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INTRODUCCION. 

• 

	

	 La industria, en su rápida evolución y transformación, ha 
requerido de nuevos métodos para la fabricación de partes que 
cumplan con requisitos tales como: buen acabado, control dimen 

sional y máxima producción a menor costo. 

Esto ha conducido al desarrollo de máquinas herramientas con 
características mejoradas pata tal fin, el empleo más eficiente 
de materias primas y mano de obra y la búsqueda de nuevos mate 
ríales para herramientas. No sería posible avanzar en cualquie 
ra de estos aspectos sin el avance conjunto de los demás. 

El propósito de esta tesis es dar al lector de la misma, un 
mejor conocimiento del carburo de tungsteno como material para 
herramientas, ya que la información escrita sobre este tema no 
es muy extensa. 

En parte, a esto se debe que actualmente en nuestro país se 
desconozcan las ventajas comprobadas del carburo de tungsteno 
como material para herramientas y sus diversas aplicaciones en 
la industria metal-mecánica. 

la distribución de los capítulos que componen esta tesis es 
de La siguiente manera: desarrollo histórico del carburo de -
tungsteno, desde su aislamiento hasta su moderna utilización, 
las propiedades mecánicas y térmicas que posee, composiciones 
de las mezclas que dan como resultado Ia producción de diversos 
grados de carburo de tungsteno, descripción general del proceso 
para la fabricación de insertos, el equipo involucrado, así co-
mo las pruebas a que se someten para llevar a cabo un control 
de calidad adecuado, diseño de herramental para maquinado, tro 
quelaoo y estirado y finalmente, la justificación de su uso en 
base al factor económico. • 

Esperamos que este trabajo contribuya a conocer un poco máa 
acerca del carburo de tungsteno y motive a los lectores intere 
sados en el diseño ae herramientas a investigar más profunda-
mente en este campo. 
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=ARROLLO HISTORICO 

3n la segunda mitad del siglo XIX, después que las inves- 
1 	tigaciones relativas al endurecimiento del acero condujeron al 

aislamiento del carburo de hierro Fe
3 
( cementita ). los qui - 

Ricos desarrollaron métodos adecuados para aislar otros carbu - 

ros. 

La preparación del carburo de hierro puro fue seguida por el 
aislamiento del carburo de titanio TiC, así como del carburo de 

tungsteno Ye. 

listos logros de los químicos deben ser considerados como el 

inicio de la historia de los metales dures; posteriormente fue-

ron aislados los carburos dobles de acero con cromo y tungsteno 

así coso el carburo de vanadio puro. que son los constituyentes 

básicos de los aceros. 

La historia de los metales duros esté estrechamente ligada 

con el desarrollo de otros materiales para herramientas. según 

la siguiente tabla. 
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Las primeras investigaciones hechas en relación al metal duro 
fueron llevadas a cabo por el químico francés Moissan y el nor-
teamericano Tiylor, a fines del siglo pasado. 

los trabajos de Maicena fueron de naturaleza teórica y esta-
blecieron la base para la investigación fundamental en el campo 
de los metales duros. Los procedimientos clésicos de Moissan 
Para la elaboración de metales duros se basaban específicamente 
en el método de fusión, el cual tenía sus fallas. Estudió las 
propiedades físicas y químicas y observó que los carburos tienen 
una estructura muy sencilla y que el carbón forma con la mayoría 
de los elementos solamente un compuesto. 

Por su parte, Taylor descubrió que en los aceros aleados con 
un 5% de tungsteno aproximadamente, existía una relación entre 
tratamiento térmico y rendimiento de la herramienta; ésto con-
dujo a la producción del acero rápido. 

Mis tarde encontró que la mejor composición de los aceros de 
alta velocidad, debla contener aproximadamente 19% de tungsteno 
y que podía soportar hasta 650°C. 

21 programa de la tecnología eléctrica a principios del si-
glo XX condujo al desarrollo de las lámparas incandescentes. 

Esta industria optó por investigar los compuestos de alto -
punto de fusión para usarlos como filamentos. Además se inte-
resaron en las características de alta dureza y resistencia al 
desgaste del carburo de tungsteno para el estirado de los fila-
mentos incandescentes. 

Entonces, el método de fusión usado por Molasen fue reempla-
zado por el sinterizado de carburos de tungsteno conteniendo 
cobalto como material aglutinante, obteniéndose resultados sa-
tisfactorios. 

Los altos puntos de fusión y su elevada resistencia a altas 
temperaturas, hicieron de estos materiales la elección lógica 
'Sara el maquinado. Las primeras aplicaciones en el corte de 
metales se hicieron en 1930 y desde entonces las investigacio-
nes intensivas y constantes avances han dado como resultado di-
versas composiciones y métodos de fabricación, hasta los metales 
duros con doble recubrimiento que se emplean con éxito hoy día. 



CAPITULA 1. 
LAS PROPIEDADES DEL CARBURO DI TUliGSTENO. 



5 

1.1.1 DUREZA EN CALIENTE. 

La muy alta resistencia al desgaste del carburo de tungsteno 
(WC) es debida en parte a la habilidad de este metal para mente 
ner alta su dureza. a pesar de trabajar a temperaturas de 760°U 
(1,400°P) o mayores, generadas en los procesos de maquinado. 

Al llegar a los 760°C, el WC pierde solo del 9 al 23% de su 
dureza a la temperatura ambiente (21°C). La fig. 1 muestra la 
relación que existe entre dureza y temperatura. Se observa en 
la gráfica que el WC a la temperatura de 760°C tiene casi la -
misma dureza que el acero de alta velocidad a la temperatura -
ambiente ( 70 Rc aproximadamente ). 

Experimentalmente se ha observado que mientras la,velocidad 
de corte aumenta, la temperatura aumenta proporcionalmente, se-
gún se aprecia en la fig. 2. 

La gráfica muestra que la relación entre la velocidad de cor 
te y la temperatura es lineal, manteniendo el avance constante, 
debido a que las altas velocidades de corte producen altas tem-
peraturas. 

Con el propósito de evitar temperaturas de corte excesivas, 
es necesario considerar en primera instancia el avance y la -
profundidad de corte. En la fig. 3 se grafica la temperatura 
contra el avance. 

Se puede ver que no hay una relación lineal entre el avance 
y la temperatura como en el caso de la velocidad de corte. 

En la fig. 4 puede observarse la influencia que tienen las 
3 variables de corte antes mencionadas, velocidad, avance y -
profundidad de corte, sobre la temperatura que alcanza el in-
serto de WC. 

La contribución ada importante del WC a la industria metal - 
mecánica, es el hecho de que permite el uso de velocidades de 

• 	
corte mayores que las que son posibles al usar cualquier otro 
material de herramientas para corte de metales. 

Esta contribución es debida a la capacidad del WC para mente 

ner un alto orden de dureza a altas► temperaturas; esta capacidad 
es una función de la estructura que forma el sistema YO-0). 
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1.1.2 RBSISTENCIA AL IMPACTO. 

La resistencia al impacto de los carburos cementados es otro 
indicador de su resistencia al choque mecánico. 

Casi existe una relación lineal entre la resistencia al im- 
. 

	

	pacto y •1 contenido de cobalto. La fig. 5 ilustra entre otras, 
la resistencia al impacto como función del contenido de Co. 

A mayor contenido de cobalto, es mayor su resistencia al im-
pacto. Cabe destacar que al aumentar el tamaño de grano del Ve 
aumenta tambien en gran medida su resistencia al impacto, pero 
ésto no es tan determinante como el contenido de Co en la mez-
cla. 

Se dispone de información adicional donde se manifiesta un 
método empleado para medirla resistencia al impacto del VC. 
111 método en cuestión consiste en dejar caer un peso entender 
(V) sobre un espécimen estandar sostenido en un dispositivo, 
como se ilustra en la fig. 6. 

La altura de la caída a la cual el espécimen se rompe, des-
pués se convierte a pulgadas-libra (que es la energía requeri-
da para causar la fractura del espécimen de pzuebi). 

La información acerca de la resistencia al impacto de los -
carburos cementados es particularmente útil para operaciones de 
corte y troquelado, donde se presentan fuerzas de choque que de 
ben ser soportadas por las herramientas respectivas. 
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1.1.3 EBSIOTUNCIA A LA CRATERIZACIOI. 

La craterisación fundamentalmente se genera a rala del flujo 
de rebaba caliente, la cual fricciona la superficie de ataque 
del inserto; la rebaba al ser expulsada, se suelda a la super-
ficie de ataque del inserto, desprendiendo particular del agio 
tinante cobalto, formándose ami una deprimida. em conveniente 
mencionar que la craterisacién es una forma de desgaste abraai- 
ve. 

La resistencia a la abrasión en los insertos de VC se contro 
la por medio de la cantidad de aglutinante, ya que al aumentar 
el contenido de cobalto, disminuye la resistencia a la abrasión 
y viceversa. No obstante, la estructura del grano es un factor 
a ser considerado. 

La fig. 7 muestra una composición de un grado aleados donde 
las partes constitutivas se aprecien de la siguiente manera: 
50 partes son de VC, 41 partes de otros carburos y finalmente 
en 9 partes interviene el cobalto. 
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La suma de estas partes dará un grado aleado con propiedades 
adecuadas para resistir el desgaste de cráter, que como anterior 
mente se dijo 6curre en la cara superior de inserto. 

Las 41 partes de otros carburos la constituyen principalmen—
te el carburo de tantalio (TaC) y el carburo de titanio (Ti C). 
La adición de estos dos metales agrega una cualidad de desliza—
miento a la mezcla, la cual previene el desgaste. Además incre 
menta la habilidad de este grado para soportar el calor. 

Específicamente, el titanio provee un bajo coeficiente de — 
friccidn y el tantalio mejora la integridad del filo de corte 
desde el punto de vista de soportar un nivel mayor de calor, que 
podría de otra, manera causar deformación. 
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1.1.4 RESISTENCIA Al, DESGASTE. 

La alta resistencia al desgaste de los carburos de tungsteno 
es debida a una combinación inica de propiedades, las cuales -
incluyen las siguientes: 

1.- Elevados valores de dureza, tanto a temperatura ambiente 
como a elevadas temperaturas. 

2.- Bajo coeficiente de fricción, logrando con ésto una ma-
yor resistencia a la craterisación. 

3.- Habilidad para resistir la deformación bajo carga. 

Básicamente, una herramienta de a)rte encuentra 3 condicio-
nes en el proceso de remoción de metal. Ellas son: desgaste -
abrasivo, calor y presión. 

Ya que las herramientas de corte de WC son hechas por un pro 
ceso metalúrgico de polvos, la mezcla puede ser estructurada 
para incorporarle cualquier número de aditivos astallirgicos que 
ayuden a combatir estas condiciones. /a fig. 8 corresponde a 
una fotografía del flanco de una herramienta mostrando un seve-
ro desgaste abrasivo. 

Fig. 8 Desgasto abrasivo en el flanco de una herra-
mienta de corte. 
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21 desgaste abrasivo es una combinación de abrasión pura -
(fricción) y desgaste químico. Una explicación más definida 
de desgaste químico es cuando el aglutinante cobalto es removí 
do del flanco y la cara del ángulo de ataque del inserto en di-
minutas cantidades. Ya que esta acción tiende a debilitar la 
estructura del carburo, se puede decir que el desgaste químico 
incrementa el desgaste abrasivo. La fig. 9 muestra un inserto 
con desgaste térmico debido al calor y la presión a que fue so-
metido. 

31 calor y la presión causan al inserto la deformación tér-
mica o recalcado, en consecuencia resultando en desgaste adicio 
nal. 

La fig. 10.representa loe porcentajes constitutivos de un gra 
do no aleado de uso general, con resistencia al desgaste; sin -
embargo, este grado está sujeto a desgaste de cráter si se usa 
para cortes donde se genere rebaba continua. 

Fig. 9 Herramienta que muestra el desgaste térmico 
provocado por calor y presión. 
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Un contenido alto de Ve, aumenta la resistencia al desgaste, 
pero reduce su esfuerzo de ruptura transversal y por el contra—
rio, un alto nivel del aglutinante cobalto aumenta el esfuerzo 
de ruptura transversal y disminuye la resistencia al desgaste, 
como se muestra esquematicasente en la fig. 11. 
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1.1.5 IMPUERZO DE RUPTURA TRANSVERSAL. 

Es el esfuerzo normal máximo, calculado en la fibra extrema, 
al producirse la falla de una viga de VC cargada al centro y -
simplemente apoyada, como se observa en la fig. 12. 

In otras palabras, el esfuerzo de ruptura transversal es una 
medida de la tenacidad del VC. 

ESFUERZO DE RUPTURA TRANSVERSAL 

  



18 

En la fig. 13 se observa la influencia del contenido de co-
balto, así como el taaano de grano, en el esfuerzo de ruptura 
transversal. Se puede apreciar que para el caso de grano bas-
to y bajos valores de cobalto, el esfuerzo de ruptura tranaver 
sal tiende a aumentar y se mantiene aproximadamente constante 
en un rango de 15 a 25% de cobalto. 

En 10 que respecta al taimado de grano fino, se aprecia que 
al aumentar la proporción de cobalto en la mezcla. el esfuerzo 
de ruptura transversal aumenta gradualmente. 

1411101111 1Is. li 

efilE10 Neo 

grano basto 

1111 MULTO , 1W PECO 
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1.2.1 COMPICIEUTE DB EXPANDION TERMICA. 

El Ve posee un coeficiente de expansión térmica que es apro-
ximadamente un 50% mayor que el del acero. 

Aun cuando ésto es una ventaja de distinción en muchas apli 
caciones, puede presentar problemas al disefiar herramientas. 
Por ejemplo, en aquellos casos donde la soldadura de latón es 
el método de unión, es frecuentemente aconsejable usar un claro 
entre el inserto de VC y el acero, para reducir las tensiones 
creadas en la soldadura. 

O bien, cuando se monta un buje de carburo en una flecha de 
acero, el ajuste debe ser calculado para que el buje de carburo 
no esté sujeto a excesivas tensiones debidas a las temperaturas 
de fricción. En algunas ocasiones, es posible utilizar aleacio 
nes con alto contenido de niquel para las flechas, ya que este 
material tiene un coeficiente de expansión térmica muy similar 
al WC en ciertos rangos de temperatura. 
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1.2.2 CONDUCTIVIDAD TBRMICA. 

B1 VC tiene una conductiiridad térmica de tres veces la de -
los aceros de bajo carbono y cuatro veces la de los aceros para 
herramientas. 

/a conductividad térmica se mide mediante un método compara 
tivo utilizado por la Bureau of Standards, empleando un material 
estandar de conductividad térmica conocida y registrando auto-
máticamente diferencias de temperaturas; con estos datos, se es 
tablece el valor de la conductividad térmica para el WC emplea-
do en la prueba. 



CAPITULA 2. 
COMPOSICIONES PARA DIFERENTES APLICACIONES. 
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2.1 TRIANGULO IR GRADOS. 

A efecto de visualizar objetivamente el comportamiento del 
VC y en función de esta medida adoptar acciones tendientes a 
mejorar los problemas que presenta el maquinado de materiales, 
se considera indispensable conocer el VC como material de cor 
te en la industria moderna. 

En este capítulo, se presenta la fig. 14, que el juicio de 
los sustentantes ha optado por intitular "Triángulo de Grados", 
donde ea posible apreciar las particularidades que posee el VC 
como son: su resistencia a la craterización, resistencia al -
desgaste de flanco y resistencia al impacto o choque mecánico. 

Re contemplan tambien en la figura, los grados adecuados pa 
ra cada condición de maquinado y se describen posteriormente 
cada uno de ellos. Retos triángulos son de gran ayuda en la 
selección del grado adecuado. 

Zn la fig. 14a se observa que ea los lados del triángulo se 
encuentran dispuestas las distintas propiedades, cuya intensi-
dad va cambiando a partir de la base de la siguiente forma: 
fuerte, medio y duro. Lao flechan indican los puntos máximos 
para cada propiedad. Las áreas punteadas muestran los límites 
para las diferentes composiciones de VC y en los vértices infe 
rioree se encuentra la combinación de las propiedades inciden-
tes. 

La fig. 14b contiene los grados que resultan de la composi-
ción de lea mezclas, la cual cambia de grado a grado de VC; ade 
más, la investigación constante en afán de crear compuestos con 
propiedades mejoradas, lanza al mercado nuevos productos y am-
plia al mismo tiempo el rango de aplicaciones, lo cual hace di 
/Ion intentar enumerar todos los grados de. VC existentes. 

Hay otra limitante: debido a la competencia que sostienen 
los diferentes fabricantes de VC, los datos acerca de las com-
posiciones de las mezclas son celosamente guardados; sin *mbar 
go, se cuenta con la selección de grados para las distintas -
aplicaciones que se describirán en este capituló, proporciona-
da por uno de los fabricantes y al final del mismo se mostrará 
una tabla comparativa con la nomenclatura comercial empleada 
por los principales fabricantes. 
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2.2 APLICACIONES QUE REQUIEREN RESISTUNCIA AL IMPACTO. 

Existe una gran variedad de grados de WC que poseen una al-
ta resistencia al impacto como característica principal, en -
combinación con una buena resistencia al desgaste, a la abra-
sión, etc. 

Para una aplicación particular, pueden obtenerse las propie 
dedeo más adecuadas mediante la correcta combinación de loe - 
comatituyentes en la mezcla y el tomarlo de grano de las partí 
culos de WC. 

Como regla general, puede decirse que a mayor contenido de 
cobalto y mayor tamafto de grano, ea menor la dureza del grado 
resultante pero posee una mayor resistencia al impacto. 

Los grados de WC resistentes al impacto han desplazado en 
muchas aplicaciones al acero aleado, debido a su durabilidad 
superiot, proporcionando con ello las siguientes ventajas de -
operación: 
- mayor producción de piezas 
- mayores velocidades y presiones de trabajo 
- uniformidad en dimensiones y acabado de las piezas. 

Estas ventajas traen por consecuencia una notable reducción 
en costos de mantenimiento y lo más importante, menor tiempo 
muerto por reafilado y reposición de pautes sujetas a desgaste, 
lo que justifica en muchos casos su uso, a pesar de que su cos-
to inicial ea más alto que el correspondiente al acero aleado. 
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2.2.1 PARTES SUJETAS A DESGASTE OCASIONADO POR FUERZAS DB 
IMPACTO. 

Loe grados incluidos en este grupo, son esencialmente WC 
de teman() de grano medio y cobalto como aglutinante. La si-
guiente tabla enuncia loe grados de este grupo. 

GRADO % Co" DUREZA RESISTENCIA
1b/in

I 
 ) 

AL 	MPACTO 
-  

3109 12.1 72 280 
19 8.8 73 200 
3404 5.5 76 150 
3406 7.8 75 200 
3411 9.5 73 250 
3047 10.5 73 250 

a El balance es VC. 

Algunas de las aplicaciones y sus correspondientes ventajas 
se describen a continuación. 

A) Trituradora» de Carbón (Fig. 15). 
Originalmente se utilizaban puntas de acero, pero existían 

problemas por el atascamiento en el triturado debido a la baja 
velocidad de operación, llegando incluso a ocasionar la caída 
de las puntas. Al sustituirlas por un conjunto formado por -
bloque y punta de VC, mostrado en la fig. 111 se lograron eupl 
rar las deficiencias anteriores. Grado recomendable: Z9. 

--- -7- 	_ 

Fig. 15 Trituradora de carbón. 
Fig. 16 Bloque y punta de WC. 



te duraron mucho máa. Grado recomendable: K9. 

P". 
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B) Martillos pulverizadores con puntas de carburo ( fig. 1%). 
Se utilizan exitosamente para pulverizar materiales abra- 

sivos en la industria de cerámicas. Los martillos de acero te 
:lían que ser reemplazados con frecuencia por el desgaste abra-
sivo ocasionado por las cerámicas, mientras que loe equipados 
con tiras de carburo en las partes más afectadas por el desgas 

Fig. 17 Martillos pulverizadores. 

C) Martillos para triturar coque ( fig. Vi ). 
Son usados para triturar coque aun taimado de 1/8", en 

una planta de sinterizado. El extremo del martillo está hecho 
de Ye. Con estas partes se han llegado a producir hasta 6,600 
Ton antes de requerir su reposicidn, en comparación a las 33 
Ton producidas por sus similares de acero aleado, logrando -
menores tiempos muertos para cambio de martillos y un mejor -
control del temario del coque. Grado recomendable: E9. 
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Fig. 18 Martillo para triturar coque. 

