la de otros procesos de CHM, excepto que después del ataque con material químico se hace una  operación de rellenado. El propósito del rellenado es aplicar pintura u otra protección en las áreas hundidas formadas por  el material de ataque químico. Después, el panel se sumerge en una solución que disuelve el protector pero no ataca el material de recubrimiento. Por tanto, cuando se retira el protector, el recubrimiento permanece en las áreas atacadas, resaltando el patrón.
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Figura 8.31  Secuencia de pasos de procesamiento en el maquinado fotoquímico: (1) limpiar una parte de materia prima, (2) aplicar un resistente(protector) por inmersión, pulverización o pintura, (39) colocar un negativo sobre el protector, (4) exponer a una luz ultravioleta, (5) revelar para remover el protector sólo en las áreas que se van atacar con un material químico(se muestra un efecto parcial), (7) atacar con un material químico(efecto terminado) y (8) remover el protector y limpiar para producir una parte terminada.

Maquinado Fotoquímico.- En el maquinado fotoquímico, MF (en inglés PCM), se usa el método de fotorresistente para enmascarillar. Por tanto, el termino se aplica correctamente al suajado químico y el grabado químico cunado, estos métodos usan resistente fotográfico. El PCM se emplea en el procesamiento de metales cuando se requieren tolerancias mínimas o patrones complicados sobre partes planas. Los procesos  fotoquímicos también se usan ampliamente en la industria de la electrónica para producir diseños de circuitos complicados sobre plantillas de semiconductores. Esta tecnología hace posible una integración a un escala muy grande en microelectrónica.

La figura 8.31 muestra la secuencia de pasos en el maquinado fotoquímico, cuando este se aplica al suajado químico. Hay varias de exponer fotográficamente la imagen deseada sobre el protector. La figura muestra el negativo en contacto con la superficie del protector durante la exposición. Esta es una impresión de contacto, pero se cuenta con otros métodos de impresión fotográfica que exponen el negativo a través de un sistema de lentes para ampliar o reducir el tamaño del patrón impreso en la superficie del protector. Los materiales fotoprotectores de uso actual son sensibles a la luz ultravioleta, pero no a la luz de otras longitudes de onda. Por tanto con una iluminación adecuada en la fábrica, no es necesario realizar los pasos del procesamiento en un ambiente de cuarto oscuro. Una vez que se efectúa la operación de enmascarillado, los pasos restantes del procedimiento son similares a los otros métodos de maquinado químico.

En el maquinado fotoquímica, el término que corresponde al factor de ataque químico es anisotropía, la cual se define como la profundidad de corte  d  dividida entre el excedente de corte  u. (ver figura 9.31). Es el valor recíproco del factor de ataque químico, definido en la ecuación (8. ). 
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En donde A=grado de anisotropía; Fe= factor de ataque químico; d=profundidad de corte; y u=excedente de corte.

8.6.3 Consideraciones para la aplicación

Las aplicaciones normales de los procesos no tradicionales incluyen la geometría con características de partes especiales y los materiales de trabajo que no se procesan con facilidad mediante las técnicas convencionales.

8.6.4 Características de la geometría de partes de trabajo. A continuación se describen algunas de las formas de partes de trabajo especiales, para las que son convenientes los procesos no tradicionales, además se ilustran en la figura 8.   .

· Orificios muy pequeños que son menores de 0.005 pulg. (0.125 mm) de diámetro. Por lo general esto es más pequeño que el rango del diámetro posible con las brocas para taladro convencionales. Es posible usar el maquinado con rayo láser para hacer orificios con tamaños de 0.001 pulg. (0.025 mm) de diámetro.
· Orificios cuya relación entre profundidad y diámetro es grande. Excepto por el taladro de inyección, estos orificios no pueden maquinarse en las operaciones de taladrado convencionales. En estas aplicaciones se usa con éxito el ECM y el EDM.
· Orificios que no son redondos y, por tanto, no pueden taladrarse con una broca de taladro rotatorio. Para estas aplicaciones se usa el ECM y el EDM debido a que las herramientas no rotan.
· Corte de ranuras estrechas en láminas y placas de diferentes materiales, en donde las ranuras no son necesariamente rectas. Es posible usar el EBM, el LBM, el Edm por alambre, el corte con chorro de agua abrasiva para diversas aplicaciones en esta categoría. Algunos de estos procesos se usan  para cortar formas extremadamente complicadas.
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Figura 8.32 Formas especiales para las que son convenientes los procesos no tradicionales: (a) orificios con diámetro muy pequeño, (b) orificios con una relación muy grande entre profundidad y diámetro, (c) orificios no redondos, (d) ranuras estrechas y no rectas, (e)  producción de matrices.

