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INTRODUCCION

De entre las miltiples herramientas que han sido
desarrolladas a lo 1largo de la historia del desarrollo
tecnolégico de la humanidad, 1las maquinas herramientas son
probablemente las mis importantes, ya que es mediante ellas que
se fabrican otras herramientas basicas para el trabajo de 1la
tierra, manejo de materiales, etc. Son importantes también porque
han hecho posible 1la produccién de piezas idénticas con
suficiente precisién dimensional como para asegurar su completa
intercambiabilidad. Esto ha hecho posible la produccidén en masa,
en la que se basa principalmente el sistema econémico actual, y

-

el reemplazo répido y econdmico de piezas gastadas & rotas.

A pesar de que existe evidencia del uso de herramientas de
mano durante la edad de piedra (35000 a 15000 a.C.), es
interesante notar que las magquinas herramientas se han originado
y desarrollade en un lapso de tiempo muy corto, de unos 400 afios,
comenzando en el siglo XVI. En los trabajos de Leonardo da Vinci
aparece un torno que aparentemente estaba en uso dicho siglo. Las
herramientas bAsicas, sin embargo, no alcanzaron el grado de
desarrollo con el gue las conocemos actualmente sino hasta que se
logré la disponibilidad de potencia mecédnica durante 1la
revolucién industrial, a fines del siglo XVIII. Henry Maudslay y
John Wilkinson, en el siglo XVIII, mejoraron y adaptaron el
torno, lo que hizo posible la construccién de otras mAquinas
herramientas en cantidad, y en realidad fundaron las bases para
la familia moderna de maquinas herramientas. Ya en 1840 estas
herramientas estaban bien establecidas como miquinas productivas
para el uso industrial. Sus objetivos son proporcionar una
potencia mucho mayor de la que el hombre puede ejercer con sus
manos para conformar algunos de sus materiales de construccién, y
ayudarle a lograr precisién en su trabajo.



El propdsito de este trabajo es presentar al estudiante y al
Ingeniero un panorama detallado de los sistemas de apoyo en los
que se basa la operacidn de dichas maquinas herramientas. Siendo
éstas de cardcter universal, es decir, dado gque tienen 1la
capacidad de procesar materiales, conformiandolos de diversas
maneras, lo que define la naturaleza del producto final es la
manera en que se les configure mediante el herramental con el gue
se trabajara.

Es por esto que el disefio de herramental constituye una
parte importantisima dentro de la Ingenieria Mecédnica, ya que es,
como se ha dicho, el diferente herramental el gque hace que con
una misma familia de mAgquinas herramientas se pueda producir, por

ejemplo, candelabros, arados 6 cucharas, etc.

En el primer capitulo se analiza el disefio de colgantes,
componentes y manguitos, que constituyen los elementos b&sicos
para la construccién de los sujetédores y dispositivos de
fijacién, los cuales se estudian a detalle en los dos siguientes
capitulos, junto con sus principios de operacidn.

A continuacidén, se dedican dos capitules al disefio de
herramientas cortadoras de metales, ya que el método primario
para dar forma y dimensién a una pieza es el de dquitar el
material por medio de herramientas de corte. Una masa a
sobremedida se labra materialmente a la forma deseada. Esto puede
realizarse mediante herramientas de corte de un solo filo, &
herramientas de filos maltiples, que son el tema de estudio,
respectivamente, de estos dos capitulos.



La forma & dimensidén se puede lograr también por cierto
nimero de procesos alternativos tales como extrusién, fundicién,
6 mediante 1la aplicacién de presidén, como es el caso del
estampado, troguelado, doblado, formado, & estirado; éstos
métodos requieren de matrices, para dar forma a la pieza, y su
disefio se discute en los siguientes tres capitulos.

La remocién del metal se puede lograr.por medios eléctricos,
como es el caso de la electroerosién, que junto con el maquinado
por control numérico, piedra angular en que se cimientan los
procesos automatizados, tan de moda actualmente, constituyen el

noveno y Gltimo capitulo de esta tesis.

Estamos seguros de que el presente trabajo ser& de utilidad
para el estudiante de Ingenieria Mecdnica que se interese en
dedicarse a esta interesantisima especialidad, para 1la que
siempre existira la necesidad mientras el hombre siga fabricando
cosas para hacer su vida mds fdcil y agradable en este mundo.






CAPITULO 1
DISENO DE BISAGRAS, COMPONENTES Y BUJES,

1.1 BISAGRAS ARTICULADAS:

La bisagra es uno de los componentes mads comunes empleados
para cubiertas, hojas de los sujetadores y dispositivos de
fijacién. La precisién con que una hoja pueda ser abierta y
cerrada repetidas veces es de gran importancia en los sujetadores
y dispositivos de fijacién. Esto es cierto si la hoja contiene
bujes para brocas como se muestra en la Fig. 1.l1la. En este caso
el perno de la bisagra es endurecido y esmerilado. En la Fig.
1.la el perno puede ser insertado a presidén en el dispositivo de
fijacidén y con cierta holgura en las orejas. Si es nméas
conveniente que el perno gire en el sujetador, el perno se
inserta a presién en la hoja y holgadamente en el sujetador.

En ambos casos, las orejas son parte del dispositivo.
Algunas veces la construccién es como se muestra en la Fig. 1l.1b,
en gque las orejas son una misma pieza con la hoja. Se prefiere la
construccién de la Fig. 1.1b porque la hoja estd soportada en los
extremos del perno. Esto produce menos error dque en la
construccién mostrada en la Fig. 1.1la.

Sea cual fuere el caso, si se requiere una precisién extrema
o que el dispositivo soporte el servicio pesado, deben emplearse
rondanas endurecidas, como se muestra en la Fig. 1l.1lc. El espesor
de las rondanas debe ser maquinado en sobremedida para permitir
que sean esmeriladas después del tratamiento térmico. Deben ser
esmeriladas muy cuidadosamente para permitir un minimo de Jjuego
entre la hoja y las orejas.

Algunas veces es deseable permitir un ajuste holgado en
ambos componentes. En estos casos, debe encontrarse algin método
para evitar que el perno se salga de su orificio.



Puede ser confinado con chavetas, Fig. 1.1d; seguros en C,

Fig. 1l.1le; 1.1f%;
buje y un tornillo de cabeza hexagonal,

seguros de perno, Fig.

de punta cénica, Fig. 1.1i.
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1.2 Tornillos y pernos.

Los tornillos y pernos pueden ser
maneras.

clasificados de varias



Bidsicamente, existen ocho clasificaciones que pueden ser
empleadas: Tornillos, tornillos con cabeza, tornillos de mé&quina,
tornillos de hombro, prisioneros, pernos roscados, tornillos
autoroscantes, y tornillos para madera.

En la Fig. l1.2a se muestra un tornillo. Este es generalmente
empleado con tuerca. Asi, es pasado a través de un orificio
holgado en ambas partes. En el extremo roscado se aprieta la
tuerca, que mantiene unidas las dos partes.
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Flg., 1.2

En la Fig. 1.2b se muestra un tornillo con cabeza, que se
emplea generalmente sin tuerca.



Se pasa a través de un agujero holgadoc en una pieza Yy
atornillado en la rosca de la otra pieza. La pieza roscada
sustituye a la tuerca de la Fig. 1.2a.

Los tornillos de m&quina pueden ser usados de la misma
manera que los dos anteriores. Son generalmente de tamafio
pequefio.

Los tornillos de hombro, como el mostrado en la Fig. 1.2c,
se emplean para mantener las piezas 3juntas, con suficiente
holgura de modo gque una de las partes estd en libertad de girar o
pivotar, como se muestra en la Fig. 1.2c. Pueden ser empleados en
los juegos de matriz para actuar como guifias para las placas (Ver
seccién 1.4).

Los prisioneros, como el mostrado en la Fig. 1.2d, se
emp;ean para mantener Jjuntas dos piezas. La pieza externa es
generalmente roscada. El1 prisionero se atornilla en esta cuerda y
presiona contra la pieza interior, manteniendo ambas piezas
unidas.

Los pernos roscados, comoc el de la Fig. 1.2e, son varillas
roscadas que se atornillan a una pieza de modo que su cuerda se
deforme en la parte superior del agujero. Esto evita que gire
cuando se desatornille la tuerca.

Los tornillos autoroscantes, como en la Fig. 1.2f, hacen su
propia cuerda. Estd&n endurecidos y tienen cuerda cénica de
arrangue para ayudar en el inicio del proceso de autoroscado. La
primera pieza a través de la que tiene que pasar el tornillo
tiene un orificio holgado y no debe tener cuerda. El1 dltimo
orificio en gque entre el tornillo, debe tener un agujero
taladrado de didmetro igual al didmetro menor del tornillo.

Los tornillos para madera, alguﬁos de los cuales se muestran
en la Fig. 1.2g, tienen cuerdas interrumpidas a 60°, y punta
aguda. Los varios tipos de cabezas disponibles para sujetadores
roscados recién descritos se muestran en la Fig. 1.3. Pueden ser
internos o externos.
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En la Fig. 1.4 se muestran diferentes puntas para prisioneros.
Estos pueden tener cabeza. Sin embargo, en la mayor parte de los
casos no la tienen. Son generalmente ahuecados, aflautados, o
ranurados, de modo que puedan ser enroscados en la cuerda.
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Las tuercas empleadas con los tornillos pueden ser cuadradas
o hexagonhales. Pueden ser de cara plana, biseladas, o con cara de
rondana; pueden estar terminadas, semiterminadas, o sin terminar;
cuadradas, hexagonales, contratuercas, ranuradas o de castillo.

La Fig. 1.5a muestra tuercas de cara plana. La Fig. 1.5b,
tuercas de cara biselada. Y la Fig. 1.5c, tuercas de cara de
rondana. Las tuercas ranuradas y las de castillo se emplean con

chavetas para evitar que se aflojen.
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1.3 Seguros.

Existen muchas maneras ingeniosas de asegurar tornillos o
tuercas en mecanismos que pudieran aflojarlos por vibracién. La
manera mis sencilla es emplear uno de los miltiples tipos de
rondanas que existen. La rondana simple plana no se emplea como
seguro a pesar de que permite una mejor accién de la tuerca
contra la pieza cuando se le emplea.

Las rondanas gue se emplean generalmente son las simples, de
presién, o dentadas. En general, las de presién estan planeadas
para absorber la holgura entre piezas durante su operacidén. Las
rondanas dentadas se emplean para asegurar la tuerca, de modo que
no gire. Se designan por tamafio nominal y estdn normalizadas como
ligeras, medianas, pesadas y extrapesadas. La Fig. 1.6 nuestra
los diferentes tipos de rondanas de seguridad.

10



Como ya se ha dicho, una manera comin de asegurar una tuerca
de modo que la vibracién no la afloje, es emplear una de las
rondanas gue se muestran en la Fig. 1.6. En la Fig. 1.7a se
muestra un ejemplo de estas aplicaciones.

@ _

Plana --nctlla De presién con ufias

T
i
I

Interna-externa Intarna Externa Externa cénica
A A I E
82
v
Flg. 1.6

En la Fig. 1.7b se muestra otro tipo de rondana que puede
ser doblada una vez que la tuerca ha sido apretada. Este tipo de
rondana se emplea cuando una tuerca se aprieta y luego se tiene
que aflojar un cuarto de vuelta. La rondana doblada obliga a 1la
tuerca a mantener su posicién.

Rondana de presién

‘al

Fig. 1.7(a,b)
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Pueden emplearse dos tuercas en contacto una con la otra
como se ve en la Fig. 1l.7c. lLa tuerca inferior es apretada de
modo que ejerza la presién deseada, después de 1lo cual 1la
superior es apretada para asegurar firmemente la primera. oOtro
método para usar una contratuerca es el mostrado en la Fig. 1.7d.

El uso de chavetas es otro de los métodos comunes de
asegurar una tuerca en posicién. En la Fig. 1l.7e se muestran
varios usos de chavetas.

Fig. 1.7(c,d,e)

Existen muchos otros métodos para asegurar tuercas de manera
que no se aflojen. La Fig. 1.7f muestra varios métodos. Ademis de
los mostradés, se puede asegurar una tuerca mediante insertos de
plastico, nylon, o acero de resorte. También se han enpleado
métodos ingeniosos para distorsionar las cuerdas por ranurado,
expansidn o compresidn.

12



Flg. 1.7(f)

1.4 Componentes para gqguias y soportes.

La Fig. 1.8a muestra un soporte, como los que se emplean
para apoyar piezas en guias Yy soportes. Estidn endurecidos y
esmerilados. En la mayoria de los casos son fabricados por el
herramentista del taller. Sin embargo, se encuentran disponibles
comercialmente. En la Tabla 1.1 se muestran diversos tamafios de
soportes. Pueden ser insertos a presién o atornillados al
dispositivo.
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Fig. 1.8(a)

Los tornillos de hombro, como los mostrados en las Figs.
1.2c y 1.8b se emplean para sujetadores de balancin, rondanas,
etc. Se hacen sentar en el hombro de modo gue una parte cuya
dimensién sea C (Ver Fig. 1.8b) y tenga una tolerancia de +0.000
Yy -0.005 pueda girar libremente bajo la cabaza del tornillo que
tiene una tolerancia de +0.005 y -0.000. En la tabla 1.2 se dan
algunas dimensiones y rangos tipicos.
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Los tornillos con orejas o tornillos de presién para
regulacién manual (Fig. 1.8c) pueden ser empleados para sujecién
rdpida. Algunos de los tamafios md4s comunes se muestran en la
tabla 1.3.

N -
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Fig. 1.8(¢c)

El tornillo de un cuarto de vuelta, (Fig. 1.8d) es un tipo
de sequro ampliamente usado para sujetar placas de guia. La
ranura en la placa se hace suficientemente ancha para que la
dimensién E ajuste libremente. Los chaflanes compensan por
cualquier desalineamiento en la placa. Un cuarto de vuelta es
suficiente para asegurar la placa. La tabla 1.4 muestra algunas
de las dimensiones normalizadas para seguros de un cuarto de

vuelta.
! "
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Fig. 1.8(d)
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Una variante del seguro de un cuarto de vuelta es el seguro
de media vuelta, mostrado en la Fig. 1.8e y en la tabla 1.5.
Estos seguros se emplean para sujetar placas Y cubiertas de
guias. En la Fig. 1.8e se muestran ambas posiciones del seguro.

-!G !<F—1 R
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Cerrado

b

(e)

Fig. 1.8(e)

El tornillo de cabeza ajustable, como en la Fig. 1.8f, se
emplea para sujetar piezas cuando se requieren presiones ligeras.
Se encuentran disponibles en tamafios de 10-24 a l/2-13 Yy
longitudes de 1 hasta 31/2 pulgadas. Su cabeza es moleteada para
evitar deslizamientos. En la Fig. 1.8g se ve la perilla manual
que se emplea cuando se desean presiones medias de sujecidn. Se
consiguen en tamafios desde l/-1-20 hasta S/8-11 Y en longitudes de
1 hasta 31/2 pulgadas.

Flg. 1.8(f,q)

Las manijas y ruedas de mano son - algunos elementos
cominmente empleades en las guias y soportes. Conforme aumenta la
complejidad de un disefio, su costo se incrementa réapidamente. La
mis simple de todas es la manija sélida de acero mostrada en la
Fig. 1.9a.

15



Generalmente se le magquina para gue tenga un ajuste exacto
con un agujero escariado. Se le asegura con un prigionero o
perno. Puede ser roscada en su extremo como se muestra en la Fig.
1.9a. Otro método de emplear este tipo de manija se muestra en la
Fig. 1.9b. En este caso, la manija estd en libertad de girar
alrededor del tornillo. En la Fig. 1.9c se muestra una serie de
manijas, ruedas y perillas de mayor costo.

Tabla 1.1 - Soportes ~ Fig. 1,8a

A B c D E F G

0.1885 0.250 /e Yrs, 379, /2 /e = 20

0.375 34, 1
0.500

0.251 0.250
0.375 /2
0.500

3/8’ 3
/2 /4, 1 /8 - 16

0.376 0.250 /8, .
0.375 J2 ~ 13
0.4375 5/8 s/B s/8 5/8, 3/4, 1
0.500
0.625
0.750

0.501 0.375
0.4375
5 7
0.500 /8 /8
0.625
0.750

0.626 0.375 .
0.4375 /4 1
0.500
0.625
0.750

0.751 0.375 ;
0.4375 /8 17/a
0.500
0.625

16



Tabla 1.2 - Tornillos de hombro - Fig. 1,8b

A B c D E F G
0.250 10-24 0.250-1.000 316 s 38 /e
0.312 1/4=20 0.250-1.000 732 7116 716 5/a2
0.375 S/16-18 0.250-1.000 %16 ®/16 /2 3/16
0.500 3/8-16 0.375=1.000 3a a 5/8 ‘/a
0.625 1/2-13 0.500~1.000 "e /e 3/a 5/16
0.750 S/e-11 0.500-1.250 1 1 7/s 38
Tabla 1.3 - Tornillos con orejas - Fig. 1.8c

A B c D E
3/16 3/4 s/s 3/32
1/ 15/16 3/, /g
5/16 1 1/8 7/8 5/32
3/a 1 1/4 15/m s/32
7/15 1 1/2 1 1/us 3/:5
1/2 1 5/a 1 3/15 3/us
Tabla 1.4 - Seguros de un cuarto de vuelta - Fig. 1.8d
A B c D E
10-24 ty2 1 Y Y2 316
10-32 /2 1 Y2 316
/=20 3/a 1/ 5/a /4
/16~18 1 112 *a $/16
3/8-16 1 112 1 38
1/2—13‘ 1 l/4 1 3/4 1 1/2
5/8-11 112 2 '/ 1 /e

Fuente: Catdlogo de Vlier Engineering Corp., Burbank, CA.
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Tabla 1,5 -

Seguros de media vuelta ~ Fig. 1.8e

A B C D E F G

10-32 3/4 1 l/2 3/15 11/32 3/32
1/a-20 34 1 1 %/16 316 132 /6
5 1 5 3 1 5
/16=-18 1 1 /4 /8 /16 /2 . /32
3/8-16 1 e 1 3/4. 11/16 1/4 19/32 3/:s
1/2-13 1 1/4 1 3/4 3/4 1/4 21/32 l/a

Holgura
efl- g > (
© ~

.

Manivela con bela Palanca de doble bola

O ; —0

Manija rapida

Perilla de mano

Perilla de barras

Fig. 1.9

Los ojilles, (Fig. 1.10a) y los tornillos de balancin (Fig.
1.10b) se emplean para sujetar y liberar las placas de cubierta.

18



Cuando se usan con tornillos de un cuarto de wvuelta, hacen
posible 1liberar o sujetar una placa abisagrada de guia muy
rdpidamente. Se fabrican con tamafios de rosca de '/4-20 a 5/8—11
Yy en longitudes del centro del agujero al final de la cuerda
dentro de un rango de 11/2 a 6 pulgadas.

+0.002

En la seccidn 1.3 se discutieron las rondanas simples y de
presién. Existen tres tipos de rondanas gque se emplean
frecuentemente en el disefio de guias y dispositivos de fijacién:
la rondana en C (Fig. 1.11a), la rondana en C de balancin (Fig.
1.11b), Yy la rondana esférica (Fig. 1.11lc). La tabla 1.6 muestra
algunas de las dimensiocnes importantes de las rondanas en C y de
balancin.

Tornillo eje

\ r
‘I. -

Fig. 1.11

Las rondanas esféricas son una combinacién de una rondana
convexa y una cdncava. Son rondanas autoalineantes que compensan
por desalineamientos que puedan existir entre una mordaza de
cincho y 1la pieza a sujetar. Esta caracteristica de
autoalineamiento permite reducir el esfuerzo en el cincho.

19



Tabla 1.6 - Rondanas C y de balancin - Fig, 1,11

A B (o] D E
9/32 3/4 1/4
11/:42 7/8 l/4
B3z 1 Y4 e 1 1/

1
1 /2
134
1-'/:z:‘: 1 7/8 3/8 1 1/4 s/16
1
2 /a4
2 3/4
21/:32 2 l/a 3/a 1 1/z 3/8
1
2 /2
3
25/:aa 2 l/;: 7/15 1 3/4 1/z
7
2 /s
3 3/8
29/32 2 1/ta 7/16 2 1/2
2 5/e
1 1/:12 2 l/'2 7/15
3

Fuente: Catalogo de Vlier Engineering Corp., Burbank, CA.

i A (Cuerdas
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1.5 Componentes varios,

Existen varios tipos de émbolos de resorte. En la Fig. 1.12
se muestran cortes seccionales de varios de ellos. Pueden ser
adquiridos para aplicar presiones ligeras o severas. Pueden tener
punta de acero endurecido o de nylon. Los de punta de nylon o
plastico se emplean con aluminio, bronce, y otros materiales
suaves. Estas unidades pueden estar egquipadas con un tapdn de
nylon que se comprime cuando la parte es atornillada a un
dispositivo de fijacién. Esto asegura la unidad en posicién.

9 . _-\’Ajuata a
~

presién

i

=
Tipo de reborde N

\,
N i

Tipo de ajuste a presién

Tipo roscado

(S8

—
— ) —
- __.._.l e e
Ll_.—.. H [
t  +0.000
A Zgo0i
(q)
Fig. 1.13
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En la Fig. 1.13 se muestran algunos tornillos de presién
especiales. El1 tornillo de torsién (Fig. 1.13a) evita que el
operario sobreapriete el tornille, dafiando la pieza de trabajo.
Cuando se alcanza el par exacto, la cabeza del tornille gira
libremente.

El tornillo de cojin pivotante (Fig. 1.13b) se emplea para
sostener piezas de trabajo en &ngulo. Este tornillo est4 equipado
con cabeza de torsién.

El tornillo de torsién invertido (Fig. 1.13c), permite
ejercer presiones positivas ligeras contra la parte inferior de
una pieza de trabajo.

El tornillo de cabeza en T (Fig. 1.13d) puede ser empleado
para actuar componentes de un dispositivo de fijacién. El proceso
es adaptar el componente a la T. La Fig. 1.13d muestra el
tornillo adaptado para mover un bloque en V.

Tabla 1.7 - Bloques en V ~ Fig. 1,12e

A B c b E
1.000 0.706 0.875 0.500 0.312
1.000 0.729 0.938 0.562 0.375
1.000 0.739 1.000 0.625 0.438
2.000 1.199 1.500 0.688 0.562
2.000 1.231 1.625 0.750 0.625

En la Fig. 1.13e se muestra una serie de tornillos de cabeza
pivotante. Estos pueden ser fabricados con cojines grandes o
pequefios, o con bloqueé en V. En la tabla 1.7 se listan varios de
estos blogues en V normalizados. Pueden ser utilizados en
dispositivos de fijacién donde se requieran bloques en V
deslizantes.
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A veces es necesario afadir mecanismos de posicionamiento.
La Fig. 1.13f muestra un é&mbolo posicionador con reborde para
leva rotatoria. Puede ser provisto de un émbolo recto o
cilindrico. Los émbolos son endurecidos y esmerilados a una
tolerancia de +0.0003 / =-0.0000 pulgadas. En la Fig. 1.13f se
muestran otros tipos de émbolos. Los tres tipos mostrados son el
de reborde, ajuste a presidn y roscado.

Las patas de la guia, como en la Fig. 1.13g, se usan para
levantar la guia de la mesa de la maquina, dejando asi holgura
para la viruta. Estos pernos son generalmente fabricados por el
herramentista, pero pueden ser comprados. El diémetro A se
magquina a tolerancias estrictas para que ajuste en un agujero
ciego, de modo qgue la pata esté derecha y el fondo del agujero
soporte la presidn en vez de las cuerdas. '

1.6 Bujes, o manguitos.

Hay tres tipos principales de bujes que pueden ser empleados
en las gulas de taladro: de hombro, simple, y especial. En cada
una de estas categorias, el buje puede ajustar a presién o
ex&ctamente en la guia.

La Fig. 1.14 muestra bujes para taladro simples y de honbro,
ambos de ajuste a presién. Estos bujes son presionados
directamente al cuerpo de la guia y han de permanecer en ella
hasta que se gasten. Su reemplazo es dificil pero posible si el
disefio es correcto. Su propdsito es guiar la herramienta. Debido
a su ajuste a presidn, pueden pasar a través de su agujero, o ser
extralidos por la fuerza del taladro o de la viruta. Los bujes con
hombro de ajuste a presién se prefieren a los simples. Sin
embargo, si se requiere que el buje ajuste al ras, debera
emplearse un buje simple. A veces deben practicarse taladros muy
cerca unos de otros de modo que los bujes con hombro interferirén
unos con otros o con el sujetador.
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En este caso deben emplearse también bujes simples.

En los bujes renovables se emplean camisas. Existen dos
tipos de bujes renovables: fijos y deslizables. (Fig. 1.14b). Los
bujes renovables fijos se instalan en la camisa con la intencidn
de que permanezcan en su lugar hasta que se gasten. Es también
posible cambiar el buje si se hace necesario cambiar el tamafio
del agujero en la pieza de trabajo.
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Tabla 1.8 Bujes simples y de hombro de ajuste a presién.

Tamafio nominal Di&metro Longitud Disdmetro de Espesor de

del agujero del cuerpo del cuerpo 1la cabeza la cabeza
a B c D E
B * 8:388
0.0135-0.0625 0.1578 /e =1 Y/a /a2
0.0135-0.0625 0.1578 74 -1 /4 33z
0.0135-0.0995 0.2046 Y7 = 1%/s %/16 /32
0.0980~0.1406 0.2516 e - 1% /8 332
0.1250-0.1935 0.3141 Yra - 1% /16 /8
0.1875-0.2570 0.4078 Yre - 26 %/16 ®/32
0.1875-0.3160 0.5017 Y7~ 2Y/s /e 7 )32
0.3125-0.4375 0.6267 Y/ - 2'/2 Y16 7 /32
0.3125-0.5312 0.7518 Y1 = 2'2 516 a2
0.5000-0.6562 0.8768 Yy = 3 1'/16 /s
0.5000-0.7656 1.0018 Y192 - 3 1'/4 /16
B 8:885%
0.6250-1.0312 1.3772 Y92 - 3 1%/8 s
1.0000-1.3906 1.7523 %fa ~ 3 2 /e
1.3750-1.7656 2.2525 1-3 2'/2 e

Fuente: Catadlogo No.10: Jergens Inc., Cleveland, OH.

