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Conceptos basicos

Mecanizado:

Proceso de fabricacion en el que se emplea una herramienta de corte para separar el exceso
de material de una pieza de trabajo de manera que el material remanente sea la forma de la

pieza deseada.

Cambio de volumen

Accion predominante —— Deformacion cortante
Generalmente se aplica después de otros procesos de fabricacion

Produce la geometria final: dimensiones y acabado




MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIRUTA

Herramienta de corte

Caracteristica comun de los procesos de mecanizados: la herramienta de corte
forma una viruta.

Movimiento primario: VELOCIDAD DE CORTE
Movimiento secundario: AVANCE

Herramienta
de corte
Superficie
de ataque
Flanco ¢ superficie
de incidgencia

Movimiento de la viruta
Movimiento de la herramienta
(con respecto al trabajo)

Superficie original

Herramienta

— Nueva superficie Anguio
—— negativo de!
Deformacién cortante ‘ ata%ue :
para formar viruta Material . Angulo de
: incidencia

Angulo negativo de ataque Filo de corte




Herramienta de corte

Movimiento de corte: movimiento que sin avance sOlo arranca viruta durante
una revolucion o durante una carrera.

Movimiento de avance: combinado con el de corte produce el arranque de
viruta continuo.

Movimiento de penetracion: determina la profundidad de corte.

Movimiento de aproximacion: movimiento necesario antes de entrar en
contacto con la herramienta y empezar a mecanizatr.




Herramienta de corte




MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIR
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TEMPERATURA (9C)

1. Caracteristicas mecanicas que eviten deformaciones.

1. Precio acorde con su vida y tipo de operacion en la que se emplea.




Material de 1a herramienta de corte

1. Aceros al carbono: brocas, fresas y machos de roscas para mecanizado de
materiales blandos.

1. Aceros rapidos (hasta 600 °C): son los mas utilizados. Mayores velocidades
que aceros al carbono.

« Aceros al molibdeno (mas tenaces).

* Aceros al wolframio.

« Aceros al cobalto (mas fragiles y duros en caliente).
« Aceros al vanadio.

* Con recubrimiento (TiN, TiCN,): tenacidad + dureza.




Material de 1a herramienta de corte

3. Metales duros y carburos: aleaciones por la sinterizacion de carburos de Cr,
Mo, Ta, Ti, V y W. Resistencia al desgaste y elevadas temperaturas.
Grandes velocidades de corte.

4. Ceramicas: CERMET, ceramicas basadas en alumina y ceramicas basadas
en nitruro de Si. Trabajan a grandes velocidades de corte pero son muy
fragiles.

5. Diamante: procesos de rectificado aunque también en torneado, taladrado y
fresado. Mecanizado de aleaciones ligeras (2000 m/min) y materiales
compuestos de fibra de carbono.




Material de 1a herramienta de corte
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Hot hardness and wear resistance —_—

Rango de dureza, resistencia a desgaste,
resistencia mecanica y tenacidad

Diamond, cubic boron nitride |
-/ Aluminum oxide (HIP) ‘
Aluminum oxide + 30% titanium carbide
Silicon nitride 1
Cermets
Coated carbides

Carbides

High-speed steel

Strength and toughness =———3-




Material de 1a herramienta de corte
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MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIRUTA

Material de 1a herramienta de corte

High-speed Cast-cobalt

e ————

Uncoated  Coated Polycrystalline cubic
steels alloys carbides  carbides Ceramics boron nitride Diamond
Hot hardness —>
Toughness -
Impact strength -
Wear resistance >
Chipping resistance -
Cutting speed —>
Thermal-shock resistance e
Tool material cost —>
Depth of cut Light to Lightto  Lightto Lightto Lightto  Light to heavy  Very light for
heavy heavy heavy heavy  heavy single-crystal
diamond
Processing method Wrought,  Cast Cold pressing CVD or Cold High-pressure,  High-pressure,
cast, HIP*  and HIP  and sintering PVD'  pressing high-temperature high-temperature
sintering sintering and sintering sintering
sintering
or HIP
sintering

Source: After R, Komanduri.
*Hot-isostatic pressing.

Chemical-vapor deposition, physical-vapor deposition.