D) Puntas de brocas para perforar roca y carbón.( fig. 19 ) 
Para estos trabajos de gran aplicación en minería y en la 

industria petrolera, se han logrado magníficos resultados inser 
tando puntas de We en las brocas para perforar superficies roce, 
sas. Grados recomendables: 3404, 3406 y 3411. 

i 	k im.'&111117111i; A 	Iiiimi,  
4V4•\~iii I; 

~II M11111111\ 11111•1111 MI 11111%111111111' I 
11. 11111S11111111 I " 	Millill e<  ~o= ISS11•1111 

1.11111•11r-  .ezz 

Fig. 19 Broca para perforar carbón. 
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2.2.2 TROQUELES PARA DIFERENTES PROPOSITOS. 

El segundo grupo de la clasificación de la serie de grados 
resistentes al impacto, tienen aplicación en troqueles para -
diferentes propósitos con propiedades para distribuir las pesa 
das cargas de choque y mantener una deformación al mínimo. 

Loe siguientes grados son los más adecuados para estos pro-
pósitos. 

GRADO 	% Co*  DUREZA RESISTENCIA b /i AL IMPACTO 
-1 n2 ) 

K90 25.0 68 200 
K91 19.5 71 250 
3109 12.2 72 280 
3833 11.0 74 280 

4,31 balance es Ve. 

Algunas aplicaciones en este campo son: 

A) Punzones y matrices para extrusién por impacto (fig. 20). 
Bate proceso se está volviendo comba en la producción de 

partes de acero y materiales no ferrosos, debido a los grandes 
'n'emanes de producción que se pueden obtener. Piezas tales co 

mo pernos pasadores, casquillo* para bujías, &atas de cojine-
tes y vástagos de válvulas, son algunas aplicaciones típicas -
de la extrusión en frío. Las presiones de trabajo alcanzan en 
ocasiones hasta 30,000 Kg/cm2 ( 426,000 ib/in2 ), las cuales - 

están dentro del rango de utilización del YO. Grados recomen-
dables: 3109 y 3833. 

Fig. 20 Punzones 
para extrusi6n en 
frío. 
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B) Troqueles para producción de mosaicos ( fig. 21 ). 
Al sustituir los troqueles de acero por troqueles cuyos 

bordes cortantes son de WC, la vida de las herramientas resul-
ta mayor y se reduce en forma considerable el costo de troque-
lado por hora. Las tiras de WC son unidas al cuerpo de 108 -
troqueles mediante soldadura de plata y posteriorMente son rec 
tincadas para formar los bordes cortantes. Grados recomenda-
bles: X90 y K91. 

Fig. 21 Troqueles para producir mosaicos. 

C) Troqueles para fabricación de latas ( fig. 22a ). 
Las troqueles de WC para fabricación de latas, han incre 

mentado la producción, mejorando al mismo tiempo la calidad del 
producto controlando sus dimensiones y han tenido menos pérdi-
das por desperdicio de material, dando como resultado un bajo 
costo de troquelado por pieza. Grados recomendables: X90 y K91. 

"7-74.2Trr 

Pig. 22a Troquel para producir latas. 
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D) Troqueles de corte. ( fig. 22b ) 
Se utilizan para la producción de millones de piezas, man 

teniendo una uniformidad de dimensiones y acabado de las mismas 
gracias al poco desgaste que sufren los punzones y matrices de 
WC. Las piezas mostradas en la fig. 22b son laminaciones para 
motores eléctricos fabricadas en troqueles progresivos que em-
plean insertos de WC. 
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2.3 APLICACIONES QUE REQUIEREN RESISTENCIA AL DESGASTE DE 
FILO. 

31 WC con su elevada dureza y propiedades de resistencia 
al desgaste, tiene diversas aplicaciones en la industria me-
tal-mecánica. 

La resistencia al desgaste es difícil de medir puesto• que 
varía bajo las diferentes condiciones de operación. Como re-
gla general, se utiliza un factor de 100 a 1 cuando se le coca 
para con el acero, dependiendo del grado de WC. Los WC nor-
males con un bajo contenido de Co son los más resistentes al 
desgaste ocasionado por sólidos y líquidos abrasivos. 

La propiedad más importante que exhiben estos grados es su 
alta dureza, además de tener tambien altos valores de módulo 
de elasticidad, como se muestra a continuación. 

GRADO % Co * DUREZA 
Rc 

MODULO DE ELASTICIDAD 
x 10 	psi 

Kll 2.8 Más de 80 94.2 
18 3.8 Más de 80 94.8 
E68 5.8 80 89.8 
16 5.5 80 94.0 
lel 11.5 76 79.6 

*31 balance es WC. 

En relación a la fig. 14a, se observa que el grado Ell es el 
de mayor resistencia al desgaste de filo de esta serie, quedan 

do los demás por debajo de él. 

A) Rodillos laminadores de barras ( fig. 23 ). 
Estos rodillos de WC son operados a muy altas velocidades, 

permitiendo gran eficiencia y productividad con un mínimo tiem-
po muerto por cambio de estas partes. 

Se obtienen dos ventajas adicionales y control dimensional 
estrecho y muy buena concentricidad de las barras producidas. 
Grados recomendables: £11, K8 y K6. 
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Fig. 23 Rodillos laminadores. 

B) Rodillos bruñidores ( fig. 24 ). 
Se usan regularmente en el acabado de muñones de ejes de 

ferrocarril. /os rodillos bruñidores de Ve producen superficies 
pulidas con un acabado de 8 a 12 RMS en partes de acero, elimi-
nando el costoso rectificado que se requiere al utilizar rodi-
llos bruñidores de acero. Grados recomendables: K11, K8 y K6. 

Fig. 24 »dinos bruhidores. 



C) Troqueles compactadores (fig. 25). 
Se utilizan en la producción de componentes cerámicos 

para aplicaciones eléctricas por sus excelentes característi-
cas de resistencia al desgaste, resistencia a la abrasión y 
altos valores de esfuerzo de compresión. Se han llegado a ob 
tener hasta 1'000,000 de piezas antes de producirse una falla 
del troquel. Grados recomendables: Kll y K8. 

Fig. 25 Troquel compactado?. 

D) Cortadores circulares ( fig. 26 ). 
Se emplean para cortar materiales tan abrasivos como acero 

al silicio de pequeftos espesores ( 0.3 mm ), teniendo una gran 
duración. Cuando se utilizaban cortadores de acero aleado era 
necesario robabasr las orillas de la lámina cortada, para fabri 
caci6n de laminaciones de motores eléctricos. Loe cortadores -
de WC produjeron láminas sin rebaba e incrementaron la producción 
por hora. Grado recomendable: K68. 

Fig. 26 Cortadores circulares. 
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3) Boquillas para rociado de pinturas ( fig. 27 ). 
Para rociar una pintura de óxido de titanio con base de 

agua sobre péneles acústicos, las boquillas de acero endureci-
do tenían que ser reemplazadas cada 6 horas debido al excesivo 
desgaste de los orificios, produciendo con ésto un gran consumo 
de tiempo y dinero. las boquillas de WC duraron 736 horas en-
tes de requerir reemplazo; esto demuestra que la relación de 
duración fue de 123 a 1, obteniéndose simultáneamente menor 
tiempo muerto, menor costo de las partes y un patrón de rocío 
más uniforme. Grado recomendable: K11. 

27 Boquillas de WC para rociado de pinturas. 
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2.4 APLICACIONES QUE RBQUIEREN RESISTENCIA A LA CRATERIZACIONJ 

Como se mencionó con anterioridad, la craterizaci6n es la depre 
si6n que se forma por el flujo de rebaba caliente sobre la super-
ficie de ataque del inserto. 

La craterizaci6n rápida puede tener varias causas, pero es -
principalmente debida al factor avance, velocidades de corte oxee • 
sivamente altas, falta de lubricación correcta e insuficiente re-
sistencia al desgaste de cráter del material de la herramienta. 

Be importante hacer notar, que los componentes básicos de la 
mezcla para los grados de esta serie son esencialmente WC, TaC, 
TiC, NbC y Co. 

En la tabla siguiente, se muestran los grados que componen es-
ta serie. 

GRADO 	% Co 	% TaC+TiC 	rupszA 
Rc 

8165 
1711 
K5H 
145 

1121 
**- 1420 

8-10 12-20 Más de 80 
8;11.10 12-20 Más de 80 
6-7.5 16-25 80 
6-7.5 16-25 80 

7.5-9 12-22 79 
10-12 8-15 79 

* Predomina el Tau. 
**Predomina el TiC. 

Por otra parte, tenemos los carburos recubiertos con TiC para 
dar a los insertos una mayor resistencia a la craterización. 

El efecto del recubrimiento, es el de reducir la fricción en-
tre la herramienta y la pieza de trabajo, hasta el grado en que 
las fuerzas que actúan sobre la herramienta se reducen del 15 al 
25%, disipando más rápidamente el calor. 

Bn general, las herramientas de WC recubiertas tienen su me-
jor aplicación en operaciones de maquinado de aleaciones de ace-
ro a altas velocidades, en operaciones de semiacabado y acabado. 
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El grado que cumple con dichas características es el 	810. 
Las aplicaciones típicas de los grados de esta serie son: maqui 
nado de fandici6n blanca, aleaciones de acero con alto conteni-
do de silicio, aceros endurecidos, plásticos abrasivos, fundi - 
ci6n de acero, fundición de hierro maleable, hierros nodulares 
y aceros inoxidables martensíticos. 

Las condiciones de uso recomendadas son operaciones de des-
baste, semiacabado y acabado, a altas y bajas velocidades de 
corte. 
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2 . 5 TA3IA COVIP ARAT I VA PARA LA SiM 13C.,70i 7 D2 M FE :LATES GRADOS 
'd PARA DIAQUINADO 

En esta tabla, se contempla la nomenclatura utilizada por los 
fabricantes de WC, incluyendo el comportamiento en los diferentes 
tipos de maquinado que se presentan. 
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CAPITULO 3. 
FABRICACION DE INSERTOS DE CARBURO DB 
TUNGSTENO. 
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3.1 DESCRIPCION GENERAL DBL PROCESO. 

Bl material base principal utilizado en la manufactura de 
carburo de tungsteno es el óxido de tungsteno, preparado en es 
tado puro a partir de mineral de tungsteno (acheelite o volfra 
Mio) por compañías especializadas en este tratamiento. 

El óxido de tungsteno es convertido en polvo de metal de 
tungsteno bajo condiciones cuidadosamente controladas. El <Sri 
do de tungsteno se mete en botes o recipientes de acero resis-
tente al calor y se carga (en la mayoría de las casos automáti 
cemente) en hornos eléctricos de temperatura controlada a 990°C 

,aproximadamente, en una atmósfera seca de hidrógeno puro. 
Por un control rígido de este proceso de reducción, se ase-

gura un producto uniforme y un tamaño de partículas que se man-
tienen dentro de los limites deseados. B1 producto final, pol-
vo de metal de tungsteno, debe resultar con una pureza de al me 
nos 99.9%, con un grano fino y uniforme ya que este polvo influen 
ciará al WC terminado. Finalmente se toman muestras para deter-
minar su pureza y temerlo de grano. 

CARBURO D3 TUNGSTENO. 
Suponiendo que las muestras tomadas del proceso previo se 

conforman a las especificaciones requeridas, el polvo de metal 
de W es mezclado con un poco más de 6% de carbón (muy fino) en 
un molino de bolas por varias horas, hasta obtener una mezcla 
intima• 

Al concluir esta operación en los molinos, los polvos mezcla 
dos son empacados en botes de g3afito y calentados en atmósfera 
de hidrógeno por varias horas, en un rango de temperatura de -
1400°C a 1600°C, durante el cual toma lugar la combinación quí 
mica entre el polvo de W y el carbón, produciéndose WC. 

CARBURO DB TUNGSTENO CEMENTADO. 
21 polvo de metal cobalto, cuyo porcentaje depende del gra 

do deseado, se &nade al WC puro. Cargas de esos materiales pe-
sados con exactitud, son completamente mezclados en molinos de 

bolas por un período que depende del contenido de cobalto, con 
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el objeto de obtener una mezcla íntima de partículas de WC con 
Co. El mezclado se lleva a cabo con humedad, usando agua o -
acetonas. El sedimento es centrifugado y secado en hornos al 
vacío y el polvo seco es cribado a través de tamices metálicos 
finos para. separar partículas de tamaño grande. La fig. 28 es 
una representación de un tipo de criba vibratoria usada para 
este fin. 

r 

L 
FIG . 28 CRIBA VIBRATORIA 

PRODUCCION DE INSERTOS A PARTIR DE LOS POLVOS. 

Existen dos métodos a saber: 
a) Prensado en frío, para lotes de pequeñas cantidades y for 

mas complicadas. 

b) Prensado en frío para lotes de grandes cantidades y figu-
ras planas sencillas. 

zn el primer método se añade parafina u otro lubricante al WC 
cementado después de pesar la cantidad exacta. Estos se intro-
ducen entonces dentro de un dado segmentado grande, cuidando al 
momento de llenar, ya que debido a la falta de flujo del polvo 
es necesario lorrnr una distribución uniforme para dar un pren-
sado uniforme. Se utiliza una prensa hidráulica para conformar 

el polvo a linzotes o bloques. 
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El lingoteras extraído del dado después del prensado y la - 
parafina o el lubricante empleado es separado por un proceso 
de "derretido de cera". Este proceso consiste en calentar el 
lingote a una temperatura de 400°C en el horno de atmósfera de 
hidrógeno, siendo la cera separada en forma gaseosa. 

Debido a la fragilidad del lingote o bloque de WC cementado, 
un tratamiento térmico preliminar conocido como pre-sinterizado 
es llevado a cabo en un horno automático de temperatura contro-
lada (desde 700°C hasta 1.000°C), en una atmósfera de hidrógeno. 
Esta temperatura se ajusta para dar al bloque la dureza requeri 
da, de tal forma que pueda ser manejado, cortado, torneado o -
conformado sin dificultad. 

En el segundo método, para lotes de grandes cantidades, se 
emplea una prensa de tipo automático con tolva de alimentación 
por gravedad. Be escencial el llenado del dad) con la tolva pa 
ra que el factor de flujo del polvo mezclado se incremente por 
"granulado". Esta granulación se lleva a cabo triturando pre-
viamente los bloques de los polvos mezclados con cera. 

Generalmente solo se conforman figuras planas y simples por 
este método, siendo ejemplos típicos las puntas para punzanar, 
prensando la figura plana y luego añadiendo los radios y ángulos 
de holgura. A las puntas se lee quita la cera y se presinteri-
zan, después de lo cual cualquier forma o figura adicional pue-
de lograrse. 

SINTERIZA10 FINAL. 

En este paso, las piezas obtenidas se convierten en metal 
duro, como se usan para el maquinado y corte de metales. 

Durante el sinterizado final ocurre un encogimiento conaide 
rabie (desde un 20% hasta un 30%), por lo que cuando se forma-
ron las piezas suaves debió tomarse en cuenta cate encogimiento. 

Las piezas con su forma geométrica definida son colocadas so- 

4re árboles de grafito y alrededor de las mismas se esparcen -
cantidades controladas de alúmina, con el objeto de que el ca-
lor se concentre con gran intensidad sobre las piezas a sinte-
rizar. Loe árboles son introducidos entonces en un horno y ca 
lentedos de 1350°C a 1600°C por varias horas. 
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sinterizado final no debe confundirse con el término "en-
durecimiento", como se aplica en tratamiento térmico convencio-
nal; es por el contrario, una operación en la que las partícu—
las duras de tungsteno son unidas ( o cementadas ) por el aglu-
tinante cobalto. 

PRO (=SO DB MOLIE0 EN CALUNTB. 

Bate proceso es empleado para la producción de insertos en 
los cuales es necesario un mejor control de la contracción y -
cuando debe evitarse la deformación en secciones largas y del-
gadas. 

Uno de los métodos más usuales, es en el que la prensa tiene 
un molde de carbón calentado por una unidad de inducción de-al-
ta frecuencia. Si volumen de mezcla de carburo que debe meter-
se en el dado se calcula por el peso y la densidad del produc-
to terminado; los punzones y la matriz se ensamblan y son colo-
cados bajo la prensa y son compactados a presión relativamente 
baja. 

Simultáneamente, se aplica calor a una temperatura similar a 
la que se usa para sinterizar carburo prensado en frío. Debe 
tenerse cuidado de que la presión no sea muy baja porque apare 
cerén porosidades en el producto terminado y por otro lado, -
una sobrepresión causará excesiva compactación, resultando una 
segregación de cobalto, con lo cual se producirán de nuevo po-
rosidades o puntos suaves. 
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3.2 EQUIPO INVOLisbRATO EU LA EIABORACION DE PASTILLAS DE W. 

3.2.1 EQUIPO DE PULVERIZADO. 
El molido de metal es ua procedimiento mecánico para obtener 

polvo de WC al igual que se hace con otros metales, lo cual cone 
• tituye el punto de partida en la metalurgia de polvos. 

Existen para este fin diferentes tipos de molinos que son -
usados dependiendo del metal a moler. A continuación se descri 
birán las características principales de cada uno de ellos. 

1. rolino de quijadas. 
Existen tres tipos: 

a) El Traylor, con quijadas móviles que pivotean en su parte 
superior mediante el movimiento de una biela, proporcionando el 
máximo movimiento a los trozos de metal más pequeños. Esta má-
quina tiene una placa trituradora (quijada fija) desmontable, 
generalmente corrugada, sujeta en posición vertical a un extre-
mo. Una placa similar pero con una ligera curvatura está unida 
a la placa oscilante (quijada móvil), suspendida de un eje que 
se apoya en los costados del cuerpo de la máquina. La capacidad 
de este molino es de 820 Ton/Hr. Ver fig. 29. 

FIG.29 Trituradora de Quijadas 
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FIG.30 MOLINO DE MARTILLOS 
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b) El Dodge tiene la quijada móvil pivoteada en su parte in-
ferior, proporcionando el máximo movimiento a los trozos de me—
tal más grandes. La ventaja de esta máquina es que tiene una 
boca de alimentación más grande que la Traylor. 

e) El tercer tipo de molino es una combinación de los entena 
res ya que proporciona un movimiento igual a los trozos pequeftos 
y grandes de metal. 

Loa molinos de quijadas se usan generalmente en la quebren 
tacidn primaria de los metales duros y suelen ir seguidos por 
otro tipo de molino en operaciones subsecuentes. 

2. molino de martillos. 

»te tipo consta de martillos pivoteadoa sobre un eje ho-
rizontal y la trituración toma lugar entre dichos martillos y -
placas rompedoras, como se aprecia en la fig. 30. 

Debajo del rotor se coloca un tamiz cilíndrico graduable, el 
cual solo deja pasar el material que tenga menor tamaño que la 
abertura de la salla. 

El tamaño del producto se regula variando la distancia entre 
las barras del tamiz graduable y alargando o acortando lacarre 
ra de los martillos. 
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3. Molino de bolas, de tubo y de compartimento. 

Datos molinos consisten en un recipiente cilíndrico, ge—
neralmente hecho de acero o acero recubierto con hule, que se 
llena a una tercera parte de su capacidad, con medio moledores 
tales como bolas de acero, piedra o porcelana, o bien con barras 
de acero. La carga de metal a moler es un 25% del volumen de 
los materiales moledores. 

B1 molino de bolas, se distingue del molino de tubo por te—
ner poca longitud y porque utiliza normalmente bolas grandes, 
obteniendo un polvo grueso; en cambio, el molino de tubo es —
largo en relaci6n a su diámetro, utiliza bolas pequeñas y el 
polvo es más fino. 

El molino de compartimento, que es una combinación del de —
bolas y el de tubo, consta de un cilindro dividido en dos o más 
compartimentos divididos por tabiques perforados; la molienda 
primaria se realiza en un extremo y la pulverización final en 
el extremo de descarga. 
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3.2.2 MEZCLADORAS. 

Un paso muy importante en la fabricación de insertos de WC es 
el mezclado, cuya finalidad es la de distribuir uniformemente -

los polvos de WC 'y Co. 
Durante la operación de mezclado ea necesario aladir lubri-

cantes como el estearato de litio y el grafito pulverizado, cuya 
función es la de reducir la fricción entre las caras de los da-
dos que se emplean al moldear- loe insertos y facilitar con ésto 
su expulsión una vez que han sido compactados. 

A continuación se da una breve descripción de algunas mezcla-
doras. 

1. Mezcladora de hélices. 
Beta mezcladora proporciona un medio Sencillo y económico 

para mezclar polvos. Unas hélices al girar empujan constantemen 
te los polvos hacia adelante, lo que puede considerarse como ci 
lindro continuo de material. De hecho, la forma del recipiente 
decidirá la disposición subsiguiente del flujo del material, co 
mo puede observarse en la fig. 31. 