Los bujes renovables deslizables se encuentran disponibles
con diversos didmetros interiores para cada didmetro exterior.
Asi, el buje puede ser usado, removido, y reemplazado en la misma
camisa por otro buje de mayor diimetro interior.
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Esto hace posible taladrar un agujero, quitar el buje, y
reemplazarlo por uno que tiene el di&metro del escariador. Con
los bujes renovables deslizables es posible continuar el proceso
de taladrado con una broca de mayor didmetro, un escariador, un
barreno o un machuelo.

Tabla 1.9 Bujes deslizables ~ Fijos 6 renovables.

f;._F:_:—ii?_ o

L...a.__
——C m- g -
Tam. nominal Didmetro Longitud Di&metro Espesor Centro
del agujero cuerpo cuerpo cabeza cabeza tornillo
a B c D E R
B > 8:8832
0.0135-0.0625 0.1875 - /a4 = /4 5/16 316 17 f6a
0.0135-0.1935  0.3125 ‘'/4 - 1%/8 °/16 /e 12
0.1405-0.3437 0.5000 °/16 - 2'/8 316 "1 5/s
0.2812-0.5625 0.7500 '/2 - 3 1! /16 /16 34
0.4687-0.7812  1.0000 ‘/2 - 3 17 /16 /16 %9 /64
+0. 0000
B -0.0003
3 13 7 7
0.7187-1.0625 1.3750 /o = 3 1316 /16 17 /64
0.9687-1.4062 1.7500 /4 = 3 2%/16 /s 1%%/6a
B *8:383%
1.3437-1.8750  2.2500 /4 ~ 3 23/16 5/8 1*/6a

Fuente: Catédlogo No.10: Jergens Inc., Cleveland, OH.

Estos bujes son de ordinario moleteados para facilitar su
remocidén. Los bujes renovables fijos no son moleteados. Las
camisas (Fig. 1.14c), pueden ser de hombro o sencillas y se
instalan permanentemente en el cuerpo de la guia.
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Ya que los bujes deslizables tienden a salirse, pueden ser
asegurados con un tornillo de hombro y cabeza grande (Fig.
1.144). Pueden ser asegurados permanentemente con estos
tornillos, mostrados en la Fig. 1.14e. Pueden ser también
asegurados de modo gque exista luz bajo la cabeza del tornillo
(Fig. 1.14f), lo que permite rotar el buje en direccién contraria
a las manecillas del reloj, de manera que pueda ser removido. Las
tablas 1.8, 1.9, ¥y 1.10 muestran bujes permanentes, renovables y
camisas, respectivamente.

Tabla 1.10 Camisas - Simples & de hombro.

- 5T
RRNRREARSR i I RN PO H
T vT 1
—_— - —— a4 8 8 Ateme — 1 p
£ [or
NN o _f SANY NN
—c— ; "N
! i E b
—C—

Tamafio Di&metro Longitud Didmetro de Espesor de
del agujero del cuerpo la cabeza la cabeza
A B c D E

+0.0003 + 0.0000
- =0.0000 - 0.0003
0.1876 0.3142 Y78 = 34
0.3126 0.5017 Y7a = 178 /s 3 /a2
0.5002 0.7518 /16 ~ 2'/8 /8 3 /a2
0.7503 1.0018 /2 = 3 1'/s /s
1.0004 1.3772 /2 = 3 1l/2 18
- _+0.0004
-0, 0000
3 . 7 3
1.3756 1.7523 /4 - 3 17/e /16
1.7508 2.2525 34 - 23/8 316
+0.000S
— =0.0000
3 7 3
2.2510 2.7526 /4 = 3 2778 /16

Fuente: Catdlogo No.10: Jergens Inc., Cleveland, OH.
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Los bujes especiales son aquellos disefiados para un trabajo
especifico. Pueden tenerse dos o tres agujeros en el mismo buje
para asegurar la posicidn relativa entre ellos. En la Fig. 1.14g
se muestra un buje de tres agujeros. Los bujes algunas veces son
atornillados a las placas de guia. Un buje tal se muestra en la
Fig. 1.14h.

Existen varios aspectos que el disefiador debe tener en
cuenta al instalar bujes:

1. La longitud del buje, o la camisa, debe igualar al
espesor normalizado de la placa de guia, como se ve en la .Fig.
l1.15a.

Los espesores normalizados son:
5/16, 3/s, 1/2, 3/4, 13/3, 13/4, 21/8, 2‘/2, y 3 pulgadas.

2. El diadmetro interior de un buje debe ser dado como una
dimensién decimal, fraccionaria, numérica, o alfabética.

3. Los distintos tipos de bujes han sido normalizados de
modo que un nUmero en clave puede ser interpretado para conocer
‘el tipo de buje, didmetro, longitud, y ya sea que esté& o no
acabado.
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Asi:
a) El tipo de buje se especifica por una o dos letras:
P Ajuste a presién, tipo sencillo.

H Ajuste a presidén, tipo de hombro.
[ Ajuste deslizante, buje renovable.
F Buje renovable fijo.

L Camisa, tipo sencillo.

HL Camisa, tipo de hombro.

b) El1 diametro se da en incrementos de 1/& pulg. Un buje
con un di&metro de °
"pidmetro 40".

40 : .
/s = /64" se designa como un buje de

c) La longitud se da en incrementos de /16", Un buje que
tiene una longitud de 13/v- = u/e" = zﬁ1§' se designa comoc un
buje de "Longitud 22"

Ejemplo 1.1
Dado el nimero de buje 0.4375-HL-48-28,
a) Interprete este nlmero.
b) Dibuje un esquema de este buje e incluya sus dimensiones.
c) Si el buje fuera H en vez de HL (camisa) ¢Cémo se
dimensionaria el dibujo?

Solucidn.
a) El tamafio de agujero del buje es:
Tamafio nominal: /16"

Tamafio decimal: 0.4375"

HL indica que es una camisa del tipo de hombro. El1 48
representa el diametro del buje:

48/54" = 3/4"
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El 28 indica su longitud:
2 16" = 17740

b) El1 buje dimensionado se muestra en la Fig. 1.15b
(Nota: Dimensién 1%/a")

c) El buje H dimensionado se muestra en la Fig. 1.15c
(Nota: Dimensién 13/uw

4. A veces es necesario comprar bujes con material extra en
el cuerpo de modo que puedan ser esmerilados para ajustar en la
placa de la guia. Estos bujes pueden ser adquiridos con 0.010" a
0.015" de sobremedida. Se designan con una U después del ntmero.

Ejemplo 1.2
Suponga gue el nimerc en el ejemplo 1.1 fuese:

0.4375-H-48-28-U
Dibuje un esquema mostrando todas sus dimensiones.
Solucién,
El buje dimensionado se muestra en la Fig. 1.15d. Se

supone el cuerpo 0.015" mids grande para permitir su
esmerilado.

Debido a que los bujes para taladro necesitan soportar la
rotacién de la broca, todos los bujes para taladro, excepto los
renovables o deslizantes, deben tener una cierta interferencia de
alrededor de 0.0005".

30



Buje

Placa de taladro

NS
{ W W,/;'L:n holgura

{a)

% Por lo menos
‘////’1" % Dismetro de broca

3

,7
!

)]

{:j i l/z % DiSmetro de broca

(c)

Fig. 1.16

El espacio para viruta entre la parte inferior del buje y
la parte superior de la pieza de trabajo estd en funcién del tipo
de viruta generado. Asi, conforme la precisién del agujero en la
pieza de trabajo se hace mas estricta, el espacio entre el buje y
la pieza disminuye. En general, mientras mds preciso sea el
agujero maquinado, menor serd la viruta generada. Mientras mas
pequefia sea la viruta, menor tendra que ser la distancia entre el
buje y la pieza.

Asi, en la Fig. l.16a, la parte inferior de la camisa, o
buje, casi descansa en la pieza. Esta operacién de taladrado
puede ser una operacién de acabado. En la Fig. 1.16b, la viruta
producida es continua. En la Fig. 1.16c la viruta producida es
pegquefia, como es el caso cuando se emplean brocas o escariadores
en operaciones secundarias. Los bujes renovables, generalmente
empleados en operaciones de escariado, tienen poca luz entre la
pieza de trabajo y la parte inferior del buje. (Fig. 1.14f)
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Adem&s de lo anterior, cuando se emplean bujes, la placa de
guia que los soporta debe ser por lo menos 11/2 veces mas gruesa
que el dismetro de la broca. Esto es necesario para que resista
las fuerzas de corte.

Debido a que el propésito de los bujes y los soportes es
localizar el escariador con precisién, debe impedirsele realizar
movimientos de translacién. Mientras mas cerca esté el buje de 1la
pieza de trabajo, menor sera la posibilidad de que la broca o
escariador haga este movimiento de translacién. Si lo hace, la
distancia entre el buje y la pieza de trabajo debe ser reducida.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que mientras menor sea esta
distancia, mayor sera la posibilidad de que 1las virutas se
atasquen. De hecho, el disefiador debe encontrar el justo medio
entre la translacidn de la herramienta de corte y el efecto de
atascamiento de la viruta generada.
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CAPITULO 2

DISENO DE SUJETADORES ¥ SUS PRINCIPIOS DE OPERACION.
2.1 PRINCIPIOS DE SUJECION.

Sabemos que existen seis grados de libertad necesarios para
el buen disefio de dispositivos de fijacién. Estos seis grados de
libertad deben ser restringidos en una direccién y algan tipo de
mecanismo sujetador debe sostener la pieza de trabajo sobre 1la
misma linea de accién., Esto es, debe sujetar firmemente la pieza
contra una superficie localizadora o de soporte. Hay varios
principios que deben ser comprendidos para ayudar en el disefio de
sujetadores. Estos son:

1. El sujetador debe presionar contra una parte fuerte de la
pieza de trabajo sin distorsionarla.

2. Debe sostener firmemente la pieza y transmitir la fuerza de
sujecién a través de ella, directamente sobre un punto fijo
de soporte.

3. Debe ser capaz de soportar la méxima fuerza posible ejercida
sobre &l por la pieza. De ser posible, la minima fuerza de
sujecién aplicada por el sujetador debe ser capaz de
lograrlo.

4. Un localizador 6 soporte fijo debe oponerse a las fuerzas de
corte. El1 sujetador deberi estar disefiado de modo que no
reguiera soportar las fuerzas de corte.

5. Los sujetadores simples se preferirdn siempre a los
sujetadores complicados.

6. Los sujetadores deberi&n ser f&ciles de operar, posicionar &
liberar. Nunca deberan interferir con el posicionamiento o
remocién de la pieza.

7. Los sujetadores deberdn ser disefiados de modo gque puedan
retraerse lo suficiente para librar la pieza de trabhajo.
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.'8. Siempre que sea posible, los sujetadores deberin ser
disefiados de modo que puedan ser operados desde el frente,
donde esté el operario.

9. Cuando se empleen sujetadores laterales, deberén ser
disefiados de modo que aprieten hacia abajo y hacia adentro,
tendiendo a asentar la pieza.

10. Cuando se empleen levas o cufias, deberdn ser disefiladas de
modo que las cargas & vibraciones tiendan a apretarlas en
lugar de aflojarlas.

11. El1 sujetador no debera dafiar la pieza de trabajo,
especialmente si la superficie de sujecién ya ha sido
maquinada. Si la superficie ha de permanecer en bruto, el
sujetador podrad ser disefiado de modo que se clave en 1la
superficie de la pieza.

12. Cuando se haga la estimacidén de las fuerzas que el sujetador
tenga que soportar, debe recordarse que estas fuerzas pueden
aumentar debido a profundidades de corte desiguales, 1la
pérdida del filo de los cortadorés, variaciones en el avance
o remocién de material, o cambios en 1la dureza de 1los
materiales. Es mejor sobredisefiar el sujetador si existe
alguna duda con respecto a las fuerzas acumuladas presentes.

2.2 Tipos de sujetadores.

Existen varias categorias generales que pueden ser empleadas
para agrupar los sujetadores: De tornillo, palanca, 1leva,
codillo, cuﬁa, 6 seguro.

Sujetador de tornillo.

El tipo basico de dispositivo sujetador es el de tornillo.
El mids simple de todos es el de varilla roscada egquipada con
algGn mecanismo de apriete. La figura 2.1 muestra dos de estos
tornillos siendo empleados como sujetadores.
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A continuacién se estudiaran otras aplicaciones del tornillo
como medio de'aplicacién de fuerza.
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v Pieza / Y
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« bispositivo de fijacién % Dispositivo

de fijacién

Flg. 2.1

Sujetador de palanca.

La palanca como sujetador se basa en el principio fisico de
la ventaja mecdnica. Los tres tipos de palanca se muestran en la
Fig. 2.2. .

En la Fig. 2.2a, la distancia B del fulcro al punto en que
la palanca toca la pieza de trabajo debe ser menor gque la
distancia A. Bajo estas condiciones, la leva ejerce una fuerza
hacia arriba en el sujetador, mientras que el perno pivote P
ejerce una fuerza hacia abajo en el sujetador. Dado que f <trata
de hacer girar su extremo del sujetador en direccién de las
manecillas del reloj alrededor de P, el otro extremo del
sujetador ejerce una fuerza 'en direccidn de las manecillas del
reloj (hacia abajo) sobre la pieza. Si la distancia B es menor
que la distancia 4, la fuerza aplicada sobre la pieza serd la
mayor.

En la Fig. 2.2b, si B - A es menor gque A, la fuerza
transmitida a la pieza en F serd& mayor gque la fuerza aplicada.
Por tanto, la fuerza aplicada f deberd ser aplicada al sujetador
tan cerca del punto en gue se ejerce la fuerza resultante F como
lo permita la pieza.
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En esta configuracién ,el perno f jala hacia abajo el
sujetador, aplicando entonces una fuerza hacia abajo sobre 1la
pieza. Ambos actdan en direccién de las manecillas del reloj
alrededor del pivote P.

En la Fig. 2.2c la fuerza F deberd estar tan cerca del
fulcro P como el tamafio de la pieza permita, y la distancia A
deberd ser por lo menos el doble de la distancia B. NOotese que la
fuerza de entrada f trata de hacer girar el sujetador alrededor

del pivote P en direccidén de las manecillas del reloj.

Perno roscado Perno roscado

Perno roscado
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Estas dos acciones obligan al sujetador a ejercer una fuerza
f hacia abajo sobre la pieza.

La Fig. 2.3 muestra algunas de las maneras en gque pueden
emplearse sujetadores de palanca. Un resorte levanta al sujetador
mientras la pieza es removida o posicionada en el dispositiveo.

En muchos casos, se proveé a la mordaza de algGn método para
poderla quitar del espacio por donde se coloca y retira la pieza.
La Fig. 2.4 muestra algunas de este tipo de mordazas.
Generalmente son ranuradas y provistas de gulias que les permitan
moverse en linea recta.

E Sujetador

<
.4 Sujetador o - -3
f ol ] n . Plaza: [i7
Dispositivo { Dispositive
de fijacidén "da fijacien de fijacion

Contratuerca

rondana %

esférica

Sujetador <

Hﬂ% L,
Dispositivo

] - ‘Piezal
de fijacién de fijaciane—li_ -2

FIg. 2.4

otro tipo de sujetador de palanca puede quitarse girandolo.
Este tipo de sujetador es generalmente soportado mientras se
afloja. Esto puede lograrse mediante un resorte o blogue. Varios
de estos sujetadores de palanca, llamados cinchos, se muestran el
la Fig. 2.5.
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Fig. 2.5

La Fig. 2.6 muestra el uso de un sujetador de cojin &
balancin de dos & tres puntos. Estos cojines de presién &
sujetadores son generalmente empleados con tapas en dispositivos
como el mostrado en la Fig. 2.6. La misma configuracién puede ser
empleada con un sujetador de gancho como el de la Fig. 2.5.

2.3 Célculos de sujetadores de corredera.

Los sujetadores de corredera se fabrican por lo menos del
mismo ancho que las rondanas bajo la cabeza del tornillo empleado
para apretarlos. Las ranuras se hacen aproximadamente /16" mas
anchas que el diAmetro del tornillo. El ancho, W, del sujetador
(Fig. 2.7), puede calcularse mediante la férmula

W= 2.3d + 0.062
El espesor, t, del sujetador, para un diadmetro de tornillo d

estd dado por la ecuacidn

d = Didmetro del tornillo

A = Distancia del pivote al
tornillo
t = V[O.SSdA (r - A/B ) B = Distancia del pivote a la pieza
= Ancho del sujetador
t = Espesor del sujetador
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Ejemplo 2.1 .
En la Fig. 2,7, la distancia 4 es de 3 pulg. y B es de
5 pulg. Suponga que el di&metro del tornillo es de 3/4 pulg.
Calcule:

a) El ancho permisible del sujetador.
b) El espesor permisible del sujetador.

Solucién,
a) El1 ancho permisible del sujetador es:
W= 2.3d + 0.062 = 2.3(0.75) + 0.062 = 1.787 plgs.

b) El espesor del sujetador deberd ser:

v 0.85da (1 - 4/ )
v 0.85(0.75)(3) (1 - 3/5 )

[a
]

0.8765 = '/s plg.

La fuerza minima de sujecién que puede ser ejercida por
tornillos de diferentes tamafios se muestra en la Tabla 2.1.

40



Tabla 2.1 - Fuerzas ejercidas por tornillos.

Tamafio de tornillo Fuerza minima de sujecién* (1b)
Rt = 6000 psi

/4 - 20 Hasta 160
5/16 - 18 160-270
38 - 16 270-410
7716 - 14 , 410-560
/2 - 13 . 560-760
%116 = 12 760-1000
S/s - 11 1000-1210
%/a - 10 1210~-1810
“I1s - 9 1810-2520
1-38 2520-3300
18 =7 3300-5350

* ¢ = .
Fuerza de sujecién = 6000 X Area en el di&metro de raiz

La carga en el tornillo es funcién de el par de apriete y de
su didmetro. La ecuacidn es:

I

Carga en el tornillo en 1lbs.

|
[

,
I}

Didmetro del tornillo en pulg.
T = Par de apriete, en pulg-lb.

En la Fig. 2.7, los momentos en la mordaza en ambos puntos
de contacto donde esta toca la pieza y los puntos de soporte son
iguales. La ecuacién de momento puede ser derivada usando el
diagrama vectorial de la Fig. 2.8.

SFy = F + P=f
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La fuerza sobre la pieza de trabajo es:

af

F = B

Sustituyendo en la ecuacidn:

_ _ _ = Af _ Bf = Af _ _f(B - A)
ZFy P f F £ B 5 5

El momento M con respecto al punto £ es igual a la fuerza

multiplicada por la distancia perpendicular a la linea de accién
de dicha fuerza. Asi,

M =Pa-= —fiégi—ﬁl— (a)

Por tanto,

f = Carga en el tornillo, 1b

M= —55—15—:-41 A4 = Distancia del tornillo al soporte,
pulg
B = Longitud de la mordaza, pulg
M = Momento en la mordaza, lb-pulg

42



El esfuerzo en el sujetador se obtiene dividiendo el momento
en la mordaza entre los médulos del &rea transversal. Entonces:

Mod. trans. = —(¥ = g) (t)®

y: W
_ M
~ "Mod. trans.

Ancho de la mordaza, pulg

c Ancho de la ranura, pulg

t

Espesor de la mordaza, pulg

Esfuerzo en el sujetador, psi
El difmetro del tornillo puede ser calculado a partir de:

S = Esfuerzo de trabajo, psi

d=1.35 v L d

S

Didmetro de tornillo, pulg

Carga axial, 1lb

Ejemplo 2.2

Suponga que se emplea una llave espafiola de 8 pulgadas
de largo para apretar el tornillo 3/a - 10 que aparece en la
Fig. 2.7 Yy dque se ejerce una fuerza de 10 lb. en el extremo
de la llave. Calcule: a) La anchura necesaria de la prensa;
b) Su espesor; c) La carga en el tornillo; d) E1 momento en
la mordaza; e) El1 esfuerzo de trabajo en la prensa; f£) El
factor de seguridad si la resistencia del material es de
65,000 psi, y g) La maxima carga radial aplicable a este

tornillo.
1l = 8 pulg.
a) La anchura de la prensa debe ser: d = 3/4 pulg.
. A = 3 pulg.
W=2.3d+ 0.062 = 2.3(0.750) + 0.062 B = 5 pulg.
= 1.787 = 1 %®jgan = 1 Tygn F = 10 1b.

= 7/a + 1/16 = 15/15 "

8 x 10 = 80 pulg-lb.

Lr I 3}
nu
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b) El espesor de la prensa debe ser:

] ~

t =V o.85da (1 - 4/B)
= v 0.85(0.750) (3.000) (1 - 3-%%%/5.000 )
= 0.875 pulg.
. df
c) La carga en el tornillo, de T = 5 ¢
_ 5T 5 (8 x 10) _
=== 0,750 — ~ 533 1lb.
d) El momento en la mordaza es:
y = _f4 (g - A) _ 533 x 3_%000(5 = 3) - g0 1b.

e) El esfuerzo en la mordaza es funcién del médulo de
seccidn; por tanto:

S 2
_ (W ~-c) (t)® _ (1 */3 - 0.9375)(0.875)
Mod. trans. 3 = 3 -

= 0.108

El esfuerzo en la mordaza:

_ M 640  _ .
S = Tog trans: — 6.108 5926 psi

d) El1 factor de seguridad es:

65,000

5526 — _ 11

Factor de seguridad =
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g) La maAxima fuerza radial gque se puede aplicar en
prensa es:

esta
d=1.35 vV L
Despeijando f tenemos:
sd® 5926 x 0.750°
£ = 3 2' = 1829 1b.
1.35 1.35
2.4 PRENSAS DE ACCION DE LEVA.
Prensas de leva.
En este tipo de prensas se aprovecha el cambio de radio
presente en los excéntricos y levas.
(== Excentricigad
NN ‘, § )
. N
Excéntrico
—
el o'}
[ 1
U Manija U
{1 |
IE ~—C>—} 3 .
‘A |
Excéntrice

:
il

Lavante
! : ~! = Lavante Uy "l..
A @O : o/ ; '
Sujetar Sujetar :

Leva sencilla plana Leva sencilla

Leva doble
(b}

Fig. 2.9(a,b)



Excéntricos.

Estas prensas, mostradas en la Fig. 2.%a, se disefian para
ser giradas por una palanca al final o al centro del eje. El
movimiento de la manija ocasiona movimiento debido al incremento
radial. Este proceso permite ejercer drandes fuerzas, como
resultado de un gran brazo de palanca actuando un pequefio
incremento de radio en el excéntrico.

Tanafio “ :
<— promadjo —+—13 -
de las plezas -

. — ket e
Rondana esférica U

T - BN

o R

Cem

~

[SU—
Pleza .Er‘:_ L ‘ !
. £
{ U U i
(c) (a)

Fig. 2.9(c,d)

Existen varios tipos de levas empleados con prensas
mostrados en la Fig. 2.9b. La Fig. 2.9c muestra una de estas
levas siendo empleada en una prensa de corredera y un resorte
para sujetarla contra la leva mientras la pieza es insertada o
removida del dispositivo de fijacién.

En algunos casos, el disefador de herramental necesita
determinar una leva para asegurar piezas de trabajo en
dispositivos de sujecidén. Hay varias consideraciones que deben
tenerse en cuenta. Primero, el incremento en radio de la leva
debe ser suficientemente pronunciado para sujetar la pieza
firmemente. Si se hace demasiado pronunciado, es inconveniente
para el operador. S8i no se hace suficientemente pronunciado,
puede no tener capacidad de admitir variaciones en el tamafio de
las piezas. Ademas, debe ser disefiado de manera que las
vibraciones no lo puedan aflojar.
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Un procedimiento para el disefio de una leva es dar 0.001
pulg. por grado por cada pulgada de radio del circulo base.

Ejemplo 2.3
Una leva tiene un circulo base de 3 pulg. Yy un levante
total que tiene lugar a través de 100°. La mitad del levante
debe sujetar el tamafio promedio de bloque. Disefie la leva.

Solucidn.
El levante total es

3.000
2

x 0.001 x 100 = 0.150 pulg. D = 3000

La mitad de este levante debe estar por encima del
circulo base y la otra mitad por debajo, como se muestra en
la Fig. 2.9d.

La porcién de 100° del circulo base en que el levante
ha de tener lugar, se divide en un nGmero igual de partes. El
levante es dividido entre el mismo nGmero de partes. Esto se
muestra en la Fig. 2.9c. En este caso el circulo base se
divide en 10 partes (de 10° cada una) a través de 100° y el
levante es dividido en 10 partes de 0.015 pulg. cada una:
cinco divisiones por encima del circulo base y cinco por
debajo. Comenzando en 0°, las divisiones consecutivas de
levante y arco se intersectan como se muestra en 1la Fig.
2.9c. Estas intersecciones se conectan para obtener 1la

superficie de la leva.

Otro método empleado para disefiar una leva de sujecidn es
determinar el levante necessario a través de 100°. Dado que la
accidén de sujecién promedio tiene efecto en el punto medio de los
100° en la Fig. 2.9f, el radio (r) del circulo promedio de
sujecidn es:
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Flg. " 2.9(e)

r = radio del circulo base promedio.

ro= —s ri = radio al principio del levante.

rz= radio al final del levante.

donde r1 es el radio al principio del levante y r2

final del levante. Una vez dque el levante y el
circulo base promedio han sido determinados,
procedimiento del Ejemplo 2.3.

Ejemplo 2.4
Calcular r1 y rz para el ejemplo 2.3.