Maquinabilidad

TABLA 25.1  Valores aproximados del ndmero de dureza Brinell e indices de maquinabilidad para materiales
seleccionados,
Dureza indice de Dureza indice de
Material Brinell maguinabilicad* Material Brirmel| maguinabilidad*
Acero base: B1112 180-220 1.00 Acero de herramienta 200-250 0.30
Acero al bajo carbono ':m_: ) e I.dm
C1008, C1010, C1015 130170 0.50 F"F;fhclﬂﬂ de hierro . 570
. uave :
Acero al medio carbono .
- Dureza media 200 055
1020, C1025, C1030 140-210 065 Duro 230 0.40
Acero al alto carbono Superaleaciones
C 1040, L]:H-_-l. C1050 180-230 0.55 Inconel 240-260 0.30
Acero aleado inconel X 350-370 0.15
4130 1B0- 200 (.65 Titanio
4140 190-210 0.55 e 160 en
4340 200-230 0,45 o 220,280 020
4340 (fundicién) 250-300 0.25 LI = :
6120, 6130, 6140 180-230 0,50 Aluminio )
8620, 8630 190-200 0,60 2-5,11-5, 17-5 Suave 5.00°
BI113 170-220 1.35 Aleaciones de aluminio
Acero de libre maguinado 160-220 1.50 t;;m?l _— Suave 2.0
Acero inoxidable ‘m:ﬂjﬁ e Duro 1,254
301, 302 170-190 0.50 ’
14 160-170 .40 Cabre Suave 060
316, 317 160 200 0.35 Latin Suave 2.00¢
403 190-210 0.25 Bronce Sl 0654
416 190-210 0.90




MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIRUTA

Tiempo de vida de la herramienta de corte

Férmula de Taylor: vt" =C
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Fig. 3.2.3 Growth of flank wear and assessment of tool life

Metales duros: 1/n = 5-7
Ceramicas: 1/n=2
HSS:1/n>7
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Fig. 3.2.5 Cutting velocity vs tool life on a log-log scale




Tiempo de vida de la herramienta de corte

Mecanismos de desgaste:

* Desgaste por abrasion
* Desgaste por adhesion
* Desgaste por fatiga

* Desgaste por difusion

* Desgaste por oxidacion

* Choques

A

A

A

A

A

A

Particulas libres

Elevadas presiones y temperaturas
Combinacion termomecanica
Intercambio de atomos herramienta-pieza
Oxidos de la herramienta

Corte discontinuo o errores




MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIRUTA

Tiempo de vida de la herramienta de corte

Consecuencias del desgaste de la herramienta:

Desgaste de flanco: microscopia Optica — desgaste de la superficie de incidencia

Desgaste por
abrasion

Desgaste de crater

Desgaste por
abrasion y difusion




MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIRUTA

Tiempo de vida de la herramienta de corte

Grado de desgaste de la herramienta:

* Formacidn de filo recrecido (BUE — Built Up Edge)

Desgaste por adhesion

* Deformacidn plastica del filo

Excesiva temperatura de corte y
esfuerzos de mecanizado

NN




MECANIZADO POR ARRAN QUE DE VIRUTA

Tiempo de vida de la herramienta de corte

Grado de desgaste de la herramienta:

* Formacion de fracturas y fisuras

T N T N

Mellado Fisuras térmicas Fisuras por fatiga mecanica

Tool Face

T-Land
Edge Prep

Tool fracture ~ 600 cuts




Tiempo de vida de la herramienta de corte

Grado de desgaste de la herramienta:

* Formacidén de fracturas y fisuras

Astillado

Fractura mecanica




Condiciones de corte

1. Velocidad de corte (v)

A 4

2. Avance (f)
3. Profundidad de corte (d)

Velocidad de arranque de viruta (Q):

Q=vfd

Movimiento relativo

/\ Velocidad de corte, v

T Profundidad, d

— | }-4—— Avance, {




Condiciones de corte

1. Velocidad de corte (v), generalmente en m/min:

* Material de la pieza.

* Material de la herramienta.

* Seccion de viruta.

* Refrigeracion.

* Tipo de construccion de la maquina y otros.

1. Avance (f): conocidos la velocidad de giro (N) y el avance se puede calcular
la velocidad de avance, generalmente en mm/min.