LFIG. 31 Mezcladora de ...I 
helices 



FIG.32 Mezclador de 
Paletas 
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2. rezcladora de paletas. 
Cono se aprecia en la fig. 32, este tipo de mezcladora 

tiene varias paletas dispuestas vertical, horizontal o inclina-
damente, unidas a un eje que gira dentro del recipiente arras-
trando el material en trayectoria circular. 

3. Mezcladora de turbina. 
Su funcionamiento es similar al de una bomba centrífuga, 

pues los polvos entran axialmente por una abertura central. 
Los álabes aceleran el material y lo descargan del impul-

sor tangencialmente a muy alta velocidad. 
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3.2.3 	PRENSAS. 

En este punto se tratarán los diferentes tipos de prensas -
usadas para compactar los polvos de WC. Debido a su gran dure 

za, la compactación de polvos de WC requiere presiones tan al-

tas como 14,000 Kg/cm2 para obtener una densidad adecuada y de 

esta forma eliminar porosidades en el producto. La capacidad 
de estas prensas supera en algunos casos las 750 toneladas. 

A continuación, se describirán los tipos más comunes de pren 
sas, clasificándolas de acuerdo a su movimiento. 

1. Prensas de un solo movimiento. 
Utilizan un dado para el formado exterior del inserto, -

un punz6n que penetra por la parte superior del dado para for-
mar la parte superior del inserto y un punz6n inferior para for 
mar su parte inferior. 

Durante el prensado, el dado y el punzón inferior permanecen 
fijos en su posici6n. Entonces, el compactado es debido al pun 

zón superior que entra en el dado. Ver fig. 33. 
La expulsión de la pieza puede efectuarse de dos formas: 

a) El dado permanece estable, mientras el punzón inferior su 

be hasta una posici6n en que la cara superior de éste y la del 
dado forman un solo plano. 

b) El punz6n inferior permanece fijo y el dado desciende has 
ta que su cara superior y la del punzón inferior formen un solo 
plano. 

El accionamiento de este tipo de prensas puede ser hidráulico 
o mecánico y se utilizan para compactar piezas de cualquier con-
torno o con partes delgadas y planas. 

2. Prensas de dos movimientos. 
La característica principal de estas máquinas es que la fuer 

ma de compactación es aplicada en ambos sentidos simultáneamen-

te, como se muestra en la fig. 34. 
La densidad que se obtiene es bastante uniforme debido a que 

la presión aplicada en cada sentido es igual, siendo el eje neu 
tral el mismo antes y desrués de que los punzones se hayan acer 

cado. 



L FIG.34 PRENSA DE DOS MOVIMIENTOS 
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Inserto compactado 
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FIG . 33 PRENSA DE UN SOLO MOVIMIENTO 
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3. Prensas de doble movimiento de punzones opuestos. 
Esta clase de prensas es igual á las anteriores, solo que 

el punzón inferior además de aplicar una presión para el campan 
tado, sirve como botador al terminar la carrera de prensado; ea 
te movimiento de expulsión es dado por levas o palancas. 

Estas prensas se ajustan para predeterminar el volumen de 
polvo de llenado, compresión y altura de expulsión. El recorrí 
do de los punzones depende de la relación - de compresión, que pa 
ra VC es de 3 a I. La cavidad del dado o matriz se llena de pol 
yo hasta un nivel tres veces más alto que el espesor final del 
inserto. 

Como se ve en la.  fig. 35, el compactado se realiza mediante 
el movimiento de los punzones en dirección opuesta y para llevar 
a cabo la expulsión del inserto, el punzón superior invierte su 
movimiento, mientras que el punzón inferior contímla subiendo 
hasta hacer que el inserto salga de la cavidad de la matriz pa-
ra ser retirado.  

E 
Punzón 
superior 

Inserto ert-
compactaci 

Punzón 
interior móvil 

Dado 

1 FIG.33 PRENSA DE PUNZONES OPUESTOS 



Punzón 
superior 

Punzón 
inferior 

L 	FIG.36 PRENSA DE DADO FLOTANTE 
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4. Prensas de doble movimiento de dado flotante. 
En estas prensas, el punzón inferior permanece inmóvil du 

rente el prensado y el dado flotante es sostenido en posición 
mediante resortes, neumática o hidráulicamente. 

Cuando el punzón superior empieza a bajar. se produce un ro-
zamiento entre el polvo y las caras interiores del dado flotan-
te. Cuando la fuerza de rozamiento iguala la fuerza que soetie 
ne al dado, éste comienza a descender a la mitad de la velocidad 
del punzón superior. 

La variación de la densidad de las piezas será proporcional 
a la fuerza que soporta el dado. 

Para expulsarlas piezas, el dado debe estar fijo, mientras 
el punzón inferior adOiende hasta que su cara superior esté en 
el mismo plano que el dado. Un método alternativo para la ex-
pulsión de las piezas consiste en mantener el punzón inferior 
inmóvil y bajar el dado hasta que forme un plano con aquel. 
Lo: anteriorpuede verse en la fig. 56. 
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3.2.4 HORNOS DE SraBRIZADO. 

B1 sinterizado es un proceso que tiene por objeto unir lea -
partículas de polvo de WC y Co, solidificando el inserto produ-
cido, con lo cual aumenta su resistencia a los esfuerzos y mejo 
ra la estructura cristalina. 

B1 funcionamiento de los hornos de sinterización se describe 
mediante tres zonas en donde se controlan las diferentes etapas 
del procesos zona de presinterizado, zona de sinterizado y zona 
de enfriamiento. 

A) Zona de presinterizado. 
Bs la sección del horno en donde se lleva a cabo la uni6n 

entre las partículas de polvo de WC y Co. En esta etapa, los 
insertos son calentados a una temperatura menor que la tempera-
tura final de sinterizado (350°C a 430°C) por un corto periodo 
de tiempo. 

Además se obtiene la volatilización del lubricante que contie 
nen los insertos previamente comprimidos (ácido esteárico, gra-
fito pulverizado, etc), así como la expulsión de los gases de -
combustión del horno. 

En esta etapa, los insertos adquieren resistencia suficiente 
para ser manipulados y trabajados sin dificultad. 

B) Zona de sinterizado. 
Durante esta etapa ocurre una difusión- de átomos entre las 

partículas comprimidas, dando lugar a la formación de cristales 
y la destrucción de la partícula original. 

la temperatura en el sinterizado es inferior al punto de fu-
sión del aglutinante Co (1495°C). 

Be importante hacer mención de las atmósferas controladas, -
las cuales pueden ser: helio, monóxido de carbono, agua, oxíge-
no, aire, hidrógeno, derivaciones de amoniaco, derivaciones de 
hidrocarburos o al vacío. De las mencionadas, las cuatro últi-
mas son las más usadas. 

A continuación se enlistan temperaturas y tiempos recomenda-
dos para sinterizar algunos materiales, así como para WC. Ba .  
importante hacer notar que siempre existen algunos cambios di- 
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menaionales en esta segunda etapa, siendo generalmente encogi-
mientos del orden del 25% para WC. 

MATERIAL TEMYSRATURA (°C),  TIEMPO (min) 
BRONCE 760 - 871 10 - 20 
COBRE 843 - 898 30 - 45 
HIERRO 1010 - 1148 30 - 45 
ACERO INOXIDABLE 1175 - 1260 30 - 45 
CARBURO DE TUNGSTENO 1425 - 1482 20 - 30 

co Zona de enfriamiento. 
En esta última etapa se efectúan cambios en el control de 

temperatura. El sistema tiende a bajar la temperatura alcanza-
da en el sinterizado, completando el ciclo. 

En esta sección del horno se emplean una serie de camisas de 
enfriamiento que utilizan agua como elemento reductor de calor. 

TIPOS DE HORNO. 

1. Horno de sinterizado al vacío. 

Es un horno que alcanza ¡tías temperaturas y tiene gran ca 
pacidad de tratamiento de aleaciones etlleciales. Usa resisten-
cias eléctricas de cromo-níquel, níquel-molibdeno o tungsteno. 

2. Horno continuo de alta temperatura. 
Es de los que más se utilizan con atmósferas controladas y 

altas temperaturas (1500°C), conocido como tipo *Batch", como se 
ilustra en la fig. 37. 

3. Horno de gases protectores. • 
Utiliza gasea protectores purificados que se adaptan al 

tipo de material a sinterizar. El más comba es el de gas natu-
ral parcialmente quemado o el de carbono. 

4. Horno de sinterizacién por efecto Joule. 
En este tipo se aplica el concepto inductivo del fenómeno 

de Joule, en aglomerados al vacío y en grandes lingotes de metal 
refractario como el tungsteno, niobio y molibdeno. 
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FIG.37 HORNO DE TIPO CONTINUO 
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3.2.5 ARBNADORA. 

Bate equipo se utiliza en la limpieza de los insertos des—
pués del sinterizado. 

Para la limpieza de los insertos sinterizados se emplean por 
Separado las unidades de limpieza por chorro de arena. La arena 
con cantos agudos se dirige mediante un chorro de aire contra 
las piezas, dentro'de una cámara apropiada, removiendo comple-
tamente toda la alúmina, dándole a los insertos un aspecto lim-
pio en las superficies. 

3.2.6 HBCTIÉIUADORAS DB SUP2HP1CIsS PLANAS. 
Estas rectificadoras son de construcción especial, ya que -

constan de una mesa circular rotatoria en la cual se colocan de 
90 a 150 piezas sobre un plato de acero con cavidades que se -
adaptan a la forma geométrica del inserto. 

La herramienta utilizada en el rectificado es una rueda de 
diamante con diámetro suficiente para cubrir el área en la cual 
están dispuestos los insertos. 

Primeramente se rectifica una cara del inserto y después se 
voltea y se rectifica la otra cara. La rectificadora de este 
tipo más utilizada es la "Blanchard". 

3.2.7 RECUPICAMORA DB PBRIFER/A. 
Esta máquina, como su nombre lo indica, rectifica la perife-

ria de los insertos con tolerancias de .001" y de ultraprecisién 
hasta .0005". 

Cuando los insertos se hubieron rectificado previamente de 
su cara superior e inferior, para rectificar su periferia se de 
be adaptar a /a máquina una leva con la forma geométrica de los 
insertos, de tal manera que el cabezal gire excéntricamente e - 

• 

	

	
incidan la superficie del inserto con la rueda abrasiva de dia- 
mante, resultando con esto una pieza con las medidas y radios a 
decuados a las especificaciones del diseno. 

Las rAquinas utilizadas en esta operación son la "Harvill", 
la cual no es automática y la "Agaton", máquina de ultrapreci - 
sién de control numérico. 
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a. 

3.3 CONTROL DB CALIDAD. 

En esta etapa del ~eso de fabricación de insertos de WC, 
es necesario' establecer parámetros que tiendan a regular el com 
portamiento de los mismos bajo diversas condiciones de fabrica-
ción. 

En la práctica, ésto se consigue al inspeccionar una muestra 
del lote o en su defecto, éste se inspecciona en un 100% depen-
diendo de su tamaño. Para llevar a cabo satisfactoriamente el 
contro] de calidad de los insertos en cuestión, se citan los -
principales instrumentos utilizados para tal propósito y se ala 
de además una breve explicación que justificará su empleo. 

A) Micrómetro. 
Este instrumento garantiza una exactitud de 0.01mm. La 

rosca del husillo de medida tiene generalmente un paso de 0.5mm, 
es decir, que en una vuelta del husillo de medida se desplaza el 
tambor unido a él 0.5mm. La parte achaflanada del tambor está 
dividida en 50 partes iguales. Cuando el tambor gira en el va-
lor de una división, el husillo se desplaza 0.0imm. Ver fig. 38a. 

ion el canto delantero del tambor se leen, sobre la graduación 
milimétrica del husillo los milímetros y los medios milímetros. 
/as centésimas de milímetro se leen sobre la graduación del tam 
por, como puede verse en la fig. 38b. 

Existen tatibien micrómetros cuyo husillo tiene un paso de 1 
mm. En este caso, la escala del tambor está dividida en 100 par 
tes. 

!~ Lir .10* ir lo 	ir Me», 
O. 	kmeam• U-1 uno. a. l'yerto: 111,75 

4.4 pall«...r. ..1.. 
oi«1«..«•••••••«1«.. 	bia«.11«. 

1. r...« • «nichos. .) qui* tipo: JI 1...« 	n• 	 
FIG.381, TAMBOR DEL. 

MICROMETRO. 

FIG. 38a MICROMETRO. 
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FIG. 40 TRANSPORTADOR UNIVERSAL. 

D) Calibres para perfiles. 
Los redondeamientos presentes en la geometría de los in-

serido se verifican por medio de caliores de radios, que son una 
serie de pequeñas piezas de acero templado en una amplia gama de 
radios, tanto interiores como exteriores. 

Para la verificación, se mantiene el calibre contra la pieza 
notándose las diferencias en radio por la rendija de luz que que 
da visible entre ambos. 

FIG. 41 CALIBRE DE RADIOS. 

3) Comparador óptico. 
3s un aparato óptico grande donde se pueden realizar tanto 

mediciones lineales como angulares. En tal instrumento, el in-
serto es montado en.una tabla que puede ser movida en dos direc 
ciones por un dial de precisión de micrómetro. Por medio de un 
sistema óptico, un haz de luz es dirigido sobre el inserto y la 
imagen del mismo es proyectada en una pantalla con un aumento 
de 5 a 100 veces. La medición puede realizarse directamente ya 
sea por medio del cuadrante del micrómetro o en la imagen de la 
pantalla, usando una regla de precisión. 
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Un uso cornIn del comparador dptico es el control de calidad 
dimensional de los insertos contra una plantilla que está dibu 
jada en una escala agrandada ubicada en la pantalla y comparada 
con la imagen proyectada de la pieza. ver fig. 42. 

FIG. 42 COMPARADOR OPTICO. 
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b) Amplificador de esfera. 
En este calibre de precisión, una multiplicación de eugra 

najes aumenta.y traslada al índice el movimiento de la espiga 
exploradora. La escala se extiende a todo el perímetro del dis 
co indicador y está dividida en 100 partes. 

Una vuelta completa del índice corresponde a un recorrido de 
1 mm de la espiga explaradora, o sea que cada división de la es 
cala representa 0.01 mm. 

eon este instrumento se veririca la planicidad de las caras 
de los insertos. ver fig. 39. 

ara 4.1 rae. 
ir 1.4 	

1111111.111 Vardira...1•4• rara. 	 a4rra: al ama*. J. 
tablar ama 	r ralkirr »ragua: 114 • mala. vi. de la arma. 

FIG.39 AMPLIFICADOR DE ESFERA 

U) Transportador universal o goniómetro. 
Este instrumento da una gran precisión en la medición de 

los ángulos en los insertos. La exactitud es debida a una enea 
la auxiliar (nonio o vernier), con la cual se obtienen lecturas 
hasta de 5 minutos. El lado móvil del instrumento puede adaptar 
se a cualquier ángulo. La división principal está dada en cua-
tro cuadrantes de 90°, como se observa en la fig. 40. 

El nonio abarca 23°  a la derecha e izquierda del punto cero. 

Estos 23°  están divididos en 12 partes iguales. Cada división 
vale, por tanto, 23/12=1-11/12°. 
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3.3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Con objeto de garantizar la calidad de los productos fabri-
cados con WC, un espécimen se somete a prueba para checar las 
propiedades físicas del material; estas verificaciones se deben 
realizar sin excepción alguna, debido a las variaciones que ca 
da uno de los grados existentes de WC posee. 

Las pruebas físicas ea esta etapa se-deben verificar si es 
necesario en cada espécimen de VC y cabe hacer la aclaración 
que no existe riesgo de alterar la estructura final del WC. 

A) Dureza. 
En la prueba de dureza »mimen, se determina la profun 

didad de penetración dd un indentor, bajo ciertas condiciones 
de prueba arbitrarias. El indentor es un diamante cónico de 
1200  de ángulo y un radio de la punta de 0.2 mm, llamado Brale. 

Se aplica primero, una carga menor de 10 Kg, la culi causa 
una penetración inicial que mantiene al indentor en posición. 

Bajo esta condición, el reloj que contiene las distintas 
escalas de medición de dureza se pone en cero y se aplica Una 
carga mayor de 150 Kg. Después de quitar la carga mayor, se 
toma la lectura mientras se mantiene la menor. 

El número de dureza puede entonces leerse directamente de 
la escala; esta escala está arreglada de tal modo que en mate 
ríales suaves cuyas penetraciones son profundas, dan bajos - 
ndmeros de dureza. 

B) Densidad. 
El método para la determinación de la densidad, utiliza 

una balanza analítica; es importante que el inserto sometido a 
prueba esté limpio. para mejores resultados, es recomendable 
que lea superficies del inserto estén previamente rectificadas. 

El primer paso es obtener el peso del inserto en aire, de-
signándolo como el peso "A". Este y todos los pesos subsecuen 

;tes debe leerse a un miligramo de exactitud. 
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Para sostener al inserto durante la medición se utiliza un 
alambre sumamente delgado, de 0.25 mm de diámetro (.010"), en-
rrollándolo alrededor del inserto. Entonces, se engancha el -
alambre a un extremo de la balanza y se sumerge el inserto com 
piétawente en un recipiente que contiene agua destilada, obte-
niendo el peso denominado por la letra "B". 

Simultáneamente se obtiene el peso del alambre sumergido - 

en agua, denominándose peso "O". 

Finalmente se debe medir la temperatura del agua para deter 
minar su densidad exacta. 

Ira densidad del inserto será calculada por la siguiente - 
f6rmula: 

D...  A x B  
A - B + C 

donde: 
D es la densidad del inserto en gr/cm3  
E es la densidad del agua destilada en gr/cm3  

0) Porosidad aparente. 
El término porosidad aparente se refiere a las microes-

tructuras observadas en la superficie del espécimen, propia -
mente preparado, incluyendo estructuras que son resultado de 
carbón sin combinar, inclusiones no metálicas y la porosidad 
inherente al inserto. 

Existe una norma estándar que clasifica la porosidad aparen 
te dd acuerdo a su tamo en tres tipos: 

Tipo A.- Cubre terma° de porosidad de 10 micras o menos de 
diámetro. 

Tipo B.- Cubre tamaños de porosidad de 10 a 40 micras de - 
diámetro. 

Tipo C.- Se designa a la porosidad aparente debida a la -
presencia de carbón en exceso o sin combinar. 

Para la preparación del inserto, se emplean muelas de rec-
tificar de carburo de silicio y diamante y polvos de diamante. 
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Primeramente se rectifica con muelas de carburo de silicio 
de tamaño de grano de 80 a 120, seguido de muelas de diamante 
del grado 100 a 200. Ambas muelas operan a una velocidad su-
perficial de 5000 a 5500 ft/Min. 

31 pulido se lleva a cabo en tres pasos, usando diferentes 
grados de polvo de diamante sobre discos horizontales a velo-
cidades de 500 a 600 RPM. 

Los tres pasos de lapeado son los siguientes. 

I. Capeado inicial.- Emplea polvo de diamante No. 20 ( 15 a 
25 micras ), disperso en un disco de bronce en aceite ligero. 
II. Lapeado intermedio.- Emplea polvo de diamante No. 6 - 
4 a 8 micras ), disperso en aceite ligero sobre una superfi- 

cie de papel adherida al disco de bronce. 
III. Lapeado final.- Emplea polvo de diamante No. 1 ( menos 
de 2 micras ), disperso en aceite ligero sobre la superficie 
de papel, como en el lapeado intermedio. 

Se obtienen mejores resultados aplicando una presión consi 
derable al inserto en todas las fases del lapeado. 

La clasificación de la porosidad aparente, se basa entera-
mente es la comparación de la microestructura observada bajo 
el microscopio ( con una amplificación de 200 aumentos ), con 
tra microfotografías estándar. El tipo de porosidad se desig 
na por letras y el grado por números. 
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3.4 	FIERRAI,M:ITACI ON. 

En este punto, se tratará ilnicamente la herramentación para 
fabricar los insertos de WC. 

Básicamente al diseIar un juego de dados, para cualquier ti-
po de inserto que deba sinterizarse, se debe tomar en cuenta lo 
siguiente: 

1.- La forma de la pieza y el tipo de material de la misma. 
2.- El tipo de prensa utilizada en el compactado. 
Para un buen diseno de herramientas en la fabricación de in- 

sertos de WC, se deben considerar los siguientes puntos: 
Esfuerzos máximos. 
Resistencia a la fatiga. 
Resistencia al impacto. 
Pandeo. 
Tratamiento térmico. 
Método de fabricación. 
Tipo de prensa empleada. 