Solucidn.
El levante total es:

es el radio at

radio (r) del
se sigue el

Ar = rz - r1 = 0.150 pulg. Ar = Levante total 0.150 pulg.

Por tanto, los radios maximo y minimo son:
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De este modo, el radio medio es

r1=r-—%= 1.500 -%=1.425 pulg. r=1.5
Y el radio mdximo es
rt=r + % = 1.500 + —-9—-—;5—0— = 1.575 pulg. r=1.5

(n

720 -
superticia.-”
de la leva

R
o

r (circule -C)
basgae)

Levante _

(g}

Flg. 2.9(f,q)

Si es posible obtener comercialmente levas UGtiles para el
propésito del disefiador, es mejor comprarlas. Normalmente es méas
barato que fabricarlas. 2.99 y 1la Tabla 2.2 muestran

tales levas y sus dimensiones.

La Fig.
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Tabla 2.2

r
'5/32 1 s/:1:»:
13/54 1 15/32
5/16 2 7/32
13/32 5 27/32
7/15 3 1/15




2.5 PRENSAS DE CODILLO,

Otro mecanismo de sujecién es el codillo. Las prensas de
codillo mostradas en la Fig. 2.10a pueden ser compradas como
modelos de serie. El rango de fuerzas de sujecidn que puede ser
lograda con estas prensas es de 25 a 1200 1lb.; Pueden ser
adaptadas a diferentes dispositivos. Pueden ser operadas muy
ridpidamente y puede hacérseles a un lado, facilitando la carga y
descarga del dispositivo. Generalmente, tienen un punto fijo y
uno deslizante.

El di&metro del perno de la Fig. 2.10b es

fo = Fuerza de sujecién.
s Esfuerzo de trabajo permisible, psi

d=2 I.l.sfa u

Coeficiente de friccién.

Didmetro de tornillo, pulg.

El coeficiente de friccién para pernos de acero puede
tomarse como U = 0.22 para la mayoria de estos dispositivos. El
perno fijo es a y el mévil es c.

Ejemplo 2.5
Suponga que el material empleado para hacer los pernos
para la prensa de codillo de la Fig. 2.10c debe soportar un
esfuerzo a la tensién de 5000 psi. Si la prensa debe ejercer
una fuerza de 600 lb sobre la pieza, calcule el didmetro del

perno.
Solucidn
d =2 .u'_fn. = 2 / o'_zz_)_(_ﬂ = 0.325 = 5/15 pulg.

S 5000
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Si se requiere que

cerrarse, entonces
_ A+ B
fi = 4udfa[ L ]

Ejemplo 2.6

la prensa ejerza fo libras de fuerza al

A = Distancia del perno a al b
B = Distancia del perno b al ¢
L = Distancia del punto de apli-

cacién de la fuerza al perno a
fi = Fuerza aplicada

La prensa de codillo de la Fig. 2.10c debe ejercer una
fuerza de 600

1b

sobre la pieza en un dispositivo de

sujecién. Suponga que el di&metro del perno sea 1/4 pulg. y
el coeficiente de friccidén 0.22; Calcule la fuerza que tiene
que ejercer en el extremo del codillo.

Solucién

£1

il

Il

qudrfo

[

LB

A+ B]

4(0.22)(0.250) (600) (_}’:L%—?t’%‘g“]

21.1 1b.

2.6 EMPLEO DE CUNAS Y SEGUROS COMO PRENSAS.

Prensas de cuia.

Pueden emplearse cufias para sujetar piezas en dispositivos

de fijacidn.

Pueden ser insertas a golpes pero es mejor cuando

las empuja un tornillo o algtn otro mecanismo. Asi, en la Fig.
2.11a, la cufia se usa efectivamente para forzar la pieza hacia
arriba contra la plantilla de taldrade. En la Fig. 2.11b, la cuiia
sSe usa para forzar el extremo de cufia de la prensa hacia arriba,
con la consecuente sujecidn de la pieza.
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{c) {a)

Fig. 2.11(a,b,c,d)

En la Fig. 2.1l1c la cufa es forzada hacia abajo con el
tornillo. La cufa fuerza la mordaza contra la pieza, que es
sujetada entre el punto de soporte y la mordaza. En la Fig.
2.11d, la cufia se emplea para jalar la mordaza hacia abajo hasta
que apriete. De este modo, se fuerza la pieza hacia abajo, asi
como hacia atras.

Prensas de seguro,

Estos dispositivos de sujecién son de accidén rapida y
fdciles de operar. En general, este tipo de dispositivo es usado
para asegurar ré&pidamente una placa bisagrada, gque a su vez
asienta la pieza de trabajo. El seguro puede ser del tipo de
gancho, Fig. 2.12a, que se basa en 1la accién de leva de la
palanca para asegurar la placa, o un gancho autoblocante, Fig.
2.12b, aplicado por un resorte cuando se cierra la tapa.
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Flg. 2.12(a,b)
2.7 OTROS METODOS DE SUJECION.

la prensa de pifidn y cremallera permite emplear el
movimiento de la cremallera para transmitir 1la fuerza de
sujecién. Asi, la rotacidén del pifidn puede ser empleada para gque
la cremallera sujete o libere 1la pieza de trabajo en un
dispositivo de sujecién. Normalmente se requiere un mecanismo de

aseguramiento, dado que el movimiento es reversible.

Wl l— '
» o TR
Sujetadores universalas
retractiles -~

? Jalar :
ﬁ Bumbas da tornillo Soportes & gatos

{c) {b} Accesorios hidraulicos

Escape r&pido

vilvula de ] posiciones

Valvula chack

Lubricador del regulador y filtro
Valvula de aguja

Manémetro

Mlltiple

Valvula de secuencia

Fig. 2,13

TQAMMmONW>
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Por supuesto, si se emplea la cremallera para actuar una
leva, cufia, o codillo, el seguro no es necesario, porque estos
mecanismos son de por si autoblocantes.

las prensas neumdticas e hidriulicas se justifican cuando
los requerimientos de produccién son altos. La energia gastada
por el operador es minima y la fuerza ejercida es constante y
uniforme. La prensa de balancin operada hidr&ulicamente, Fig.
2.13a, permite a la mordaza retirarse cuando se libera 1la
presidén. La Fig. 2.13b muestra una configuracidn esquemdtica para
varios tipos de operaciones de sujecidn. La Fig. 2.13¢ muestra
diferentes acciones de sujecién: Apriete bilateral, Empujado y
Jalado.
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CAPITULO 3
DISENO DE DISPOSITIVOS DE FIJACION

3.1 Restriccién de los seis grados de libertad.

Un dispositivo de fijacién tiene, como propésitos, sujetar y
posicionar con precisién una pieza de tabajo. Una gula también se
emplea para sujetar y posicionar una pieza. Ademds, proporciona
algdn medio para conducir la herramienta de corte. De acuerdo con
estas definiciones, un dispositivo que sostiene muchas piezas
pequefias de modo que puedan ser soldadas, de acuerdo con algin
requerimiento de localizacién, se clasifica como dispositivo de
fijacidén, a menos gque proporcione algin medio para guiar el
soplete de soldar. Un dispositivo que posiciona y sujeta una
pieza, y contiene bujes para guiar la broca durante la operacién
de taladrado, se llama guia de taladro.

Una de las condiciones mds importantes para lograr el éxito
en el disefio de dispositivos de fijacién es que la pieza.pueda
ser reemplazada por piezas sucesivas de manera tal que puedan ser
maguinadas dentro de los limites de tolerancia especificados.
Esto es, después de que una pieza es maguinada y removida del
dispositivo, el operador debe ser capaz de poner rapidamente otra
pieza en el dispositivo, sujetarla, y maquinarla a las
dimensiones establecidas con las tolerancias permitidas.

Para poder posicionar una pieza repetidamente en un
dispositivo de sujecidén en el mismo lugar, el dispositivo debe
proveer confinamiento 6 control dentro de seis grados de libertad
en el espacio. Estos seis grados est&n constituidos por tres
movimientos lineales y tres de rotacidédn en el espacio. Esto es,
un cuerpo es libre de moverse en una linea recta a lo largo de
tres ejes lineales, o girar con respecto a ellos.
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En el disefio de guias y dispositivos de fijacién, las
condiciones de un buen disefio se cumplen si 1la pieza es
controlada o limitada en una direccién de cada uno de los seis
movimientos. El movimiento opuesto es limitado por algGn tipo de
sujetador o dispositivo de inmovilizacién, o es empleado durante
la operacién devmaquinado.

Las Fig. 3.1la y b muestran cada uno de estos seis grados de
libertad en el espacio. La Fig. 3.la muestra las libertades
lineales; La Fig. 3.1b, las 1libertades rotacionales en el
espacio. Los grados de 1libertad son eliminados mediante
obstrucciones colocadas en la trayectoria de estos movimientos.
La Fig. 3.1c muestra un blogue de acero flotando en el espacio.
Este bloque es libre de moverse o girar en cualquier direccién
con respecto a los tres ejes.

&7 {c
= 8
T No
Pieza : R " (3 pernos)
I—_ﬁ- —= T ===— No

(d)
Fig. 3.1(a,b,c,d)
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La Fig. 3.1d muestra el mismo bloque descansando en tres
pernos de soporte marcados con (1). La simple accién de colocar
el bloque en tres pernos significa que el blogue no tiene ya 1la
libertad de moverse a lo largo del eje y. Es suficiente que no se
pueda mover hacia abajo. Un sujetador puede impedir gque se mueva
hacia arriba. Sin embargo, aGn es capaz de moverse a lo largo de
los ejes x Yy z. De este modo, ha perdido s&lo un grado lineal de
libertad. Los tres pernos también evitan que gire alrededor de
los ejes x¥x y Z. Sin embargo, todavia puede girar alrededor del
eje y. Ha perdido dos grados rotacionales de 1libertad. Tiene
todavia dos grados de libertad lineales y uno rotacional que
debemos restringir.

En la Fig. 3.le, se han afiadido dos botones marcados con
(2), para evitar el movimiento del bloque a lo largo del eje x.
Por tanto, el bloque ha perdido su libertad de moverse
linealmente a lo largo del eje x. Ahora s6lo le queda un grado de
libertad lineal. AGn puede moverse linealmente a lo largo del eje
Z. Ha perdido también su tercer grado de libertad rotacional. Ya
no puede girar alrededor del eje y sin perder el contacto con los
pernos No. 2.

(e}

Fig. 3.1(e)
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El perno No. (3), en la Fig. 3.1f, completa la restriccidn
de los seis grados de libertad del blogque. Ha evitado también la
posibilidad de movimiento 1lineal a lo large del eje =z. Para
completar el proceso de restriccién, pueden emplearse sujetadores
para sostener la pieza de trabajo contra los pernos.

T -
\ 7 Pl-za/z/ T‘S;__&.

Eje
del torno

3

Fig. 3.2

En algunos casos, uno o mds de los grados de libertad en el
espacio puede ser controlado y empleado durante el proceso de
maguinado. Por ejemplo, la Fig. 3.2 muestra una pieza montada
entre centros en un torno. Los puntos del torno restringen los
movimientos lineales a lo largo de los tres ejes. También impiden
la rotacidén alrededor de los ejes y y z. La pieza de trabajo
puede girar alrededor del eje x, pero sdélo a las revoluciones
para las que se ha ajustado la méguina.
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3,2 El principio 3-2-1.

La Fig. 3.1f ilustra un principio basico conocido como el
principio 3-2-1. Este principio establece gque una pieza estara
completamente confinada cuando descanse contra 3 puntos en un
plano, 2 en otro y uno en un tércer plano si los planos son
perpendiculares entre ellos.

El soporte de una pieza en tres botones es el minimo para
cualquier dispositivo de sujecién. Debe tenerse cuidado cuando se
empleen los tres botones porque la superficie de una pieza de
trabajo, ya sea acabada o en bruto, siempre "asentard" en los
tres puntos, aln cuando existan variaciones extremas en la
planeidad o acabado superficial de 1la superficie. Para
superficies acabadas, tres puntos en un plano es por lo regular
suficiente. Para superficies en bruto, tres puntos de
localizacién es lo ideal, dado que el acabado de la superficie
permita a la pieza ser maquinada dentro de las tolerancias
especificadas. Los botones deber&n estar lo mis separados
posible. Mientras mayor sea la distancia entre los botones, menor
serd el error de alineacién.

Para piezas grandes o pesadas, es preferible emplear cuatro
0 méds puntos de soporte. Si la superficie de la pieza es plana y
lisa, los cuatro puntos pueden ser fijos. Si existe alguna duda
con respecto a si la pieza descansarid o no sobre los cuatro
puntos, como es el caso con superficies burdamente cortadas o
fundiciones, el cuarto perno deberd ser ajustable. Mas adelante
en este capitulo se discutirdn los diferentes tipos de pernos de
soporte. »

61



D .é}
@

Piaza
Supsrticie

acabada

(a)

Ajustable

Asl, la Fig. 3.3a muestra una pieza cuya superficie inferior
ha sido magquinada. Los cuatro botones estdn fijos y todos hacen
contacto con la superficie inferior de la pieza. En la Fig. 3.3b,
las Si han de emplearse cuatro
Y el acabado superficial es deficiente, la probabilidad
de que la pieza descanse sobre los cuatro pernos es remota,
se ve en la Fig. 3.4a. Puede balancearse sobre dos botones y ser
presionada contra el tercer y cuarto botén con prensas. Esto
distorsionara 1la pieza. Si se hace un corte con la m&quina
mientras la pieza est& distorsionada,

condiciones son diferentes.
botones,

como

el corte permaneceria plano

mientras las prensas estén apretadas (Fig. 3.4c).
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Al aflojar las prensas, la pieza regresari a su forma normal
(Fig. 3.4d). Sin embargo, la superficie maquinada no seri ya
plana. Si el cuarto botén es de resorte y tiene un mecanismo para
asegurarlo (No se muestra en la Fig. 3.3b), una vez qgue la pieza
asiente, ser& soportada adecuadamente por los cuatro botones sin
distorsién. como regla general, se necesitan seis puntos de
soporte para restringir los seis grados de libertad de una pieza.
Tres puntos fijos deben ser suficientes para la primera
superficie; dos puntos fijos para la segunda, y uno fijo para la
tercera. Si se requieren soportes adicionales, probablemente
debersn ser ajustables de modo que presionen contra la superficie
de la pieza sin distorsionarla. Deberin también estar provistos
de algin mecanismo para asegurarlos una vez dque estén en
posicién. Sin embargo, en términos de los seis grados de
libertad, no tienen efecto excepto para proporcionar estabilidad
a la pieza.

3.3 Eleccién de una superficie de localizacién,

Es de extrema importancia el escoger 1los puntos o
superficies de localizacidén correctos. No es raro hacer un corte
en una superficie que de otro modo no necesitaria ser maquinada,
o afiadir salientes sin otra funcién gque 1la de actuar como
superficies de soporte. Una vez que 1las superficies de
localizacién han sido elegidas, deberan ser empleadas hasta que
todas las operaciones en la pieza hayan sido completadas. Cada
vez que se hace un cambio de una superficie de localizacién a
otra, el error entre superficies maquinadas se acumula. Los
puntos de localizacién pueden hacer contacto con superficies
planas o curvas, agujeros, © puntos. Como se ha dicho, es bueno
maquinar superficies o agujeros gque después puedan ser empleados
como puntos de localizacién para operaciones subsecuentes.
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Si estas superficies son parte de la pieza terminada, el
error se reducird. Esto es especialmente cierto si en las
operaciones subsecuentes se toman medidas a partir de esta
superficie de localizacién.

3.4 Localizadores.

El tipo m&s elemental de localizador es un cojin maquinado
en el dispositivo de fijacibén. Su propdsito es soportar la pieza
de trabajo. Uno de estos cojines se muestra en la Fig. 3.5a. Para
ahorrar el tiempo y costo que representaria maquinar un cojin
tal, se emplean botones de descanso.

Perno inserto e e ——
a prasién . !

pieza i
Superficie o
. Parno tipe
e maquinada 1116
A , ; Holgura
Sujetador )

(a) Tornille
— de ajuste coneratuerca
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] >3 3

A o1 Tacos
o8

Superficiae
' Pieza .
Fixture . .

1
Tornillo dae ajuste

de contacto

Holgura
para viruta

{c) Pleza Tornillo ajustable

Tornillo m_":‘//)/ )
~—=  —— =-de ajuste — ' — Tornille
Vs ; -

i ‘ Tornillo de fijacién
% da £ijacién

, Pieza

f;”l 2 N,
S s ‘
[ e Yo " ©
1 . Perno de hronce

{e} (t)

Flg. 3.5
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Sus cabezas son normalmente endurecidas y esmeriladas. Los
vastagos reciben un tratamiento térmico para darles tenacidad.
Los vAastagos endurecidos se rompen muy facilmente y deberadn ser
evitados.

Estos botones se enroscan o se insertan a presién al cuerpo
del dispositivo de sujecién. Ambos tipos se muestran en la Fig.
3.5a. Los botones poseen muchas ventajas cuando se les compara
con los cojines maquinados. Son mds baratos de maquinar, y mas
faciles de reemplazar y limpiar.

Una variante del botdén de descanso se muestra en la Fig.
3.5b. El botdn se inserta a presidén en la base del dispositivo.
La pieza asienta contra un lado del botén. Debe dejarse un
espacio para viruta, como se ve en la figura.

Algunas veces es mejor maquinar el tipo de placa mostrado en
la Fig. 3.5c. Esta placa tiene dos superficies de soporte.
Normalmente, la placa es endurecida y esmerilada.
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Los localizadores discutidos hasta ahora son del tipo f£ijo.
En algunas ocasiones, se necesitan localizadores gque puedan ser
ajustados, y luego asegurados en posicién. Esto sucede a veces si
se emplea un molde o dado de forja nuevo para producir piezas. El
perfil de 1la pieza de trabajo puede variar ligeramente y requerir
un ajuste fino. Por supuesto, hay muchas maneras de hacer esto.
En las Figs. 3.5d, e y f se muestran tres posibilidades.

81 es necesario ajustar los puntos de soporte para cada
pieza, el uso de un tornillo seria muy complicado y tardado. En
este caso se emplean pernos. Estos pernos deberdn ser disefiados
de modo gque toquen 1la pieza sin aplicar demasiada fuerza.
Normalmente se incluye algGn tipo de dispositivo para asegurarlos
una vez que la pieza esté firmemente sujeta. Algunas veces el
mecanismo empleado para posicionar el perno en la pieza es
también el dispositivo para asegurarlo.

En la Fig. 3.6 se muestran varios de estos pernos.

3.5 Pernos localizadores y atascamiento,

Algunas veces, se enmplean pernos localizadores que se
introducen en un agujero ya terminado (Fig. 3.7a), 6 en dos
agujeros previamente maquinados (Fig. 3.7b). Uno de los problemas
que surgen cuande se emplean pernos localizadores en agujeros es
el atascamiento. Este ocurre cuando el perno se ladea de modo que
la distancia entre los puntos de atascamiento es mayor que el
diametro del agujero del que el perno estd siendo retirado. Esto
se muestra exageradamente en la Fig. 3.7c.

Asi, si el perno es ladeado mientras se le retira, se
atascard. Si se 1le ladea en sentido opuesto para tratar de
liberarlo, 'la fuerza correctiva probablemente lo atascari en 1la
direccidén opuesta. Repetir 1la fuerza en la otra direccidén 1lo
volverid a atascar.
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Este ciclo de atascamientos puede dificultar el sacar 6

poner piezas en pernos, pero existen varias maneras para manejar
este problema.
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| . /
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. 2 / S

I Holgura |_____________I

i . Parno
localizader

Linea de
. 4 ient
- . T ) atascamiento
'
|

/ ,lﬁ/,u.“, mj A
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Parno a SupSngase parng b
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Agqujero i + - -

(@)
Flg. 3.7
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Primero, la cantidad de juego permitido entre los di&metros
del perno y del agujero es un factor para controlar la cantidad
de atascamiento que pueda tener lugar. Mientras mayor sea el
diametro del agujero, mayor debera ser el Jjuego para evitar el
atascamiento. Asi, un juego de 0.005 pulg. en un agujero y perno
de 1 pulg. puede ser demasiado. Las mismas 0.005 pulg. de juego
en un agujero y perno de 12 pulg. de didmetro pueden hacerlos
vulnerables al atascamiento.

En la Fig. 3.7d, si el ajuste entre el perno a y el agujero
(pieza de tfabajo) es exacto, las tolerancias entre el perno b y

el agujero deben ser iguales a la suma de las tolerancias de B y
de P.
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Asi, si las tolerancias para B son #0.010 pulg., y 1las
tolerancias para P son $0.006 pulg., el juego minimo c entre el
perno y el agujero debe ser cero si el perno mide +0.016 pulg., Y
el juego serd miximo cuando el perno mida -0.016 pulg.

La Fig. 3.8a muestra una pieza localizada en un dispositivo
de fijacién de dos pernos. El perno a y la base del dispositivo
eliminan tres grados de libertad lineal (x, y, Z) Y dos grados de
libertad rotacional alrededor de los ejes x y y. La libertad de
la pieza de girar alrededor del eje z no estd restringida. Asi,
la rotacién con respecto a dicho eje, deberad ser limitada con un
perno en el agujero b.

Si el juego entre el agujero 4 y el perno a es del orden de
unas pocas diezmilésimas de pulgada, y el perno localizador es un
cilindro, el control de la tolerancia entre el agujero B y el
perno b deberd ser la suma de las tolerancias entre los dos
agujeros. Ademds, los movimientos en x y y de la pieza de trabajo
estén restringidas por la cerrada tolerancia entre 4 y a. El uso
de un perno localizador del tipo de diamante en b, (Fig. 3.8b)
facilita el control de la rotacidén alrededor del eje 2z.

En la Fig. 3.8b, el movimiento del perno b en el agujero B
sera

El contacto entre un perno diamante b y un agujero B debe
ser entre 1/a Yy 1/16 el tamafio nominal del agujero. Empleando la
Fig. 3.8b como referencia, los valores D y E pueden ser
calculados como sigue:

68



COSB=—L8'—9"—2—

1

/2 b
g = 41.41°
x = 90 - (41.41 + 30.00)
Q
o = 18.59
b
3(3)
A I}
4 2 8
2 F z 2
2] C . £
2 zt%
Para encontrar D:
g = g sen o
D =b sen a
Para encontrar E:
2 2 .
[ g + g] =( g } - z? donde z = —g— cos «
2
D E _ V// B _ .2
2+v3 7 [ 2 ) 2
2
E=2 / (g] -2z - D
Agujero 4 Agujaro B
Parno a \ Perne b
Yayd \ 1
— )
‘ Pieza 1

e Aqujero ¢ ——

Placa de soporte | '

Fig. 3.8(a)
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Flg. 3.8(b)
Ejemplo 3.1

Suponga que 1la pieza de 1la Fig. 3.8b tiene una
distancia entre centros de 10.500 * 0.005 pulg. La distancia
entre centros de los pernos es de 10.500 * 0.0004 pulg. El
agujero A tiene un di&metro de 3/4 pulg. y el agujeroc B, de
SN pulg. El juego permisible para el perno de diamante es de
0.002 pulg. Calcule: a) El ancho de la superficie de contacto
entre el perno b y el agujero B, y b) La desviacién maxima
del perno de contacto.
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Solucién.

Para encontrar D:

©w
Il
>
s
o>
[
]

= 18.59°
=b2/2 _ D
sen o ) / 5 B

Por tanto,

D =b sen a - 0.623 sen 18.59°
= 0.1986

(b) Para encontrar E:

z =2 cos a = —2:823 o5 18.59°
2 2
= 0.29456 pulg.
2
E =2 [ 5 ] z D

. 2
E=2 v//{ 94§%§§ ] - 0.294562 - 0.1986

= 0.010 pulg.
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Si se emplea un perno de diamante, d, (Fig. 3.8c) el ancho W
del perno debe ser tal que la superficie de contacto D no sea
menor de 1/32 pulg. Una buena regla general para la dimensién D
es:

b = Di&metro del perno, pulg.
D = —g— D = Di&metro de contacto, pulg.
B = Didmetro del agujero, pulg.
W = Ancho entre caras planas, pulg.

— 0
| l.— ': 32
] NI

120°

Una manera r&apida de calcular la longitud del perno por
encima del nivel del dispositivo de fijacién es:

3b

H = 3

En la Fig. 3.8c y la Tabla 3.1 se dan varias dimensiones
tipicas para pernos de diamante. Estos ©pernos pueden ser
cilindricos, 6 con forma de diamante.

La longitud de ajuste y la forma del perno son condiciones
adicionales que deberan ser consideradas si se quiere evitar el
atascamiento.
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Longitud de sujecién,
La Fig. 3.9a muestra los limites existentes en el disefio de

un perno para evitar el atascamiento en un agujero mientras 1la
pieza es retirada. Si la altura del perno es:

H = Altura & longitud del perno, pulg.

a = Distancia del punto de pivoteo
H = v/ 2(2a + D)(D - d) a la orilla del agujero, pulg.

D = Di&metro del agujero, pulg.

d = Didmetro del perno, pulg.

el perno no tiene por gqué atascarse. Debe notarse que H no
incluye la porcidédn achaflanada del perno y que el agujero no
tiene chaflanes.