1. Profundidad de corte (d): a partir de la profundidad de corte y el avance se
puede calcular la seccion de viruta (s = ad).




OPERACIONES DE MECANIZADO

Condiciones de corte

1. Corte para desbaste: grandes cantidades de material de la pieza de trabajo

2. Corte de acabado: alcanzar las dimensiones finales, las tolerancias y el
acabado de la superficie.

Categoria f (mm) d (mm)

Desbaste primario  0.40-1.25 2.5-2.0

Acabado 0.125-0.4 0.75-2.00

Necesidad de enfriar o lubricar la herramienta de corte: fluido de corte




Maquina herramienta

Maquina herramienta: cualquier maquina accionada por fuerza motriz que realiza
operaciones de mecanizado, incluido el rectificado .

1. Sostener la parte de trabajo
2. Poner en posicion la herramienta con respecto al trabajo
3. Proporcionar la potencia para el proceso de mecanizado

* Operario
* Control numérico (CNC)




Modelo de corte ortogonal

Hipotesis:

Herramienta en forma de cufia cuyo filo es perpendicular a la direccion de la velocidad de
corte.

Filo o arista * Angulo de ataque (0()
cortante * Angulo de incidencia
 Espesor de la viruta antes de su
formacion (t,)
 Espesor de la viruta después de su
formacion (t.)

Viruta .
Herramienta

Angulo de incidencia

Material Relacion de viruta (r):
de
— Trabajo
: r=t/t <l




TEORIA DE LA FORMACION DE VIRUTA

Modelo de corte ortogonal

Permite establecer una relacion entre el espesor de la viruta (t), el angulo de
ataque (o) y el angulo del plano de corte (®).

t, = 1, sen®d

t. =1 cos(®—-a)

Herramienta

— r = (I sen®)/ (1, cos(® — )
de

Trabajo —

tan® =(r cosa)/(1 — r sena)

l;: longitud del plano de corte




Modelo de corte ortogonal

Deformacion cortante a lo largo del plano de corte

Espesor de viruta

Viruta = placas cortadas en
forma paralela

©w (®)

vy~ AC/BD = (AD + DC)/BD = cot® + tan (O — a)




Problema 1

En una operacion de mecanizado que se aproxima por el modelo de corte ortogonal, la
herramienta de corte tiene un angulo de ataque de 10°. El espesor de la viruta antes del
corte es de 0.05 mm y después del corte es de 0.15 mm. Calcular el plano de corte y la
deformacidn cortante en la operacion.




Problema 1

En una operacion de mecanizado que se aproxima por el modelo de corte ortogonal, la
herramienta de corte tiene un angulo de ataque de 10°. El espesor de la viruta antes del
corte es de 0.05 mm y después del corte es de 0.15 mm. Calcular el plano de corte y la
deformacidn cortante en la operacion.

tgp =

0,05
0,15

= 0,333

0,333 cos 10 _ 0,348 (,b — arCtgd) — 19,180

1-0,333 sen10

y = cotg 19,18 + tg (19,18 — 10) = 3,036 ™"/,




Modelo de corte ortogonal

Desviaciones:

1. EI proceso de deformacion cortante no ocurre sobre un plano sino en una
zona delgada de corte. Experimentalmente se ha demostrado que el espesor es
de unas centésimas de mm lo que hace que en la mayor parte de los casos el
error sea minimo.

2. Se produce una deformacion cortante adicional resultante del rozamiento
entre la viruta y la superficie de incidencia de la herramienta.

3. La formacion de la viruta depende del tipo de material y de las condiciones
de corte.




TEORIA DE LA FORMACION DE VIRUTA

Modelo de corte ortogonal

Viruta continua o plastica Viruta discontinua o arrancada

Viruta continua Viruta continua ! Viruta discontinua

¢ Buen acabado tipico

Particulas acumuladas. Superficie irregular debida a la
e“.'ﬁ nueva superficle segmentacidn de la viruta
Dictil: Drctil: Fragil:
Velocidad alta con Velocidad baja o media. La Avance y
avance y friccion ocasiona soldadura profundidad
profundidad bajos. de material en el filo de elevados

corte




Relaciones de fuerza

1. Fuerza de friccion (F)

2. Fuerza normal a la friccion (N)

Coeficiente de friccidn entre la
herramienta y la viruta:

F
=N

u=tanp

(@

Trabajo

Herramienta

Trabajo




Relaciones de fuerza

3. Fuerza cortante (F)

4. Fuerza normal a la cortante (F)

Esfuerzo cortante:

(@

Trabajo

Herramienta

Trabajo




Relaciones de fuerza

5. Fuerza de corte (F)

6. Fuerza de empuje (F)

F=F.sena+ F; cosa
N=F.cosa—F; sena
F.=F,. cos¢ — F; sen¢

F,=F. sen¢ + F; cos ¢

Herramienta

Trabajo




Ecuacion de Merchant

F. cos¢p — F; sen¢

T
tow/sen ¢

p=a5+ 248
27" 2

Herramienta

Trabajo




Temperatura de corte (Método de Cook)

Pu 17 tD 0.33
T=04- — (—)
pC \k

P,: Potencia unitaria (Nm/mm?)

p: Densidad

C: Calor especifico volumétrico (J/mm?3°C)

K: Difusividad térmica del material de trabajo (m?/s)




FLUIDOS DE CORTE

Funciones, seleccion y tipos

« Aumentar la velocidad de corte: productividad.
* Alargar la vida de la herramienta: reduccion del desgaste.
* Mejor acabado y control dimensional.

1. Funciones:

Lubricacion Refrigeracion Eliminacion de la viruta Proteccién del 6xido

1. Seleccion:

« Tipo de operacion.

* Condiciones de la operacion.

* Material a mecanizar.

« (Calidad del agua (dura o blanda): miscibilidad.
« Salubridad y restricciones ambientales.




FLUIDOS DE CORTE

Funciones, seleccion y tipos

Normas que regulan los fluidos de corte: DIN 51385, ASTM D 2881...

» Aceites de corte: lubricantes no acuosos, poco poder de refrigeracion, efectivos en
relacidon con la reduccidn de la friccion y el desgaste abrasivo. Se emplean en operaciones
de mecanizado severas con grandes caudales de viruta.

« Taladrinas de aceites solubles (3-10 %): emulsién de agua, aceites minerales o vegetales
y otros aditivos. El agua aumenta el poder de refrigeracion. Es el mas empleado.
Adecuado para operaciones de mecanizado medio y ligero.

« Taladrinas semisintéticas (2-6 %): emulsion en agua de aceite mineral o sintético y
aditivos.

« Taladrinas sintéticas (1-5 %): No incluye aceites, emulsiobn de agua y aditivos
(fundamentalmente anticorrosivos).

Acuosos

http://www.sermanindustrial.es/105-2/fluidos-de-corte/fluidos-de-corte-sinteticos/




TECNICAS DE MECAN IZADO CONVENCIONALES

Tipos de operaciones mas comunes

1. Torneado

2. Taladrado

3. Fresado

Movimiento de velocidad (herramental)

Trabajo

Nueva superficie
f Movimiento de velocidad
(trabajo) Movimiento de
Movimlento avance (herramienta)
de avance
(herramienta)

Herramienta de corte

Trabai
(a) (b)
) Movimiento
Movimiento de velocidad (—-P de velocidas
Fresa o cortador q Fresa o cortador _

para fresadora / R, NP onen ronndors Nueva superficie
Voviiento de —pu] ' Movimiento de
dance (trabajo) avance (trabajo)

A a0 \‘T""‘*’

d
© (@)




Torneado

Velocidad de corte (v):

v=n D, N (mm/min)

Profundidad de corte (d):

d=(D,-Dy/2 (mm)

Avance lineal (f)):

f =N f (mm/min)

Piebzaa d(e o’ 5
trabajo (superficie origina —\

/ _i__ '/—Nueva superficie
o5

B

Viruta . ‘

Controles de velocidad

Contrapunto
Conftroles de avance

Carro transversal
Carro principal
Gulas

Husillo {roscado}




Torneado

Tiempo de mecanizado de una pasada T,

T, =L/f.