Bajo estas consideraciones, el diseno del herramental se pue 
de limitar a lo siguiente: 

1. Las superficies (exteriores del punzón e interiores de la 
matriz) deben ser pulidas a espejo, con la finalidad de obtener 
piezas compactadas de buena calidad. 

2. La tolerancia entre punzón y matriz debe estar en el rango 
de .0002" a .0003". 

3. Debe darse un ángulo de salida a la matriz (para evitar -
desgaste de ésta y facilitar la expulsión de la pieza) de apro-
ximadamente .001" por cada pulgada de longitud. 

4. Se debe evitar cualquier herramienta terminada en punta, 
eliminar filos, ranuras angostas y cejas pequeñas. Todo esto se 
hace con el fin de robustecer las herramientas y evitar su rotu-
ra o despostilladura. 
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3.4.1 DADO U MATRIZ. 
vara calcular el espesor de la pared de la matriz se hace en 

base a un llenado ciin transmisión hidráulica. Pero prácticamen-
te se calcula en base a la raz6n de Poisson y la fórmula de Lame' 
para cilindros de pared gruesa, sujeto a presiones de tipo hidros 
*ático. 

D_ 

donde 
D ea el diámeero exterior de la matriz (cm) 
d ea el diámetro de la pieza compactada (cm) 
P ea la presión de compactado (Kg/cm2) 
U es la razón de Poisson para el acero. 

es el limite elástico del acero (Kg/cm2) 

3.4.2 PUNZO» SUPIRIOR E INFERIOR. 
B1 cálculo de los punzones se facilita al tener las medidas 

del dado y aquí solamente habría que saber el tipo de prensa en 
que será montado el troquel para calcular la longitud de ambos 
punzones ea base a la carrera de la prensa y tomando en cuenta 
también el espesor del compactado. 



CAPITUIC 4. 
DISEPO DE HEDR!.MENTAI, USANDO INSERTOS 
DE CARBURO DE TUNGSTENO. 
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4.1.1 TORNEADO. 

Aproximadamente una de cada 5 máquinas herramienta para cor 
te de metales es una máquina de tornear y como cualquier otro . 
equipo de remoción de metal, su funcionamiento eficiente depen-
de en dltina instancia de la herramienta de corte. 

Independientemente del costo de la máquina, el mejor aprove-
chamiento de esa inversión está íntimamente ligado a la efecti-
vidad de la herramienta de corte, la cual puede tener un costo 
por filo cortante relatiVamente bajo. 

Han ocurrido tremendos avances en las capacidades de las má-
quinas herramienta, durante los anos en que los fabricantes de 
herramientas progresaron desde el acero al carbón hasta los mo-
dernos carburos y cerámicas. Sin embargo, hay que notar que el 
desarrollo de la tecnología de las máquinas herramienta ha impul 
aedo la investigación ea el campo de los materiales utilizados 
para fabricar herramientas de corte cada vez máa eficientes. 

31 porcentaje de metal removido, es el producto de la veloci-
dad de corte, el avance y la profundidad de corte; un incremento 
de cualquiera de elles produce un incremento proporcional de vo - 
lamia de viruta removido por segundo. Pero ésto no puede hacerse 
arbitrariamente porque existen limitaciones en la vida de la he-
rramienta, lo que nos conduce a tomar una decisión: mayor remo - 
cidn de metal o mayor vida de la herramienta. 

31 criterio a seguir consiste en la selección adecuada del ma-
terial y la geometría de la herramienta, el tipo de sujeción a 
emplear y las condiciones de operación que resulten en la opti-
mización de loe dos factores arriba mencionados. 

Actualmente, se cuenta con una buena variedad de grados de VC 
que tienen diversas aplicaciones en el torneado de metales; como 
se vio en el capítulo I. estos grados se componen escencialmente 
de VC combinado con un porcentaje variable, generalmente bajo, 
de cobalto. 

Los porcentajes de los constituyentes son los principales res-
ponsables de las propiedades que exhiben los diferentes grados, 
tales como la resistencia al desgaste del filo, resistencia a la 



Angulo del Dor 
cortante del ex ilf110 

Angulo dd 

I, g rim 
borde cortante lateral 

VISTA SUPERIOR 

r 
Angulo de la punta 

Ho gura lateral 
Alivio lateral 

VISTA FRONTAL 

69 

craterizacién, dureza en caliente, etc; por consisuiente, su - 
uti]izaci6n eopecí'ica c'epende de las condiciones bajo las cue- 
les deben operar. 

Una de las más inportantes contribuciones de las herramien-
tas ce WC a la industria moderna, es que permite el uso de velo 
cidades de corte superiores a las de herramientas convenciona-
les, obteniéndose con ello una mayor productividad. 

Con la introducción a la industria metal-mecánica de inser-
tos de WC recubiertos con carburo de titanio, nitruro de titanio, 
óxido de aluminio, por mencionar algunos, se han logrado superar 
las ventajas alcanzadas por los grados de VC, manteniendo al mis 
mo tiempo un mayor promedio de vida útil de la herramienta. 

Bl punto más importante después de la selección del grado es 
sin duda la geometría de la herramienta. Se entiende por geome 
tría, a su forma, así como los ángulos de cada superficie que con 
forma el filo cortante en relación a un sistema de ejes que sir-
ven de referencia. Para un mejor entendimiento de lo anterior, 
la fig. 43 muestra la geometría de una herramienta típica. 

Inclinacion 
posterior 
(negativa) 

Holgura del extremo 

L Alivio del extremo 

VISTA LATERAL 

FIG.43 GEMETMA DE UNA HERRAMIENTA DE CORTE 
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Existen 16 formas básicas de insertos do biU, de las cuales 
6 son comunes para operaciones de torneado y éstas son: redonda, 
cuadrada, triangular, diamantes rdabicos de 80°, 55°  y 350, tal 
y como se ven en la fig. 44. 

Cuadrado 

Diamantes rómbicos 

PIG1 44 FORMAS GEOMETRICAS BASICAS 

Respecto a la necesidad del uso de refrigerantes para tornea-
do, se ha observado que la falta de aquel es preferible a apli - 
carlo iaproplamente, ya que la aplicación propia debe espesar 
antes del corte y no debe terminar sino hasta que la herramien 
ta haya sido retirada de la pieza de trabajo. Debe consistir 
de un flujo abundante y uniforme que cubra tanto la pieza como 
la herramienta. 

31 argumento a favor del uso de refrigerante, es que el des-
gaste de las herramienta* se acelera a elevadas temperaturas y 
cualquier cosa que se haga para mantener baja la temperatura de 
la herramienta, alargaré su vida. Además, la propiedad de lu-
bricación del fluido de corte reduce la fricción y asimismo la 
potencia necesaria para la operación. 
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4.1.1.1 PASTILLAS SOLDARLES PARA DIFRUNTES PROPOSITOS. 

rae herramientas satén siendo fabricadas por los producto- 
res de Ve y sus asociados, quienes proporcionan un amplio rango 
de buriles, insertos, dados y partes realstentes al desgaste. 

En el mecanizado de los vástagos para pastillas soldables, 
se utilizan los métodos convencionales para esta operación, aun 
que en la producción algunas fábricas se auxilian de medio& más 
sofisticados. El material del vástago empleado para la mayoría 
de la» herramientas consiste de un acero al carbón que contie- 
ne de 0.4 a 0.6 % de carbón. 

En el maquinado de los vástagos para pastillas soldables, los 
espacios para éstas se frezan a las medidas y formas adecuadas 
de las pastillas con objeto de darles cabida. 

La fig. 45 ilustra los tipos de pastillas standard que son 
producidas actualmente por los fabricantes de herramientas de 
VC. Cabe aclarar que cada uno de los tipos ilustrados, cuenta 
con gran variedad de dimenliones. 

Debido al bajo porcentaje de expansión térmica del Ve en re- 
lación al acero, que tiene el doble del VC, al practicarse la 
soldadura se presentan varios problemas, de los cuales resalta 
como uno de los más serio, la craterización de la pastilla de 
Vea Ademé& se recomienda que la sección de acero bajo la acción 
de la soldadura, deba estar en proporción de 3 a 1. 

Los medios empleados para soldar son aleaciones de plata, que 
tienen puntos de fusión de 6500C a 8700C ( 1200°P a 16000, ), 
además de bronce y cobre, cuyos puntos de fusión varían de 870°C 
a 10800C ( 1600°P a 1980% ). La soldadura de cobre se recomien 
da en aplicaciones a altas temperaturas. 

Los métodos de soldadura empleados son el oxiacetileno, el - 
horno de soldadura y el conjunto de inducción a alta frecuencia, 
como se muestra en la fig. 46. 

El método de inducción es el más conveniente para la producción 
en masa; en este proceso, una bobina está dispuesta de tal forma 
que el calor se aplica al extremo distante de la herramienta. 
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FIG. 46. NACIUINA SOLDA• 
DORA POR INDUCCION 
MOSTRANDO DISPOSITIVO 
DE FIJACION PARA SOL-
DAR BURILES DE PAS-
TILLA DE WC. 
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Ia hc'bina en cuestiAr es de una o variPs vueltas. 
dn soldadura ( aleación der,  ruta ) ruede ser co' recado arri- 

ba o directamente bajo la pastilla dp WC. La soldadura en P.tmós 
fera inerte, se llevn p rabo cuandn sn requiera 	cobre cnr 
12 ml4nri_na d- enlnntnriento ror inducción; la bobina está deva'j 
da alrededor de una cámara cilíndrica de cuarzo a través de la - 

~2 se alimenta hidrógeno. 

Idn les fi,s. 47 a 55 se contemplan la diversidad de tipos de 
buriles con nartillas soldadas, así como su arlicación más reco-
mendable; la norenclatura empleada ,a-a su cinsjsnación es la que 
ant-almente util±za uno de los fabricantes más importantes del 
ramo, con la aclaración de que las letras R o h identifican la 
posición de la herramienta en el maquinado de las piezas do tra 
bajo y se desinrian como buriles derechos e izquiertirs. 



FIG. 47 BURIL PARA CILINDRADO 
Y 	REFRENTADO . 
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FIG. 54 BURIL PARA RANURADO DE POLEAS. 

1 
1 
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FIG . 53 BURIL PARA TRONZADO. 



FIG.55 BURIL PARA CHAFLANADO , REFRENTADO 
Y CILINDRADO. 

FIG. 56 BURIL PARA COPIA' Y CHAFLANADO. 
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4.1.1.2 IUSSRTOS IITTARCArBIABLES. 

Las herrariientas de corte para operaciones de torneado que -
utilizan insertos intercambiables de WC, se componen de las si-
guientes partes: el portainsertos, la brida de sujeción, el asien 
to y el inserto. 

£1 portainsertos es el componente de la herramienta de corte 
en el que se sujeta el inserto y le proporciona el movimiento de 
avance y profundidad de corte, por estar fijo al carro del torno. 

En términos generales, es un vástago de sección cuadrada en 
uno de cuyos extremos se maquina una cajita que sirve de aloja-
miento al inserto; hay una gran variedad, dependiendo si son de 
corte derecho, izquierdo o de frente, con distintos ángulos de 
posición, incidencia, etc. 

Dado que su función principal es la de servir como medio de 
sujeción y posicionamiento con buena rigidez al insertó, se ha-
ce de acero al carbón, por lo cual su costo es relativamente bajo. 

/a brida de sujeción es una pequefia pieza en forma de gancho, 
situada convenientemente para mantener al inserto fijo en posi-
ción en combinación con un tornillo prisionero. 

B1 asiento, es una parte removible del portaineertos cuya tun 
ción.es proveer de soporte al inserto. 

B1 inserto, es la parte de la herramienta de corte que posee 
los bordea o filos cortantes que realizan el arranque de virutas 
al penetrar en la pieza que está girando. 

Como se mencionó anteriormente, son 6 las formas básicas de 
insertos que cubren casi todas las necesidades en las operacio-
nes de torneado. 

Los principios básicos para el diseño de la geometría de un 
inserto, se fundamentan en los siguientes factores: 

- la resistencia del tilo cortante. 
- El número de esquinas utilizables. 
- El costo por esquina cortante. 
Con referencia al primer punto, cabe decir que cuanto más ag 

do es el filo, más fácilmente penetra en el material y desprende 
las virutas, pero su resistencia y por tanto su duración serán - 
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pequeñas; sin embargo, la máxima resistencia se obtiene a par 
tir del mayor ángulo de la punta y aumenta aún más mientras 
mayor sea el radio de la nariz. La razón de ésto es que la 
presión sobre el borde cortante se reparte en un área mayor, 
permitiendo además una mejor disipación de calor, dando como 
resultado una relevación de esfuerzos sobre la punta del in-
serto, que es su parte más débil. Bajo estas consideraciones 
es obvio que la forma geométrica más resistente es la redon-
da. 

El número de esquinas utilizables está determinado por la 
forma geométrica del inserto y el hecho que en muchos casos 
el inserto se puede usar por ambas caras, con lo cual se- du-
plica el número de esquinas o bordes cortantes. Por consi - 
guiente, el inserto triangular puede tener 3 o 6 esquinas u-
tilizables, el cuadrado y los ktamantes r6mbi.cns 4 u 8 y el 
redondo de 4 a 10, dependiendo de la profundidad de corte 
empleada. 

31 costo es función de la cantidad de material necesaria 
para fabricar el inserto y del grado de que se trate, entre 
otras cosas. 

Mediante algunas modificaciones en la geometría, puede a-
largarse la duración de un inserto y mejorar su utilización. 

La experiencia ha demostrado que redondeando los bordes agu-
dos, máximo hasta un 30% del valor del avance por revolución 
de la pieza de trabajo, se han obtenlift:smaes fallas por des 
postilladuras. 

Otra práctica común en aplicaciones donde se presentan -
choques fuertes y cortes interrumpidos, consiste en afilar 
en el borde cortante un chaflán que varia de 25°  a 45°, madi 
dn desde la cara hacia abajo, con lo cual aumenta la resisten 
cia del inserto bajo esas condiciones. El ancho del chaflán 
no debe exceder del 30% del valor del avance por revolución. 
Io anterior se ilustra en la fig. 57. 

El control de las virutas, es un punto que hay que consi-

derar en el torneado do metales dúctiles; a grandes veloci - 

dades, la resistencia reducida al flujo de la viruta hace 
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que ésta salga más delgada y menos distorsionada, pero que se 
vuelve más delgada y más derecha según aumenta la velocidad. 
Esto llega a representar un estorbo al corte del material, 
constituir un peligro para el operario y dificultar su accio 
nar. 

uon el fin de producir virutas cortas, se utilizan rompe- 

virutas localizados cerca de los filos cortantes. El efecto 

del rompevirutas se refleja en una deformación adicional en 
las virutas, causando su rotura. 

Básicamente existen 2 clases de rompevirutas: rompevirn - 
tas mecánico o rostizo y rompevirutas integrado o moldeado 
en el inserto desde.ou fabricación. 

El romrevirutas mecánico es 'simplemente una pieza en for-
ma de cuña que se fija sobre la cara superior del inserto. 
La ventaja de este tiro es que puede aj,Istarse en la posición 
más conveniente, dependiendo de las características del mate 
rial a tornear y las condiciones del corte a realizar. 

El rompevirutes moldeado en el inserto es una ranura de 
anchura y profundidad variables, localizada muy cerca del -
borde cortante. Produce un aumento en la tendencia natural 
que tienen las virutas de enrollarse y ademas permite ampliar 
las opciones de uso, tanto en cortes de desbaste como en cor-
tes de acabado. 

Pacientemente, un fabricante de herramientas de WC intro-
dujo un nuevo Ti-o de inserto para aplicaciones que requieren 
altas velocidades y buen control de virutas. 
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Su geometría se caracteriza nor un borde cortante con in-
clinación negativa - es decir, nue la punta es la parte más 
más baja de la superficie plana - seguida de una rampa des-
cendente hasta un área .central de la cara que es plana. Ver 

fiel. 58. 

L  FIG. 58 GEOMETRIA DE UN INSERTO PARA APLICA-
CIONES QUE REQUIEREN ALTAS VELOCI - 
DADES . .̀ 1 - BUEN CONTROL DE VIRUTAS. 

El diseño de estos insertos se basa en las siguientes con-
sideraciones: 

- Al aumentar el ancho del borde cortante, se incrementa 
la resistencia a la rotura y permite incrementar el valor 
del avamce. 

- Al incrementar el ancho de la ranura del rompevirutas, se 
reducen las fuerzas de corte a altas velocidades manteniendo 
un buen contrn1 de virutas. 

- Al incrementar la profundidad de la ranura, aumenta la -

tendencia natural de las virutas a enrollarse. 

- Al aumentar el Angulo de la rampa, se reducen les fuerzas 

de corte aunque se reduce también la resistencia a la rotura 

del inserto. 
- Es recomendable eliminar cantos agudos por medio de cha- 

flanes, reduciendo el riesgo de rotura. 
Existen diferencias en e3 método de sujeción del inserto, 

dependiendo si tiene a,c.ujero central o no lo tiene. 

Para el primer case, si el inserto tiz.-no rompevirutez mol- 
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FeRornhyirutes 	 
rnecdn ec o 

Inserto WC 

creado, se coloca sobre el asiento y ambos se fijen nnr me -
di dp un tornillo prisionero. la ventejr' que se tiene de 
esta suleci6n es nue en la rara del inserto no hay algo que 
✓ldiere obstaculizar el flujo de las virrtes -,enerndas durar 
te le n-erari6n 	n-.r tente astas son elirnn:4,,,s más fácil -
mente.. 

:rnr otro lado, si el inserto no tiene rompevirutas mol - 
derclo, el asiento se fija al portainbertos por medio de un 
tomillo prisionero de cabeza plana, el inserto se coloca 
encira de aquel y junto con el rompevirutas postizo se fijan 
mediante brida de sujeción atornillada al portainsertos. 3s 
to se aprecia en la fig. 59. 

Brida 

Perno de 
f ijación 
Asiento 

Tornillo 

L FIG. SS 

Loa insertos que no tienen agulero central se fijan al por 
tainsertos mediante brida y tornillo de sujeción. El asiento 
tiene un barreno avellanado a través del cual se atornilla al 
portainsertos. 

Te designaci6n de insertos "positivos" o "negativos" se -
refiere al ángulo de desnrendimiento o sa] ida. El gran uso 
de insertos negativos es debido a que se rueden invertit, ob 
teniéndose el doble de filos de corte. Tos insertos positi-
vos solo se pueden emplear por un lado ya que tienen un ángulo 

de incidencia positivo y son recomendados para operaciones - 
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de torneado interior, porque las fuerzas de corte son pequeñas 
en este tipo de insertos. Los ángulos más comunes son 5°  y 
15°. 

Los insertos de precisión están totalmente rectificados a -
tolerancias muy estrechas, por lo que solo es necesario un a - 
juste mínimo al cambiar de filo y facilita el uso de insertos 
con diferentes ángulos de desprendimiento, aumentando la versa 
tilidad en trabajos de precisión. 

Ion insertos de uso general o utilitarios, como su nombre lo 
indica, se emplean en una gran gama de operaciones que no re-
quieran estrechas tolerancias; son más económicos que loe de pre 
cisión y tienen rectificadas su cara superior e inferior única-
mente. 

♦demás de las átela formas básicas, se ofrecen insertos para 
aplicaciones especificas, como torneado de cuerdas standard, 
cuerdas Lame 29°  y 52°, ranuras para o•ring, ranurado de poleas 
trapezoidales, cuchillas de corte, etc; cada uno requiere de 
un tipo propio de portainsertos. 

Como puede verse, la demanda actual de la industria metal-me 
cínica por productividad y economía en el maquinado, queda sa-
tisfecha en gran medida con el uso de insertos intercambiables, 
los cuales por su variedad de formas geométricas y grados de WC 
en que son fabricados, constituyen el método preferido para el 
torneado de piesaa metálicas. 

La fig. 60 presenta una selección representativa de insertos 
intercambiables para diferenteá propósitos. 
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Triángulo. 	Negativo 	5°. 
Rompevirutas 	moldeado . 	• 
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Cuadrado. 	Negativo . 
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. 

Cuadrado. 	Positivo 	50. 
Rompevirutas 	moldeado . 

1 
I1 

Redondo. 	Negativo . 

...-4. al 

_ Redondo. 	Negativo 	5°. 
Rompevirutas 	moldeado . 

o 
NI • 

ii 
Diamante 	Wo . 	Positivo . 

.o. 

SI Diamante 	130 0  . 	Positivo 	15°. 
Rompevirutas 	moldeado . 

so• 
Diamante 	550  . 	Negativo . O 
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Diamante 550. 	Positivo 
Roonpevirutas moldeado. 