F\o“'f‘*aﬂ
m _—
R

{a)

,I -z

Fig. 3.9
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Tabla 3.1 - Pernos localizadores con collarin,

A B c d (perno) D (agujero)
b B
+0. 0000
-0.0002
0.1878 "5 1352 0.2490-0.2493 s
0.2503 13,32 15,32 0.3115-0.3118 516
0.3128 12 2 0.3740-0.3743 /8
0.3753 19,32 2,32 0.4365~0.4368 "1
0.4378 2,52 23,32 0.4990-0.4993 1
0.5003 % *h 0.5610-0.5615 *1e
0.5628 27,32 2,32 0.6235-0.6240 )
0.6253 2,32 3532 0.6860-0.6865 16
+0.0000
-0.0008
0.6885 1 1'/s 0.7485-0.7490 3/a
0.7510 1%32 1532 0.8110-0.8115 13,16
0.8135 1°/32 1%/32 0.8735~0.8740 78
0.8760 1'/a 1's2 0.9360~0.9365 15,16
0.9385 1516 1%116 0.9972-0.9980 1
1.0010 1l2 1% 1.1222-1.1230 118
1.1260 116 15116 1.2472-1.2480 1ln
1.2510 116 1116 1.3722-1.3730 1%
1.3760 2 24 1.4972-1.4980 1ly/2
1.5010 2%16 27116 1.6222-1.6230 1%s
1.6260 2%/16 26 1.7472-1.7480 1%/
1.7510 2's2 2% 1.8722-1.8732 178
1.8760 216 216 1.9972-1.9980 2
Fuente: Catédlogo Vlier Engineering Corp., Burbank, Calif. p. 100
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Ejemplo 3.2

Una placa rectangular de 3‘/4 x 51/; pulg., estid en
total contacto con la base de un dispositivo de fijacién. El
agujero en la pieza de trabajo ha sido maquinado a un
di&metro de 11/4 pulg., en el centro exacto de la placa. En
la Fig. 3.9b se muestra dicha placa. El didmetro del perno es
1.248 pulg. Calcule: a) La altura méxima del perno si el lado
X de 31/4" se levanta del perno, y b) La altura maxima del
perno si el lado Y de 51/4" se levanta del perno. c) Compare
ambos disefios de perno. d) Calcule el diametro miaximo del
perno para el levante de 574" que permita el uso de un perno
de 0.250 pulg. de altura. e) Compare la holgura en la parte
d) con aquella de la parte b).

Solucién.
a) Si el lado de 3'/s (Lado Y) se levanta, la altura minima
del perno deberé ser:

H= /2(2a + D)(D - @ = 1.250"
= / 2(2(2.000) + 1.250)(1.250 - 1.248) = 1.248"
= 0.145 pulg. a = 2.000"

b) Si el lado de 51/4 (Lado X) se levanta, la altura minima
del perno deberi ser:

H= / 2(2a + D)(D - d) = 1.250"
= / 2(2(1.000) + 1.250)(1.250 - 1.248) = 1.248"
= 0.114 pulg. a = 1.000"

c) Mientras mayor sea la distancia a, mis largo sera el radio
de giro de interferencia aceptable permitido.
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d) 8i se mantiene la altura de 0.145 pulg., el diimetro
miximo del perno puede ser calculado de la siquiente manera:

H= /2(2a + D) (D - d)

Despejando d:

_ H = "
d=D - st D = 1.250
. a = 2.000"
0.114
= 1.250 ~—
2(2(2) + 1.250) H=0.114"

1.2488 pulg,

e) La holgura en la parte b) es:

Q
]

1.250 - 1.248
0.002 pulg.

[}

La holgura en la parte d) es:

c = 1.250 = 1.2488
0.0012 pulg.

[}

En este problema la holgura se reduce por 0.0008 pulg.,
de modo que el juego lateral entre el perno y el agujero se
reduce por la misma cantidad. Esto significa que el centro
del agujero a la dimensién superficial maquinada puede ser
localizada con mejor precisién.
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Fig. 3.10

Agujeros avellanados.
Si un agujero es avellanado, como se muestra en la Fig.
3.10a, la longitud del perno no deber& ser mayor gque:

C = Altura del chaflén, pulg.
a = Distancia del pivote a 1la
orilla del agujero, pulg.

g =C+ 7 2(2a + D)(D - d) D = Di&metro del agujero, pulg.
= Diametro del perno, pulg.
H = Altura del perno, pulg.

Ejemplo 3.3
Empleando los datos del Ejemplo 3.2, a) Calcule la
altura del perno para la longitud de 51/4" de la pieza, si se
maguina un chaflé&n de 1/us" en el agujero de la pieza. b)

Compare las alturas de los pernos de los ejemplos 3.2 y 3.3.
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c) Suponga una altura de 0.114 pulg., como en el ejemplo
3.2(b) ¢Qué nuevo diidmetro puede ser usado si se afiade un
chaflan de 1/15" se aflade al agujero de la pie:za.

Solucién,
a) La altura del perno sera:

=1 '

H=c+ /[2(2a ¥+ D)(D = dl € ="/
a = 2.000"
= / (2(2:000) + 1.250) (1.250 - 1.248) D = 1.250m
= 0.165 pulg. d = 1.278"

b) cuando se afiade un chaflén de l/a", la comparacidn entre
las alturas de los pernos es:

0.165 - 0.114 = 0.051 pulg. mas alto.

¢) El nuevo diametro de perno puede ser:

a c = /1",
d=0D— —%%;319%7— D = 1.250"
. a = 2.000"
= 1.250 (0.114 ~ 0,0625) H=0.114"

T 2(z.000) + 1.250
(Del Ej.3.2b)

I

1.249 pulg.

Ranura de alineamiento.

Puede maquinarse una ranura de alineamiento en el perno,
como se muestra en la Fig. 3.10b. La profundidad de la ranura,
pr, puede ser 95% del didmetro del cuerpo del perno. Esto es,

pr = 0.95d
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

El di&metro del extremo piloto del perno esti dado por:

dp = —E%f - d d = dia. del perno
dc = dia. del chafléan
La holgura entre el agujero dp = di&. del piloto
Yy el piloto es: dr = di4. de la ranura
C=p=ds = long. del piloto

long. minima
= did. del agujero
Coef. de friccién

Qr U >
!

Holgura
La longitud del piloto y la ranura es funcidén del
coeficiente de friccién del material del perno y el de la pieza.
Para acero contra acero, normalmente se toma 0.20. La ecuacién
para la longitud méxima del piloto y la ranura es:
H = ud

Esta puede ser cualguier longitud deseada mayor que H.

La ecuacidén para la longitud del piloto es

h=/ 2dp (D = dp)

Ejemplo 3.4
Use los di&metros del perno y del agujero del Ejemplo
3.2. Calcule a) El diametro de la ranura en el perno. b) El
disdmetro del piloto, c¢) La holgura entre el agujero y el
piloto, d) lLa longitud minima de la ranura y el piloto, y e)
La longitud del piloto.

79



_Solucién.
a) El di&metrc de la ranura en el perno es:

de = 0.95d = 0.95 x 1.248
= 1.1856 pulg.

b) El di&metro del piloto es:

2
dp=—2%2— - d=-2{2.248) _ 4 48

1.250
= 1.244 pulg.

¢) La holgura es:

C=D=dp = 1.250 - 1.244
= 0,006 pulg.

d) La longitud minima del piloto y la ranura es:

H = ud = 0.15(1,248)
= 0.1872 pulg.

e) La longitud del piloto es:

H= /2d (D~ dp) = / 2(1.244) (1.250 - 1.244)

= 0.122

Localizador de diamante equilatero,

Otra manera en gque se puede prevenir el atascamiento, es
cortar tres superficies planas iguales a un perno redondo como se
nmuestra en la Fig. 3,10c. El error de localizacién se incrementa
un poco. Sin embargo, si este error adicional puede ser tolerado,
esta es otra manera de prevenir el atascamiento.
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Una ecuacidén practica para obtener la distancia de 1la
superficie plana a la linea central del perno es:

F
F = 0.35d d

Distancia del plano a la linea central, pulg.

Diametro del perno redondo, pulg.
La distancia del plano a la superficie de carga opuesta es:

de = F + —%— dr = Distancia plano-superficie de carga, pulg.

Un perno no se atascar& con tres planos, separados 120°,
producidos usando la anterior ecuacién, si la altura del perno al
chaflén es:

i
|

= Altura del perno al chafl&n, pulg.
a = Distancia del pivote al extremo
H= 2.4(2a + 0.85d) (D - d) del agujero
' D

Di&metro del agujero, pulg.

El error adicional del perno equilitero, cuando se le
compara con un perno redondo, es:

E = 0.207(D - d) E = Brror adicional

Ejemplo 3.5
Use 1los di&metros del Ejemplo 3.2. Calcule a) La
distancia del plano a la linea central del perno. b) La
distancia del plano a la superficie de carga opuesta, c) La
altura del perno, y d) El1 error adicional cuando se emplea un
perno equiléatero.
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Solucién.

a) El1 plano debe ser cortado de modo que la distancia del
plano a la linea central del perno sea:

F 0.35d
0.35(1.248)
0.4368 pulg.

il

b) La distancia del plano a la superficie de carga opuesta
es:

= _a.
de = F + 5
= 0.4368 + -l;%ig

]

1.0608 pulg.

c) La altura del perno deberd ser:

H

= 2.4(2a + 0.85d) (D - d) D = 1.250"
= 2.4(2(2.000) + 0.85(1.248)) (1.250 - 1.248) d = 1.248"
= 0.0243 pulg. a = 2.000"

d) El error adicional cuando se emplea un perno equilitero en
lugar de un perno redondo, es:

E

0.207(D - d) = 0.207(1.250 - 1.248)
0.0004 pulg.

E = Error adicional
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3.6 LOCALIZADORES CONICOS.

Para centrar piezas se emplean localizadores cénicos. E1
método del perno © taladro empleado para localizar superficies
acabadas, que se ha discutido previamente en esta seccién,
normalmente no es satisfactorio para 1localizar superficies
rugosas tales como las de una fundicidén. La Fig. 3.1la muestra un
agujero rugoso fundido donde el 1localizador de perno ajusta
exactamente. La Fig. 3.11b muestra el limite superior de la misma
serie de agujeros hechos con corazén. El1 error asi involucrado
puede ser mayof del permisible. Debido a la mayor variacién de
tamafio de un agujero fundido comparado con un agujero magquinado,
este tipo de 1localizador normalmente no es aceptable para
agujeros fundidos, hechos con corazén. Los localizadores cénicos
tienden a reducir este tipo de error.

< <3

?2 % % — Y

| . ' | }——Exror
Aqujero. | Aquiero

"1 fundido ™ fundido "~
mis pequaio mids grande

{a) (b}

!
| L\/?v}-—sujatadot
sujatadcr"{ Cambieo vaertical !
D . 4
Pleza —ﬂ\%

RS
de posxcién‘&
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~—Pleza

7.

Y
7

{c)

4
_| Cambio Vertleal " f

Sujetador ]

de pésxcian

(a)

Fig. 3.1t
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Asi, en la Fig. 3.11lc puede verse que el localizador cdnico
mover& la pieza a lo largo de su eje vertical. Sin embargo, la
relacién entre 1la linea central de la pieza y el localizador
cénico permanecerdn esencialmente sin cambio. El1 dispositivo
deberd de tener provisién para este cambio en desplazamiento
vertical, y para mantener el paralelismo de las lineas centrales
del cono del dispositivo de fijacién y la pieza.

Si el localizador tiene un cono interno (Fig. 3.11d), se
aplican las mismas condiciones. El1 dispositivo de fijacién es un
cono interno esférico que se mueve hacia arriba y hacia abajo,
dependiendo del diametro de 1la pieza. Debe haber minimo
alejamiento de la linea central vertical con estes conos.

Y
N

Cantro m&ximo \\
centro minimo \ M'"

<—Bloque pynga csntrnl x(
en V. del blogue en ---C
y el buje \“ = Error ma&ximo
SOBANTRRNNAN E:ror minimo
Linen central
del buje
(a) (o}
. Linaa central del buje
L ) Linea central

del buje

[ ) Y
i N W

Flg. 3.12.(a,b,c,d)
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3.7 Localizadores en V,

Los localizadores en ¥V son de uso generalizado debido a que
su construccién permite la localizacién automitica de 1la pieza.
Son particularmente Gtiles para localizar la linea central de una
pieza rugosa a lo largo de la linea central de la V. La Fig.
3.12a muestra el mejor método para localizar una pieza redonda
con un dispositivo en V. Cualquier variacién en el tamafio de la
pieza no afectarad la exactitud de la linea central.

La Fig. 3.12b muestra el efecto de emplear un bloque en V
como localizador después de que ha sido rotado 90°. Cualquier
variacién en el diametro de la pieza producird una operacién de
taladrado fuera de centro. La variacién E entre la localizacién
de una pieza de di&metro minimo y una de di&metro maximo, y la
verdadera linea central del buje se muestra en la Fig. 3.12c.

Esta variacién E (Fig. 3.12d), puede ser obtenida del
tridngulo BLG, donde el &ngulo LBG es B. Si a es el &ngulo del
blogque en V, entonces:

o

R=—

En el tridngulo BLG, (Fig. 3.12d)
' E = Variacién, pulg.

8 = —%— R = Radio maximo de la pieza
BG = E r = Radio minimo de la pieza
a = Angulo del blogue en V
e = -R ; r D = Diémetro méximo de la pieza
d = Diametro minimo de la pieza
Ya que
_ LG
sen B = B C
Entonces
= (R -r)/2
sen B8 = =
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Resolviendo para la variacién (Error) tenemos:

E = R_rz.—_'cscB[_.R__;__r_]
Dado que la mayoria de los planos muestran las dimensiones
diametrales, esta ecuacién se vuelve:

(D/2 - d/2) _
—Z2seng oS¢ R [——4—

E =

Se observa en la Fig. 3.12d que la variacién en la linea
central de la pieza de la linea central del buje es E. La linea
central del blogue es el promedio de las posiciones extremas de
las lineas centrales de las piezas.

Segn se incrementa el &ngulo «a, la funcién csc a decrece.
La variacién es minima cuando «/2 = 90. Cuando éste es el caso, «
= 180°, que es una linea recta. Sin embargo, una superficie plana
(linea recta) no puede confinar a una pieza redonda. El mejor

ingulo para un blogque en V es o = 90°, 6 g8 = 45°.

Ejemplo 3.6

Se va a taladrar un agujero en el centro de una barra
que tiene un diametro de6é pulgadas, con una tolerancia de
0.005 pulg. Suponga condiciones tales que deba usarse un
dispositivo de fijacién de bloque en V, como el dque se
muestra en la Fig. 3.12c. Determine la variacién de la linea
central del buje de taladro puede esperarse si a) Se usa un
bloque de 90°, b) Se usa un blogque de 807, y c¢) Se usa un
bloque de.100°. d) ¢;Qué observacidén puede hacerse de estas
respuestas?
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' Solucién.

a) La variacién de la linea central del buje para un bloque
en V de 90° es:

E:cscﬁ[_?-_.-_d_.]

D = 6.0025 pulg.
= osc 22 [ £:0025 = 5.9975 ] d = 5.9975 pulg.
= 1.414 x 0.00125 o = 90°
= 0.00177 pulg. g = 45°

b) La variacién de la linea central del buje para un bloque
en V de 80° es:

£ = csc 89 [ 6.0025 - 5.9975
2 4
= 0.00194 pulg. a = 80°

c) La variacién de la linea central del buje para un bloque
en V de 100° es:

E = csc 100 [ 6.0025 - 5.9975 ]
2 3
= 0.00163 pulg. a = 100°

d) La observacién es gue un bloque en V de 80° confinara una
pieza mejor que un bloque de 100°. Sin embargo, un cambio
comparable en el diametro de la pieza producird una mayor
variacién en la localizacién de la pieza en referencia con la
linea central del buje para la broca cuando se emplea el
blogue de 80° gque cuando se emplea el de 100°
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La Fig. 3.12e, £, g y h muestra algunas maneras en Que Sse
pueden emplear bloques en V & sus variaciones para el disefio de
dispositivos de fijacién.

vV tija Pleza Manija
\ .} V deslizante

vV £ija ] ]
) [ce: (|! @2l

o i

Plaza '
7 deslizante Pieza
@ @ Resorta

(q)

Fig. 3.12(e,f,q,h)
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CAPITULO 4
DISENO DE HERRAMIENTAS DE CORTE DE UN SOLO FILO

4.1 PROPOSITO DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE

La primera herramienta de un solo filo se utilizé en una
maquina inventada por Wilkinson, cuando éste inventd 1la
rectificadora para poder maquinar el motor de vapor de Watt en el
afio de 1775. En 1800, Mardslay desarrollé el torno tipo tornillo
para corte, esto fue un poco después de gque existieran las
mdquinas para cepillar, fresar y barrenar.

El propSsito de la herramienta de corte es el de quitar
metal bajo condiciones controladas, por lo tanto, la herramienta
debe ser mas dura que el material que se va a cortar. El segundo
requerimento es gque la pieza de trabajo ofrezca resistencia al
corte. Esta resistencia aplicada a las fuerzas de corte hace
posible gue se 1lleve al cabo 1la accidén de corte de la
herramienta. Bajo estas condiciones, el metal de 1la pieza de
trabajo se comprime, fluye y se separa del material base. lLa
eficiencia con la que una herramienta quita el metal del material
base, est& en funcidén de la dureza relativa de los materiales de
trabajo y los de la herramienta, del filo de la herramienta, de
la geometria, de la fuerza aplicada y asi sucesivamente.

Las herramientas de un solo filo se fabrican simplemente
para que tengan una orilla de corte, como en los tornos o en los
cepillos. En algunas circunstancias, muchas de las herramientas
de corte de un solo filo se pueden montar en discos, en otros
casos, estas herramientas se pueden montar en un sujetador, como
lo es el cortador volante; claro que el siguiente paso es el
cortador de la fresadora, el cual tiene midltiples dientes y un
disco manufacturado de una sola pieza. Normalmente una fresa es
un cortador de doble filo.
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Con esto es evidente que el disefio de todas las herramientas
de corte se apoya fuertemente en la teoria del disefio de ‘las
herramientas de corte de un solo filo.

‘

Borde de corte frontal

Borda de corte lateral
T

,Punta de la harramienta
Nariz

Bard’ cortanta
”

Angule { = Anchura-—:
de cara” *

¢
i

Altura Flanco
\

&
inclinaciont
. lateral

)

T

Talén Base

Fig. 4.1 (a)
4.2 NOMENCLATURA DE LA HERRAMIENTA

Las partes de la herramienta se muestran en la Fig. 4.la y
se definen como sigue:

El tamafio de la herramienta estd dado por el ancho (W), la
altura (H) y la longitud total (L) de la herramienta dada en
pulgadas; por lo que 3/4 W x 1/2 H x 6 L indica que se tiene una
herramienta de 3/4 pulg de ancho, de 1/2 pulg de altura y de 6
pulg de longitud. .

El zanco es la parte de la herramienta que se fija a un
sujetador, y dicha parte es el cuerpo principal de 1la
herramienta.

La base es la parte inferior del zanco, la cual absorbe las
fuerzas tangenciales de corte.

El talén es la parte delantera del cuerpo de la herramienta,
adyacente a la interseccidén de la base y el costado.
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La superficie de ataque es la superficie de la herramienta
contra la cual 1la viruta se impacta conforme se separa de 1la
pieza de trabajo. Algunas veces se pueden encontrar pequeiios
rebordes en la orilla de corte de la superficie de ataque.

El &ngulo de ataque siempre es mayor gque el &ngulo de
incidencia, algunas veces, este Gltimo es negativo (-4 grados) y
el &ngulo de ataque es de 15 grados. En este caso se obtendra un
dngulo de ~-4(15).

El filo es toda aquella parte de la herramienta disenada
para producir las superficies de corte.

El filo de corte es la orilla de la superficie de atagque que
separa la viruta de la pieza de trabajo. Dicha orilla de corte
consiste de un extremo de corte, de una nariz y de una orilla
final de corte.

La nariz es la esquina, el arco o el chafldan gque une 1la
orilla de corte y la orilla final de corte.

El flanco de 1la herramienta es 1la superficie gque se
encuentra debajo de la orilla de corte,

El cuello es una pequefia seccidn transversal del zanco, 1la
cual se encuentra detras del file. Las herramientas para
taladrado tienen detré&s del filo de corte una seccidén transversal
pequeiia.

Las herramientas han sido estandarizadas por the American
National Standards Institute (ANSI) (Fig. 4.1b). La nomenclatura
para las herramientas de un solo filo estd dada en el siguiente
orden: &ngulos de inclinacién, &ngules de alivio, &ngulos de las
orillas de corte y el radio de nariz. Si se van a incluir los
dngulos de desalojo, estos deben seguir a cada unc de los &ngulos
de alivio, como se muestra en la Fig. 4.lb. Generalmente, 1los
dngulos de desalojo no se incluyen en la nomenclatura. La
nomenclatura convencional aplicada a la Fig. 4.1b. seria 10, 15,
7, 8, 15, 12, 1/16.
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10 15 7 8 15 12 '/

angulo de inclinacién trasero-——~———-—J l

&ngulo de inclinacién 1lateral
dngulo de alivio
angulo de desalojo final

dngulo de alivio lateral
dngulo de desalojo lateral
dngulo del extremo de la orilla de corte
dngulo lateral de la orilla de corte
radio de la nariz -

Angulo del extremo
de la orilla de corte 15°

N Radio de
e naris(ign)
! ~jerAngulo litaral de \i Ai:gc‘;.i:l::dn
corte (129 e T trasero (-10°

Angulo de inclinacién 1.c.:.1“5°)

E 1]
/ LN - Anqulo da inclinacién
A \ trasaro(i0°) {

Angulo de alivic _:ﬂ, - " " Angale de filo
lateral (8% ~w=_ Angulc de alivic {7°}

\—A.‘,—

-
™ *= Anqulo de desalojo final{i0°)
Angulo da desalojo lateral({/Q®°)

Fig. 4.1 (b)

Los a&ngulos de la herramienta se definen como sigue:
(Fig. 4. 1b)

El angulo de inclinacién trasero, es el angulo qgue se hace
por la unién de la superficie de ataque y por la base de la
herramienta en un planc paralelo a la linea central longitudinal
del zanco. Si este 4&ngulo se extiende hacia abajo, como se
muestra en la Fig. 4.1b, y tiende a reducir el &angulo del labio,
se dice que 1la inclinacién es positiva. Si este &ngulo se
extiende hacia arriba, tendiendo a incrementar el é&ngulo del
labio, se dice que la inclinacidén es negativa.
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El &ngulo de inclinacién lateral, es el &ngulo que se hace
entre la unién de la superficie de atagque de la herramienta y la
base de ésta en un plano perpendicular a la linea central del
zanco.

El &ngulo de alivio, es el angulo que se hace entre la unién
de un plano perpendicular a la base y el costado final. Este
dngulo evita el rozamiento entre la pieza de trabajo y el extremo
del costado.

El angulo de desalojo final, es el &ngulo que se hace entre
la unién de un plano perpendicular a la base de la herramienta y
el extremo del costado. Este &ngulo es un &ngulo secundario que
se encuentra justo abajo y adem&s es mayor al de alivio.

El &4ngulo de alivio lateral, es un dngulo gue se hace por la
unién del costado de la herramienta y un plano perpendicular a la
base de esta Gltima, Jjusto por debajo de la orilla lateral de
corte.

El &ngulo de desalojo lateral, es el &ngulo que se forma por
la unién del costado de la herramienta y un plano perpendicualar
a la base de esta Gltima, justo abajo de la orilla lateral de
corte. Este es un &angulo secundario gque se encuentra por debajo
del angulo lateral de alivio y ademis es mayor que este Gltimo.

El &ngulo del extremo de la orilla de corte, es el &ngulo
que se forma entre la superficie de atague de la herramienta y un
plano perpendicular a la parte lateral del zanco.

El &ngulo lateral de la orilla de corte, es el angulo que se
forma entre la parte lateral del zanco de la herramienta y 1la
linea en la interseccidn del costado y la superficie de ataque de
la herramienta.

El radio de la nariz, es el radio que conecta el extremo con
la orilla lateral de corte. En algunas circunstancias, la orilla
final y la de corte se interconectan por medio de un chaflén.
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4.3 NUMEROS DE IDENTIFICACION

Las notaciones de las convenciones de 1la ANSI tienen 12
posiciones. La seleccién del inserto de la herramienta depende de
la miquina que se va a utilizar, de 1las caracteristicas del
material a maquinar, de las tolerancias y del acabado requerido,
de la alimentacién de corte, de la velocidad y de la profundidad
de corte, del disefio del sujetador y del tipo de operacién que se
va a realizar. Cuando se describe un inserto de una herramienta,
se deben utilizar las notaciones gque se muestran en la Tabla 4.1,
ya que estas describen al inserto.