Velocidad de arranque de viruta Q:

Q = v f d (mm?3/min)

Piebzaa d(e o’ 5
trabajo (superficie origina —\

/ _i__ '/—Nueva superficie
o5

B

Viruta . ‘

Controles de velocidad

Contrapunto
Conftroles de avance

Carro transversal
Carro principal
Gulas

Husillo {roscado}




Torneado

BT

T
)
e

a. Refrentado
b. Torneado cénico

c. Perfilado

d. Perfilado con herramienta de
forma

e. Chaflanado
f. Tronzado
g. Roscado

h. Barrenado
1. Taladrado

j. Moleteado




TECNICAS DE MECANIZADO CONVENCIONALES

Torneado

M¢étodos de sujecion de la pieza

Perra de arrastire {fijado al trabajo,
maovido por la placa de! parro)

Mordazas (3), ajutables

da trabgjo para sujetar el trabajo

Ceantra (otro centro en el

Pieza da frabaj
extramo del cabozai) bejo

Pllica dol perro {movida por el husillo del toma)

(a)

Plata de sujacién
(Fiado al husillo)

Boquilla con tres
/_ hendiduras para apretar et trabajo

Bama de trabajo

{avanza hacia delante para apratar la boquiita) Suietadores (4)
() {d)




TECNICAS DE MECANIZA

_____ ~ / ‘. ’ -‘. :; » e
DO CONVENCIONALES

Taladrado

Velocidad de corte (v):

v =1 DN (mm/min)

N (rpm): velocidad de giro de la broca

Avance lineal (f)):

f =N (mm/min)

f: avance (mm/rev)

Mesa

Cabezal ajustable

Husillo

-—— Cabezal {motorizado)
g

-—— Columna

Base




t = espesor de la pieza
A = distancia de aproximacién (incluye el
angulo de la punta de la broca):

Taladrado

Tiempo de taladrado (T,):

T,=(@t+A)/f (min)

A =0.5D tan (90 — 0/2)

Velocidad de arranque de viruta (Q)

Q =n D?f, / 4 (mm3/min)

Cabezal ajustable

Mesa

Husillo

-—— Cabezal {motorizado)
g

-—— Columna

Base




-----

TECNICAS DE MECANIZA

by cfg?'h /lﬁ;ﬂ d 'v. A y

DO CONVENCIONALES

Taladrado

Taladrado

a. Escariado

d. Avellanado

Roscado

Abocardado

Punto de centrado

Refrentado




Fresado

* Velocidad de corte (v):

v =1 DN (mm/min) )

N: velocidad de giro (rpm)

Didmetro de\
la fresa

* Avance (f):

Se determina como el avance por diente
cortante, llamado carga de viruta, vy
representa el tamafio de la viruta formada
por cada filo de corte.

Anguio de
inclinacién radial ;‘1 Angulo de incidencia

gacundaria

L«— Angulo

de incidencia
principal




TECNICAS DE MECANIZADO CONVENCIONALES

-----

Fresado

« La velocidad de avance tiene en cuenta la
velocidad del husillo portafresas y el nimero de S
dientes en la fresa como sigue: )

f=Nfn, Didmetro de\
la fresa
f = Avance lineal (mm/min)
f = avance (mm/diente)

n,= numero de dientes de la fresa

ﬁnguiv de incidencia

* Velocidad de arranque de viruta (Q), para una secundaria

operacion de fresado tangencial de planeado

con una herramienta de ancho w y profundidad

d: - = Angulo

de incidencia
principal

Q=wdf -~




TECNICAS DE MECANIZADO CONVENCIONALES

Fresado

Movimiento
de corte

Fresa
Movimiento

de corte @ Profundidad

(@) (b)

Operaciones basicas: (a) fresado tangencial o periférico, (b) fresado frontal




TECNICAS DE MECAN IZADO CONVENCIONALES

Sy Do ER

(d)

=} 4 N

/ [1] I

{ 'Avanc
Trabajo Trabajo a \
Trabajo
-«—"Avance '

(a) (b) © (d) (@)

Fresado frontal: (a) planeado, (b) escalonado, (c) ranurado, (d) perfilado, (e) cajeado, (f) fresado de
contorno superficial




EJERCICIOS

Definir la secuencia de mecanizado de las siguientes piezas, haciendo un
esquema de la evolucidn en cada operacion




Se requiere fabricar un lote de 1000 piezas como la de la figura a partir de barras de 50
mm de diametro y 15 cm de largo. Definir las operaciones de mecanizado necesarias para su
fabricacién y calcular el tiempo necesario para completar el pedido teniendo en cuenta que
el tiempo total de cambio de herramienta y otras operaciones es de 0.8 minutos por pieza.