S*. 

A 

O77 

a  ..4e70 
»• - . 

..., • 
— 

a. 

Diamante 35°. 	Negativo 50. r 

--1. 
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Diamante 35*. 	Positivo 
Rompevirutas 	moldeado. 

15°. 
o 

11, • 
I Inserto 	para 	torneado 

cuerda 	standard. 
de 

. 
ss•ak 
11111~‘  

1 r 

Inserto 	para 	torneado 

ranuras 	para 	**ring. 

de 

•ii,  
rilinlighi  

FIG. GO 	rr E rrOS INr.7:111rAMBIABLES ( Cont ) 

En las fitriras anteriores: 
E - espesor del inserto. 
L - lonrdtpd de la cera. 

- encho del inr;e7cto. 
H - altura del inserto. 
S - a-c'lo del borde cortante para ranurado. 
• - radie de la punta. 
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4.1.1.3 	PORTARE ItitilMIENTAS. 

Como se describió anteriormente, el inserto es la parte 
de una herramienta de corte que debido a sus filos cortantes 
realiza el arranque de virutas de la pieza de trabajo. Pero 
el responsable de mantenerlo fijo en posición y comunicarle 
los movimientos de avance y profundidad de corte del tomo -
es el portainsertos o porteherramientas. 

Uh portaherramientaa debe ser lo suficientemente rígido 
para evitar las flexiones provocadas por las fuerzas de cor-
te inherentes a las operaciones de torneado y al mismo tiempo 
las vibraciones, con el objeto de obtener un buen acabado au 
perficial de la pieza terminada. 

31 acero de bajo carbono es el material más comdnmente -
empleado, ya que además de poseer las características cita-
das para un portaherramientes, es económico, fácil de conse-
guir y puede someterse a tratamiento térmico para darle el 
grado de dureza apropiado. 

diseño de un portaherramientas para una aplicación par 
ticular está regido por los siguientes factores, aunque no 
en ese orden: 

- Porma del inserto. 
- Tipo de inclinación de la cara. 
- Método para sujetar al inserto. 
- Dirección del corte. 
- Grado de precisión requerido para posicionar al inserto. 

/a forma del inserto determina la forma del espacio en el 
portaherremientaa destinado para su alojamiento. En general, 
se procura que sea una cavidad que tenga 2 paredes contra -
las cuales se coloque el inserto de manera rápida y precisa, 
con lo que se ahorra tiempo en el cambio de filo cortante o 
reposición del inserto, segdn el caso. 

/a inclinación de la cara puede ser positiva, negativa o 
neutral. Es neutral al la cara del inserto forma un plano -
con el eje longitudinal de la pieza de trabajo. Se define -
como positiva cuando el ángulo ee más agudo que el neutral 
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v si es menos ngildo, se trata de unn inclinación negativa. 
Le inclinación positdva so emplea en insertos positivos, 

n sea aquellos que tlenen un ángulo dn alivio diferente de —
cero grados, que suele ser 5°. En cambio, la inclinación ne 
sativa se emplea en insertos negativos, es decir, cuyo ángu—
lo de alivio es cero y tienen la ventaja sobre los positivos 
dn poder invertir el inserto y de esta forza duplicar el n'a—
mero de bnrdes cortantes. 

El método de suieci6n más,  cornIn para los insertos que tie—

nen agujero central consiste de perno y brida combinados. 
El perno posiciona al inserto mientras que la brida ejerce 
en él la fuerza necesaria para mantenerlo fijo. Por otro 
lado, los insertos que no tienen agujero central, se sujetan 
mediante brida anicamente. 

La dirección del corte ruede ser derecha, izquierda o neu 
tral. Para asignarla, debe verse la herramienta de frente y 
con la cara hacia arriba y si el borde cortante principal —
queda a la derecho), entonces la dirección de corte es dere—
cha; análogamente para la izquierda y es neutral cuando el 

borde cortante prdncipal queda dirigido hacia el frente. 
Los portaherramientas de precisión son los que están fa-

bricados a tolerancias tan estrechas como '.075 mm ( .003") 
en todas sus dimensiones 'y son recomendables para trabajos 

de precisión con un mínimo ajuste. 

Las portaherramientsz de uso general no requieren tanta — 

precisión y por esta razón tienen tolerancias en su fabrica. 
ción de t.25 mm (t.010") en anchura y ±3.1 mm (±.125") en 

longitud. 

El siguiente cuadro de figuras es una selección de porta—

herramientas que se utilizan con mayor frecuencia en opera — 

ciones de torneado,. Fig. 6a. 
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30° 

Portainsertos 	corte 	a 	la 
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4.1.2 	FRESADO. 

1a operación de fresado se realiza mediante herramientas 
de corte de filos múltiples, conocidas comúnmente como fre-
sas o cortadores. 

A diferencia del torneado, en este tipo de maquinado la -
pieza de trabajo permanece fija a la mesa de 7 a. fresadora, 
la cual puede tener desplazamientos tanto longitudinales 
como transversales, constituyendo el moviriento de avance 
principal; nor otro lado, el cortador gira y se desplaza ver 
ticalmente para dar la profundidad de corte. 

Para que el fresado con cortadores que utilizan insertos 
de WC sea satisfactorio y se obtenga una larga vida útil de 
la herramienta, es recomendable tener presente lo siguiente: 
1. La rigidez de la máquina es importante para evitar al -
máximo vibraciones y defleyiones durante el corte. 
2. Los ajustes de la mesa deben estar en perfectas condicio 

nes. 

3. Todas las partes móviles que no se usan en la operación 
deben permanecer fijas. 
4. Los cortadores deben sujetarse lo más corto que sea posi 
ble, para mantener un mínimo de deflexión. 

5. No debe permitirse que el cortador raye la superficie ya 
fresada en su regreso, nara efectuar un nuevo corte. 
6. Los elementos de sujeción de la pieza de trabajo deberán 
tener muy buena rigidez. 

Rs preferible realizar el fresado en seco, para evitar -
los choques térmicos en los insertos de WC debido a calenta 
mientos y enfriamientos continuos que existirían con una ma 
la aplicación del fluido de corte. 
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4.1.2.1 ADAPTACIWI IL IflSERTOS EN FRESAS uIRCUIARZS. 

caometria de lon insertos en el rresado es =uy similar a 
la del torneado, con la :'hilos diferencia de que en los primeros 
no existe un radio en la punta, sino un chaflán paralelo a la 
superficie maquinada, con lo cual se mejora el acabado superfi-
cial.. Esto Se aprecia en las riguras 62 y 63. 

EPastilla para fresado, 	Pastilla para fresado, mostrando Icis esquinas mostrando las esquinas 
con geometria positiva con geometria negativa 

FIG. 62 

E' 	Insertos de WC para fresado,mostrando los dos 
PRIMARIO 	 tipos de 

faceteado 
PRIMARIO 

FIG.63 
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un cortador *frontal de We puede ser positivo o negativo, se 
gón sea el ángulo de desprendimiento ( ), fig. 64; el positi-
vo requiere Menor potencia de la máquina que el negativo. 

otra diferencia entre los cortadores de ángulo de desprendi 
miento positivo y negativo es la formación de virutas. Los pri 

meros proaucen virutas en forma de espiral estrecha, mientras 

PASTILLA CON ANGULO DE 
	

PASTILLA CON ANGULO DE 
DESPRENDIMIENTO POSITIVO. 	 DESPRENDIMIENTO NEGATIVO. 

FIG. 64 

que loa segundos las producen en forma de muelle de reloj, sien 
do ésta más ancha. ror tanto, en un cortador negativo es más 
factible que se presente una obstrucción. Ambos tipos de viru-
ta se muestran en la fig. 65. 

Al ángulo de posición (cg) tiene cierta influencia sobre la 
dirección y la magnitud de las fuerzas de corte, asimismo sobre 
el consumo de potencia. 

La fuerza de corte axial y el consumo de potencia aumentan 
con un valor decreciente del ángulo de posición. La fig. 66 -
ilustra una pastilla de WC para fresado en la que se indica el 
'ángulo de posición. 

Para las operaciones de fresado, existen diferentes clases 
de cortaaores, que se enuncian a continuación. 



•VIRUTA PROCEDENTE DE-
UNA FRESA CON INSER-
TOS DE WC CON ÁN-
GULO DE DESPRENDIMIEN 

• TO NEGAT I VO . _ 

FIG.. 65 

VIRUTA PROCEDENTE DE 
UNA FRESA CON INSEE 
TOS DE WC CON AN-
GULO DE DESPRENDI-
MIENTO POSITIVO. 

oil FIG. 66 1  PASTILLA FRESADORA MOSTRANDO, 
' EL ANGULO 	DE POSICI O N . 
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A) Cortadores frontales. 
En este tiro de cortadrres es muy importante la localiza - 

ción de los insertos en el cuerro de la fresa, un que ésto af'ee-
te_ ,9i rectamente el aco'ha4o de 1 - superfire fresado. 7.n(: flser-
-s se sitllan mediante 'tres runtos de apoyr er.e lo doten d- upa 

posición geométrica fija en la fresa; los mismos puntos se utili 
zan para e] montaje de los insertos de WC cuando se rectifiquen 
loS chaflanes paralelos a la surerficie maquinada. De la fig. 
67 a la 71 se muestran alg71nos tipos de cortadores frontales. 

Los insertos están esraciados desigualmente por lo cual se 
dice que tienen paso diferenciar, produciendo un efecto modera- 

dor de las vibraciones. Dependiendo de la separación entre in-
sertos, pPeden ser: 

- De gran paso.- Con menos insertos se tiene raynr capacidad 
de arranzue en el fresado de acero. 

- De paso reducido.- Para fresado de fundición, con avances mo-
derados e incluso para acabados en acero. 

- De paso extrareducido.- Para fresado de fundición con gran -
des avances. 

B) Fresas de disco. 
Estos cortadores realizan cortes periféricos y en ciertos 

casos se utilizan para refrentado. Generalmente, se usan para 
el fresado de ranuras, superficies a escuadra, etc. 

Exiten des tipos: 
- Fresa de tres cortes.- Fresan ranuras y tienen filo en ambas 

caras. 
- Fresas de dos cortes.- Frenan super'1.cies e escuadra y al -

frente tienen filo en una sola erra. 
En operadores especificas, se pueden combinar en juegos para 

rasurados múltiples. Los insertos para estas fresas son triangu 
lares y se amistan al cuerno por medio de una cuña- Prats este -
tipo de Fresas, los resPltades obtenidos en el manuiradn pueden 
mejorarse añadiendo un volante de inercia en el montaje; ésto -
reduce las vibraciones en el husillo de la mduina a-nida a man-
tener uniformes las velocidades de corte. 
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?IG.67 Cortador Frontal 
Zanco recto 

L Ang. ataque positivo 
Ansi. principal :15° 

PIG.68 Cortaddr Frontal 
Inserto soldado 

Ang. ataque positivo 

InG. 69 

Cortador Frontal 
Zanco cónico 

Ang. ataque positivo 
• Ang. principal :15° 
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FIG.70 Cortadores Frontales 
LAngulo de ataque :Positivo/Negativo 

Angulo principal : 15° 

1-1 
90° 

F/'.71 COrtadores Frontales 
Angulo de ataque:Positivo/Negativo 

Angulo principal:90° 



100 

U) iras de oseuadrar. 
Su diseño es narecido el. de 1.s cortadores frontales para - 

refrentar, pero tienen un ángulo do incidencia de 909  empleando 
flsertos cuadrados y triangulares. 

Son cortadores de nrecisidn, con largos filos de corte ylara 
el fresado de escuadras. 

D) Fresas de renurar. 
Ejecutan los mismos trabajos que las fresas dr disco, pero 

para fresadoras verticales, ya nue estas neciu~ fresas tienen 
mango recto o ct1nico integrado a? cuerpo de la fresa. La geo 
metrla de corte ruede ser nositiva o negativa. 

El método de sujeción del inserto puede ser mediante una bri-
da ( para las más requeflas ) o bien mediante luir cuña ( rara las 
más .Trandos ). 
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4.1.3 TALADRADO. 

Aunque•existen muchos tipos de carburo sinterizado, se 
ha encontrado que el carburo de tungsteno puro es el más i-
dóneo para herramientas de corte y en particular para brocas. 

ras características del carburo sinterizado son su eleva- 
da dureza, su resistencia a la pérdida de dureza, excepto a 
muy altas temperaturas y su buena resistencia a la abrasión. 
Sin embargo, tiene ciertas limitaciones como su fragilidad, 
se escasa ductilidad e se pobre resistencia a las cargas de 
imnacto. 

Como se expuso en capítulos anteriores, existen varios -
grados de W! que se identifican por la letra O y van del -
0-1 al C-S, de los cuales para la fabricación de brocas he-
licoidales se utilizan solo el C-1 y el 0-2, que proporcio-
nan la mejor combinación de dureza, resistencia al desgaste, 
tenacidad y habilidad para la perforación. 

El WC para brocas se emplea ya sea en forma de barra, -
que constituirá la broca completa, o como inserción soldada 
a barras de acero de alta velocidad o de acero aleado de al-
ta reetstencia y dureza, formando solo los tilos de la punta 

de la broca.  

ruchas aplicaciones de las orocas con punta de WC impli -
can condiciones difíciles de maquinado, de modo que podría 
ocurrir una fractura del inserto. Para evitarlo, aunque és-
to sea mínimo, muchas de las puntas para brocas -salvo las di 
saladas para plásticos- se fabrican de grado 0-1. Ista se - 
leceitín se basa en la mayor tenacidad del grado 0-1 compara-
do con el o-2. 

Cuando la broca es totalmente de WC, es posible diapuner 
dediámetros pequenoe, vasta de 0.343 iam (.0135 ni, las cua-
les por su buena rigidez proporcionan un factor de seguridad 
muy aceptaule. listas bracas que son Generalmente de grado -
0-2, pueden llegar a tener hasta 12.7 mm 1.500 ") de diámetro, 
en cuyo cazo se vuelve marginal la conveniencia económica -
de irUlizar brocas de WC debido a su alto costo. 
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4.1.3.1 TIPOS DE BROCAS n WC. 

A) Broca ¿alón. 
La broca cañón se caracteriza por su gran precisión y 

por su alto régimen de arranque de virutas. Su diseno c'n-
duce a unos tiemros de mecanizado más cortos que los obteni 
dos nnr la broca helicoidal, haciendo esta oneración mucho 
más económica en la mavor:f.a de las aplicaciones. La broca 
cañón puede reafilarse unas 20 veces y cubren la gama de 

diánetros de 3 a 19 Mm ( 1/8 " a 3/4  " ). 
Como lo indica la fig. 72 , la broca está formada por tres 

partes nrincipales: la cabeza (A), caña (B) v.  mango (C). 
La cabeza está fabricada de WC y tiene un agujero enferma 
de riñón para el suministro del fluido de corte. La caña 
es un tubo de acero resistente relativamente largo soldado 
a la cabeza. Es de diámetro un poco menor que la cabeza y 
el mango, en el que están tambien soldados. El mango se a- 

justa en la máquina y se conecta al suministro de fluido de 

corte. 

FIG-. 72 BROCA CANON 

  

   

   



L 111 
FIG. 73 SALIDA DE VIRUTAS 
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El principio de la hro-a cantón está basado en un sistema 
de fluido de corte de alta nresión. Esto influye sobre la 
acción de corte y oronorions nna evacuación efectiva de 
las virutas ( fir:r. 73). El fluido dr! corte se suministra a 
través de un canal nor dentro de la broea y nasa por el filo 
de corte, para ser evarniado junto con le viruta a través de 
le reeurs en y, rer 1”11-14 d'. le hrlce. R] fluiAn 	rnrte 
nct,la -tPmhien eo-e -eefrirerante, facilitp i a acción de cor-
te moderando las f"erzas inherentes e la oneración y tiene 
propiedades antisoldentes para los filos de cárte. 

La broca cañón no rompe por si misma la viruta, sin enbar 
7o algt7nas de ellas pueden equiparse con rompevirutas recti-
ficarlo. Ta fig. 74 ilustra una aplicación típica de esta broca. 



FIG. 75 •ROCA EMECTOR 
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B) Broca eyector. 
El principio de la broca eyector es una cabeza d» taladrar 

con plaquitas de WC, roscada a un tubo de taladrado. Dentro rie1 

tubo exterior va otro tubo. 
Está disee!arla en tal forma por la existencia de un suministro 

exterior de fluido de corte y una corriente interior de virutas. 

El fluido es bombeado entre el tubo de taladrado y el tubo inte')  

Mor hacia la cabeza de la broca. La mayor parte del fluido es 
forzado a través de los someros en la cabeza de la broca, enfrian 
do y lubricando las plaquitas de corte. El fluido que ha enfrjn.-
do y lubricado, es asnirado hacia el tubo interior junto con les 
vitutas y pasa hacia el Orificio de salida, com,  se puede arre-

ciar en la fia.75 . 
Existen dos variantes del sistema eyector: broca rotativa y -

pieza rotativa y cada una de ellas tiene un conector entre la bro 

ca y la máquina. Ambos tiros tienen conductos d entrada en los 
conectores, pero en distinta posici6n dependiendo de la f•nnción. 

El tipo de cabeza rotativa comprende una pa-te que gira sobre 

rodamientos de apoyo en un alojamiento estático. El tipo fijo, 

no tiene partes móviles. 
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Zr cabeza de corte consta de tres plaquitas de WC, situadas a 
cada lado de la cabeza de broca y tienen rompevirutas moldeado. 
La cabeza que es desechable, está roscada en un tubo exterior. 
La.fig.76, ilustra 1n anterior. 

doro regla, el sistema eyector puede ser utilizado en taladra— 
dores convencionales o en tomos con rigidez adecuada y se fabri—

Cea en diámetros de 18 a 65 mm ( .708" e 2.560" ). 

C) Sistema T—M.*1. 

Este sistema, denominado así por uno de los fabricantes de 
broces de WC más importantes, se basa en P]aquitas inter-ambia—
bles standard, lrrrando un prorramp de taladrado rIs svenzados 
que existen actualmente. 
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1.1/4)6 

Este sistera es ideal para grandes taladros y ha demostrado ser 
superior a los diseños exirtentes quo utilizan rleouiter re WO - 
snldadas. Este ristora se sir ,̂e 	Tes ruohes vertoias d- lr ton 

roloa-Ia de las plaquitas intercambiables. 
En lo nue se refiere al diseno y a la reometrla, fir. 77, las 

cabezas T-.!AX son similares a las cabezas eyector. Ue pueden u-

tilizar insertos con rompevirutas moldeado o postizo. 