TABLA 4.1

Primera posicién: Forma

A Paralelogramo 85 grados M Diamante 86 grados (rémbico)
B Paralelogramo 82 grados O Octégono

C Diamante 80 (rémbico) P Pentégono

D Diamante 75 (rémbico) R Redondo

E Diamante 75 (roémbico) S Cuadrado

H Hex&dgono T Triangular (rémbico)

K Paralelogramo 55 Vv Diamante 35

L Rectangular W Trigonométrico 80

Segunda posicién: Inclinacién

0 grados
3 grados
5 grados
7 grados
grados
15 grados
20 grados
25 grados
Primario y Secundario

30 grados
0-11 grados *
0-14 grados
0-17 grados
0-20 grados
11-14 grados
11-17 grados
11-20 grados

*MoruNw >
,_l
-

NI ROQIQ
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Tercera posicién: Tolerancias (pulg)

Filo de corte Espesor Filo de corte Espesor
A 0.0002 0.001 H 0.0005 0.001
B 0.0002 0.005 J 0.0002 0.001
C 0.005 0.001 K 0.0005 0,001
D 0.005 0.005 L 0.001 0.001
E 0.001 0.001 M 0.002 0.005
F 0.0002 0.001 R 0.005 0.005
G 0.001 0.005 S 0.002 0.001

Cuarta posicién: Tipo

A Agujero J El1 mismo que H, ranura en
B Agujero, un avellanado ambos lados
C Agujero, dos avellanados K Menor gque 1/4 de IC con agu-
jero y ranura en ambos lados
D Menor gque 1/4 pulg del L E1 mismo que K, sin agujero
circulo inscrito (CI) con
agujero
E Menor que 1/4 pulg CI M Con agujero y ranuras en una
F Ranura en ambos lados, sin de las superficie de la
agujero, inclinacién sup. 0 inclinacién superior
sin rebordes P Con agujero y un seccionador
G El mismo que F, sin agujero de 10 ranuras positivas en
ambos lados
H Agujero, un avellanado y una R Con agujero, ranura en 1 sup.
ranura en una superficie S Con agujero y seccionador de

20 ranuras un lado

guinta posicién: Tamafio del circulo inscrito

Poligono regular & diamante
El CI es igual 46 mayor gque 1/4", el Numero 1/8" en el CI
El CI es menar que 1/4", el numero 1/32" en el CI
Rectdngulo y paralelogramo (utiliza dos digitos)
ler digito: 1/8" de ancho
2do digito: 1/4" de longitud

Sexta posicién: espesor

Poligono regular & diamante
CI de 1/4" & mayor, con un espesor de 1/16"
CI menor de 1/4", con un espesor de 1/32"
Rectangulo y paralelogramo
Utilice el ancho en lugar del CI
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Septima posicifn: Configuracién del punto de corte

esquinas filosas
radio de 1/64
radio de 1/32
radio de 3/64
radio de 1/16
radio de 3/32
radio de 1/8

Inserto cuadrado con chafldn a 45 grados
Inserto cuadrado con chafldn a 30 grados
Inserto cuadrado con chafl&n a 15 grados
Inserto cuadrado con chafldn a 3 grados
Inserto cuadrado doble chafl&n a 30 grados
Inserto cuadrado doble chaflidn a 15 grados
Inserto cuadrado doble chafli&n a 3 grados
Tridngulo truncado

Tri&ngulo de esquina plana

AW O
UZIHREEOP

Octava posicién: Configuracién especial del punto de corte

Solo utilice las letras anteriores en la septima posicién.
El numero 1/16 en la superficie de la faceta primaria.

Novena posicién: Mano

R Derecha I Izquierda

Décima posicién: Preparacién de la superficie y del filo

A Rectificado. 0.0005 0.003 m C Rectificado 0.005 0.007 m
B Rectificado. 0.003 0.005pulg J Pulido 4 pulg solo en
superficies inclinadas

Posicidn décimo primera: Condiciones especiales del filo de corte

Se indica que el inserto estd hecho de un material compuesto
(nitrato de boro, diamante etc.)

Posicidén decimo segunda: Longitud efectiva del filo especial de
corte
Se utiliza después de la letra S. Se indica con 1/16" en

toda la longitud del material compuesto, a lo largo de la punta
de la orilla de corte.

Fuente: SME, Tool and Manufacturing Engineers, Vol 1, Magquinado
(Dearborn, Mich., Sociedad de Ingenieros de Manufactura, 1979, pp
8-36, 8-37); ANSI Standard B94.4.
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Los insertos también se han estandarizado y se 1les ha
asignado nGmeros de identificacién para que de esta forma sea
f&cil determinarles sus caracteristicas. La Fig. 4.2 muestra
varios insertos que se pueden fijar en los sujetadores. (Consulte
la FPig. 4.6h) Los nGmeros de identificacién consisten de nGmeros y
de letras. Es muy importante observar la posicién del nlmero § de
la letra de identificacién. Por lo que tenemos que:

1 2 3 4 5 6 7
R H L M 5 4 2
Forma Inclinacidén Tolerancia Tipo <Circulo insc Espesor Radio

(1/32,1/8, (1/32,1/8 (1/16)

1/4) 1/4)
8 9 10 11 12
R
Punto Mano Preparacién Filo de corte Longitud del
de corte I/D superficie especial filo especia]
especial del filo de corte
< T
Cuadrado Redondo
50° - §5°
7o= -80°
Diamante Diamante
Flg. 4.2(a)
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I
15°
\L Tipo B 15°
\ —K_
N
P
ase/ N Tipo D 45¢
.
‘ 30% 1
> 30° -
f? 2 m°/A\ [
~
30°
*\ Tipo E Tipo K
55
Tipe F
> 3° "1 L’\ > 30/"{"‘\
‘? E § Tipo G f ‘
Fig. 4.2(b)

4.4 SELECCION DE ANGULOS,

La Fig. 4.3a muestra varios tipos de puntas de herramientas
desbastadoras, hay que hacer notar que las herramientas izquierdas
operan de derecha a izquierda.
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Fig. 4.3 (a)

Es importante notar que los filos de la herramienta que se
encuentran involucrados en la operacién de corte, son los Gnicos
permitidos para hacer contacto con la pieza de trabajo; todas las
demds superficies no deben tener interferencia con la accién de
corte. Los Aangulos que tienen estas herramientas confirman la neo
interferencia con el corte y ademis aumentan la resistencia del
filo de la herramienta; también se puede decir lo mismo para la
superficie de la herramienta que realiza el corte.

Como una regla general tenemos que incrementando los &angulos
de inclinacidén de la herramienta se reducen las fuerzas de corte;
esto también da como resultado tener un mejor acabado de 1la
superficie y ademis se incrementa la vida de la herramienta. El
control de la direccién en la cual se bota la viruta, lo cual se
llama "corte real", resulta del control gque se tenga en los
dngulos de inclinacién de la herramienta. La Fig. 4.3b muestra
tres tipos de 4&ngulo de inclinacién de 1la herramienta: el
positivo, el negativo y el &angulo de inclinacidén cero. Se debe
notar que un dngulo positivo excesivo debilita el extremo de corte
de la herramienta, y algunas veces se llega a presentar un pequefio
reborde, de dimensiones iguales a la alimentacién, cuando se tiene

la condicidén anterior.
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Si las condiciones son las adecuadas, el deslizamiento de la
viruta sobre la superficie de la herramienta ocasiona que se melle
la superficie de la herramienta en la parte trasera del filo de
corte. Esta accidédn tiene el efecto de crear un &ngulo "natural" de
inclinacidn.

Los &ngulos positivos de inclinacién se utilizan cuando se
van a cortar materiales de baja resistencia a la traccién y
materiales no ferrosos, flechas de diametros pequefios y largos 6
materiales que se endurecen durante el maquinado. Los &ngulos
negativos se utilizan para maguinar materiales de alta
resistencia a la traccién, cuando se utilizan grandes
alimentaciones y para cortes que no son continuos. La excepcién
en la aplicacién de &ngulos negativos, es cuando se utilizan con
puntas de herramientas fundidas & con puntas de alta velocidad;
éstas generalmente se reservan para utilizarlas en herramientas
de carburo para cortar materiales como hierro fundido & maleable,
fundicién gris, aceros fundidos, aceros moldeados, herramientas
de acero 6 aceros al carbono.

E:j y trasera positivas trasera nagativas positiva y trasara

| Inclinaciones lataral [:J;nclinacionn- lateral Inclinacién lateral
nula

Inclinacién + Inclinacién + Inclinacién + Inelinaci o
. Inclinacién - " ) 4n de 0o
r_ ] ’ ! B
1Y \'—’1 ’I\“‘\_’-‘ * >‘! ‘—] . \ ‘ ( ‘, ] 1 ]

. . § [ i L ! : | \

Inclinacién =
io}

Flg. 4.3 (b,e)
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En los materiales de baja resistencia a la traccidén, cuando
se incrementan los &ngulos de alivio se reducen las fuerzas de
corte en el filo de corte. Para los materiales de alta resistencia
a la traccién, los &ngulos de alivio mayores a 15° debilitan el
filo de corte. Si los &ngulos de alivio son demasiado pequefios, se
puede crear répidamente un reborde plano justo por debajo del filo
" de corte. El efecto de dicho reborde es el de eliminar todo alivio
e inclinacién junto con la répida destruccién de la herramienta.
Se debe recordar que los &ngulos de alivio se proporcionan para
asegurarse de gue el filo de corte se encuentre libre para
realizar la accién de corte durante el movimiento relativo entre
la pieza de trabajo y la herramienta. Si se necesita tener un
dngulo de alivio muy grande en el filo de corte, se debe
proporcionar un segundo angulo, al cual se le llama holgura; esto
generalmente se requiere cuando el zanco de la herramienta roza en
la pieza de trabajo. Tal condicidén ocurre cuando se estid
mandrilando un agujero.

El &ngulo lateral del filo de corte generalmente se maguina
para llegar a tener la dimensidn de 15° , ya que es el lugar de la
pieza de trabajo donde no se requieren condiciones especiales. Si
se necesita tener un hombro cuadrado, el &ngulo anterior debe ser
de 0°. Algunas de las ventajas de incrementar este &angulo son el
de tener un incremento en la vida de la herramienta, controlar el
movimiento de 1la viruta asi como tener una disminucidn en 1los
requerimentos de potencia. Conforme se incrementa dicho &ngulo, el
espesor de la viruta disminuye y el ancho de ésta aumenta, por lo
que si las fuerzas de corte disminuyen, se pueden utilizar mayores
alimentaciones. Sin embargo, se llegan a desarrolar secciones
transversales delgadas debido a la accién de este tipo de corte,
esto se debe a gue el vector de fuerzas resultante no es paralelo
a la linea central de la pieza de trabajo. La Fig. 4.3c muestra el
efecto de un &ngulo lateral de 0° y 15° respectivamente del filo
lateral de corte.

102



Nétese que 1los &ngulos laterales de corte pueden ser
‘negativos. Algunas veces se utiliza este tipo de herramienta para
carear los hombros de la pieza de trabajo después del torneado.

Generalmente los &ngulos del extremo del filo de corte se
maquinan entre 4° y 15° para evitar el "atoramiento". Algunas
veces se proporciona con un reborde para producir un acabado

suave. R+

El radio de 1la nariz se proporciona para incrementar el
acabado y la resistencia de la punta de corte de la herramienta.
Un radio pequefio produce superficies suaves y se utiliza para
piezas de trabajo con secciones transversales delgadas. Los radios
grandes fortalecen la herramienta y se utilizan para maquinar
hierro fundido y fundiciones donde hay interrupcién de la accién
de corte.

Las tablas 4.2 a 4.5 se proporcionan varios &angulos y radios
de nariz para herramientas de acero de alta velocidad,
herramientas de aleaciones de acero y para puntas de carburo de
herramientas de un solo filo.
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TABLA 4.2 ANGULOS RECOMENDADOS PARA PUNTAS HSS DE HERRAMIENTAS DE
UN SOLO FILO

Alivio (grados) Inclinacién (grados)
Material Lateral Extremo Trasera Lateral
Aluminio ' 12-14 8-~10 30-35 14-16
Bagquelita 10-12 8-10 o] 0
Latén
Corte libre 10-12 8-10 0 1-3
Amarillo,
rojo 8-10 8-10 o] -2-(-4)
Bronce
Fundido, comercial 8=-10 8=-10 0 -2 a (=4)
Corte libre 8-10 8-10 0 2 a4
Endur. fosforo 8-10 6-8 o} (o}
Hierro fundido, gris 8-10 6-8 3=5 10-12
Cobre
Comercial 12-14 12-14 14-16 18-20
Duro 8-10 6~8 0 o]
Suave 10-12 8-10 0-2 0
Fibra 14-16 12-14 14-16 18-20
Formica l4-16 10-12 14-16 10-12
Micarta 14-16 10-12 14-16 10-12
Monel y niguel 14-16 12-14 8~10 12-14
Hierro niquel 14-16 10-12 6-8 12-14
Plata niquel 10-12 10-12 8-10 0 a -2
Hule duro 18-20 14-16 0~ (=2) 0 a =2
Acero
HSS, aleado 7-9 6-8 15-7 8-10
Alto-C, st. st 7-9 6-8 5-7 8-10
SAE:
1020,1053,1040 8-10 8-10 10-12 10-12
1045,1095 7-9 8-10 10-12 10-12
1112,1120 7-9 7-9 12-14 12-14
1314,1315 7-9 7-9 12-14 1l4-~16
1335 7~9 7-9 12-14 14-16
2315,2320 7-9 7-9 8-10 10-12
2330,2335,2340 7-9 7-9 8-10 10-12
2345,2350 7-9 7-9 6-8 8~10
3115,3120,3130 7-9 7-9 8-10 10-12
3135,3140 7-9 7-9 8-10 8-10
3250,4140,4340 7-9 7-9 6-8 8-10
6140,6145 7=9 7-9 6-8 8~10

Fuente: Lathrobe Steel Co.
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Debe guedar claro que las herramientas generalmente operan
con el punto de corte colocado en la linea central de la pieza de
trabajo, algunas veces se encuentran por arriba de dicha linea.
Esto tiene como efecto incrementar 1la inclinacién superior y
disminuir el &ngulo de alivio delantero cuando se maquinan
diametros externos; por otro lado tienen el efecto contrario
cuando se perforan agujeros. (Fig. 4.d)

El &ngulo de correccidén ¢ se puede calcular de la ecuacién:

¢ = angulo de correccidén
didmetro de la flecha

sin ¢ = =2 D

h

excentricidad

donde h es (+) si la excentricidad se encuentra por arriba de la
linea central y (-) si se encuentra por abajo.
Las ecuaciones generales de la Fig. 4.3d (de la flecha) son:

R’ =R + ¢ R = inclinacién real
R’ = inclinacién efectiva
b = alivio delantero real
b’ = alivio delantero efectivo

b’ =b - ¢ ¢ = a&ngulo de correccién

TABLA 4,3 Radio recomendado para la nariz de las herramientas de
filo sencillo

Dimensién de la seccién Dimensién del radio
Tipo transversal (pulg) (pulg)
Cuadrado 3/8 & menos 1/64
3/8 a1 1/4 1/32
mas de 1 1/4 1/16
Rectangulo 1/2 X1 alX11i/2 1/32
1 X2y11/2 X 2 1/16

Fuente: Tool Engr., pag. 21-7, Tabla 21.1
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TABLA 4.4 Angulos recomendados para las herramientas de aleaciones
de fundicion.

Inclinacién Alivio Filo de corte
Material Tras Lat Lat Extremo Lat Extremo
Acero 8=20b 8-20b 7 7 10 15
Acero fundido 8 8 5 5 10 10
Hierro fundido 0 4 5 5 10 10
Bronce 4 4 5 5 10 10
Acero Inox. 8-20b 8~-20b 7 7 10 15

a Hérramienta de torneado Haynes Stellite 98M2.
b Las herramientas para taladrado utilizan la misma inclinacién
pero mayor alivio para limpiar la pieza..

TABLA 4,5 Angulos recomendados para herramientas de carburo de un
solo filo,

Alivio Inclinacion
Material Extremo Lateral Trasero Lateral
Aleacién de aluminio y
magnesio 6=10 6-10 0-10 10-20
Latén y bronce 6-8 6-8 0-(-5) 8-(-5)
Hierro fundido 5-8 5-8 0-(-7) 6~(-7)
Cobre 6-8 6-8 0-4 15-20
Acero
Sup. al 1020 5-10 5-10 0-(=7) 6=(=7)
1025 y mayores 5-8 5-8 0-(-7) 6-(-7)
Aleacién 5=8 5=8 0=(=7) 6=(=7)
Magquinado libre, series
1100 y 1800 5-10 5-10 0-(=7) 6-(-7)
Inoxidable
Austenitico 5=10 5-10 0-(-7) 6=(=7)
Endurecible 5-8 5-8 0= (-7) 6-(-7)
Aleacién al.alto niquel:
inconel, etc. 5-10 5-10 0-(~3) 6-10
Aleacién de Titanio 5-8 5-8 0-(=-5) 6~ (=~5)
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Ejemplo 4.1
Una herramienta de corte tiene un angulo de inclinacién
de 8° y un &ngulo frontal de alivio de 6°. El di&metro del
vastago es de 11/2", y la excentricidad es de 0.030" sobre 1la
linea central. Calcule el efecto del &ngulo de alivio y el
dngulo de inclinacidn si éste es a) Positivo y b) Negativo.

Solucién.
El anguloc de correccién es: R =8°
b=¢g°
sin ¢ = -1_233 = 2 :;égéoao) = 0.040 D = 1.500"
¢ = 2.3° h = 0.030"
a) Para un &ngulo de inclinacién positivo (Fig. 4.4a)
R'" =R+ ¢ =8 + 2.3 ¢ = 2.3°
= 10.3° R = 8°
b' =b - ¢ =6~ 2.3 b=2s"
=3.7°
b) Para un &dngulo de inclinacién negativo (Fig. 4.4b)
R" =R + ¢ = -8 + 2.3 ¢ = 2.3°
= -5.7° R = -8°
b’ =b - ¢ =6 - 2.3 b = 6°
=3.,7°




Ejemplo 4.2

Resuelva el ejemplo 4.1, pero tomando una excentricidad
de 0.030" por debajo de la linea central.

Solucién,
El &angulo de correccién es el mismo que en el ejemplo
4.1, pero como estl por debajo de la linea central, se toma

como negativo.

a) Para un angulo de inclinacién positive (Fig. 4.5a)

R'" =R + ¢ =8 + (=2.3) ¢ = -2.3°
=5,7° R =28°

b’ =b ~¢ =6 - (~2.3) b=6°
= 8.3°

b) Para un angulo de inclinacién negativo (Fig. 4.4b)

R =R+ ¢ = =8 + (-2.3) ¢ = -2.3
= -10.3° R = -8°
b =b ~-¢ =6 - (~2.3) b=¢6°
= 8.3°
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4.5 ROMPEVIRUTAS,

Ademds de controlar el flujo de la viruta por medio de 1los
&ngulos de <corte y alivio, también es posible utilizar
rompevirutas. Estos se hacen maquinando ranuras en la superficie
de ataque de la herramienta, & colocando pequefios bordes de acero
en la superficie de ataque de la herramienta. Conforme la viruta
sale de la pieza de trabajo, su movimiento se ve afectado por el
rompevirutas. La viruta se rompe en pedazos pequefios gque se
desalojan facilmente. La distancia de la orilla corte hacia atrés
donde se coloca el borde determina el tipo de control de 1la
viruta. La Tabla 4.6 muestra algunos rompevirutas de tipo
paralelo.

Existen muchas maneras de maguinar los rompevirutas en 1la
superficie de la punta de la herramienta para cumplir conlos fines
deseados. La Fig. 4.6a muestra varios tipos de rompevirutas. Los
rompevirutas mecinicos cumplen con el mismo propdésito y se pueden
utilizar con insertos como lo muestra la Fig. 4.6g. La Fig. 4.6h
muestra el rompevirutas y el sistema de sujecidén para un sistema
de inserto de carburo. Refiriéndonos a la Fig. 4.6i es posible
calcular la distancia de la viruta que resulta del ancho y la
altura del rompevirutas. Este dirige a la viruta dentro de su
patrédn ondulado. La ruptura de 1la viruta es un resultado
secundario gque ocurre dgeneralmente cuando ésta encuentra algiln
tipo de obstruccién. La ecuacidn para calcular el radio del canal
de la viruta es:

R = radio de la viruta en pulg
R = 5%— (w2 + TZ) W = ancho del rompevirutas en pulg
T = altura del rompevirutas en pulg
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TABLA 4.6 Rompevirutas - paralelos y angulares,

r
N

Bre 2

T~ij_ !
fﬂ
10
Alimentacién 0.006 0.013 0.018 0.028 0.040
0.012 . 0.017 0.025 0.040 o mas
R 0.010 0.035 0.035 0.035 0.035
0.025 0.065 0.065 0.065 0.065
T 0.010 0.015 0.020 0.030  0.030
Profundidad
de corte
/64 - 3764 w116 5,64 764 l/8
/16 - 174 w332 l/8 5/32 3/16 3/16
5,16 - 1/2 w s 5/32 3/16 316 316
9/16 - 34 w o 932 3/16 3/16 3/16 316
Mas de /4 w316 316 3/16 3/16 1/a

Ejemplo 4.3
Calcule la anchura de un rompevirutas si su altura es

0.015 pulg, y el radio de curvatura de la viruta ha de ser

5/8"

Soluciédn.

Resolviendo la ecuacién anterior para W:

W=+v 2TR - T? = 0.015 pulg.
=V 2(0.015) (0.625) - 0.015° = %5 pulg.
= 0.136 = " '
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La alimentacidén es el elemento

rompevirutas han

mas

importante

en la
determinacidén de los resultados después de que las dimensiones del

sido determinadas.

111



Si se incrementa la alimentacién, las fuerzas de quebrado
de la viruta sera&n superiores que cuando la alimentacién se
disminuye. Lo inverso es también cierto. Un radio menor R
producirda una accién de quebrado de viruta mAs fuerte. La
efectividad de un rompevirutas depende de la alimentacidn y el
radio de curvatura del flujo de la viruta. Finalmente, variando
la alimentacién, cualquier rompevirutas puede producir casi
cualquier tipo de viruta.

f 4
~ g viruta CD ) :
— — —L.
N ’ } a
‘ 7 1{*7*
Alimantacién :
Torno Alimentacién Fresado

£ = alimentacién en pulg/rev
d = profundidad de corta, pulg
s = velocidad de corte, pies/min

5

["‘Z : i
Flai g —

et

Alimantacién

Taladro Cepillo

4,6 FORMACION DE LA VIRUTA,

La forma que toma la viruta es el resultado de factores como
la geometria de la herramienta, la alimentacidén, 1la profundidad
del corte, la velocidad de corte, el material de la herramienta y
el material de la pieza de trabajo. Estos factores por si mismos &
combinades también afectan los requerimentos de potencia, la
fuerza de corte, la vida de la herramienta, el desgaste de 1la
herramienta, el calor generado y la estabilidad dimensional de la
pieza de trabajo.
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Como se dijo anteriormente, la herramienta de corte debe ser
mads dura que el material gque se va a cortar, por lo que debe
haber resistencia al corte asi como una interferencia entre el
movimiento de la herramienta y la pieza de trabajo. En la Fig.
4.7 se muestra la formacidén de virutas que resultan de cuatro
operaciones basicas de corte.

Existen tres tipos bAsicos de virutas: La viruta continua,
discontinua y de sobrefilo, dichos tipos de virutas se muestran
en la Fig. 4.8. La viruta continua, (Fig. 4.8a) se obtiene cuando
se corta material ductil, dicha viruta se deforma severamente
debido a la accién de las fuerzas de corte. Formacidén de planos
de deslizamiento; la resistencia para incrementar el
deslizamiento se incrementa y ocasiona que se detenga éste; a
esto se le llama trabajolde endurecimiento; lo anterior da como
resultado la formaciédn continua de nuevos planos de deslizamiento
y su transformacién a planos de corte sucesivos, asi como al
trabajo de endurecimiento. Si el proceso ocurre y continta antes
de que ocurra la fractura, se dice que el material es ddctil. Ya
que se realizd un trabajo de endurecimiento en la viruta y debido
a la orientacién de los planos de corte, la viruta resultante
seri mis corta que la longitud del material que la produjo antes
de que se cortara del material base; también sera mds fragil que
el material original, ya que se realizd un trabajo de
endurecimiento. Sin embargo, el volumen del material removido de
la pieza de trabajo, la cual dié origen a la viruta, segquira
siendo el mismo. Ya que la longitud de la viruta es menor y el
ancho se considera que no cambidé, el espesor se debid incrementar
‘para mantener el volumen del materialique se quitd después del
corte.

En la Fig. 4.8a, si la relacién r es de alrededor de 1:2,
tendremos como resultado un buen acabado superficial para cortes
dictiles y virutas continuas.

113



La relacién es:

r = relacién
t = espesor de la viruta antes del corte
t1 = espesor de la viruta después del

corte
r = E%— = —%?— I, = longitud de la viruta antes del
corte

L1 = longitud de la viruta después del
corte

-—Alimentacién
>t

(a) Viruta plidstica (b) Viruta discontinua 6 seguentada

Sobrefilo Alimentacién Fragil
N Borde . farh>?
acumulado 8¢ &
L )
(¢) Borde acunulado ra)
Filg. 4.8

8i la viruta es discontinua (Fig. 4.8b), el mecanismo es tal
gue la fractura ocurre antes de gue se formen nuevos planos de
deslizamiento; esto es, el trabajo de endurecimiento no se puede
llegar a tener debide a la plasticidad del material y por lo
tanto la viruta se separa del material base.



Debido a qgue la fuerza de corte de la viruta es alta, se
desarrolla rdpidamente una fractura en el proceso de corte, por
lo que pequefios pedazos del material base se fracturan; esto es
caracteristico del hierro gris.

Rebaba de sobrefiloc cortante (Fig. 4.8c): esta viruta se
presenta cuando existe una friccién elevada entre la viruta y la
superficie de ataque de la herramienta. Si la fuerza de friccién
es elevada, se puede atascar la superficie de atagque de 1la
herramienta, dandocomo resultado tener puntos localizados de alta
generacién de calcor, ocasionando que el material se funda en la
superficie de ataque de la herramienta. Cuando dicha fusién es mas
fuerte gue el esfuerzo Gltimo de corte de la herramienta que se va
a cortar, éste se separa del material base y se acumula en el filo
de corte de la herramienta. Si dicha acumulacién llega a ser
excesiva, ésta se romperd quedando una parte en la superficie de
la pieza de trabajo y otra parte saldrd junto con la viruta; todo
esto ocasionard& tener una superficie no deseada. Se debe hacer
notar que algunas veces en la orilla de corte es deseable tener un
ligero incremento, ya que esto protege la superficie de corte.

El &ngulo de corte 81 (Fig. 4.8a) es mayor que el &ngulo 62
(Fig. 4.8b). Como sabemos el material es més dGctil cuando se
tiene la formacidn de viruta continua, el material se acumula més
Yy el angulo de corte aumenta. En los materiales frigiles no existe
dicha acumulacidn en gran escala aungue se quite la misma cantidad
de material; ya que si t es constante en ambos cortes, el &ngulo
de corte para el material frégil serd menor que el &ngulo de corte
para el material daGctil.