T T )
o/

@50
12
@25

65 50

Cotas en mm




Se requiere fabricar un lote de 1000 piezas como la de la figura a partir de barras de 50
mm de diametro y 15 cm de largo. Definir las operaciones de mecanizado necesarias para su
fabricacién y calcular el tiempo necesario para completar el pedido teniendo en cuenta que
el tiempo total de cambio de herramienta y otras operaciones es de 0.8 minutos por pieza.

Tipo de Velocidad de . Velocidad de Pr?fl.mdldad Dimension de la
. Avance N2 Dientes . maxima por .
mecanizado corte giro herramienta
pasada
Cilindrado 0.2 mm/rev 85 m/min - - 2.5 mm -
Moleteado 0.05 mm/rev 60 m/min - - - -
Tronzado 0.15 mm/rev - - 300 rpm 2.5 mm Anchura
5 mm
Planeado 0.2 mm/diente | 255 m/min 4 - 2 mm Diametro
50 mm
. . Didmetro
Escariado 0.16 mm/rev 70 m/min - - -
10 mm
Anchuradela
Ranurado 0.1 mm/diente | 100 m/min 6 - 4 mm fresa
7 mm




Clasificacion de procesos

Chemical and electrochemical processes

CHM
PCM

S —
ECD cD
— L il L
| lons lons
Electrolyte Etchant |
Workpiece Workpiece |

ECM: Mecanizado electroquimico

CHM: Mecanizado quimico

EDM: Mecanizado por descarga eléctrica o electroerosion

EBM: Mecanizado por haz de electrones
LBM: Mecanizado por haz laser

PBM: Mecanizado por plasma

IBM: Mecanizado por haz de iones
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Resumen de procesos

Proceso

Caracteristicas principales

Parametros del proceso

Mecanizado Quimico

Eliminacion de superficial en piezas planas de gran
tamafio y superficies curvas; coste de herramienta y
equipo bajos; adecuado para baja produccion

0.0025-0.1 mm/min

Formas complejas con cavidades profundas; mayor
velocidad que otros procesos de mecanizado no

5-25 V (DC); 1.5-8 A/mm?;

rectificado tradicional

Mecani .. ) : ) .
cea zafio. tradicionales; coste de herramienta y equipo 2.5-12 mm/min, dependiendo de la

Electroquimico . . . . :

elevados; elevado consumo de potencia; de media a intensidad de corriente

alta produccion
) Corte y forma de materiales duros, como

Rectificado herramien};as de WC; mayor Velocidac,i ue en el 1-3 A/mm?,
Electroquimico » ay d 25 mm3/s por 1000 A

Mecanizado por
Descarga Eléctrica

Forma y corte de piezas complejas fabricadas de
materiales duros; pueden resultar danos
superficiales; se emplea también en procesos de
rectificado y corte; coste de herramienta y equipo
elevado

50-380 V; 0.1-500 A;
300 mm3/min




TECNOLOGIAS DE MECANIZADO NO CONVENCIONALES

Resumen de procesos

Proceso

Caracteristicas principales

Parametros del proceso

Mecanizado por Laser

Corte y huecos en materiales de poco espesor; hay
una zona afectada por el calor; no requiere vacio;
alto coste de equipo; alto consumo de potencia

0.5-7.5 m/min

Mecanizado por Haz
de Electrones

Corte y huecos en materiales de poco espesor;
pequenos diametros; zona afectada por el calor;
requiere vacio; alto coste de equipo

1-2 mm3/min

Mecanizado por chorro
agua

Corte de materiales no metalicos; apto para corte de
contornos en piezas flexibles; no hay dano térmico,
ruidoso

Varia considerablemente segun el
material

Mecanizado por
chorrro de agua
abrasivo

Corte de materiales metalicos y no metalicos

Hasta 7.5 m/min

Mecanizado por chorro
abrasivo

Corte, corte de ranuras, eliminacion de rebabas
(desbarbado), grabado y limpieza de materiales
metalicos o no metalicos

Varia considerablemente segun el
material