►IIs 

/ • • 
/ 	ndriAri, 

F/G 77 SISTEMA 	Mal 

~~~.] 

Se emplean cabezas con el sistema T-MAX para operaciones de -
taladrado, trepanado y retaladrado de grandes agujeros. 

La desventaja encontrada cuando se taladran grandes ar_oijeros -
_profundos en donde deben ser evacuadas eficientemente grandes oeb 
tidades de viruta, son las grandes presiones y consumo de rotencia 
irplicadas, que en cierto modo pueden ser evitadas por el trepane 
do. El princirio del trepanado ee el simliente: la broca es un 
tubo abierto c^r un filo 1^ corte. El 	8- rorte se se-ir4e 

tro A rr.3,xo 	cistere ETI, ror fue-r r le b^-ca y se 
evacáa junto oor les rlrutas pone]. interior del tubo. 

El retáladrado se lleva a cabo cuando el lImite d' rotenoia -
restringe el diámetrr del taladrado inicial. 



FI1.7P R ETALADRADO TL-MAX 
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E] retaledrado, fi e*.713 , es una one-air5n necosn-rie rar7 reo- 

bar e? ar7,1ero al temen reoue,.ido. ra broca d- 	7,rpr 

da el ardern nracticado a una cierta nrnfundidrd, avanzando en 

une. sola directián y retroced'Andn des,-més. 

D) bisteme de tejed,-edo mTA: 
Les breas del tiro 3'T' tienen el surini st,..o dr flui -1,  de 

-n-te el.!terno v le corriente dn vi.r”tae interno. ("er f4 r. 7e) 
='o,..nando el f?mide de cnr^te en el t"%'n Or taladrndo, lp velnci- 

dad del fluido aumenta de +93 fo-na que es ,r,r..;ble 	unn 
ev9eueci4n efectivp de les virutes a través del tubo. En con -
traste con el sistema «vector, el método de taladrado 71T'. 
re una estenrueidad eptir-factord e. d-1 ara.,-eta 	nr,,,ie4 rt•-r el 
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1PIG.79 SISTEMA DE TALADRADO STA 

+luido de corte asf e,7ro tanbinn dr le niera dr t—rbajn. 	TI e.-

cesita une 7-.5nuina y equi7-, n 
Existen cabezas de ta) edrar desechables 	.reafj.lebles rir•e r•r. 

bv-en la misma rara dr diéret—os pin el sistenn e7,nctor en cual—

vter ap3icacit5n, inc3uyendo n7-,e-ros profundos. 
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A • 2 Trrfrrr nZ: 

n, uso de troqreles progresivos fabrieedns a basa 	re.rtes 
sólidas o bien de insertos de WC, seré costee.ble erendo se ten -
gen que fabricar millones de piezas, tales cnrn laminaciones 
ra motores eléctricos n en el casa en que los -'ateriales que cera 
tituyen las piezas sean muy abrasivos. Ver fin.. 80. 

Además del ejemplo sOalado anteriormente, ot--as arlicaciones 
que justifican el uso de troqueles proresivos de VC son: lamlna 
ciones y belastros pare transformadores, palancas terrladas de 
cerraduras, partes de controles eléctricos, partes de acera inoxi 
dable, zapatas - b/éctricas, partes rara méani -las d- escribir, en 
(7~11, así como otras rartnsde errenr r”reso. 

La decisi6n de fabricar troornle,7 d" en ero 	fie din c 
71nTtnnte, ya que ésto siGnifica la diferencia entre beneficios o 
pérdidas. 

Cémo hacer esta importante elección? Los factores que deben 
considerarse son los siguientes: 

1. Cantidad de riezas a rrcducir. 
2. Costo del troquel., 
3. Tiempo requerido en obtener los materiales necesarios para 

su fabricación 7 tiempo para completar e] troauel. 
4. Costo de reafilado y tiempos muertos de la prensa asignada 

al troquel. 
5. Costo del troquel por pieza trnque/ada. 

La prodrecién de un trogrel puede variar grendenerte depen-

diendo de las características metalArgicas del material de la 

pieza, t7lerancias requeridas, consistencia de la parte y otros 
factores adicionales ceno lubricantes emrleados y situacitn ge-
neral de la prensa. 

La fabricación de punnres y matrices de WC, particularmente 
squellos de confignIraci6n comnlica(!a, 98 mAs dificil nr 
ciln ron les ,4e acero. 

n1 W1 sinterizadn es extra-,adamente drrn 7 sol') ruede ser f -r 
nado nnr rectifnado eon ruedes fl," diamante o r-r -,lectreeros6n. 
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FIG. 80. TROQUEL PROGRESIVO PARA PRODUCIR 
UN ROTOR Y UN ESTATOR. 
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En SI' e=! -1:11,4,-. 	'1,14  ^,51  'ti" (11  WC 	 cc". -rrel.) -'dre4  
que re r-.--xme 	lrs nnres-!(1-d-n 

neenn-'" --oeteriorme"lte •-•Or el sinterirado 
hasta alcanzar el -rad° de dureza adecuado y finalmente es rec- 

Tos costes d- reefilar1-. son 	25% mtls elevados ra-r ÷:r-Tieles 
of.e rara los de -cero, 'a qw,  lar -7,e-lras d- Wr--tente non 

!T'y eara.n 	ad,-,958 irs tasas de rem-ei6n de meterle,  s-Nn meno-
res Tia en el caso de? enero, para evitar un sohrera3entamiento 
del "C Hile  :rIndría 	nu fractura pre-_a.turs. .Sin creherast 

«+'ero de reafiladas para trooreles hechos de '..!C es mucho me-
nor gue para troqueles de acero,-constituyéndose en ls principal 
vertela nara mondas -t7o114Tnenes de rroducción de piezrs. 

nn 1.2 -1.srina sí.rui.ertc, se. rn)ent7.-2. 	tabla CP,PrP-rti 
rrraAos 	I?" rtl<lizaos 	-erbricaci+l'e ChetreeTleles nsre - 
ty,randes producciones" Fig. 81. 
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4.2.7.. DIS".''.1l T  nnrcIrTsins 	wc! Pt174 ":"”'ITTS r"c3)'.0 -̂10'37.13. 

Un +roonel de WEI es en escencia siriler en diseno a lin trn 
que/ de acero de precisión de alta nrnducción. 

din embargo, hay varias consideraciones básicas que tienen 
nna esnecial aplicación a los troqueles de W': 
1. Se esnera que- los trogneles de WC ten:?an nnr larpe vida nrn 

fluctiva. 
2. fxneue el W' es muy resistente halo comnresión, tiene noca 

resistencia a los esfuerzos cortantes. 
3. Dn lns troqneles de WC, más T'e e' los de anerr, un hilen di 

re'le puede ab-rrarrrche'l barre de ""e71~0. 
A c-:.ntinuación se describirán las partes rls imnortantes que 

componen un troq"el típico de WC y las consideraciones que in-
tervienen para su diseno. 

A) Portatroquel. 
Con el objeto de satisfacer los dos prireros --untos cita-

dos, un troquel de WC debe estar diseñado para tener máxima ri-

gidez y alineamiento preciso. 
El portatroquel deberá ser de construcción de precisión, con 

cuatro o más postes gula, dependiendo drl temano del troquel. 
De ser nnsible, deben usare'- postes gula removibles para fa- 

cilitar el reemplazo en PPS:1 e- drer:aste. Genereirente, se lo-
calizan en la placa pnrtapurzones para facilitar el reafilado 
del troquel. Tarbien se pueden colocar dos postes arriba y dos 
abajo, ~ore ésto di_ficill+a el rerfj.ladp. Ta flf5 89 -..Petra. 

rrbas opciones. 
Ler lirios  rueden ser dr acero tem-lado, Cr bronce o e-,  tino 

erbaladn, corre re ilustra en la fig. 83. 

3) Brtaaor o puente. 
nl diseno 'r constrocción del botador es rny irportrnte7.en 

nn troquel de WC, p'-es es necesario elirinrr rtalouier pesibili 
rIP(1 	choque en+re -nnTonre y matrices cnrnAn ncnrran errores 
dr elnenter“n d's 7a tire dr reterie7. 
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F I GI 82 P O RTATROGU EL CON BOTADOR 
CARGADO CON RESORTES, POS- 

TES INTERCAMBIABLES Y BUJES 

EM SALADOS 

FIG. 83 	SISTEMA DE POSTE Y BUJE 

EMBALADO 
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Prrn epiter 	e3 b-e?ro entre punz(In 	botef?or d-bc anr 

70'7,  menor que e' nne episte en're run-In 7 ma':rin. 

los Ros tipos de bote loros que se erp7een en lne treeurlea 
Re WC son: ( ver fin. 84 ) 
- Sotalar carr:adc e. bese de resartea. 
- Botador tiro puente fijo a la matriz. 

Los puntos e favor del primera son los sirrfentes: 
- Tos punzones están apoyados durante la carrera comrleta de 

la prensa. Estn es bueno para trequeles en les cueles le 
lengitud de la eareera Re la. prensa permitiría a 1-s punzo-
nes llegar a? ras de 'un botador tipo pnen+e fijo a la matriz. 

- Ye que el rovimiento del beteRer es muy-  pecuelo (en Ja mase-
ría de 3-s casos renor le 3/S"), casi no hay d-r-,esto de los • 
nunzenes. 

- La s..znerfic!e Re la natri 	Riseonible ratee inspección 
ocular y remOción de objetos extraes al troquel. 

res puntos a favor del botador tino puente fijo a le matriz 
se pueden reaunir en los siguientes: 

- El botador está localizado mediante guías a través de la ma-
triz y no requiere de bujes guía, por lo que su mantenimien-
to es minino. 

- Rs fRcil d quitar rara pror(Ssitos le reafilada de rm”7ones 
y matrices. 

- roma una nubierte rrotctora sobre la sw- erfisie che la ma-
triz y elimina el reliro de roture por eDeeto de resorteg 

del material. 

existe la posibilidad de «"abriear tr,queles de !in por secc:i.o 
nns por las vente1e nue se presentan principalmente en el reem 
plazo de partes ~alas durante la operación. 

Primeramente, les da'os (10'hirin P. errores de alimenteei,4r de 
la tira le meteriel estén sts'alos a una o dos seecienes. 

ASIIMP-(1^ une les secciones Re "no se compone e' troauel coas 
ta d- pr'-tes pequeP'es, sennre es -asible contar con nartes de 
re.faccicín rare s-r util'endas en easo de roture o Res:stil?a-
dura de cueleuiera nue esté nontada en el troquel, reduciendo 
los tiempos nuert-s en 3a orereciAn, 

En la maver7re d- les easns, la lecal 4 -eri,In o filreitIn de las 
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secciore de run-ones o mPtrjr0s, se bree en -1-7.ps He erern ter 
dado rectifdcado. Los eorrenentes do 'ir: retAr sonortedes le 
terelmente, el-itardo dejlos en un resib'r error 
d- lr +i'  (IP mptPeinl. 

P're. la srjeri,5n dr lrs sercdones d' WC rr e -r?ean rlreer d^ 
acero temrade; éstas a si'. vez se localizan en cavidadrs nerd'or 
temente elineedpe en el r-rtntronuel, rediantr torrillos eer- 
ros pasadrres. 

Be aconseinble, eunour re abnrlutamente ner0sario, usar det 
tectores de error en 1 alimentaci6n de la tira de naterial. oue 
frenen la carrera dr la Trensa en e) momento en que ocurra. ne-
tos detectores con activador nor sondeo do los agujeres 2ilete 
en la tira elirentada, como se ~etre "Ti la fig. 85. 

Después oue el diseño del trneu.el ha sido terminado, revisa-
do y erenbedn, se enven el nroverdnr de re-.brro d•-• tunesteno co 
ries do los rlanos pare ore rrocedan a su febricreidn. Las nie- 
l'PS deben tener una sebreredicia que varee. de 0.62 mm e 1.5mm 
(de .025" e .00") rerr rp-tif4,-edo finel, timenaenn del 7PT'.- 
fi' d- 	nd.eza. 

l'ara el reetifirodo de lee rwetee de.T7 dr‘ben use•rse ruedes 
dr aglomerado de diamante o dr. cambur,: de silicio. nstrs r'e-
das son muy costosas y reT. tanto, contri b'i'en a? alto costo de 
los trnaueles dr Ir. 

Debido a nue resulta caro needfiler una ruede de diemente ne- 

na rectificar un contorno comrlicedo, rs rreferible perfilar di 

chos centprnos en r'c,des rermelleg. 
Cuando se rectifica ,r,1  es inrlisrensab7e usar lubricante para 

evitar el celentamiento y mantener tento la r'eda cono la rie-e 
dr trabajo lir'nias. 

Pare es-orar la intercembdebilidad y fácil rempleno de loe 
comnonentes -pare trroue'es nre.emerives en el mmentn do reture, 
todos lee rieras se rprtifdcan P-1-atemente n les redidos d-ter-
minpfles en el disec. 

1)" ruar-ylp dp un trerrirl de tIC es simile- al en-sorble de un 
trnerel do precisión d- ecerr, rero ad”née dehen sePuirsc lnr 
indicecienes, que a centirupci,5n se nencienans 



FIG. 15 • DETECTOR 'DE ERROR EN LA ALINENTACION 
DE LA TIRA DE MATERIAL. 
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- ^r toden lrr - ntar5.oren 	rnor.-bl 	r'-ueTielmTa+c Auvnrte 
la  ,„,bi e  (1,5 truque), ,1-br 	cuidrr4o rara 	nue 
• y% 4 

	

	trabrien 	rrfuerzo cortrnte. 	los 
renet ren rlertrn i 1 bitrAor y On 

/N'? 	r r p suavemente. 
75 )in  inserto de 11C 	r ser nu.4etao ror crntreeci/Su 

dT "n 111 orine. C- acern, le tnle-ancia para TPt^rin d^bc ncr r3,1  
n.01 	(.(y,('5n ) 	- l lAA 

	

fq/.. 1 p -A-4,n  e4  ^ti rntr 	trrt T 1 n v cte. 'Ton_ 

+r' 	cano la let^-r3 	nr enramb3 e Pr troTnel 	ve seceJonncl'i. 
D1.13:1 rlo a la nreci SiAn resueriCa en los tronuel es dr, WC, es 

neceser5o contar con un nro,l-rana eficierte dr contri OT 
Cr'', en 3es disintas eteres d- 	fabriTeci6n, ensamble 	ore 
reci4n. 

lo. TnsrerT5'5n del. reter:iel en bruto.- T1 mstoriel es cbers 
(VD en dimensiones, irreTuleridwges superfirisler y dureza en dis 
tintes plintr.,s. 

2o. Ins7secci6n /4«,  comnnentes durante nada fase del nrocesc 
de maquinad'`.- La 5nspeci5n es continua, nues cada componen-
te es cbecafqe desrully de cada oneraci'Sn dr mamlinado. 

3o. In?r,eccif5n total de] trn,Tel.- Consiste ,eneralrente 
de un TheTueT -onnto nor punto contra las esnecificacioner rh,  

las partes. 
4o. Insrerción dr les rie'nas producidas.- Iras rr4rares nie 

r.as «asen a través de pruebes rara de ta rrinar su eractitud di-
rensional, concentricidrd de diáretros, planicidad ausencia. 
'3^ rebabas. 

Trama r? -pr -pr el obletj vn d.n lit  WiTrri 
,ra,, de rn,t,r7 	oal 4.dad rensiste de: 

,robrf;rnes de Cu-esa RorkweIl. 
- e-r-rersores 
- 75 crl‘rst 	r r.rr lystPr5 -re 	e--t 	rIreq, r1.1 	s 
- (-,E11 :1bn 	r,Fr" rr. e-, 	•-r-r4t r^, n4-^. 
rl 7,,és el-enr-t4 gro 	t'''1011  9/ lene^ e'  c--nerrA 	es 

r 	"st a/,.1 rpt 7- e 'n el—rnrse v5nuelmonte 
tud contorn-s, ''irensiones 1 incales y anfrulares con alunntos - 
oue van 	ror arriba '4 - l7r'. 



ENSAMBLE TRbOUEL W C 

VISTA SECCIONADA 

FRONTAL e 

VISTA LATERAL 

AF tr! 	ni. 1" "17 ••• 



1TTST %TONTA/ 

1.- Place portapunzones. 
2.- Portapunzr es. 
3.- Botador 	oen-rd-,  cor resortes. 
A.«- Gula de la tira de material. 
5.- Placa base. 
6.- Punzón de WC. 
7.- Matriz de WC. 
8.- Piloto de WC. 
9.- Piloto de acero. 

10.- Sufridera de acero. 
11.- Taza central de W0. 
12.- secciones periféricas de WC. 
13.- Pinzón perforado slot de WC. 
14.- Punzón perforado centro de WC. 

15.- Caja periférica. 
16.- portatazas. 
17.- Buje puta. 
18.- Aro retén. 
19.- Punzón 
20.- Aro retén. 
21.- sección portarunzones 
22.- Punzón centro. 
23.- Iufridera de acero. 

VIITA IATnRAI 

1.- Placa rortapunzones. 
2.- Buje templado y rert5ficado. 
3.- Poste Auía. 
4.- Bljes :Alfa de hronce. 
5.- Placa base. 
6.- Portatezas. 
7.- Guía de la tira de material. 
8.- Botad-7r tmiade, ea,-,--e4o con res-rtes. 
9.- 311 1.r51.10 ru ja. 

1C.- P-s-rte d?1. brt-d^r. 
11.- 2-rtn-ur,zcres. 

121 
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Debe prestarae egpecial ataici6n a la lubricnci6n de un tro-
quel de WC, ya que su producci6r es aprorimederrente lel veces 
yor que la de un troquel dn acero, bajo condiciones nermeles. 

Los lubricentes que sirven para troqueles do acero, no siem-
pre serán los adecuados rara los de WC. Un lubricante que no -
conserve sus cualidades a través del tiempo en los postes trula 
y en los bujes guía, traerá co"o consecuencia serios da:loa al -
troquel. 

A continuación, se enumeran algunas recomendaciones para la 
lubricación de tronueles de WC. 

1. 31 lubricante debe arlicarse e intervalos regulares median-
te graseras localizadas en lugares accesibles al orerador en las 
placas botadoras (bujes guía del botador) y en la zapata porta-
matriz (bujes guía de los postes). 

2. Puede utilizarse aceite rara motor de automóvil de buena ca 
l idad. 
3. Desruls del reafilado, el troouel debe limrierse cuidadosa-

mente para quitar cualquier residuo extra?Io y debe relubricarse 
en todas sus partes con aceite 7,r grasa nuevos. 

Vi lo que reereeta el material de trabajo, le lubriceri6r ade 
cuada puede incrementar la cantidad de piezas rroducidas por a-
filada tanto como 5 veces. 

El factor más importente para lograr ésto consiste en lubri-
car tanto la superficie que atacan los punzones, como la super-
ficie que corre sobre la matriz. 

Para obtener la mejor eficiencia en el funcionamiento de un 
troquel de WC, es importe/1+e atender a lo siguiente: 
1. Un aceite de corte mineral, como el Paragon No. 38 o equive 

lente, es lo nás recomendable para tal propósito. 
2. Bs bueno tener un sistema para anlicaci6n rimel aceite de cor 

te, ya sea por goteo o hnray. 
3. Les aceites lubricentes con alto contenido de azufre o sus- 
•in5 	alcalinas ( PH 9.5 ), deben_ evitarse, 	4stos compuen 

tos atacan al r.071r.tinante ^ol-elto del WC, dando cono rerultetin 
ten dese ^ re."Ptrro de lag ^i e•ner, del troquel. 
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4.3 ESTIDADO. 

be conode como estirado al proceso de trabajo en frío 
de los metales, rediante el cual se logra la reducción de la 
sección transversal del material, haciéndolo pasar a través 
de una serie de accesorios diseñados para tal efecto. 

Existen 2 procesos para llevar a cabo el estirado de 

alambre: 

1. Estirado simple.- En este proceso se coloca un rollo 
del material sobre un carrete o armazón en cuyo extremo se 
le hace punta, de tal forma que pueda entrar en el dado o 
matriz. El extremo se sujeta con tenazas sobre un banco de 
estirar y se hala hasta una longitud tal como la que pueda 
ser devanada en torno a un bloque o carrete estirador. ile 
ahí en adelante, la rotación del Aove estira el plambYe 
a través del dado y lo enrolla. Estas operaciones se repi 
ten con dados y bloques más pequeños hasta que el alambre 
es reducido a su tamaño final. 

2. Estirado continuo.- En este proceso el alambre es pa-
sado a través de varios dados y bloques dispuestos en serie. 
El número de dados en serie depende de la clase de metal o 

aleación que se vaya a procesar, variando de 4 a 12 reduccio 
nes sucesivas. 

Para los dos métodos descritos con anterioridad, la in - 
dustria moderna del estirado de alambre dispone de una am - 
nlia gama de maquinaria destinada para tal propósito y des-

tacan por su eficiencia y versatilidad las signientes-:' 

I) Máquinas para trefilado en hámedo. 
de usan para diámetros pequeños donde se requiere un 

acabado brillante: existen con diferente niírero de dados y 
diferentes ,relocidades. 

La reducción de la sección transversal del raterial pro-
porci_onada nor el tamaño de los dados es fija y éstos se ha 

llan sumergidos en el interior de la cuba que contiene el -

liquido lubricante. 
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La temneratura Ce) 	lubricante no cebe incrementar 
se porque perdería su viscosidad; por este motivo es importan 
te disponer de sistemas adecuados de enfriamiento. 

II) Máquinas moroblock. 
Se utilizan normalmente para Car al alambre reducciones 

fuertes, rara lo cual tienen uno o dos dados. Los hay de eje 
vertical u horizontal y las velocidades de estirado en gene-
ral son bajes. 

III) Máquinas mailtiples para trefilado continuo. 
Estas máquinas se usan para legrar la reducción total 

en una sola operación. lu principal característica es la de 
contar con motores de corriente directa, que son de fácil -
control en un amplio rango de velocidades, para una mayor -
flexibilidad en las aplicaciones que se le rueden dar. 