· Micromaquinado. Además de cortar pequeños orificios y ranuras estrechas, hay otras aplicaciones de remoción de materiales donde la parte de trabajo o áreas que se van a
cortar son muy pequeñas. Es posible usar ciertos procesos no tradicionales, tales como el PCM, el LBM y EMB para estas aplicaciones de micromaquinado.
· Cavidades poco profundas y detalles de superficie en partes planas. Desde chips microscópicos para circuitos integrados hasta grandes paneles de  aeronaves
· Creación de formas con contornos especiales para la aplicación   de moldes y matrices. En ocasiones estas aplicaciones se denominan como producción d matrices. Con mucha frecuencia prefieren el EDM y el ECM para estas situaciones.
8.7 Materiales de Trabajo
Con un grupo, los procesos no tradicionales se aplican a casi todos los materiales de trabajo, tanto metales como no metales. Sin embargo, ciertos procesos no son convenientes para ciertos materiales de trabajo. La tabla 9.4 relaciona la aplicabilidad de los procesos no tradicionales a diversos tipos de materiales.
Varios de estos procesos pueden usarse sobre metales, pero nunca sobre no metales. Por ejemplo, el ECM, el EDM y el PAM requieren materiales de trabajo que sean conductores eléctricos. Esto generalmente limita su aplicabilidad a partes metálicas. El maquinado químico depende de la disponibilidad de un material de  ataque químico apropiado para el material de trabajo determinado. Dado que los metales son más susceptibles al ataque químico de ciertos materiales por lo general se usa el CHM para procesar metales.

Con algunas excepciones, es posible usar el maquinado ultrasónico, el maquinado con chorro abrasivo, el maquinado con haz de electrones y el maquinado con rayo láser tanto en metales como en no metales. Generalmente, el WJC está limitado al corte de plásticos, cartulinas, textiles y otros materiales que no poseen la resistencia de los metales.

Tabla 8.4 Aplicabilidad de procesos de maquinado no tradicionales seleccionados para diversos materiales de trabajo.   
	
	
	
	Procesos no tradicionales
	
	     Procesos

	Material de Trabajo
	Mecánicos
	Eléctricos
	Térmicos
	
	Químicos
	convencionales

	
	USM
	WJC
	ECM
	EDM
	EBM
	LBM
	PAC
	CHM
	Fresado
	Esmerilado

	Aluminio
	C
	C
	B
	B
	B
	B
	A
	A
	A
	A

	Acero
	B
	D
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A
	A

	Superaleaciones
	C
	D
	A
	A
	B
	B
	A
	B
	B
	B

	Cerámica
	A
	D
	D
	D
	A
	A
	D
	C
	D
	B

	Vidrio
	A
	D
	D
	D
	B
	B
	D
	B
	D
	B

	Silicio
	
	
	D
	D
	B
	B
	D
	B
	D
	B

	Plástico
	B
	B
	D
	D
	B
	B
	D
	C
	B
	C

	Cartulinas
	D
	A
	D
	D
	
	
	D
	D
	D
	D

	Telas
	D
	A
	D
	D
	
	
	D
	D
	D
	D


Recopilado de (13) y otras fuentes. Para establecer comparaciones, se incluyen el fresado y esmerilado convencionales. Clave: A= buena aplicación, B= aplicación regular, C = aplicación deficiente, D =no es
aplicable. Los espacios en blanco indican que no se encontraron  datos disponibles durante  la recopilación.

A Se refiere al silicio usado en la fabricación de chips de circuitos integrados.
B Incluye otros productos de papel.
C Incluye fieltro, cuero y materiales similares.

8.7.1 Rendimiento de los procesos no tradicionales. En general, los procesos no tradicionales se caracterizan por las velocidades bajas en la remoción de material y energías específicas altas, en relación  con las operaciones de maquinado convencionales. La capacidad de control de las dimensiones y el acabado superficial  de los procesos no tradicionales varían mucho, pues mientras algunos proporcionan una enorme precisión y buenos acabados, otros producen acabados y precisiones deficientes.