Se debe hacer notar que los é&ngulos de corte mayores
requieren menos fuerzas de corte que los dngulos menores de corte.
El &angulo de corte estd en funcidén de 1la inclinacién de 1la
herramienta, del material que se va a cortar, del material de 1la
herramienta y de la friccién en la superficie de ataque de la
herramienta.
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4.7 FALLA DE LA HERRAMIENTA

La falla de la herramienta puede ocurrir debido a fallas
estructurales del sujetador, a fallas en el sujetador de la pieza
de trabajo, a la mAguina & debido a los requerimentos de 1la
produccidén. También puede ocurrir debido a una mala geometria de
la herramienta de corte & al desgaste de la herramienta. La falla
también puede ocurrir cuando la herramienta deja de producir

piezas segin lo dicta la ruta de trabajo.

Defecto estructural. Si la falla de la herramienta ocurre
debido a un defecto estructural, se debe a que falta rigidez en el
sujetador de la herramienta, en el mecanismo de sujecién, en la
magquina & en 1la pieza de trabajo. Bajo las peores condiciones
posibles & en cualquiera de las anteriores,se puede llegar a
romper & a dejar sin reparacién a la herramienta de corte. Bajo
las mejores condiciones, si se presenta cualquiera de las
anteriores, se pueden presentar vibraciones que dan como resultado
tener un acabado pobre & gue la pieza no quede dentro de las
especificaciones correctas. El incrementar la masa de sujecidén &
incrementar el apoyo de una herramienta gue se encuentre floja,
reduce 1la amplitud y 1la amortiguacién de la frecuencia de

resonancia de las vibraciones.

Falla debkido a 1la geometria. Los angulos de corte e
inclinacidén pueden ser positivos & negativos, lo cual depende del
trabajo que se tenga que realizar. Los é&angulos de alivio y
desalojo siempre deben ser positivos. El1 perfil de la herramienta
debe cumplir con los requerimentos del trabajo que se tenga que
realizar. El no cumplir con cualgquiera de las reglas anteriores
tendra como resultado tener una produccidén baja, un acabado pobre,
el incumplimiento con las especificaciones de produccidn, aumento
en los requerimentos de potencia y varias imperfecciones méas.
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Cualgquiera de las fallas anteriores se considera como
falla de la herramienta. Cualguiera de los defectos estructurales
6 los errores en la geometria de la herramienta pueden ocasionar
que la orilla de corte se melle. Por lo que cualquier cambio en
la geometrfa de la herramienta que genere menos friccidn, menos
deformacién de 1la viruta y 1la posibilidad de tener mayores
sngulos de corte, dan como resultado tener una vida mas larga en
la herramienta. -
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Desgaste de la herramienta. El desgaste de la herramienta es
probablemente la cuestidn menos comprensible por la cual falla la
herramienta. Una falla al utilizar la geometria adecuada en las
herramientas puede ocasionar un excesivo desgaste en estas
Gltimas. Si se considera una herramienta para torno, existen dos
superficies en 1la herramienta que se encuentran sujetas a
desgaste. Existen dos tipos de desgaste, el desgaste de 1la
superficie de ataque y el desgaste lateral.
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La superficie de ataque de la herramienta es la superficie
por la cual se desliza la viruta. Como es de esperarse el desgaste
por deslizamiento produce una cavidad en la superficie de ataque a
poca distancia hacia atris de la orilla de corte, como se muestra
en la Fig. 4.9a. Conforme avanza el corte, la cavidad se vuelve

mis ancha y profunda. El resalto se vuelve mas pequeilo conforme

avanza el corte hasta 1llegar el punto donde desaparece. El
siguiente paso es la fractura total de la orilla de corte, lo cual
ocasiona el desarrollo del efecto de ranura. El resultado puede
ser tal que la herramienta se rompa de pronto debido a 1la
concentracién de esfuerzos en las ranuras 6 alguna de estas puede
llegar a ser el punto de concentracién de material; en cualquier
caso la herramienta falla en forma repentina.

El desgaste lateral es la erosién de la parte lateral de la
herramienta; esta parte se encuentra inmediatamente debajo de 1la
orilla de corte; es la parte de la herramienta que toma el efecto
completo de la alimentacién. Si el alivio lateral es demasiado
pequefic para la cantidad de alimentacidén, el desgaste sera
excesivo. Si la alimentacién disminuye, el tiempo de corte sera
excesivo. Si la herramienta se esmerila para incrementar el alivio
lateral, el apoyo debajo de la orilla de corte se debilitara. Se
debe tener un balance correcto entre la alimentacidn y el alivio
lateral para tener la 6ptima produccién y la vida mas larga de la
herramienta. La Fig. 4.9b muestra el desgaste lateral de la punta
de la herramienta el cual crea el resalto. Este desgaste comienza
en la orilla de corte y se va haciendo mis ancho hasta que 1las
fuerzas de operacién de 1la herramienta y el calor generado
provocan gque falle 1la herramienta. Cuando se corta material
altamente abrasivo, como el hierro fundido, el desgaste lateral
forma un resalto y aparece un radio en la orilla de corte como se
muestra en el inserto (Fig. 4.9b).
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Si se wutiliza una herramienta de separacién durante un
periodo de tiempo, la parte de alivio delantero también se
desgastard y formard un pequefio resalto debajo de la orilla de
corte. Se debe hacer notar que el radio de la nariz es la orilla
de corte de conexidn entre el alivio lateral y delantero, ya que
es la Gnico filo de corte que corta durante la operacién de
acabado, esto puede llegar a desarrollar un resalto de desgaste el
cual ocasionara que la herramienta deje de realizar su funcién. En
los casos en los que se utiliza un radio de nariz igual a cero,
dicha nariz puede fallar antes de que se desgaste la parte lateral
6 la superficie de ataque. Esta es la razén por la cual se le
llama a la falla del radio de la nariz tercer tipo de desgaste.

Existen muchos factores gque contribuyen al desgaste de 1la
punta de la herramienta; el factor mds importante que influye en
el desgaste de la herramienta es la temperatura. La Figura 4.9c
muestra el incremento de la temperatura en un punto de 1la
herramienta, conforme nos vamos alejando de la punta.

Las temperaturas se ven afectadas por la accién abrasiva del
contacto del material de trabajo contra el material de 1la
herramienta, por el cambio de 1la composicién y la difusién
conforme se alcanza la temperatura critica, por la descomposicién
guimica que toma lugar, por la fusidén del material de trabajo con
el material de la herramienta debido a las pequeiias
irregularidades de 1la superficie de la herramienta y por 1la
deformacidén plastica de los materiales de la pieza de trabajo y de
la herramienta. La temperatura se incrementa debido a la suma de
todas estas condiciones. La difusién del calor y la descomposicién
guimica, aumentan lentamente hasta que se alcanza la temperatura
critica.

La accién abrasiva da como resultado tener particulas duras &
material extrafio en la estructura del material que se va a cortar.
Estas particulas remueven pedazos diminutos de material de 1la
punta de la herramienta.
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A altas velocidades el factor de impacto del material de
trabajo contra el material de la herramienta puede dislocar gran
nimero de particulas por minuto, lo que contribuye a acortar el
tiempo en que la herramienta llega a fallar.

Conforme el flujo de calor alcanza la temperatura critica,
parece que toma lugar la aleacidn de los elementos qgue componen el
material de punta de la herramienta. Este efecto de aleacién da
como resultado tener un cambio en la dureza del material de 1la
herramienta, lo cual ocasiona que se forme un resalto el cual se
arrancarad debido al movimiento relativo entre la pieza de trabajo
y la herramienta.

Otra accién que contribuye como mecanismoc de desgaste, es la
descomposicidén del material de la herramienta que se encuentra en
contacto con la pieza de trabajo, lo que ocasiocna una reaccién
gquimica localizada; en el caso de 1los carburos, debilitan el
material adherido; en el caso de otro material para la
herramienta forman componentes estructuralmente débiles, 1los
cuales estdn sujetos a un desgaste mds rapido.

Todas las superficies de 1la herramienta tienen diminutas
irregularidades. Es probable gque estas proyecciones desgarren
pequefios pedazos del material de trabajo. Esto es muy probable que
suceda a bajas velociades de corte y por 1lo tanto a bajas
tenperaturas, por lo que el trabajo de endurecimientoc que resulta
del corte, se detiene. Estos pedazos se adhieren a la proyeccidn
en crecimiento y eventualmente pequefiocs pedazos de material se
dislocan. La influencia de este mecanismo se hace mayor cuando la
temperatura del sistema se encuentra por debajo de la temperatura
critica. La deformacién plastica del material de la herramienta 'y
del material de 1la pieza de trabajo, en el punto de contacto,
contribuye a la generacién de calor debidc a que la deformacidn en
el filo de la herramienta tiene el mismo efecto que si dicho filo -
estuviera ligeramente desafilado.
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TABLA 4.7 Maquinabilidad

Material Relacién Material Relacién Material Relacién
AISI (%) AISI (%) AISI (%)
1008 50 1108 80 4023 70
1009 50 1109 80 4032 65
1010 55 1111 95 4037 60
1012 55 1112 100 4040 55
10156 50 1113 135 4130 60
1018 70 1115 80 4135 60
1020 65 1118 85 4140 55
1025 65 1119 100 4150 50
1030 70 1132 75 4340 60
1040 60 1137 70 4640 60
1045 55 1140 70 5150 50
1050 45 2330 45 6120 50
1070 55 2340 40 6152 45
1080 45 3130 45 8650 50
1085 45 3140 50 9260 45
1090 45 3150 50
1095 45

Material . Relacién Material Relacién
Hierro fundido Latén
Duro 50 Rojo 200
Medio 65 Amarillo 200
Hierro forjado 50 Con plomo 150-600
Acero Inox. Bronce
Austenita 25 Con plomo 200-~500
De maquinado libre 50 Zinc 200
Resistente al Ni 30 Bronce Mn 40
Acero Mn 30 Cobre
Acerc p/herramientas 30 Fundido 70
HSS 30 Rolado 60
Alto C-Alto Cr . 25 Niquel 20
Monel :
No Ferrosos Fundido 35
Rolado ' 45
Aluminio K- 50
2=S 300~1500 Inconel 45
11-S 500-200 Everdur 60
17-8 300-1500

Fuente: American Machinist. p. 12-17
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4.8 VIDA DE LA HERRAMIENTA

La maquinabilidad se refiere a la facilidad con 1la cual
varios materiales se pueden maquinar cuando se relacionan con
acero AISI B11l12 laminado en frio &6 estirado en frio y cuando se
magquinan con un cortador de acero de alta velocidad. Estas
relaciones dependen de una gran cantidad de factores. Sin embargo,
en general, un material gue tenga una relacién de maquinabilidad
del 50%, necesitarid ser maquinado a aproximadamente la mitad de 1la
velocidad de corte que si se tratara de una material con una
relacién del 100%, ya que con esto se mantiene la misma vida de la
herramienta. La Tabla 4.7 muestra una lista de materiales y su
rango de maquinabilidad relativo al AISI 1112, el cual tiene una
relacién del 100%.

Las relaciones se utilizan para convertir la velocidad de
corte de un material para una herramienta en otra velocidad de
corte para otro material de otra herramienta. También es posible
relacionar la vida de la herramienta para un tipo de material a
otro tipo de material. La ecuacién es la siguiente:

Material 1 Material 2
R1 = relacidén (tabla 4.7) R2 = relacién
Rz _ 52 _ Tz _ : =
ST o o) S1 = velocidad de corte Sz = vel. corte
Ti1 = vida de la herramienta Tz = vida herr.

Ejemplo 4.4
Suponga que se maquina una pieza de AISI 1040 con una
velocidad de corte de 90 pies/min por 3 horas de vida de 1la
herramienta. Se cambia a un material 4140 con la herramienta
del mismo material. a) Para mantener la misma vida de 1la
herramienta, ¢Cudl deberi ser la velocidad de corte? b) ¢Cu&l
serd la vida de la herramienta si la velocidad de corte se

mantiene constante?
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Solucidn
De la Tabla 4.7, para un acero 1040,

T1 = 3 horas
R1 = 60 S1 = 90 pies/min
material 1040
Para un acero 4140,
Rz = 55

a) La nueva velocidad de corte que darid 3 horas de vida a la
herramienta es:

_ R _ 55
Sz = T (S1) = 50

= 82.5 pies/min

X 90

b) La nueva vida de la herramienta seria:

_ R .. b5
TZ—T(Tl)_—GO X 3

= 2.75 horas

Se debe recordar que la vida de la herramienta se ve afectada
por ciertas variables; las que se relacionan con el tipo de
material que se va a cortar: la microestructura, la resistencia a
la traccién, la dureza, el grado del trabajo en frio del material,
la rigidez de la pieza de trabajo, forma y tamafio de la pieza de
trabajo. Un segundo grupo son 1las 'variables de maquinado, 1las
cuales son: la velocidad de corte, la alimentacién la profundidad
de corte, el material de la herramienta, la forma de la
herramienta, la condicién en la cual se encuentre la miquina a
utlizar y las condiciones en las que la herramienta se acople y
desacople de la pieza de trabajo.
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Un tercer dgrupo de variables son aquellas dque se
relacionan con las condiciones del maquinado: la temperatura de
la pieza de trabajo y de la herramienta, la habilidad del sistema
para disipar calor, la geometria de 1la viruta, 1la fuerza
necesaria para el arranque de la viruta, el grado de
endurecimiento durante su arranque, la relacién de alimentacién y
en algunos casos el desecho de la viruta.

Se debe entender que la vida de la herramienta y la falla en
la herramienta son sindénimos y gue la falla de la herramienta se
debe definir antes de que se juzgue la vida de la herramienta.
Existen muchos caminocs para definir la falla de la herramienta.
Obviamente, si la herramienta ya no es capaz de cortar, se dice
que ha fallado. Probablemente la sefial mads exacta de dque la
herramienta ha fallado, es cuando el acabado comienza a cambiar,
el siguiente cambio més notable es cuando toma lugar un cambio
dimensional. Algunas veces, el incremento en las fuerzas de corte
© en las fuerzas de alimentacidén indica que se ha desgastado el
resalto en el flanco de la herramienta y el &ngulo de alivio del
corte ha desaparecido. Algunas veces, si la herramienta llega a
fallar, aparece en la pieza de trabajo una linea pulida.

Es una decisién de juicioc en la cual se debe determinar el
tiempo en el que la herramienta debe operar antes de que existan
indicaciones de que la herramienta ha comenzado a fallar. E1l
ingeniero a cargo de 1la herramienta,debe sopesar los factores
econdmicos que resultarian de parar la produccidén y volver a
afilar 1la herramienta, contra la posibilidad de que 1la
herramienta continde su funcionamiento. En los casos de
herramientas desechables, el tiempo Gtil de la herramienta es
mayor.
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Fig. 4.10 (a,b)
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4.9 FUERZAS DE CORTE

Una de las formas mis fé&ciles de estudiar las fuerzas que
intervienen en la operacién de corte, es analizar la accidn de
corte de una herramienta en la elaboracidn de un cufiere. A lo
anterior se 1le llama corte ortogonal; este tipo de corte es un
corte, que se realiza en dos dimensiones (Fig. 4.10a). La
herr&mienta que se utiliza para el corte en tres dimensiones se
muestra en la Fig. 4.10b.

" Las fuerzas gue intervienen en el corte ortogonal, cuando se
produce una viruta continua, se muestran en la Fig. 4.10a.

El relacidén de corte se debe determinar de la relacién:

r = relacidn de corte

t = espesor de viruta antes del corte
r = —%T— = —E%— ~ t1 = espesor de viruta después del corte
L = longitud de viruta antes del corte

L1 = longitud de viruta después del corte

Una vez que se determind el relacidn se puede determinar el
dngulo 9, lo cual se hace con la siguiente ecuacién:

6 = angulo de arranque (grados)
tan 6 = ——=.S95 & _ r = relacidn de corte
1 ~r sena
« = &ngulo de inclinacién

Ejemplo 4.5
Supdngase un corte ortogonal. La profundidad del corte
es de 0.075", con un espesor de Vviruta después del corte de
0.090". Si la inclinacién de la herramienta es de 8°, calcule:
a) La relacién de corte, y b) El a&ngulo de arrangque.
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Solucion
a) La relacién de corte es:

t = 0.075"

_ _t _ 0.075 _ - "

r = Ty —0.090" " 0.833 B 5 ) 0.090
o = 8°

b) El1 &ngulo de arranque es:

0.833 cos 8°

tan 6 T - 0.833(sen 8°)

[

0.833(0.990)
1 - 0.833(0.139)

0.933

8 = 43°

La tabla 4.8 muestra algunas de las ecuaciones necesarias
para calcular las propiedades mecinicas relacionadas con el corte
ortogonal y la Fig. 4.10a.

La potencia es el producto de la fuerza por el
desplazamiento. La potencia necesaria en el filo cortante, puede
calcularse de la siguiente forma:

1. Las fuerzas que actian sobre una herramienta son generalmente
en tres dimensiones, como lo muestra la Fig. 4.10b. La fuerza
Ff es 1la fuerza gque se desarrolla como resultado de la
alimentacidn. Esta fuerza opera en forma paralela a las lineas
de accién del cortador y en direccidén de la alimentacidén. La
alimentacién tiene una velocidad lineal la cual es muy lenta.
La alimentacidn produce una fuerza que es aproximadamente de la
mitad de la magnitud de la fuerza producida como resultado de
las rpm de la pieza de trabajo; pero, debido a la velocidad de
alimentacién dicha fuerza es pequefia, esto reduce la potencia
total hasta el puntoc en gque se vuelve insignificante.
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La ecuacidén que proporciona la potencia del cortador como
resultado de la alimentacién es:

HPc = potencia en el cortador

_ Ff vf _ . .
HPc = 33,000 Ff = fuerza de alimentacidén

vf = velocidad longitudinal

TABLA 4.8 CORTE ORTOGONAL Y REBABA CONTINUA

Incégnita Ecuacidn

Ne + Fe tan «a

Coeficiente de friccién K= —— W tan «

Fuerza de friccién F = Ne cos « + Fe sen o

Fc sen 6 cos 6 - Nc sen® @

Esfuerzo principal de corte Ss =

Ao
Trabajo efectuado en el corte Ws = Ss [cot @ + tan (0 - a)]
Trabajo efectuado por friccidn we = —2_ __Ssen 6
Ao cos (8 - a)
Trabajo total durante el corte Wn = ::
u = Coeficiente de friccién.
F = Fuerza de friccién: Componenete gque actda entre la

superficie de la herramienta y la viruta deslizante, 1lb.

Fe = Fuerza de corte: Componente que actia en direccién del
viaje de la herramienta.

Ne = Fuerza de empuje: Componente gque actGa en direccién
perpendicular a la superficie generada, 1lb.

Ss = Esfuerzo principal de corte en el plano de corte: Esfuerzo
principal de corte del material a cortar, psi.
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We Trabajo realizado debido a la friccion entre la viruta y la
herramienta por unidad de volumen de material removido,

1b pulg/pulga.

Wn = Trabajo total realizado durante el corte por unidad de metal

removido, 1b pulg/pulga.

Ws = Trabajo realizado durante el arrangue del metal por unidad
de volumen de metal removido, 1lb pulg/pulgg.lga.
o = Angulo de inclinacién efectivo de la herramienta, medido

desde un plano perpendicular a su filo de corte, grados.
(2] = Angulo de corte: Angulo entre el plano de corte y la
superficie que se va a generar, grados.

Fuente: ASTME, Manual de Herramientas del Ingeniero, 2a ed. (New
York McGraw-Hill, 1959).

2. La fuerza radial (Ne¢) que opera en la herramienta del torno es
de aproximadamente un cuarto de la fuerza de corte (Fc¢). Sin
embargo, debido a que no tiene velocidad' hacia el centro de 1la
pieza de trabajo (se mantiene a una profundidad constante), 1la
potencia tiene un valor de cero. La ecuacidén para obtener 1la
potencia de la fuerza radial es:

HPc = potencia de la fuerza radial
HPc = —33.0060 Nec = fuerza radial

ve velocidad radial

* Una herramienta de particién tendria velocidad radial.
3. La fuerza de corte, Fc, es la fuerza que se desarrolla como
resultado de las rpm de la pieza de trabajo, la cual se pondra

en contacto con la herramienta. Esta fuerza es substancial y
constituye casi toda la potencia consumida en el filo de corte.
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il

HPc potencia en el cortador
HPc = —33—56%— Fe = fuerza de corte, 1lb

s = velocidad de corte, pie/min

4. La fuerza de arranque de viruta, Fs, se puede calcular con la
siguiente ecuacién:
Fs = Ss do csc &

5. El &ngulo de friccién B se puede calcular a partir del
coeficiente de friccidn u:
tan 8 = u

6. La fuerza de corte F¢ se puede calcular a partir de 1la
siguiente ecuacién:

Fs = fuerza de arrangue de viruta

« = adngulo de inclinacidn
8 = angulo de arrangue de viruta
Fo = —ts cos (8 - « B = &ngulo de friceidn

cos (8 + B - «)
Ss = esfzo. de arrangue del material
Ao = area secc. transv. de la viruta
4 = coeficiente de friccién

La tabla 4.9 muestra varios valores del esfuerze cortante y del
coeficiente de friccién.,

Ejemplo 4.6
Empleando los datos del ejemplo 4.5, y los siguientes:

Tipo de material Acero rolado en caliente 1045
Esfuerzo cortante 90,000 psi

Anchura del corte '/4 pulg.

Velocidad de corte 90 pies/min

Coeficiente de friccidn 0.96
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Calcule:
a) La fuerza de arranque, b) El &ngulo de friccién,

c) La fuerza de corte Fe, y d) La potencia en la herramienta
de corte.

Solucidn
a) ‘La fuerza de arranque es: Ss = 90000 psi
t = 0.075 pulg
Fs« = Ssdo c¢sc 0 e = 4.3°
= 90,000(0.075 X 0.250) csc 43° p=8°
= 2474 1b. S = 90 ft/min
b) El angulo de friccién es
tan g = i = 0.96
B = 43.8°
-¢) La fuerza de corte Fc es:
Fe = 2474 cos (43.8 - 8) = 2007
¢ cos (43 + 43.8 - 8) 0.194

= 10,345 1b.

d) La potencia en la herramienta es:

Hpo = —Fe S _ 10,345 x 90

33,000 33,000

28 hp
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TABLA 4.9 Propiedades Mecéinicas

Material Esfzo Cortante Coef. Friccién
AISI No. BHN (x 1,000 psi)
1010 103 68 1.32
1020 109 74 0.94
1045 (HRS) 190 92 0.96
1045 (CRS) 213 95 0.94
* 1095 185 95 0.89
1113 170 72 0.53
1340 192 92 1.10
2340 197 91 0.99
3130 169 83 0.94
3140 185 83 1.12
3150 197 88 1.13
4340 210 93 1.06
52100 186 73 1.11

Acero Inoxidable

303 162 106 0.80
304 139 118 1.18
410 217 88 0.87
416 215 83 0.82
430 156 81 0.92

Fuente: ASTME, Manual de Herramientas para Ingenieros, 2a ed.
(New York: McGraw-Hill, 1959).

La potencia en el motor (HPm) es tan importante como 1la
potencia en el cortador. Esto se aproxima a través de un andlisis
de las pulgadas clbicas de material removido por minuto de 1la
pieza de trabajo. Debido a que el volumen de metal gque se puede
remover cada minuto, se toma en cuenta dentro de todas las
variables, la cantidad de dicho material llega a ser un método
eficiente para calcular la potencia. Este concepto es una potencia
unjtaria y se define como la potencia necesaria para remover 1
pulg3 de metal por minuto. Existen algunas tablas disponibles en
las cuales se muestran estos valores y también muestran los
factores de correccién para diferentes relaciones de alimentacién.
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El procedimiento se basa en calcular la potencia en el
cortador utilizando el método de volumen. La tabla 4.10 muestra
los valores de la potencia unitaria para varios materiales.

v = volumen, pulg/min

HPc = UHP X C X V C = factor de correccién
UHP = potencia unitaria
HPc = potencia en el cortador

TABLA 4.10 Valores de la potencia unitaria

(a) Metales Ferrosos y Aleaciones

BHN

150-175 176-200 201-250 251-300 301-350 351-400

Materiales Potencia Unitaria (UHP)

AISI
1010~1015 0.58 0.67
1030-1055 0.58 0.67 0.80 0.96
1060-1095 0.75 0.88 1.00
1112-1120 0.50
1314-1340 0.42 0.46 0.50
1330-1350 0.67 0.75 0.92 1.10
2015-2115 0.67
2315-2335 0.54 0.58 0.62 0.75 0.92
2340-2350 0.50 0.58 0.70 0.83 1.00
2512-2515 0.50 0.58 0.67 0.80 0.92
3115-3130 0.50 0.58 0.70 0.83 1.00
3160-3450 0.50 0.62 0.75 0.87 1.00
4130-4345 0.46 0.58 0.70 0.83 1.00
4615-4820 0.46 0.50 0.58 0.70 0.83 0.87
5120-5150 0.46 0.50 0.62 0.75 0.87 1.00
52100 0.58 0.67 0.83 1.00
6115-6140 0.46 0.54 0.67 0.83 1.00
6145-6198% 0.70 0.83 1.00 1.20 1.30

Hierro Fundido :
Plano 0.30 0.33 0.42 0.50

Aleacidén de

Hierro Fundido 0.30 0.420.52

Hierro Fundido
Maleable 0.42

Acero Fundido 0.62 0.670.80
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(b) Aleaciones de Alta Temperatura

Material BHN UHP Material BHN UHP Material BHN UHP
A286 165 0.82 Hastelloy B 230 1.10 Ti-150A 340 0.65
A286 285 0.93 Inco 700 300 1.12 U=~500 37 1.10

Chromoloy 200 0.78 Inco 702 230 1.10 4340 200 0.78

Chromoloy 310 1.18 M-252 230 1.10 4340 340 0.93
. M-252 310 1.20

(c) Aleaciones y Metales No Ferrosos

Material UHP Material UHP Material UHP
Bronce Bronce Aluminio
Duro 0.83 Duro 0.83 Fundido 0.25
Medio 0.50 Medio 0.50 Duro 0.33
Suave 0.33 Suave 0.33 Monel 1.00
Mag. libre 0.25 Cobre 0.90 Zinc (moldeado) 0.25

Fuente: Carboloy Application Data Manual.
Departamento de Productos de Metalurgia, General Electric Co.