Tes máquinas para trefilado continuo nueden ser: 

a) ?Moninas de doble tambor.- Cuya ventaja es la mayor disi 
paci6n del calor que se genera durante el est4 rado del 
alambre. 

b) Máquinas de tambor simple desenrollado superior.- En 
general se usan a bajas velocidades, dando al alambre -
una ligera tosei6n durante el estirado, aunque ro es de 
gran importancia. 

c) Máquinas de tambor simple estirado recto.- En estas má 
quinas el alambre se mantiene en un plano horizontal, e-

vitando subidas y bajadas. le usen para diámetros Gran-
des y a bajas velocidades. 

Para obtener resultados satisfactorios en e' estirado de 
alambre es incispensable Clr;noner ele un bnon rIbricante. 

Js t'uncitIn Col 1101r4cente pe 711 fz, f!,rnpita, tino ¥l {nula. 
no mot!g15ca entro el material a estirar 
dila flne jrntamente con e] alanbre. 

Tos lubricantes ruedenser: 

1. Jobcnes pr ..,.1v^. 
a) Solrbles en agua. 
b) no solubles en anua. 

\7 ^1. dado. La neli- 
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2. Comruentos grasos. 
a) (Jon base de agua. 
b) uon base do aceite. 

3. Lubricantes lícuidos. 
a) Emulsiones en agua. 
b) Emulsiones en aceite. 

Los jabones'en polvo solubles en agua se nrcraran por reacci6r 
entre la sosa cáustica v arases o ácidos rrrasos. 

Los jabones no solubles en anta son jabones metálicos de calcio 
aluminio, zinc y plomo, siendo Istos 1 -s més co"runmente usados. 

ns importante considerar el temaMo de grano adecuado en los - 

jabones en polvo; para estirado de alambre de diámetro rrande se 

	

emplean los lubricantes 	grano meso, rara 3ns de diámetro re- 
nilePley es recomendable utilizar lubricantes de -raro fino. 

El temaln de grano de lne :lubricantes en polvo se clasifica 

de acuerdo a la siguiente forera: 

	

Tipo de grano 
	Porcentaje retenido por una 

malla del No. 20 

Muy grueso 	más de 50 
Grueso 	 41 a 50 
Mediano 	 26 a 40 
Pino 	 16 a 25 
Extra fino 	6 a 15 
E7tre extra fino 	O a 5 

En los alambres muy delgados ( .020" o menos ) y en aquellos 
que requieren un acabado brillante, es común estirarlos en háme-
do; para eso se utilizan los lubricantes líquidos, consistentes 
en soluciones de jabones solubles o productos sintéticos en -
llana. 

Para le 9:-1iencidn de jabones en polvo, es importante mante- 

ner los depósitos con suficiente lubricante para que el alambrs 
se impregne bien al rasar nor dichosAep6sitos. 
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33 el er-ent,-..N de mayor jm-ertsnel e en el. nati red- do nl rmbrn es 
ol dado n na.triz. El dedo cenote de d'ya r Pr+es: l ^ r^ in y ol  - 
niSclee, enmo le muestra le fie'.87 

T ^  caja ner-1-lmento e3 de acetn eold rol led y sr frnciór 
rr5neinel es la de -rotee:e- e) tr5.olee. 

'511. ndelen es de carburo de tun.-steno y es el que efeetóe la 
reducción de) alambre o tubo. Por R-13 COTIStitilejAn e) vu 	- 
es de Tren dureza y es 7.^1.17r frárril. 

El montaje del núcleo er le. cela es de aran 4 TpertsneJa, ye 

nue de no estar sien sujeto en ella tendrá mov:!.*,iento al iniciar 
y a? interrrmr.r el. est:irsie 'r  Re r roril,c5 	 ns- 
te'Y'• 	^5. n'4n cemrrimf rie -n  ls raja, terd-4 oe:uerr,os 
lea e les de estirado, fracturándose tambien, 

MUCLE0 DE CADMIO DE TUNSINTIDID 

FI a. q7 	:ARA ESTIRADO 	ATA? Bra 
:Pera obtener rre brena dureelAn del dado 	necesario el en- 

f•ni.orriento durante el estirado, nero oderngts no e'nonerlo a cho-
ores t.4"-ninos nue nwlierrn ocasir.;nr -r su fractura. Tes nronieda 
Res del -rado de WC empleado en la fabrieación del dado de esti 
rado so-.: re-listencie al des,Taste, drreze. 7 robustez. 

121 dise.:In del núcleo debe cortemeler uu buen flujo cov+tínun 
(1 -,  lubrica-te 	fsoilitar e) est 4 -sdo. Las rartes prr',reipa- 
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les TIn formar la geometría d- rn dado tí";(~ . O- 7nt5raea. se 
,T.z_.p,?nte•I  en le fin.:88. 

ANGULO DE ~PIADA (A) 

i9..onr,C, 

ANSMIDOCOMMO (E) 

FIG. 88 GEOMETPIA Tm U17 DtDO TIPICO D3 ESTIRADO. 

ángulo de entrada (A) coloca al material y el lubricante 
en la parte reductora del dado; va 4e da 16°  a 20°  para el es- 

time° de enero dr balo carb6r, de 1?°  a 16°  narra coP7"^ dr al- 
to cerbA-1, 	ara alambre de cobro e lat?In y es sustitu/do -
por un rar/in aue va desde la entrada hasta intersectnr el ángu-
lo de reducción, en el caso del dado para estirado de tubo de 
acero, cobre o latón. 

51 ángulo dr' reducción (3) constituye el área reductora del. 
dado y tiene ure Tren influencia sobre la «fueren necesarn ra-
ra lnfTrar una redneci6n determinada. 

Rl rndio de camnane (C) sirve para Miar le entrada del mate-
rial y el lubricante hacia el interior del dado, siendo tangente 
al In Pulo de entrada. 

Le chunecera (D) es le zona donde el material es etirceo a 
medida; su lnnritue depende de le medida y tiro de material Tos 
se va a estirar. 

Annulo de desahogo (U) está Ciselnad- rara dar salida al lv 
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hrjcente y rellabae: además, distrihu7e la nresién cuande ol ma-
terial pasa. mor 3P_ chumacera. Para el ertirado dr- alarbre has-
ta 8.8 mm de diáretro, este án.9:113.c es de 900  y prre di'emetres 
reyores es de 30. Sr altura eetá en furrién de 1P elturn te-
ta/ del dado, siendo non frecuencia el 15% de dehe dinensién. 

Drraute la operar-16n del dado. la chumacera sufre un raen-as-
te normal cuando hay una buena luhr:icaciér, ocasinncndo la for-
recién de un millo. 

T'ara la renuneración del ~e, es necesario re:-cver el anillo 
puliéndolo mediante abrasivos, corno pasta de diamante y carburo 
de boro. Una vez desaparecido el anillo, se rectif4can lr.s de-
más partes rera que el diámetro superior q"ede lo más prémime 
el anterior. 

fig. 89 ilustra la aplePeln de lin dgdc de 	an combina-
ojén con un mandril, rara el estirPdo de tubo. 

1 gni 1 at 
iirsZgarsPia. 

1 Iii111111 
FIG. 89 W.D0 v  VAITDRIT. DE JC PARA ESTIRADO DE TU90. 



eAPITULO 5. 
COMPARACION ECONOMICA DE HERRAMBNTACION CON 
CARBURO DE TUNGSTENO CONTRA HERRAMENTACION 
CONVENCIONAL. 
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5.1 JUSTIFICACION DB SU USO BN BASE AL FACTOR BCONOMICO. 

Basta ahora, no se conoce material de herramientas que pue-
da resistir por completo el contacto y el roce bajo condiciones 
que incluyen temperaturas elevadas, grandes presiones o fuerzas 
de impacto, sin sufrir cambios en su contorno original en un Ol• 

cierto periodo de tiempo. A esto se debe el desgaste que se 
presenta en cualquier herramienta de corte, con lo cual queda 
determinada su duración o vida dtil. 

Algunos de los factores que afectan la vida de una herramien 
ta son: 
- Tipo de °perecido realizada. 
- Material y geometria de la herramienta. 
- Material de la pieza de trabajo. 
- Condición general de la máquina utilizada. 
- Rigidez de la herramienta. 
- Uso o carencia de liquido* refrigerantes. 
- Velocidades, avances y profundidades de corte empleadas. 

Todos ellos intervienen en el proceso de desgaste de la horra 
mienta, pero son los tres dltimos los que tienen mayor relevan-
cia. 

Siempre que se incremente el avance, la velocidad • la pro-
fundidad de corte, se gana en productividad pero se pierde algo 
de vida de la herramienta. Bu términos de maquinad*, lo que 
interesa es remover el mayor voidmen de material de la piesa de 
trabajo en el menor tiempo posible y esto puede alcanzares incre 
mentando alguno de los tres parámetros mencionados. 

Experimentalmente se ha observado que la velocidad de corte 
tiene por mucho el efecto más pronunciado sobre la vida de una 
herramienta, ya que un incremento del 50% reducirá la vida un -
90%; un aumento de 50% en el mace propiciará una reducción del 
60% de la vida de la herramienta. La profundidad de corte es 
una función simultánea del avance; sin embargo, para una profun 
dictad de 10 veces el valor del avance, un incremento del 100% 
disminuye la duración de la herramienta tan solo un 25%. 
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Bstos hechos conducen a establecer las siguientes condicio-
nes de maquinado: seleccionar la mayor profundidad de corte po 
sible, luego el mayor avance y finalmente ajustar la velocidad 
de corte que de una vida económicamente aceptable. 

Lo que sea posible en cada caso depende de factores ajenos 
al inserto, como potencia de la máquina, condición general, 
avances y velocidades disponibles, rigidez de la pieza de tra 
bajo, tolerancias en las dimensiones y acabado final requerido. 

Le velocidad de corte apropiada puede estimarse aproximada-
mente-  de la ecuación de duración de la herramienta de Taylor: 

( 1 ) 	1/Tn =1C 
donde 

O es la velocidad de corte ( ft/áin ) 
T es la duración de la herramienta ( min ) 
n es un exponente obtenible experimentalmente que depende 

del material de la herramienta y los parámetros de ma-
quinado 

K es una constante que representa la velocidad de corte 
para un minuto de duración de la herramienta. 

Se han desarrollado ecuaciones más extensas para calcular la 
velocidad de corte para una duración determinada de le herra-
mienta en función de avance y profundidad de corte, como la 
propuesta por B.X. Srinivas de Yarner & Swasey research depart-
ment: 

( 2 ) 	V = I Tn  Ya  Db  
en la cual P es el avance ( in/rev ), D es la profundidad de -
corte ( in ), a y b son exponentes determinados experimental-
mente. 

Itste investigador efectuó una serie de pruebas por medio de 
las cuales determinó los exponentes a y b de la ecuación ( 2 ), 
para 5 materiales de herramientas de corte distintos, al tor-
near acero 1045 ( 197 HEN ) con insertos de forma cuadrada, 
con ángulo de ataque negativo, sujetos en un portainsertos es-
pecialmente instrumentado. 

Se seleccionaron valores bajos, medios y altos para velocidad 
avance y profundidad de corte, sin usar refrigerante. Los resul 
Lados se muestran en la siguiente tabla. 
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MATERIAL DEI INSERTO EXPONENTES PARA 
DURACION AVANCE PROFUNDIDAD 
(n) (o) (b) 

VC no recubierto - 0.30 - 0.31 - 0.13 
VC recubierto con TiC - 0.27 - 0.43 - 0.15 
TiC sólido 0.31 - 0.41 - 0.23 
Nitrure de Niobio 0.38 - 0.40 - 0.17 
Oxide de aluminio - 0.38 - 0.48 - 0.12 

lates valores se usaron para trazar las curvas de vida de la 
herramienta en una gráfica del logaritmo de la duración contra 
el logaritmo de la velocidad de corte, como se ilustra en la 
fig. O. Para esta gráfica, el avance fue de .025 pulgadas 
por revolución y la profundidad de corte de .200 pulgadas. 

Los fabricantes de insertos de VC cuentan con tablas de so-
luciones precalculadas de vida de herramientas para diferentes 
valores de velocidad de corte, avances y profundidades aplica-
bles a los distintos grados de VC; sin embargo, debe hacerse 
la aclaración de que los valores que aparecen en dichas tablas 
deben ser interpretados por el usuario antes de una aplicación 
particular. 

Las ecuaciones (1) y (2) predecirán la duración de la herra- 
mienta con exactitud razonable, pero desde el punto de vista 
económico el objetivo principal es predeterminar el costo por 
pieza y la tasa de preducción posible usando herramientas de 
diferentes materiales y establecer una comparación entre ellos. 

Para lograrlo, es necesario conocer la relación que guardan 
la vida átil de una herramienta y los diversos factores involu 
orados en maquinado. 

Hay 3 elementos del oosto que entran dentro de cualquier -
operación de maquinado: 

Costo de operación de la máquina. 
Depreciación de la herramienta cortante. 
Costo de reafilado y reacondicionamiento 
de la herramienta cortante 

La ecuación (3) muestra en forma generalizada los términos 
que intervienen en el cálculo del costo de producción unitario: 
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proximidad de la herramienta a la pieza, in 
costo total de maquinado, 3/pieza 
costo de.cada esquina de un inserto por pieza, 1/pieza 
costo del inserto, $ 
depreciación de la herramienta por pieza, $/pieza 
costo de venta de la herramienta, $ 
costo de la rueda abrasiva, $ 
profundidad de corte, in 
diámetro de la pieza de trabajo en torneado o de la he- 
rramienta en fresado y taladrado, in 

e longitud extra que pasa el cortador a la pieza, in 
Fr 	avance por revolución, in/rev 
Ft 	avance por diente en fresado, in/diente 
ti 	costos de operación y gastos generales en la afiladora, $ 
kl 	No. de reafiladas antes de descartar la herramienta o No. 

de veces que se fija el inserto antes de descartar el - 
portainsertos 

k2 	No. de veces que la herramienta es reafilada antes de 
soldar una nueva pastilla 

k3 	No. de veces que el inserto es reafilado (o cambiada la 
esquina cortante) antes de ser descartado 

L longitud de la pieza de trabajo en torneado y fresado e 
mata de todos los agujeros del mismo diámetro en taladra 
do, in 

N costos de operaci6a y gastos generales de la máquina he- 
rramienta, $ 
Exponente de la vida de herramienta de Taylor 

Mb 	No. de piezas producidas por pastilla soldada 
N1 	No. de piezas a producir por lote 
Me 	No. de piezas producidas por reafilada 
p 	Tasa de producción, piesaa/hr 
✓ retroceso rápido para empezar un nuevo corte, in/min 
• velocidad de corte para 1 sin de vida útil de la herra-

mienta, ft/min 
Tb 	tiempo para soldar una pastilla en su vástago, min 
Tc 	tiempo de cambio de herramienta o tiempo para fijar inaer 

tos en cortadores, min 
T1 	tiempo para fijar y quitar la pieza de trabajo, sin 
Tm 	tiempo de operación de la máquina herramienta, min 
To 	tiempo de preparación de la máquina herramienta para su 

operación, sin 
tiempo de reafilado, sin/herramienta 

T 	vida de la herramienta, sin 
u No. de agujeros del mismo diámetro en la pieza de trabajo 
✓ velocidad de corte, ft/min 
• ancho del corte, in 
Y 	costo de la rueda abrasiva por herramienta reafilada, 1/psa 
Z 	No. de dientes que tiene el cortador en fresado 

"
2

,P
29

5:
"
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AS 	L 2 

(3) 	C = N [ 

Costo op. maq. Depr. Costo reafilado y reacond. 

ml ptimer término incluye el costo por mano de obra y gastos 
generales, tiempo de instalación y tiempo por cambio de herra-
mienta; el segundo término se refiere a la depreciación de la 
herramienta cortante, mientras que el tercero se compone del 
tiempo de reafilado, tiempo para soldar la pastilla al vástago 
y coste de la rueda abrasiva. 

111 costo de maquinado de una piesa es la suma de los tres -
términos mencionados anteriormente ( los cuales incluyen tanto 
les componentes directos como los generales ). 

Graficaado el costo total contra velocidad de maquinado, la 
curva resultante tendrá un valor mínimo, porque el costo de ope 
ración de la máquina disminuye considerablemente al incrementar 
la velocidad, a pesar de que los otros dos factores sumentan,pe 
ro en menor proporción. Lo anterior se ilustra en la fig.91 . 

la otras palabras, si el herramental es utilizado a bajas 
velocidades de corte, el corto de producción unitario se eleva 
porque el costo por horas de trabajo y gastos generales se di-
vide entre muy pocas piezas producidas. T si por el contrario, 
se trabajara a velocidades de corte muy elevadas, el costo de 
producción unitario se elevaría por el mayor consumo de herra-
mientas de corte y - más importante - el costo por el mayor -
tiempo muerto para cambiar el borde cortante. 

La ecuación (3) puede desarrollarse para cada operación de 
maquinado en particular, como lo muestran las ecuaciones (4), 
(5) y (6): 

(4) lerdeado 
C =N +T1+ +rgffilf1+3.8  	F21,...+ Glie+Cb45.41 

.:3-162WV-  r 	 "r1 	12 3 

(5) !rosado 

C:=111 [P(911   +21114.—i.eat+?1  11.1 + 	r 
" 

w+GTioleMas+Cri 
3.52Zit, 	r 	 -z-T 	x2 x3 

(6) Taladrado 

' [rafip7+ IV +fi +4 +441+ IT ) 
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El costo en cada una de estas ecuaciones ha sido separado en 
10 factores. Los primeros cinco están asociados al costo de o-
peración de la máquina. Este costo se calcula multiplicando el 
factor de mano de obra y gastos generales ( M, en pesos por min ) 
por el tiempo total requerido para producir una pieza, es decir, 
el tiempo de avance, tiempo para retroceder la herramienta y -
empezar un nuevo corte, tiempo para fijar y quitar la pieza, 
tiempo de instalaoldn y tiempo para cambio de herramienta, to-
dos ellos expresados en minutos. 

Loe últimos cinco factores se refieren a la herramienta cor-
tante y constan de la depreciación de la herramienta, el costo 
por reafilado, el costo por soldar o colocar un nuevo inserto, 
el costo del inserto y el costo de la rueda abrasiva utilizada 
en el "afilado de la herramienta cortante. 

Por otra lado, la taza de producción puede calcularse en -
forma general, mediante la ecuación (7), dividiendo 60 entre 
el tiempo total de operación de la máquina. 

(7) 	= 
+ 

e 

Graficando la producción de piezas contra velocidad de corte, 
la curva resultante pasará por un valor máximo, como se ilua-
tra en la fig.,2 . 

En el rango de baja velocidad, es obvio que cualquier sumen 
to en velocidad propiciará una mayor producción de piezas; al 
final de la curra, la tema de producción cae por el exceso en 
tiempo de cambio de herramienta. 

Al igual que el costo de producción unitario, la teas de pro 
duccién puede desarrollarse para cada operación de maquinado 
particular, como se aprecia en las ecuaciones (8), (9) y (10) : 

(8) Torneado 
P- 60 

 

Intrliirzr + 217,1 ♦+ 	rigATIT° 
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(9) Fresado 
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(10) Taladrado 
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Los símbolos utilizados son loa mismos que para las ecuacio-
nes del costo de producción unitario. 

El costo del inserto por filo cortante y el costo de mano de 
obra y gastoe.generales se pueden obtener tfcilmente. El tiem 
po para cambio de nerramienta puede medirse con un cronómetro 
siendo el tiempo muerto total resultante de la necesidad de fi-
jar el inserto y debe incluir cualquier tiempo para medición 
de las piezas y el ajuste de herramienta para estar dentro de 
tolerancias. Los demás tiempos y costos pueden obtenerse lam-
inen fácilmente. El exponente de Tayloi ( n ) se determina ex 
port.:mentalmente y típicamente estar[ entre 0.27 y 0.30 para Ye 
no recubierto y 0.38 para cerámica, etc. 

Las ecuaciones del costo de producción unitario y de la ta-
sa de producción pueden minimizarse o maximizaras para obtener 
el coste mínimo y la producción máxima, respectivamente. Para 
hacerlo, es necesario emplear una relación matemática entre la 