Otra consideración es el daño de las superficies. Algunos de estos procesos producen muy poco daño metalúrgico sobre e inmediatamente abajo de la superficie de trabajo, en tanto que otros (sobre todo los térmicos) causan un daño considerable a las superficies. La tabla 8. señala estas características importantes de los procesos no tradicionales, y usa el fresado y el esmerilado de superficie convencionales como patrones o marcos de referencia comparativos. Un análisis de los datos revela amplias diferencias en las características de maquinado.

Al comparar las características de los maquinados no tradicional y convencional, no debe olvidarse que los procesos no tradicionales se usan generalmente cuando los métodos convencionales no son prácticos o económicos.
Tabla 8.5 Características de maquinado en los procesos no tradicionales.

	
	
	
	Procesos no tradicionales
	
	
	     Procesos

	Material de Trabajo
	 Mecánicos
	 Eléctricos
	    Térmicos
	
	Químicos
	convencionales

	
	USM
	WJC
	ECM
	EDM
	EBM
	LBM
	PAC
	CHM
	Fresado
	Esmerilado

	Velocidades de 
	C
	C
	B
	C
	D
	D
	A
	B-D
	A
	B

	remoción de material
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Control de dimensiones
	A
	B
	B
	A-D
	A
	A
	D
	A-B
	B
	A

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Acabado de exteriores
	A
	A
	B
	B-D
	B
	B
	D
	B
	B-C
	A

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Daño de exteriores
	B
	B
	A
	D
	D
	D
	D
	A
	B
	B-C


Recopilado de (13).

Clave: A= excelente, B= bueno, C= regular y D= deficiente

a  La valoración depende del tamaño del trabajo y el método de enmascarillado.
b  La valoración depende de las condiciones de corte

c  En el daño de exteriores, una buena calificación significa un daño mínimo y una calificación deficiente significa una profunda penetración que daña la superficie; los procesos térmicos pueden producir un daño hasta 0.020 pulg. (0.50 mm) bajo la nueva superficie de trabajo.
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				Piezas moldeadas de arena		La mayor dimensión de la pieza		Grupos de dimensiones en mm

								< 25		25 a 63		63 a 100		100 a 160		160 a 250		250 a 400		400 a 630

				Tolerancias para piezas de fundición gris no aleadas (tolerancias amplias)		menor a 250		± 1		± 1.5		± 2		± 2.5		± 3

						de 250 a 630		± 1.5		± 2		± 2		± 2.5		± 3		± 4		± 4.5

						de 630 a 1600		± 2		2.5		± 3		± 3.5		± 4		± 4.5		± 5.5

				Procedimientos especiales				Tolerancias en % para dimensiones inferiores a 250 mm

				Con arena autosecante				± 0.5 % con una tolerancia mínima de ± 0.5 mm

				Moldeo por cáscara				± 0.2 % con una tolerancia mínima de ± 0.05 mm

				Fundición por gravedad				± 0.5 % con una tolerancia mínima de ± 0.2 mm

				Fundición a presión				± 0.3 % con una tolerancia mínima de ± 0.1 mm

				Piezas obtenidas por deformación				Grupos de dimensiones en mm

								< 50		50 a 80		80 a 200		200 a 315		315 a 400		400 a 500		500 a 630

				Forjado				± 3		± 3		± 4		± 6		± 8		± 9		± 10

				Matizado				± 0.5		± 1		± 1		± 1.5		± 2		± 2.5		± 2.5

				Piezas obtenidas a partir de chapa

				Ensamblado por soldadura		± 2 mm/m con una y tolerancia mínima de        ± 1 mm		Corte con sierra								± 1 mm/m con una y tolerancia mínima de ± 0.5 mm

				Recorte con prensa		preciso           IT7 a IT8		Chapa para caldera								± 0.5 mm/m con una y tolerancia mínima de ± 0.3 mm

						burdo              IT9 a IT10

				Piezas obtenidas  por desprendimiento de material

				Brochado		preciso           IT5 a IT7		Escariado								preciso				IT5 a IT7

						medio             IT8 a IT9										medio				IT8

				Cepillado		preciso           IT8 a IT9		Rectificado								preciso				IT5 a IT7

						medio                IT10										medio				IT8

				Electro-erosión		preciso              0.05		Taladrado								medio				IT10 a IT11

						medio                0.10										burdo				IT12

				Fresado		preciso           IT6 a IT7		Torneado								preciso				IT6 a IT7

						medio             IT8 a IT9										medio				IT8 a IT9

						burdo                 IT10										burdo				IT10
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Acero con resistencia a la tension de 30 kg / mm