WO e nkel. )
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Alimentacién (milésimas/rev)

Fig. 4.11

El factor de correccién se puede obtener de la grafica de la
Fig. 4.11. Si la herramienta tiene un &ngulo de punta, el factor
de correccidén se debe reducir a:
10% para una punta de 30 grados
30% para una punta de 45 grados
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50% para una punta de 60 grados
30% si la profundidad del corte es menor que el dngulo de nariz.

TABLA 4.11 Eficiencia de las maquinas herramientas

(a) Maquinas No Fresadoras

Tipo Eficiencia (%)
Proplusadas por flecha 90
Proplusadas por una banda 85
Propulsadas por dos bandas 70
Cabeza engranada 70

(b) Maquinas Fresadoras

HP de Calibracién Eficiencia (%)
3 40
5 48
7.5 52

10 52
15 55
20 60
25 65
30 70
40 75
50 80

Fuente: ASTME. Manual de Herramientas para Ingenieros, 2a
edicion. (New York, McGraw Hill, 1959).

La potencia en la mAquina es mayor gue la potencia en el
cortador, debido a que gran parte de la energia se pierde por
friccidén en los mecanismos de la m&quina. La eficiencia de varias
mdquinas herramienta se muestra en la Tabla 4.11. Lo gque en esta
tabla se muestra son valores aproximados y varian conforme cambian
las condiciones de la maquina.
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Ejemplo 4.7
Empleando el método del volumen, calcule: a) La potencia
en el cortador, y b) La potencia del motor dado lo siguiente:

Profundidad de corte: 0.062 pulg.
Velocidad de corte: 120 pies/min
Alimentacién: 0.030 pulg/rev
Material: 3130, BHN 169
Herramienta de corte: HSS, con &ngulo de corte lateral 45°
Torno: Cabezal engranado
Solucién:
a) El1 volumen de metal removido por minuto:
V = 12fds = 12(0.030) (0.062) (120) f = 0.030 pulg/rev
= 2.68 pulg/min d = 0.062 pulg
S = 120 ft/min

La potencia unitaria de la tabla 4.10, para acero 3130
es UHP = 0.05. El &ngulo de 45° reducirid el espesor de la
viruta. La alimentacién deberd ser reducida en un 30%. Por
tanto,

0.030 - (0.030 x 0.30) 0.021 pulg/rev
El factor de correccidn para esta alimentacién, de la

[

Fig. 4.11, es:

C = 0.91
La potencia en el cortador es:
UHP = 0.5.
HP: = URP x ¢ x V = 0,5 x 0.91 x 2.68 ¢ = 0.91
= 1.22 v = 2.68 pulg’/min

b) La eficiencia de un motor engranado, de la tabla 4.11, es:
Eficiencia = 70%
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La potencia en el motor es:

HPa = HP.c _1.22
“ = Teficiencia = 0.70
= 1.74 hp

Inserto
e Parno

\"4 Asiento

Vastago G

{al

Fig. 4.12(a,b)

4.10 HERRAMIENTAS DE CARBURO

En un principio todas 1las herramientas de carburo eran
hechas soldando (con plata) pedazos de carburo a zancos
premaquinados (Fig. 4.12a). Las herramientas sélidas tienen la
desventaja de que se deben desechar si se fracturan; arreglar
dichas herramientas es un proceso costoso y gque consume mucho
tiempo, ademds de gue se incrementan los esfuerzos en el carburo
debido a las diferencias del coeficiente de expansién, entre el
zanco de la herramienta y el carburo, cuando se calienta 1la
herramienta. El dltimo desarrollo es el inserto desechable. Estos
insertos de carburo se pueden encontrar en una gran variedad de
formas y tamafios.
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Fig. 4.12(c)

La inclinacién estd dada por el sujetador del inserto 6
por el mismo inserto; la Figura 4.12b muestra una vista
fragmentada de un sujetador de este tipo y la variedad de
insertos disponibles. Se puden encontrar sujetadores e insertos
de giro, de rosca & barrenados, lo que indica que se pueden
encontrar de casli cualquier forma; ademds pueden tener
inclinaciones positivas, cero & negativas. Los insertos y' los
sujetadores se pueden girar y en algunas ocasiones (con
inclinacidn negativa) se pueden voltear y volver a utilizar. Una
vez que todas las rotaciones posibles se han realizado, hay que
desecharlos. Estos insertos se deben orientar dentro de un rango
de 1 grado y 0.0005 pulg; la operacién de orientacidn, se debe
hacer en forma eficaz y ré&pida. Normalmente hay un separador
plano debajo del inserto para evitar golpeteo y proporcionar un
asiento firme al carburo. La sujecién del inserto tiene 1la
funcién de mantener el inserto en su lugar y actuar como
rompevirutas; su propdésito no es la de tomar apoyoc para las
fuerzas de corte.



La Figura 4.12b muestra el sujetador tipo perno, la Figura
4.6h muestra la abrazadera tipo puente y la Figura 4.12c muestra
un tornillo como mecanismo de sujecién; en esta misma figura se
muestran sujetadores finicos e insertos gue se pueden utilizar
para hacer cuerdas & ranurar.

Todo lo que se ha dicho a cerca de los rompevirutas para
cortadores de acero de alta velocidad, también se aplica para las
puntas de carburo, y su uso en estas fGltimas es de gran
importancia debido a las altas velocidades de corte. Las altas
velocidades producen una ductilidad que no permite que la viruta
se doble y se corte. Los rompevirutas meclnicos, de muesca 6 de
presidén ayudan al proceso de doblez colocando una obstruccién en
el camino del flujo de 1la viruta. Las ruedas de diamante se
utilizan para lijar los rompevirutas desde la superficie de ataque
Y hasta la parte posterior del filo de corte. Los rompevirutas
mecanicos son ajustables, por lo gue conforme se cambia 1la
profundidad, la alimentacién y la velocidad del corte también
cambia la distancia de la obstruccién trasera del filo de corte.
Las ranuras internas de los insertos no se necesitan rectificar.

Las barras pera interiores, se ajustan con 1los insertos
adecuados, se muestran en la Fig. 4.4. El que se muestra en la
Fig. 4.13a es convencional y esti integrado al zanco. La Fig.
4.13b muestra una barra ajustable, la cual se fabrica con cabezas
intercambiables que se ajustan dentro de los rangos de 3/8 a 1 3/8
pulg. Estas cabezas tienen &ngulos de punta gque van desde -5 a +15
grados. El rango de los d&ngulos laterales de inclinacidén es de =10
a 8 1/2 grados combinado con el rango de los &angulos traseros de
inclinacién que va de -6 grados a +6 grados. La Figura 4.13c
muestra varias de estas combinaciones.

139
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Anqulo de incidencia 15°
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Fig. 4.13 (a,b,c)

La Figura 4.13d muestra una de las ventajas del uso de
inclinaciones negativas. Se puede observar que con una inclinacién
negativa las fuerzas de corte se concentran directamente hacia el
cuerpo principal del zanco, mientras que con los dngulos positivos
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dichas fuerzas se dirigen hacia el filo de corte; por 1lo que
cuando se realizan operacicnes de cortes no continuos, se deben
utilizar inclinaciones negativas. Se debe hacer notar que en el
movimiento lateral de la herramienta la inclinacidén lateral es el
dngulo de corte y el &ngulo trasero es el &ngulo de control, el
cual determina la direccién de 1la viruta. En cortes internos
sucede lo contrario.

También, el uso de un angulo de inclinacién positivo, para
una profundidad de corte determinada, implica que la nariz de 1la
herramienta es la Gltima en comenzar el corte. El primer contacto
lo hace el punto mostrado en la Fig. 4.13e. Se debe hacer notar
gue la fuerzas de corte que se requieren para remover 1 pulg3 de
metal con el uso de una herramienta de carburo, es 15% mayor dque
si se usara aceroc de alta velocidad y a su vez el calor generado
con el uso de la herramienta de carburo es mayor. Generalmente los
requerimentos adicionales de potencia no representan un problema.
El calor adicional generado se puede controlar proporcionando el
suficiente refrigerante al filo de corte.

'3 iR
F ! '
N N
=7 ] L A
Inclinacién positiva Inclinacién nula Inclinacién negativa

{a)

Linea de corte

-} . contacto inicial

-—— Alimentacién

(e}

Fig, 4.13 (d,e)}



Log problemas que se pueden presentar cuando se utilizan
herramientas de carburo son: acabados pobres, vibraciones, filos
de corte picados, desgaste rapido de los filos de corte &
ronpimiento pobre de la viruta.

Acabado pobre, como lo es tener una superficie quemada 6
superficies rugosas, es el resultado de tener radios de nariz
demasiado grandes &6 velocidades de corte demasiado bajas. Esto
Gltimo ocasiona la formacidén de un reborde.

Vibracién, es el resultado de un corte realizado con una
herramienta desafilada, que un extremo 6 el &ngulo del filo de
corte sea demasiado pequefio, que la superficie de contacto de la
pieza de trabajo con la herramienta de corte sea demasiado larga,
asi como el uso de herramientas con radio de nariz demasiado
grande, cambio de la herramienta sin sujetarla bien,
funcionamiento pobre del rompevirutas 6 gque 1la relacién de
alimentacién no sea lo suficientemente grande.

Filos de corte picados, estos son el resultado de bajas
velocidades de corte, las cuales permiten el crecimiento de bordes
gue forman diminutas grietas las cuales actdan como lineas de
esfuerzo. La concentracién se puede evitar desbastando 1la
superficie, proporcionando una alimentacién demasiado 1lenta en
superficies rugosas & con incrustaciones, aplicando cortes ligeros
no demasiado profundos en superficies con incrustaciones; 1la
concentracién también se puede evitar utilizando rompevirutas
adecuados y evitando wutilizar refrigerantes que produzcan
alternativamente calentamiento y enfriamiento.

Desgaste rapido del filo de corte, es el resultado de
trabajar con alimentaciones pequefias, tener A&ngulos de alivio
pobres & excesivas velocidades de corte.

Quebrado pobre de la viruta, es el resultado de tener un
rompevirutas que enrolla a la viruta en forma muy apretada & muy
floja, debido a que la ranura es demasiado angosta 6 demasiado
ancha respectivamente.

142



En ocasiones, un flujo fuerte de refrigerante hace que sea
mids facil romper la viruta; el tener un radio grande evita el
quebrado adecuado de la viruta ya que 1la profundidad de 1la
ranura, como guebradora de wviruta, es incorrecta. El1 tener un
ranura profunda ocasiona que la viruta se enrolle en forma
apretada.

Se debe tener claro que estos problemas se pueden incrementar
si se utiliza una herramienta del material, de disefio 6 grado de
carburo gue sean incorrectos; también es posible que las causas
del problema sean de la misma mAquina herramienta & en la manera
en que se utilicen esta Gltima y la misma herramienta de corte.

4.11 HERRAMIENTAS PARA MANDRINADO

Las operaciones de mandrinado se pueden realizar con
herramientas de un solo filo & con herramientas de filos
mG@ltiples. La Figura 4.l14a muestra varios &ngulos de desalojo y
varios dngulos de inclinacién para las herramientas de mandrinado.
La inclinacién 1lateral se utiliza para dirigir el flujo de 1la
viruta hacia el c¢entro del agujero barrenado. La inclinacién
trasera se utiliza frecuentemente para controlar el tipo de corte
de un material en particular. Es obvio que la combinacién ‘de 1la
inclinacién 1lateral y trasera forman un &ngulo compuesto dque
afecta la direccién del flujo de la viruta. Sin embargo, una vez
qgue se determina la inclinacién trasera, la inclinacién lateral se
utiliza para dirigir el flujo de la viruta.

Es importante que la direccién del flujo de la viruta se
controle con cuidado. Las virutas que se enredan en el filo de
corte de la punta de la herramienta ocasionan que dicha punta se
rompa 6 gue se dafie el acabado de la superficie. Las virutas
también pueden dafiar la superficie del acabado si se orientan
directamente hacia la pared de la pieza de trabajo.
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Los cordones de viruta se pueden envolver facilmente
alrededor del cuerpo e interferir con el tamafio 6§ con el acabado
del agujero ¢ inclusive pueden llegar a romper la herramienta.

La geometria del filo de corte de la herramienta juega un
papel importante en la operacidén de corte. Una vez gque se ha
tenido un desbaste satisfactorio, este se debe depurar lo mas
adecuadamente posible. En la Figg. 4.14b,c, se muestran tres tipos
de puntas de corte; la punta del radio es para desbaste
convencional, si ésta produce rechinido 6 un acabado pobre se debe
cambiar por una inclinacién & por un &ngulo de punta positivos. La
inclinacién y el &ngulo de punta de la punta de la herramienta,
son mis estables que el mismo radio.

La punta de la herramienta, en el mandrinado, se debe colocar
por arriba de la linea central de la pieza de trabajo, de tal
forma gue el &ngulo b de desalojo se incremente. El resultado de
este incremento hace posible que el &ngulo b y que la punta de
corte sea mis resistente. La inclinacidén trasera positiva (Fig.
4.14c), cuando se eleva una distancia h por arriba de la linea
central de la pieza de trabajo ocasiona una inclinacién efectiva
de 0 grados. En la Fig. 4.14f se muestra una punta de herramienta
con un &ngulo de inclinacién trasera de 0 grados y cuando se
coloca por arriba de la linea central crea el efecto de un &ngulo
de inclinacidn negativa., Si se conoce el radio del barreno y el
dngulo de inclinacién trasero de la herramienta, la altura a la
cual se debe colocar la herramienta por arriba de la linea central
se puede calcular con la siguiente ecuacidn:

¢r = &ngulo de inclinacién trasera
sing = — 5 D =diédmetro del barreno

h

altura por arriba del centro
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Ejemplo 4.8
Dado un didmetro de agujero de 3 pulg., Yy un 4&ngulo de

inclinacidn trasera de 7°, calcule la altura sobre el centro
de la herramienta para mantener una inclinacién efectiva de

00
Solucién.

D = 3.0"
h=-—:L-sen¢r= 350 x sen 7° ¢r = 7

1.5 x 0.122

. 0.930 a 0.050 pulg. por pulg.
f,\ .

0.182 s 3 /16"

!
!
Inclinacién lateral 5°

[ Inclinacién posterior (5%)

e

T =

W\ alivie (5%

Inclin
BRI

LAY
\\\\:‘\?\\55\‘~
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4 PN @ N5 15°
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»- ,Posterior o, %-—ﬁ;}
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R ' e la pieza i de la pieza
! I ! g 0
‘;' - 4
- (e} (f}

Flg. 4.14 {(a,b,c,d,e,f)
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Si la herramienta se coloca con un &ngulo b como se muestra
en la Fig. 4.14g la holgura del barreno se determina con el &ngulo
B. Si la punta de la herramienta est& desbastada con una holgura
de 4&ngulo b y con un filo de corte de E grados, la holgura
efectiva del barreno es B grados.

E = angulo del extremoc de corte
tan B = cos E - tan b b
B

holgura del barreno real
holgura efectiva del barreno

i

Anqgulo del extremo de la
orilla de corte

Anqulo sfective del extremo
de la orilla da cortes /

(B} Angulo de desalojo
\ final del barreno

Angqulo de
. \de-alojo

s
(fﬁ\,\‘- (b) Angulo de incidencia

Angulo de desaloejo
del barreanoc

(g}
4 bl R Vri*
133 | s .
B= | . { %
( f B
Prisionero Prisionerc Prisionerao
Prisionero
) —~
o gi‘).'
Lo
i \
\‘!‘arnillo de Prisionero !Tornillo de
ajuste n ajuste

Fig. 4.14 (g,h)
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Ejemplo 4.9

Suponga que una herramienta de mandrinado es afilada con
un &ngulo del extremo de corte de 20°

y una holgura del
barreno de 7".

éCuil es la holgura efectiva del barreno entre la cara del
extremo de corte y el barreno?

Solucidn:
tan B° = cos E° tan b° = cos 20° x tan 7° = 0.940 x 0.123
= 0.115 E = 20°
B° = 6.58

b=17°

La Figura 4.14h muestra varios tipos de barras de mandrinado

para montarlas en herramientas de un solo filo para el maquinado
de barrenos. Algunas Gnicamente se acoplan en su posicién,
mientras que otras tienen finos tornillos de ajuste y piezas de
sujecién.
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CAPITULO 5
HERRAMIENTAS DE PUNTAS MULTIPLES

5.1 HERRAMIENTAS MULTIPLES

Adem&s de las herramientas de un solo filo, existen varias
combinaciones de dichas herramientas, 1las cuales se pueden
agrupar en sujetadores para facilitar las operaciones de corte
cuando estas sean demasiado pesadas. La Figura 5.l1a muestra el
plano de una herramienta donde las fuerzas de corte se igualan en
los gavilanes x y y. Cada gavilan remueve una cantidad igual de
metal, el gavilln x corta el didmetro pequefio B a una profundidad
dx ligeramente adelante del gaviladn y. El gavild&n y corta un
diametro mayor a una profundidad dy pero remueve siempre el mismo
tamafio de viruta del agujero. Algunas veces el agujero 4 se
barrena para recibir, en el extremo de la herramienta, una guia
endurecida y esmerilada; esto tiene la funcién de reforzar el
extremo de la herramienta.

La Figura 5.1b muestra dos herramientas de punta sencilla
montadas en una barra para realizar mandrinados lineales de dos
agujeros en una sola pasada. Las Figuras 5.1c y d muestran un
blogque de sujetadores de herramientas, estos tienen la ventaja,
sobre las herramientas de un solo filo, de que el bloque se puede
desarmar y wmontarse entre centros, desbastar a wuna medida
especifica y volverse a colocar en la barra de mandrinar. El
reposicionamiento del blogque es preciso y ahorra tiempo de
instalacién; de hecho, es lo suficientemente preciso como para
que los diametros de acabado se marguen en el blogue una vez que
han sido determinados.

Otro disefio se muestra en la Figura 5.1le, el cual utiliza un
cartucho que se puede utilizar en un bloque & en una barra de
corte de cabezas miltiples.
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5.2 FRESAS

Las fresas se clasifican de acuerdo a la forma en la cual se
utilizan, como lo son las cortadoras de engranes, cortadoras de
radios, ranuradoras, etc. Las fresas también se pueden clasificar
de acuerdo al método segin el cual se montan, como lo son las de
tipo zanco & cortadores de husillo.
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En ocasiones se clasifican de acuerdo a algunas
caracteristicas de fabricacién, como lo es de diente insertado,
de carburo 6 de fresado frontal.

La Figura 5.2a muestra un cortador para fresado plano, el
cual tiene dientes rectos en la periferia y no tiene filo de
corte en la cara del cortador. Un cortador de lado sencillo
cortari en la periferia asi como en un lado. Un cortador de doble
lado cortard en la periferia asi como en ambas caras. Este tipo
de cortador se muestra en la Fig. 5.2b.

Los cortadores planos tienen dientes helicoidales; cuando
las hélices se ven desde el extremo del cortador y giran en
sentido de las manecillas del reloj, se dice gue la hélice es de
mano derecha y si giran en sentido contrario a las manecillas del
reloj se dice que es de mano izquierda.

La Figura 5.2c muestra un cortador plano con dientes
helicoidales. El &ngulo de la hélice del cortador que se muestra
es de 18 grados y es de mano derecha. Otros cortadores tienen
angulos de hélice de 45 y de 52 grados, el primero para desbaste
y el segundo para corte de acabado. El &ngulo para hélice larga
produce acabados finos debido a la accién de corte del diente.

En ocasiones, un par de cortadores se colocan con ngulos de
hélice opuestos para igualar el empuje del corte. La Figura 5.2d
muestra un cortador lateral de dientes escalonados; en este caso
los dientes adyacentes tienen angulos de hélice opuestos.

La Figura 5.2e muestra un par de cortadores alternados. Con
este tipo de arreglos es posible insertar espaciadores entre los
dos cortadores, lo cual controla el ancho de la ranura que se va
a cortar sin desarrollar una estria en el centro de la ranura;
como en el ejemplo anterior, los &ngulos de hélice opuestos
igualan el empuje.

Las sierras desbastan en forma cdéncava en ambos lados &
llegan a tener holguras de viruta; también pueden llegar a tener
dientes escalonados.
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La Figura 5.2f muestra una sierra plana para corte de acero,
latén, etc. La Figura 5.29g muestra un cortador de &ngulo
sencillo, los dientes de este son mucho mas finos que los de la
sierra.

La Figura 5.2h muestra un cortador de &angulo doble. La
Figura 5.2i muestra un cortador con las esquinas redondeadas. La
Figura 5.23j muestra un cortador de radio céncavo y la Figura 5.2k
muestra un cortador de radio convexo. Todos estos cortadores se
utilizan para cortar angulos y radios.

Un cortador Woodruff se utiliza para cortar cufieros, como se
muestra en la Fig 5.21. La Figura 5.2m muestra un cortador de
ranuras tipo T, el cual es pequefio y similar a los cortadores
laterales, normalmente tiene dientes escalcocnados. Los cortadores
de cola de milano (Fig. 5.2n) se utilizan para cortar colas de
milano, como su nombre lo indica.

lLos cortadores tipo coraza (Fig. 5.3a) se montan en 1los
arboles mostrados; cuando este tipo de cortadores son grandes se
les puede insertar dientes adicionales y se les llama cortadores
de superficie,

Los cortadores de extremo sdlido tienen dos filos de corte
(Fig. 5.3c) y se les llama cortadores de dos estriags 6 de filos
de cortes miltiples cuando cuando tienen tres estrias, cuatro
estrias 6 mas. También pueden ser cortadores de extremo de corte
centrado, en este caso los filos de corte se juntan en el centro,
como lo muestra la Fig. 5.3c, 6 se pueden centrar en relieve,
como se muestra en la Fig. 5.3b. Otros cortadores de extremo
pueden tener radios, extremos de bola y algunos otros con
extremos cénicos. Estos cortadores se pueden comprar con zancos

-

rectos, con conicidad normal & con conicidad alternada.
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Fig. 5.2(a,b,c,d,e,f,g,h,1, },k)

Un cortador volante es un cortador sencillo que se encuentra

nontado en un disco & en un arbol. En ocasiones dos cortadores se
llegan a montar en un disco.

153



Conforme este cortador gira y barre la pieza de trabajo, la
corta; esto es un método efectivo para cortar algin tipo de
contorno &6 fresar superficies a un costo muy bajo. La Figura 5.3d
muestra un cortador volante cortando una pequefia ranura en V & de
contorno mltiple. La Figura 5.3e muestra un cortador volante
cortando una superficie plana. La mayoria de los cortadores se
pueden comprar con los gavilanes acoplados (Fig. S5.3a) & con
insertos de carburo (Fig. 5.4a). Los cortadores para fabricar
engranes, machuelos, rimas, etc., son cortadores utilizados para
realizar cortes especiales.
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5.3 NOMENCLATURA

La Figura 5.5a muestra un cortador lateral doble, el cual
estd montado en un &rbol y gira mientras hace contacto con 1la
pieza de trabajo. La accién de corte se muestra en la Fig. 5.5b
lo cual es considerado como corte convencional 6 como corte hacia
arriba. Si la accién del diente del cortador es hacia abajo de 1la
pieza de trabajo, como lo muestra la Fig. 5.5c, el corte se llama
corte hacia abajo. En la Fig. 5.5d se muestra una fresa de
superficie; se puede ver que la mitad del cortador opera como si
se realizara un corte convencional, mientras que la otra mitad
del corte se realiza comoc si fuera un corte hacia abajo. La
viruta generada con el corte convencional es muy delgada al
comienzo de la accidén de corte y alcanza su tamafio maximo cuando
se separa de la pieza de trabajo, como se muestra en 1la Figqg.
5.5b. En el corte hacia abajo (Fig. 5.5c) el espesor maximo de la
viruta se obtiene cuando el diente hace contacto con la pieza de
trabajo. El1 espesor de la viruta disminuye en el punto donde el
diente se separa de la pieza de trabajo. El1 acabado obtenido con
el corte hacia abajo es mejor que el obtenido con el corte
convencional, esto es debido a la forma en la gue se rompe la
viruta, ya que dicha fractura se realiza en forma tangencialla la
superficie de contacto (Fig. 5.5e).

Fig, 5.4
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Si el diente de un cortador cpera en forma eficaz, el filo
de este debe cortar sin 1la interferencia de partes de otro
diente. Lo anterior va acompafiado del desbaste de un &ngulo de
alivio primario de aprox. 3 a 5 grados, como se muestra en la
Fig, 5.6a. Para evitar la posibilidad de que el taldén del diente
toque la pieza de trabajo, se maquina un &ngulo primario y en
ocasiones un &angulo de holgura secundario como se muestra en la
Fig. 5.6d. El &ngulo de holgura primario se maquina generalmente
para que sea del doble del angulo de alivio; el adngulo de holgura
secundario se maguina generalmente a 35 grados.
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J ——

B

Condiciones iguales

A
\;;_"'// \ al fraesado convencional

! ‘ < .

Avance -Trayectoria del diente

i, rr———

Avanca

Fig. 5.5(d)
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Una de las partes mas importantes del diente del cortador es
la altura del filo de corte. Dependiendo del diametro del
cortador y del nidmero de dientes, la altura del filo de corte se

‘32 a 'hs pulg. La altura del filo de

maquina con un ancho de
corte es la parte del diente que soporta el filo de corte, como

se muestra en la Fig. 5.6b.