velocidad de corte y la vida de la herramienta. 

La expresión máa camón es la ecuación de Taylor. Esta ecua-
ción es válida siempre que la gráfica del logaritmo de la vida 
de la herramienta contra el logaritmo de la velocidad de corte 
resulte una línea recta o aproximadamente recta. 

En materiales y operaciones de maquinado en les cuales se -
cumple la relación lineal, la ecuación de Taylor puede aplicar 
se a las ecuaciones del costo de producción unitario y a las 
~aciones de tala de producción y diferenciándolas adecuada-
mente, se pueden derivar las ecuaciones para calcular la velo-
cidad de corte para costo mínimo y tasa de producción máxima. 
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Lea ecuaciones (11) y'(12) son las correspondientes a tornee 
do y en forma similar pueden derivarse para las demás operacio-
nes de maquinado. 

(11) !costo  

(12) 	n !prod. max= 	1 	3 

lá - 1 Tc 

Esta exposición algo académica nos conduce al concepto de -
alta eficiencia de maquinado ( Ri-E ). El concepto establece 
que hay un rango de volumen de remoción de metal económicamen-
te justificable ( el rango Ei -3 ) que cae entre el punto de coa 
to mínimo y el punto de máxima producción, como se indica en 
la fig. 95. In general, la velocidad de corte para costo mini-
no y máxima producción no tienen el mismo valor; por tanto, pa-
ra obtener una buena eficiencia de maquinado es conveniente se-
leccionar las mil que caigan entre estos dos valores. 

-"1/4.........s.COSTO MININO 

mambo os emmoull__ 
emouwa 

FIG. 93 Grdf ica que muestre el rango de mdximo 
eficiencia de maquinado. 

VIIILOCIOND 0e CORTO 
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A continuación se presenta un ejemplo que muestra la a-
plicación de las ecuaciones para el cálculo del costo unita 
rio y la tala de producción en torneado. 

La operación consiste en tornear una barra de 4" de diá 
metro, de tres clases de acero con diferente dureza, con una 
longitud de corte de 10", utilizando 3 herramientas distin-
tas: (1) buril de acero rápido, (2) buril con pastilla de WC 
soldada y (3) herramienta con inserto intercambiable de WC. 
Los parámetros de maquinado así como los costos correspon-
dientes al presente ejemplo, se enlisten a continuación. 

Descripción 
Herr. 
past. 
sold. 

Herr. 
inserto 
interc. 

Buril 
acero 
rápido 

a - proximidad de la herramienta, in 1.0 1.0 1.0 
Cc- costo del inserto, 3 85.00 222.00 - 
Cp- costo de la herramienta, $ 196.00 1492.00 153.40 
Cv- costo del esmeril por reafilado,3 1.91 - 1.68 
d - profundidad de corte, in .1 - 	.1 .06 
D - diámetro a tornear, in 4.0 4.0 4.0 
Pr- avance, in/rev 	.01 101 .009 
G - costos de operación afiladora,$/ain 	4.33 - 4.33 
X- No. de reafiladoa antes de desear 
- 	tar la herramienta o No. de veces 

que se fija un inserto antes de 
descartar el portainsertos 

82- No. de reafilados antes de soldar una nueva pastilla 
N3- No. de veces que el inserto cambia 

de filo antes de ser descartado 
L - longitud de la pieza, in 
11 - costos de operación y generales 

del torno, e/sin 
N1- No. piezas del lote 
r - retroceso rápido, in/min 

12 

6 

6 
10.0 

4.33 
25 

100.0 

2000 

- 

8 
10.0 

4.33 
25 

100.0 

36 

- 

10.0 

4.33 
25 

100.0 
Tb- tiempo para soldar una pastilla 

nueva en su vástago, min 15 - - 
Tc - tiempo de cambio de herramienta o 

para fijar un inserto, min 3 .5 3 
T1- tiempo para fijar y quitar la -

pieza de trabajo, sin 2 2 2 
To- tiempo de preparación del torno 

para operar, sin 15 15 15 
Te- tiempo de reafilado de la herra-

mienta, sin 10 - 12 

La siguiente tabla contiene loa datos relativos a la vida 
de la herramienta para diferentes velocidades de corte. 



MAT 
PZA. 

DUREZA 
BRINELL 

MAT. 
HER. BR°  

GEOMETRIA HERRAMIENTA 
SR° 	SCEA. 	ECZA. 	REL.  RADIO 

NARIZ 

PROF. 
CORTE 

AVANCE VIDA 
VEL. 

HER. 

CORTE 

MIN.  • 

FT/MIN. 

3140 190 HSS O 15 0 5 5 .005 .060 .009 15 30 45 60 
140 130 126 123 

3140 190 C-6 0 6 0 6 6 .040 .100 .010 15 30 45 60 
605 485 415 360 

3140 295 HSS 0 15 0 5 5 .005 .060 .009 15 30 45 
109 106 105 

3140 295 C-6 0 6 0 6 6 .040 .100 .010 5 15 30 
530 385 305 

A.I. 352 HSS 0 15 O 5 5 .020 .060 .009 15 30 45 50 
85 73 67 65 

A.I. 352 C-6 -5 -5 15 15 5 .032 .100 .010 10 15 30 40 
320 290 260 240 
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Los datos están basados en las pruebas efectuadas por - 
Michael Field y Norman Zlatin de Metcut Researdh Associates 
Inc. ara mejor identificación, han nido numerados del 1 
al 11 para herramienta de acero rápido y del 12 al 22 para 
herramientas de WC y están graficados en las figuras ,4 y 
95 

Hay que hacer notar la gran diferencia que existe en las 
velocidades de corte empleadas para acero rápido y WC para 
una vida de herramienta dada, ya que una de las principales 
características del WC es conservar sus propiedades aun a 
velocidades de corte y temperaturas elevadas. 

Mediante las ecuaciones 4 y 7 pueden calcularse el costo 
unitario y la tema de producción, respectivamente. los re- 
sultados así obtenidos se anotan en las siguientes tablas, 
en las cuales se muestran todos los factores que incurren en 
el costo unitario y la tasa de producción, para cada uno de 
los casos de este ejemplo. 

La notación empleada es: 
Mat. Psa. - Material de la pieza de trabajo. 
NBD - Número Brinell de dureza del material de la pieza de 

trabajo. 
Mat. Ber. - Material de la herramienta cortante. 
- Velocidad de corte. 

T - Vida de la herramienta de corte. 
C.A. - Cesto debido al movimiento de avance. 
R.R. - Costo debido al retorno rápido para comenzar un nuevo 

corte. 
F.Q. - Costo por fijar y quitar la pieza de trabajo. 
INST. - Costo de instalación y preparación del torno. 
C.h. - Costo por cambio de la herramienta de corte. 
D.M. - Depreciación de la herramienta de corte. 
R.H. - Costo por reafilado de la herramienta de corte. 
B.A. - Costo de la rueda abrasiva por cada afilado de la he- 

rramienta cortante. 
SOLD. - Costo por soldar una nueva pastilla de WC en su vástago. 
BSQ. - Costo por esquina cortante. 
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C.I. - Costo del inserto de WC. 
C - Costo unitario de producción. 
P - Tasa de producción. 
A.I. - Acero inoxidable. 
HS3 - Acero rápido. 

Las figuras 94,97, 9111 representan las curvas que resul-
tan de graficar el costo unitario y la tasa de producción -
contra la velocidad de corte. 

Las gráficas muestren claramente que el costo unitario se 
eleva considerablemente al aumentar la dureza del material de 
la pieza de trabajo y por el contrario, la tasa de producción 
disminuye, porque mientras mayor es la dureza del material de 
la pieza de trabajo, las fuerzas de corte y la temperatura 
aumentan y el desgaste de la herramienta se acelera rápida-
mente. 

Por tanto, para conservar la vida de la herramienta, es ne 
cesarle disminuir la velocidad de corte. Boto trae por con-
secuencia 2 cosas: primero, un incremento en el costo por -
avance, el costo por reafilado y el costo por cambio de he-
rramienta; por consiguiente, el costo unitario se incrementa. 
Segundo, una menor producción de piezas, porque el avance es 
más lento y por el mayor tiempo muerto para reafilado y cambio 
de herramienta. 

Con herramienta de acero rápido, las gráficas de costo uni 
tarso muestran que el costo mínimo corresponde a las velocida 
des de corte más bajas y que un pequeño incremento en la ve-
locidad produce un incremento considerable del costo y bene-
ficia muy poco la producción de piezas. Bato sugiere que pa 
re acero rápido es más conveniente trabajar a velocidades de 
corte bajas, para " hacer durar el filo " y alargar el perío-
do de vida de la herramienta entre 2 afilados sucesivos. 

Bn el caso de la herramienta de pastilla de WC soldada, pa 
re acero 3140 con una dureza Brinell de 190, el costo unita-
rio es prácticamente constante y la tacha de producción tiene 
la tendencia de seguir aumentando a velocidades altas. 
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COSTO UNITARIO Y TASA DE PRODUCCION CON HERRAMIENTA DE PASTILLA SOLDADA. 

No. 
Mat. 
Pza. 

NBD. Mat. 
Her. 

V. T. 
min. 

C.A. 	R.R. 	F.Q. 	INST. 	C.H. 
$ 	$ 	$ 	$ 	$ 

D.H. R.H. 	SOLD. 
$ 	$ 

ESQ. R.A. 	C. 
$ 	8/Pza. 

P. 
Pza/Hr. 

12 3140 190 C-6 605 15 7.50 .52 8.66 2.60 1.50 1.74 5.00 1.25 1.63 .22 30.62 12.50 

13 3140 190 C-6 485 30 9.35 .52 8.66 2.60 .93 1.08 3.11 .78 1.02 .13 28.18 11.78 

14 3140 190 C-6 415 45 10.92 .52 8.66 2.60 .72 .84 2.42 .60 .79 .10 28.17 11.11 

15 3140 190 C-6 360 60 12.59 .52 8.66 2.60 .63 .73 2.10 .52 .68 .09 29.12 10.40 

16 3140 295 C-6 530 5 8.55 .52 8.66 2.60 5.13 5.97 17.12 4.27 5.59 .75 59.16 10.20 

17 3140 295 C-6 385 15 11.77 .52 8.66 2.60 2.35 2.74 7.85 1.96 2.56 .34 41.35 10.03 

18 3140 295 C-6 305 30 14.86 .52 8.66 2.60 1.48 1.73 4.95 1.23 1.62 .21 37.86 9.24 

19 A.I. 352 C-6 320 10 14.16 .52 8.66 2.60 4.24 4.94 14.17 3.54 4.63 .62 58.08 8.60 

20 A.I. 352 C-6 290 15 15.63 .52 8.66 2.60 3.12 3.64 10.43 2.60 3.40 .46 51.06 8.50 
4 

21 A.I. 352 C-6 260 30 17.43 .52 8.66 2.60 1.74 2.03 5.81 1.45 1.90 .25 42.39 8.40 

22 A.I. 352 C-6 240 40 18.89 .52 8.66 2.60 1.41 1.65 4.72 1.18 1.54 .21 41.38 8.10 



COSTO UNITARIO Y TASA DE PRODUCCION CON HERRAMIENTA DE ACERO RAPIDO. 

No. 
Mat. 
Pza. 

NBD. Mat 
Her. 

V. 
Ft./Min. 

T. 
min. 

C.A. 
$ 

R.R. F.Q. INST. C.H. D.H. 	R.H. 	R.A. 
$ 

C. 
$/Pza. 

P. 
Pza/Hr. 

1 3140 190 HSS 140 15 35.98 .52 8.66 2.60 7.19 2.29 28.78 	.93 86.95 4.72 

2 3140 190 HSS 130 30 38.75 .52 8.66 2.60 3.87 1.23 15.50 	.50 71.63 4.77 

3 3140 190 HSS 126 45 39.98 .52 8.66 2.60 2.66 .85 10.66 	.34 66.27 4.77 

4 3140 190 HSS 123 60 40.95 .52 8.66 2.60 2.04 .65 	8.19 	.26 63.87 4.74 

5 3140 295' HSS 109 15 46.21 .52 8.66 2.60 9.24 2.95 36.97 1.19 108.34 3.86 

6 3140 295 HSS 106 30 47.52 .52 8.66 2.60 4.75 1.51 19.01 	.61 85.18 4.05 

7 3140 295 HSS 105 45 47.97 .52 8.66 2.60 3.19 1.02 12.79 	.41 77.16 4.13 

8 A.I. 352 HSS 85 15 59.26 .52 8.66 2.60 11.85 3.78 47.41 1.53 135.61 3.13 

9 A.I. 352 HSS 73 30 69.01 .52 8.66 2.60 6.90 2.20 27.60 	.89 118.38 2.96 

10 A.I. 352 HSS 67 45 75.19 .52 8.66 2.60 5.01 1.60 20.05 	.65 114.28 2.82 

11 A.I. 352 HSS 65 50 77.50 .52 8.66 2.60 3.87 1.48 18.60 	.60 113.83 2.79 



COSTO UNITARIO Y TASA DE PRODUCCION CON HERRAMIENTA DE INSERTO INTERCAMBIABLE. 

No. 
Mat. 
Pza. 

NBD. Mat. 
Her. 

V. 
Ft./min. 

T. 
min. 

C.A. 
$ 

R.A. F.Q. INST. C.H. D.H. C.I. C. 
$/Pza. 

P. 
Pza/Hr. 

12 3140 190 C-6 605 15 7.50 .52 8.66 2.60 .25 .08 3.20 22.81 13.30 

13 3140 190 C-6 485 30 9.35 .52 8.66 2.60 .15 .05 2.00 23.33 12.21 

14 3140 190 C-6 415 45 10.92 .52 8.66 2.60 .12 .04 1.55 24.41 11.38 

15 3140 190 C-6 360 60 12.59 .52 8.66 2.60 .10 .03 1.34 25.84 10.62 

16 3140 295 C-6 530 5 8.55 .52 8.66 2.60 .85 .29 10.96 32.43 12.27 

17 3140 295 C-6 385 15 11.77 .52 8.66 2.60 .39 .13 5.03 29.10 10.87 

18 3140 295 C-6 305 30 14.86 .52 8.66 2.60 .24 .08 3.17 30.13 9.67 

19 A.I. 352 C-6 320 10 14.16 .52 8.66 2.60 .70 .24 9.07 35.95 9.75 

20 A.I. 352 C-6 290 15 15.63 .52 8.66 2.60 .52 .16 6.67 34.76 9.30 

21 A.I. 352 C-6 260 30 17.43 .52 8.66 2.60 .29 .10 3.72 33.32 8.81 

22 A.I. 352 C-6 240 40 18.89 .52 8.66 2.60 .23 .08 3.02 34.00 8.41 
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FIG. *6 Grdtica de costo unitario y tasa de producción 
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acero fdpido. 
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Sin embargo, para acero 3140 con dureza de 295 y acero i-
noxidable de dureza 352, el costo unitario se eleva rápida-
mente al incrementarla velocidad de corte, mientras que la 
tata de producción parece disminuir más allá de la máxima -
velocidad. 

3n el caso de herramienta con inserto de 	intercambiable, 
el rango de máxima eficiencia se encuentra cerca de la máxima 
velocidad de corte, ya que se logra un equilibrio entre el -
costo unitario mínimo y la taca de producción máxima. 

Comparendo este tipo de herramienta con la de pastilla sol 
dada, se ve que el costo por cambio de filo y la depreciación 
de la herramienta son casi despreciables, mientras que para he 
rramienta de pastilla soldada estos 2 costos, además del cos-
to por soldar la pastilla y principalmente el costo por reafi 
lado son factores ponderantes en el costo total. 

La tabla a continuación, resume el costo unitario mínimo y 
la tela de producción máxima para cada tipo de herramienta y 
material de las piezas de trabajo de este ejemplo. 

Mat. 
Pea. 

NBD Tipo de iterraalenta Costo uni-
tario mínimo 

t/Pza 

Tasa produc. 
máxima 

Paaabir 
3140 190 Buril de acero rápido 63.87 4.7 
3140 190 Herramienta de pastilla sold. 78.17 12.5 
3140 190 Herramienta de inserto interc. 22.81 13.3 

3140 295 Buril de acero rápido 77.16 4.1 
3140 295 Herramienta de pastilla sold. 37.86 10.2 
3140 295 Herramienta de inserto interc. 29.10 12.2 

A.I. 352 Buril de acero rápido 113.83 3.1 
A.I. 352 Herramienta de pastilla sold. 41.38 8.6 
A.I. 352 Herramienta de inserto interc. 33.32 9.7 

Analizando la tabla anterior, puede verse que en general el 
costo unitario mínimo para buril. de acero rápido es aproximada 
mente el triple que para herramienta con inserto intercambiable 
y poco más del doble que para herramienta con pastilla soldada. 
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Bn cambio, el costo unitario mínimo para herramienta con - 

inserto intercambiable es el 80% del coáto unitario mínimo pa 
ra herramienta con pastilla soldada. 

Por otro lado, para herramienta de acero rápido, la tasa de 
producción máxima tiene un rendimiento de 66% menor que el que 
puede obtenerse con herramientas de WC. 

Bate ejemplo muestra las ventajas que ofrece el uso de in-
sertos de WC sobre otro tipo de herramientas convencionales, 
en una operación sencilla de torneado. 

Sin embargo, pocas piezas pueden maquinarse con un solo in-
serto. En la mayoría de los casos se requieren insertos de 
geometría diferente o portainsertos que los posicionen en -
forma distinta. 

En loa tornos revólver se presenta esta situación y al mis-
mo tiempo complican la cuestión acerca de la vida óptima de un 
inserto. Como cada pieza se produce bajo la acción de varios 
insertos, es muy raro el caso en que todos se desafilen simul-
táneamente. 

Obviamente sería una eficiencia de operación mes► pobre si se 
parara el torno revólver cada vez que terminara la vida *ti' de 
una herramienta. 

Se lograrla una economía mucho mejor a base de insertos -
que sean colocados por grupos. 11 inserto con el promedio de 
vida ala corto - generalmente el que opera el mayor tiempo to-
tal en un ciclo de maquinado - es la herramienta clave. Puede 
justificarse el reconsiderar esta operación para investigar un 
grado de carburo más resistente al desgaste o quizá una herra-
mienta de cerámica. Tambien pueden variara. tanto velocidades 
como avances para obtener una vida similar en todos loe inser-
tos. 

Un punto que no debe olvidarse es que el costo por filo de 
corte de un inserto, es en realidad muy pequen() en comparación 
con otros costos de maquinado. Es verdad que el costo de los 
insertos va aumentando con la inflación mundial. Pero tambien 
ea cierto que los otros costos están aumentando más rápidamen-
te y los continuos progresos en materiales, diseño y manufactu 
ra de insertos se suman constantemente a su efectividad econó-
mica. 



153 

COnCLUSIONES. 

Las características que reviste el WC, hacen de él un material 
ideal para herramientas de corte, debido a sus excelentes propie-
dades mecánicas y térmicas, entre las cuales destacan la dureza 
en caliente, resistencia al impacto, resistencia a la crateriza-
ci6n y resistencia al desgaste. 

La producción del WC mediante el proceso de metalurgia de Pol 
vos, da como resultado una gran diversidad de grados con las pro 
piedades específicas para cada aplicación en la industria metal-
mecánica. 

Además, este proceso ofrece la facilidad de fabricar herra -

mientas casi de cualquier forma geométrica, así como partes de 
maquinaria y equipo especialmente diselladas y que trudicionalmen 
te se fabricaban de aleaciones de acero. 

Quizá la contribución más importante del cC a la industria de 
remoción de metal es que permite el uso de velocidades de corte 
mayores que las que se utilizan con herramientas de acero ~-
do. Esta es una contribución característica del Wu por conser-
var un alto orden de dureza a temperaturas de corte elevadas. 

En este sentido, supera notablemente al acero rápido y de he-
cho a cambiado el concepto de vida de la herramienta, en térmi-
nos de economía en el maquinado. 

Anteriormente, lo que interesaba al trabajar con herramientas 
de acero rápido era "hacer durar el filo", por el costoso tiempo 
muerto para reafilado de la herramienta y el ajuste de la medida 
de la pieza de trabajo al quitar la herramienta. 

En cambio, con herramientas de WC es más conveniente trabajar 
a altas velocidades de corte, aunque se pierda en vida de la he-
rramienta, porque se elimina el tiempo muerto por reafilado, ya 
que los insertos tienen varios bordea cortantes (dependiendo de 
su tdrma geométrica) y toma muy poco tiempo cambiar de filo. 

Por otro lado, al cambiar el inserto sin mover el portainser-
tos, el ajuste de la medida de la pieza de trebejo es mínimo. 

Esto representa un gran beneficio en el costo de producción 
unitario y en la tasa do producción, en comparación con herra-
mientas de acero rápido. 
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cabe aclarar que le utilización eficiente de insertos de SIC, 
depende de ractotes ajenos a ellos cono el buen estado de la -
máquina, potencia disponible, rango de velocidades y avances, -
rigidez de la sujeción que elimine vibraciones durante el corte, 
tipo de liquido refrigerante empleado y el cuidado y buen crite-
rio del operador de la máquina. 

Es lógico que si alguno de estos factores es descuidado, el 
inserto no responderá a los requerimientos de producción. 

La misma situación se presenta en troquelado y estirado. A 
pesar de que el costo inicial de las herramientsa es más alto 
comparativamente con el acero, el número de partes producidas 
entre 2 afilados sucesivos es mucho mayor, resultando en un menor 
Costo por parte y dimensiones uniformes. 

Por todas estas razones, las herramientas de WC han ~ostra 
do ser la selección más adecuada para satisfacer la demanda -
actual de la industria metal-mecánica hacia una mayor producti-
vidad. 
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