Acero con resistencia a la tension de 50 kg / mm

Acero con resistencia a la tension de 70 kg / mm

Acero con resistencia a la tension de 90 kg / mm

Hierro fundido, Brinell 100 - 140

Hierro fundido, Brinell 140 - 180

Hierro fundido, Brinell 180 - 220

Bronce, Brinell  76 - 93

Latón, Brinell  87

Aluminio, Brinell  50
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				Duración máxima								Duración normal								Caracteristicas del material a trabajar

				Carburo				Acero rapido				Carburo				Acero rapido				Tipo de material				Dureza

																								DR		DRc

				15		6		20		8		20		4		25		6				< 50		< 45

				12		6		16		8		20		4		20		6				50 ~ 60		190

				8		6		12		8		10		4		10		6		A C E R O S		60 ~ 100		200

				6		6		8		8		6		4		10		6				100 ~ 140				43

				0		4						0		4								140 ~ 180				53

				-4		4						-4		4								180 ~ 250				65

				9		7		15		9		10		4		20		6		Fundición gris blanda

				6		6		12		8		10		4		10		6		Fundición semidura						28

				4		4		8		6										Fundición dura						42

				15		9		25		13		20		8		40		8		Aluminio fundido

				30		9						20		8						Alpaca

				20		9		30		13		20		8		40		8		Magnesio y aleaciones

				20		8		25		10		30		8		40		6		Cobre

				10		8		18		10		10		4		20		6		Bronce

				5		4		5		6		5		4		5		6		Latón

				20		15														Materiales plásticos
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		Tipo de Torno								Tipo de Cepillo

		Paralelo		7		3.2				Mesa		7-8		6.3

		Revólver		8-9		6.3 a 2.5				Codo		8		6.3

		Automático		7-8 y 9		6.3 a 12.5

		Vertical		7-8		6.3

		Tipo de Fresadora								Tipo de Taladro

		Horizontal		7		6.3				Mesa		11 si se usa		12.5 si se usa

		Vertical		7		6.3				Columna		broca y 7 si se		broca y 3.2

		Universal		7		6.3				Radial		utiliza		si se utiliza

										De varios cabezales		escariador		escariador

		Tipo de Rectificadora

		De superficies planas		4 a 6		0.8 a 1.6

		De superficies cilíndricas		5 a 6		0.8 a 1.6

		Sin centros		5 a 6		0.8 A 1.6
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				MATERIAL		DESBASTADO				ACABADO				ROSCADO

						pies/min		m/min		pies/min		m/min		pies/min		m/min

				Acero suave		95		29		110		34		37		11

				Acero de máquina		90		27		100		30		35		11

				Acero de herramientas		70		21		90		27		30		9

				Hierro fundido		60		18		80		24		25		8

				Bronce		90		27		100		30		25		8

				Aluminio		200		61		300		93		60		18





Hoja2

		

				MATERIAL		DESBASTADO				ACABADO

						pulgadas		milímetros		pulgadas		milímetros

				Acero suave		0.012 - 0.025		0.30 - 0.63		0.002 - 0.008		0.5 - 0.20

				Acero de máquina		0.010 - 0.020		0.25 - 0.50		0.003 - 0.010		0.07 - 0.25

				Acero de herramientas		0.010 - 0.020		0.25 - 0.50		0.003 - 0.010		0.07 - 0.25

				Hierro fundido		0.015 - 0.025		0.40 - 0.065		0.005 - 0.12		0.13 - 0.30

				Bronce		0.015 - 0.025		0.40 - 0.65		0.003 - 0.010		0.07 - 0.25

				Aluminio		0.015 - 0.030		0.40 - 0.75		0.005 - 0.010		0.13 - 0.25
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				MATERIAL		DESBASTADO				ACABADO				ROSCADO

						pies/min		m/min		pies/min		m/min		pies/min		m/min

				Acero suave		95		29		110		34		37		11

				Acero de máquina		90		27		100		30		35		11

				Acero de herramientas		70		21		90		27		30		9

				Hierro fundido		60		18		80		24		25		8

				Bronce		90		27		100		30		25		8

				Aluminio		200		61		300		93		60		18





Hoja2

		

				MATERIAL		DESBASTADO				ACABADO

						pulgadas		milímetros		pulgadas		milímetros

				Acero suave		0.012 - 0.025		0.30 - 0.63		0.002 - 0.008		0.5 - 0.20

				Acero de máquina		0.010 - 0.020		0.25 - 0.50		0.003 - 0.010		0.07 - 0.25

				Acero de herramientas		0.010 - 0.020		0.25 - 0.50		0.003 - 0.010		0.07 - 0.25

				Hierro fundido		0.015 - 0.025		0.40 - 0.065		0.005 - 0.12		0.13 - 0.30

				Bronce		0.015 - 0.025		0.40 - 0.65		0.003 - 0.010		0.07 - 0.25

				Aluminio		0.015 - 0.030		0.40 - 0.75		0.005 - 0.010		0.13 - 0.25
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				Duración máxima								Duración normal								Caracteristicas del material a trabajar

				Carburo				Acero rapido				Carburo				Acero rapido				Tipo de material				Dureza

																								DR		DRc

				15		6		20		8		20		4		25		6				< 50		< 45

				12		6		16		8		20		4		20		6				50 ~ 60		190

				8		6		12		8		10		4		10		6		A C E R O S		60 ~ 100		200

				6		6		8		8		6		4		10		6				100 ~ 140				43

				0		4						0		4								140 ~ 180				53

				-4		4						-4		4								180 ~ 250				65

				9		7		15		9		10		4		20		6		Fundición gris blanda

				6		6		12		8		10		4		10		6		Fundición semidura						28

				4		4		8		6										Fundición dura						42

				15		9		25		13		20		8		40		8		Aluminio fundido

				30		9						20		8						Alpaca

				20		9		30		13		20		8		40		8		Magnesio y aleaciones

				20		8		25		10		30		8		40		6		Cobre

				10		8		18		10		10		4		20		6		Bronce

				5		4		5		6		5		4		5		6		Latón

				20		15														Materiales plásticos
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		Tipo de Torno								Tipo de Cepillo

		Paralelo		7		3.2				Mesa		7-8		6.3

		Revólver		8-9		6.3 a 2.5				Codo		8		6.3

		Automático		7-8 y 9		6.3 a 12.5

		Vertical		7-8		6.3

		Tipo de Fresadora								Tipo de Taladro

		Horizontal		7		6.3				Mesa		11 si se usa		12.5 si se usa

		Vertical		7		6.3				Columna		broca y 7 si se		broca y 3.2

		Universal		7		6.3				Radial		utiliza		si se utiliza

										De varios cabezales		escariador		escariador

		Tipo de Rectificadora

		De superficies planas		4 a 6		0.8 a 1.6

		De superficies cilíndricas		5 a 6		0.8 a 1.6

		Sin centros		5 a 6		0.8 A 1.6





Hoja3

		





mm



N



R



n



d



t



 



=






mm


N


R


n


d


t 




MBD00068FED.unknown




_1547370880

_1547370878

_1547370873.unknown

_1547370875.unknown

_1547370876.unknown

_1547370874.unknown

_1547370871.unknown

_1547370872.unknown

_1547370869.unknown

_1547370852.unknown

_1547370860.unknown

_1547370864.unknown

_1547370866.unknown

_1547370867.unknown

_1547370865.unknown

_1547370862.unknown

_1547370863.unknown

_1547370861.unknown

_1547370856.unknown

_1547370858.unknown

_1547370859.unknown

_1547370857.unknown

_1547370854.unknown

_1547370855.unknown

_1547370853.unknown

_1547370844.unknown

_1547370848.unknown
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_1547370846.unknown

_1547370847.unknown

_1547370845.unknown

_1547370840.unknown

_1547370842.unknown

_1547370843.unknown

_1547370841.unknown

_1547370838.unknown

_1547370839.unknown

_1547370837.unknown

_1547370819.unknown

_1547370828.unknown

_1547370832.unknown

_1547370834.unknown

_1547370835.unknown
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_1547370830.unknown
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_1547370829.unknown

_1547370824.unknown

_1547370826.unknown

_1547370827.unknown

_1547370825.unknown

_1547370822.unknown

_1547370823.unknown

_1547370820.unknown

_1547370811.unknown

_1547370815.unknown

_1547370817.unknown

_1547370818.unknown

_1547370816.unknown

_1547370813.unknown

_1547370814.unknown
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