FRESADO PARALELO

Fig. S.Sle)

El talén del diente no debe tocar la pieza de trabajo, ya
que el diente del cortador debe estar libre para realizar la
accién de corte. Si el diente llega a perder su filo, la altura
del filo de corte se tiene que rectificar para afilar el
cortador. Cada vez que se rectifique la altura del filo de corte,
esta se vuelve mas ancha hasta que llega a tocar la pieza de
trabajo como se muestra en la Fig. 5.6c. Esto interfiere con la
accién de corte hasta que el talén se rompe; esto crea un angulo
de holgura primaric como lo muestra la Fig. 5.6d.
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Superficie de
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Inclinacién
axial
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~/
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frontal
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Suparficie de
incidencia

Superficie da incidencia Holqurs

!

(b}

Inclinacién
nula 0°

Inclinacisdn
positiva

Fig.

La Figura 5.6a muestra

dos

Inclinaci6n
Superficie de radial positiva

incidencia

N

\ Angulo de incidencia

Angulo de
alivio
peritérico

|
Rt

Angulo de

holgura
periférico

Suparficie de
incidencia Alivie
E 4

- ¥

u

3\ Clare primario
. 7

\J/‘ ‘\ ! _I'

IAllvio 'iclato sscundario

{a}

Inclinacién

1
) \@n-quiva
. _}:/

S5.6{a,b,c,d, e}

tipos de inclinacién

proporcionan la accién de arranque de material durante el corte.
Una inclinacidén axial es el &ngulo que se forma con la cara del
diente y el eje del cortador. Una inclinacidén radial es el angulo
gue se forma con la cara del diente y el radio del cortador.

La Figura 5.6a muestra ambos tipos de inclinacién en 1la
mitad de un cortador lateral. La Figura 5.6e muestra &angulos de

inclinacién radial positiveos, de cero y negativos.
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. -
-v&stago

.Dientes

Rotlcién'

s deracha Corte a la derscha Corte & l1a izquierda corte a la izquierda

Corte a Espiral derecha Espiral izquierda

Espiral dcrcch- Bapiral liquierda

Flg. 5.6(f)

Ademds de las caracteristicas del diente, también es posible
desarrollar cuatro combinaciones de &ngulos de hélice y de corte
de frente. Esto se muestra en la Fig. 5.6f.

Angulo peritérico
dnl borde*de ataque

{_‘ Inclinacién
axial
I /‘ +7. -
N a5
Angulo frontal 7 \ f
de ataqua 2° "
¥ chatlan 45° TS
T ~ (0.070m) 0 Aldvio frontal 6¢°

Inclinacién radial +4°

4-“““puuuho€
Flg. 5.7

Denominacién +4 6 6 2 15 0.070 @ 45°
Inclinacidén axial ——————J ’
Inclinacidn radial

Alivio de cara

Alivio periférico
Borde cortante de cara
Borde cortante periférico
Cchaflan -
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En la Figura 5.7 se muestra la nomenclatura de un cortador
para fresa y en la Figura 5.8 se muestra la nomenclatura para un
cortador de cuatro gavilanes en la punta.

Inclinacién radial ~q‘~ . Angulo del borde
positiva 4 cortanta final Holgura aljvio axial

«._Angulo de holgura 'tinnyﬂ,
¢ radial

;S 5 Cara del diente

Filo terminal

_.U-.

Cara del

Angulo de
diente 7 o

aapiral
-23P

~\Gar:v.;ancn

Flg. 5.8

5.4 POTENCIA REQUERIDA PARA EL FRESADO

La potencia total requerida para el fresado, es la suma de
la potencia requerida para realizar el corte y 1la potencia
perdida en la médquina. La potencia en el cortador se refleja en
la potencia requerida para remover 1 pulgada cibica de metal por
minuto & el volumen (V). Esta potencia por unidad de volumen se
ve afectada por la alimentacién, por la velocidad del corte y por
la estructura del material; el endurecimiento, la resistencia a
la traccidén y la tenacidad también afectan los requerimentos de
potencia. La configuracién de la herramienta de corte, como la
inclinacidén, holguras, radios de las esquinas & 1los 4&ngulos
también afectan 1los requerimentos de potencia. Todos estos
factores se agrupan en un factor K el cual se ha determinado
experimentalmente para diferentes materiales bajo diferentes
condiciones de operacién. Los valores del factor K gque se
muestran en la Tabla 5.1 son valores promedio.
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TABLA 5.1 FACTOR K

Material K Material K
Magnesio 4.0 Acero Inox.
Aluminio 4.0 Maquinado libre 1.0
Cobre 2.0 otro 0.6
Latén 2.5 Titanio
Bronce 2.0 Bajo 100,000 psi 0.8
Hierro maleable 1.0 100,000-135,000 psi 0.6
Hierro fundido 135,000 & méas 0.4
Ferrita 1.5 Aleac. Alta Resistencia
Perlita 1.0 180,000-220,000 psi 0.5
Templado 0.6 220,000-260,000 psi 0.4
Acero 260,000~300,000 psi 0.3
Mas de 150 BHN 0.7 Aleac. Alta Temperatura
300 BHN 0.6 Aleac. baja fgrrita 0.6
400 BHN 0.5 Aleac. austeniticas 0.5
500 BHN 0.4 Aleac. base Niquel 0.4
Aleac. base Cobalto 0.4
Fuente: National Twist Drill & Tool Co. Lexington S.cC.

Catdlogo No. 69, p.

218.

La potencia en el cortador para remover 1 pulg.

metal es:

HPc —K-—

HPc

]

]

potencia en el cortador

cGbica de

volumen del metal, pulga/min

factor de potencia

Si y es el ancho de la viruta, x es la profundidad del corte

Yy F es la alimentacién, el volumen de la viruta es:

V = yxF

»
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Es importante notar que para una mejor definicién de x y
Y., para propdésitos de esta ecuacién, se define una y paralela a
la linea central del cortador y una x perpendicular a la linea
central del cortador. las Figs. 5.9 a y b ilustran lo anterior
para una fresa de superficie y para una fresa periférica.

Dimensién
“radial

axial

Flg. 5.9(a,b)

La alimentacién F dada en pulgadas por minuto se puede

convertir en una alimentacién dada en pies por minuto Ft. La
Tabla 5.2 muestra las alimentaciones Ft recomendadas.

F = FtnN Ft = alimentacién por pie (espesor de viruta en in)

Por lo tanto:

n = nimero de dientes
_ V _ yxF _ yx(FtnN) _
HPCc = —f = T = 4 N = rpm
K = constante (Tabla 5.1)

Se debe notar que N se puede calcular de la siguiente forma:

5 = velocidad de corte, ft/min
N = igs D = diametro del cortador, pulg.
N = rpm
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TABLA 5.2 Alimentacién Sugerida por Diente para Cortadores

Material Fresa de Fresa Fresa Fresa Corta- Sierra
Super- Heli- Lateral Axial dores de Circu-
ficie coidal Relieve lar

Cortadores de Acero de Alta Velocidad

Plésticos 0.013 0.010 0.008 0.007 0.004 0.003

Aleac. Magnesio 0.022 0.018 0.013 0.011 0.007 0.005

Aleac. Aluminio 0.022 0.018 0.013 0.011 0.007 0.005

Bronce y Latdén

de corte libre 0.022 0.018 0.013 0.11 0.007 0.005

Bronce y Latén

Medio 0.014 0.011 0.008 0.007 0.004 0.003
Duro 0.009 0.007 0.006 0.005 0.003 0.002
Cobre 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

Hierro fundido

suave
(150-180 BH) 0.016 0.013 0.009 0.008 0.005 0.004
medio *

(180-220 BH) 0.013 0.010 0.007 0.007 0.004 0.003

duro

(220-300 BH) 0.011 0.008 0.006 0.006 0.003 0.003

Hierro maleable 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

Acero fundido 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

Acero bajo Carbono de

maquinado libre 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

Acero bajo C 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.003

Acero medio C 0.010 0.008 0.006 0.005 0,003 0.003

Aleac. acero

templada

(180-220 BH) 0.008 0.007 0.005 0.004 0.003 0.002

endurecida

(220-300 BH) 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002

dura

(300-400 BH) 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001

Acero inox.

maquinado libre 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.002

Acero inox. 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002

Metales Monel 0.008 0.007 0.005 0.004 0.003 0.002
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Material Fresa de Fresa Fresa Fresa Corta- Sierra
Super- Heli- Lateral Axial dores de Circu-
ficie coidal Relieve lar

Cortadores de Punta de Carburo Sinterizado

Plasticos 0.015 0.012 0.009 0.007 0.005 0.004

Magnesio y

aleaciones 0.020 0.016 0.012 0.010 0.006 0.005

Aluminio y

aleaciones 0.020 0.016 0.012 0.010 0.006 0.005

Latones y Bronces

corte libre 0.020 0.016 0.012 0.010 0.006 0.005

medios 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

duros 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.003
Cobre 0.012 0.009 0.007 0.006 0.004 0.003
Hierro fundido

suave

(150-180 BH) 0.020 0.016 0.012 0.010 0.006 0.005

medio

(180-220 BH) 0.016 0.013 0.010 0.008 0.005 0.004

duro

(220-300 BH) 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

Hierro maleable 0,014 0.011 0.008 0.007 0.004 0.004

Acerc fundido 0.014 0.011 0.008 0.007 0.005 0.004

Acerc bajo Carbono

maguinado libre 0.016 0.013 0.009 0.008 0.005 0.004

Acero bajo C 0.014 0.011 0.008 0.007 0.004 0.004

Acero medio C 0.014 0.011 0.008 0.007 0.004 0.004

Acero aleado

tenmplado
(180-220 BH) 0.014 0.011 0.008 0.007 0.004 0.004
endurecido .

(220-300 BH) 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004 0.003

duro

(300-400 BH) 0.010 c.008 Cc.006 0.005 0.003 0.003

Acero inox.

magquinado libre 0.014 0.011 0.008 . 0.007 0.004 0.004

Acero inox. 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.003

Metales Monel 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.003

Fuente: Cincinati Milling Machine Co., A Treatise on

Milling Machines, 3rd ed.

1951.

Tabla 13-14,
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TABLA 5.3 Eficiencia de las mAquinas

HP de la MAquina Eficiencia (%)
3 40
5 48
7.5 52

10 52
15 52
20 60
25 65
30 70
40 75
50 80

Fuente: Kearney and Trecker Corp., Milwaukee, WI

La Tabla 5.1 nmuestra algunos valores del factor K. Estos
factores incluyen una tolerancia del 25% para cortadores
desafilados, por lo gue esta tolerancia no debe considerarse por
separado., La eficiencia de varias méquinas fresadoras se muestra
en la Tabla 5.3. La ecuacién para calcular la potencia del motor
(HPm) es la siguiente:

E = eficiencia

HPC

HPm = HPm =potencia en el motor

HPc = potencia en el cortador
Ejemplo 5.1

El avance de un cortador de carburo de 12 dientes es de
0.014 pulg. por diente a 250 rpm; El material a cortar es un
acero con 250 BHN. Si la profundidad del corte es de 1/4" Y
el ancho del corte es de 2 pulg.} calcule: a) La potencia en
el cortador, y b) La potencia en el motor.
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Solucidn.
a) La potencia requerida en el cortador es:
Ft = 0.014"
12 dientes

3
It

HP: = zx(innN!

= 250 rpm

0.250 x 2 x 0.014 x 12 x 250 = 0.250"

0.7

=30 = 20"
= 0.7 (Tabla)

= 70% (Tabla)

xR X <=
I

b) La potencia en el motor es:

_ HPc _ 30
HPa = —p— = 575

HPm = 42.9

Anteriormente se indicé que la eleccién del &ngulo & radio
en el diente de un cortador afecta la potencia requerida. Para
dngulos en dientes de corte, el espesor calculado de viruta
siempre es igual al avance por diente (Ft), mientras que el
espesor real de viruta (t) es funcidn del coseno del A&ngulo de
chaflan. Esto es,

t = espesor real de viruta

t = Ft cosa Ft = avance

o = a&ngulo del chaflan
Esto se ilustra en la Fig. 5.1¢

-
{ » Diente

Viruta — f -

166



Ejemplo 5.2
¢Culdl seria la potencia si el cortador del ejemplo 5.1
tuviera un &ngulo de 25°?

Solucidn.
a) La potencia requerida en el cortador es:

HPc =

yx(FenN) _ 0.250 X 2 x (0.014 cos 25°)12 x 250
K - 0.70

HPc = 27.2

b) La potencia en el motor es:

_ HPe _ 27.2
HPa = —p— = —55¢

HPn = 38.8

5.5 EL TALADRO

Varias operaciones que generalmente se pudiera pensar que se
reservan para otro tipo de m&quinas, se pueden realizar con un
taladro. Sin embargo, como el nombre de esta mAdquina lo indica,
la broca (Fig. 5.l1la) es la herramienta mas comd@nmente utilizada
para realizar operaciones de corte. Las brocas helicoidales
pueden llegar a tener dos, tres, 6 cuatro canales. Las brocas de
tres y cuatro gavilanes se reservan generalmente para barrenar
agujeros de forma irregular.

La nomenclatura para las brocas convencionales se muestra en
la Fig. 5.11b. Estas brocas se pueden utilizar & adaptar en
herramientas de tipo rotatorio; dichas brocas se fabrican con
zancos rectos, cénicos 6 de forma especial para tener una
sujecién mds répida. Generalmente el zanco es suave para
facilitar su sujecién. La seccién de corte de la broca estid hecha
de aceros de alto carbono, de alta velocidad 6 de aleaciones de
cobalto. )
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La broca también puede estar hecha de carburo & ensamblada
Los gavilanes pueden ser rectos & tener

con insertos de carburo.
puntas largas ¢ cortas.
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Las hélices de la mayoria de las brocas son de mano derecha,

cuando se ven desde el filo de corte, esto es, la hélice gira
alrededor del taladro en sentido de las manecillas del reloj; por

lo que el taladro debe girar en sentido contrario a 1las

manecillas del reloj cuando se ve desde el extremo de corte.

Reompeviruta

Rompaeviruta

=T ES

> &
(k) r_"w““j

Imml

Fig. §&.11

La broca de hélice larga (punta corta), se utiliza cuando es
necesario desalojar la viruta en forma rapida del agujero que se

estid barrenando.
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Normalmente el angulo de la hélice es de 45 grados, lo cual
disminuye la friccién entre los gavilanes de la broca y la viruta
conforme esta es forzada a salir del agujero que se esté
barrenando. Este tipo de brocas se utiliza para barrenar agujeros
profundos en materiales no ferrosos.

Las brocas de é&ngulo de hélice bajo (punta larga), se
utilizan para barrenar no metales, como pldsticos y materiales no
ferrosos. Cualquiera que trate de hacer un barreno a través de
una hoja de metal delgada, tendréd la experiencia de que se rompan
puntos de la broca en el fondo de la hoja mientras gue el labio
de la broca sigue cortando. Si la pieza de trabajo no estd bien
sujeta, la hélice se atorard con la parte gue no ha sido cortada
y se levantard con la broca mientras esta gira. Para evitar esto,
se deben utilizar brocas de dngulo de hélice bajo & de gavilanes
rectos. Estas brocas se fabrican con hélices de mano derecha & de
mano izguierda.

Otro disefio es 1la broca para nicleos. Generalmente esta
broca tiene mds de dos gavilanes; su propdsito es abocardar
agujeros barrenados anteriormente. Esta broca no tiene punta, los
filos con pendiente realizan el corte; esta accidén es similar a
la de la rima. Estas brocas se utlizan algunas veces como rimas.
La falta de punta en este tipo de brocas, hace gue no se puedan
utilizar para barrenar bloques sdlidos.

Otra funcién de la broca para nicleos es la de corregir la
ubicacién de agujeros barrenados anteriormente; en este caso los
labios no tienen pendiente y el &angulo de la punta de la broca
estd maquinado a 180 grados.

Algunas veces el extremo de la broca de nicleo es una pieza
aparte, la cual se puede cambiar cuando el tamafio del agujero
deseado varia. Normalmente este tipo de brocas son largas y
requieren de una guia para utilizarse.
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Las brocas planas (Fig. 5.11c) se hacen de una varilla de
otra broca, el extremo se forja en forma plana y se rectifica al
didmetro y 4&ngulo de punta apropiados, ademds se trata
térmicamente y se maquina la holgqura apropiada del labio. Este
tipo de broca se utiliza cuando no se cuenta con la broca del
tamafio adecuado. Las microbrocas (Fig. 5.11d) son brocas planas
que se montan en un sujetador de aleacién. Estas brocas estén
hechas de carburo, sus diémetros varian de 0.001 a 0.125 pulg. y
se pueden encontrar en incrementos de 0.0001 pulg. Este tipo de
brocas se rompen muy f&cilmente. La velocidad para este tipo de
brocas es de alrededor de 2,000 rpm con alimentaciones
determinadas por prueba y error. cConforme disminuye el dismetro
de la broca por debajo de 0.020 pulg, se deben incrementar las
rpm y la alimentacién. El espesor de los refuerzos, los &ngulos
de inclinacién, los &ngulos de punta y la presién afectan el
tamafio del agujero que se va a producir. Los &ngulos regulares 4
de punta, gque son de 135 grados, se utlizan para barrenar
agujeros muy pequefios y materiales duros. Las brocas con &ngulos
de punta de 118 grados, se utlizan para barrenar acero. Las
brocas con punta de 90 grados se utilizan para barrenar plasticos
y otros materiales suaves. El d&ngulo de holgura B tiene un rango
de 8 a 12 grados, entre ma&s duro & tenaz sea el material a
barrenar el angulo P es mas pequerno.

Las brocas de centros (Fig. 5.11le) se utilizan para barrenar
agujeros profundos: estas tienen un solo gavilé&n que normalmente
se encuentra paralelo a la linea central de la broca. Uno de los
labios se extiende por adelante del extremo del gavilan y tiene
una holgura, la cual hace posible que la broca corte. Existen
algunos métodos para hacer pasar un flujo de agua bajo presién
por un agujero dentro del cuerpo de la broca. Este flujo de agua
pasa a través del cuerpo de la broca hasta el filo de corte de
ésta, con lo cual se mantiene fria la broca y saca las virutas
del gavilan.
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El gaviladn tipo V es normalmente de 110 grados teniendo un
filo de corte con una holgura radial de 15 grados. Estas brocas
tienen insertos de carburo en el filo de corte asi como tiras de
desgaste de carburo en la parte externa de la broca, como 1lo
muestra la Fig. 5.11f.

Se debe recordar que la broca s6lo corta en un extremo. Una
vez comenzando la accién de corte, el cuerpo de la broca actda
como guia para el corte subsecuente; por lo que el corte comienza
normalmente a través de un buje. Si 1la broca es larga,
normalmente se apoya en un descanso fijo. Las tiras de desgaste
prelongan la vida de la broca.

Si el agujero a barrenar es largo, se debe realizar lo que
se conoce como trepanado. El trepanado no remueve todo el
material del agujero que se va a barrenar, sino que corta una
ranura circular y deja un nicleo en el centro del agujero. Debido
a que el nlcleo debe entrar con la cabeza (si el agujero es
largo, el nGcleo también debe entrar con el sujetador de la
cabeza), la cabeza estd hueca y se sujeta a un tubo por el cual
se hace pasar aceite a presién el cual saca la viruta a través de
~este tubo.

Las brocas de pasos son brocas especialmente maquinadas
capaces de barrenar mis de un didmetro en una sola operacién. Una
broca de paso se muestra en la Fig. 5.11g y algunas de las
posibles combinaciones se muestran en la Fig. 5.11h.

Las brocas heliciodales convencionales se pueden comprar en
letras, nimeros, fraccionales 6 en tamafios métricos. El1 rango de
las brocas fraccionales es de '/6a a 3 'r2 pulg. de diametro. Los
tamafios de las brocas de letras van de la A a la Z, con la letra
A igual a 0.234 pulg. de didmetro y las de la letra Z de 0.413
pulg. de di&metro. Las brocas de nfimero comienzan con la broca
nimero 1, que es igual a 0.228 pulg. de diametro y llegan hasta
la broca del nimero 80, que es igual a 0.0135 pulg. de didmetro.
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Ya que las brocas con designacién de letras comienzan donde
las de designacidén de nidmero terminan, se puede llegar a tener
brocas que se ajustan entre los tamafios fraccionales, ya gue se
pueden barrenar gran variedad de agujeros entre 0.0135 y 0.500
pulg. de diametro. Para las brocas fraccionales, entre L2 pulg.
y 1 1 pulg., los didmetros aumentan en incrementos de 64
pulg., entre los didmetros de 1 ‘s pulg. y 1 1,2 pulg. los
dismetros aumentan en incrementos de /32 pulg. y las brocas
entre 1 ‘r2 pulg. y 3 e pulg. los di&metros aumentan en
incrementos de ', in.

Es muy importante que las brocas se maquinen adecuadamente.
La punta de la broca debe estar en el centro de rotacidn de esta.
La Figura 5.11i muestra la punta de una broca centrada con 1lo
cual a1 = a2 y L1 = L2. Si existe alguna variacién en el &ngulo 6
en la longitud de algun lado, se desarrollari un empuje lateral y
el agujero barrenado ser mayor gque el didmetro mismo. Este
efecto se muestra en la Fig. 5.11i.

Los rompevirutas se utilizan para ayudar al desalojo de la
viruta rompiendo esta Gltima. El1 adelgazamiento de los refuerzos
se utiliza para volver a dar el espesor del refuerzo original
después del rectificado. E1 adelgazamiento del refuerzo también
se utliza para alterar la formacidn de la viruta.

Normalmente las puntas de la broca tienen un &ngulo de 118
grados. Las brocas utilizadas en maquinas de control numérico,
normalmente tienen puntas de 90 grados, esto facilita 1los
cdlculos ya que la profundidad de la punta es exactamente igual a
la mitad del diimetro de la broca.
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5.6 POTENCIA REQUERIDA PARA EL TALADRADO

Los reguerimentos de potencia se reflejan en las rpm (N) del
eje, en la fuerza (P) © en el empuje necesario para hacer
penetrar la broca en la pieza de trabajo y en el par (M)
necesario para que gire la broca. El par y las rpm determinan los
requerimentos de potencia; la fuerza determina la rigidez del
montaje y los accesorios.

La potencia requerida para barrenar materiales se obtiene de
la siguiente ecuacién:

M = par, lb-pulg
NM N velocidad de la broca
HPc

HPe = 1.6 X 10°°

potencia en el cortador

Las revoluciones por minuto (N) de la broca se pueden
obtener por medio de la siguiente férmula:

s
D

velocidad del corte, ft/min

128

N=—p

didmetro de la broca, pulg.

El par (M) se obtiene de la siquiente ecuacién:

= constante del material de trabajo
= constante de par
M =KA(£° ®) (D di&metro de la broca

= alimentacién, pulg./rev

@
S T - I SR
[

= par, 1b pulg

Resolviendo las ecuaciones y simplificando, la ecuacién de
potencia queda de la siguiente forma:
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s

HPc = 1.6 X 10°° NM

1.6 X 10°° (125) KA (£>% (D*Y
£733)

ska (£°'%) (p°'?%)

6 X 10°°

H]

1

vel.de corte, ft/min

cte. del mat. corte
= cte. de par
alimentacién, pulg./rev

[~ I T VI
|

didmetro de broca, pulg.

1

La constante K se muestra en la Tabla 5.4 y la constante 2
en la Tabla 5.5. Se debe notar que las constantes A, B y E se
basan en la relacidén c/D de la longitud del filo sin punta (c) vy
el diametro D de la broca. Una medicién més fé&cil es la del
espesor del refuerzo en el punto (W) al di&metro (D} de la broca.
Para disefios convencionales la relacién c¢/D se le da el valor de
0.18.

TABLA 5.4 CONSTANTE K DEL MATERIAL DE TRABAJO

MATERIAL K x 10E3
Acero

200 BHN 24

300 BHN 31

400 BHN 34
Aluminio , . 7
Magnesio 4
Laton t 14
Laton aleado 7

Fuente: National Twist Drill, Lexington, S.C., Catélogo No. 69
Tabla 5.1
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TABLA 5.5 CONSTANTES DE PAR Y DE FUERZA (EMPUJE) BASADAS EN LA
RELACION C/D Y W/D

Constante de Empuje

Aprox. Cte de Par

c/D v/D A B E

0.03 0.025 1.000 1.100 0.001
0.05 0.045 1.005 1.140 0.003
0.08 0.070 1.015 1.200 0.006
0.10 0.085 1.020 1.235 0.010
0.13 0.110 1.040 1.270 0.017
0.15 0.130 1.080 1.310 0.022
0.18 0.155 1.085 1.355 0.030
0.20 0.175 1.105 1.380 0.040
0.25 0.220 1.155 1.445 0.065
0.30 0.260 1.235 1.500 0.090
0.35 0.300 1.310 1.575 0.120
0.40 0.350 1.395 1.620 0.160

Fuente : National Twist Drill, CatAlogo No. 69, Tabla I, p. 211

La ecuacién de potencia en el motor en la cual se involucran
las pérdidas en la méAquina y el desgaste del filo de la broca,
considera una eficiencia (E) del 60% :

HPm

= potencia en el motor
HPm = —Egg— HPc = potencia en el cortador
E = eficiencia

Ejemplo 5,3
a) Dada una broca de 3/4" de diémetro, una velocidad de
corte de 200 ft/min, y un avance de 0.010 in/rev. (Véase la
tabla 5.6, gue muestra varios rangos de relaciones de
alimentacidn para brocas). El1 material a taladrar es
aluminio. Calcule 1la potencia en la punta de 1la broca.
Considere la pérdida de filo de la broca.
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Solucidn.
a) La potencia en la broca es:

S o.8

HPc = 6 x 10°° sk 4% p .
= 6 x 10 °(200) (7000) (1.085) (0.010)° ®(0.75)°"®
= 1.81

TABLA 5.6 RELACION DE ALIMENTACION RECOMENDADA PARA BROCAS

Diimetro Alimentacién
(pulg) (pulg/rev)
Menos de 1/8 0.001-0.003
1/8 - 1/4 0.002-0.006
1/4 - 1/2 0.004-0.010
1/2 - 1 0.007-0.015
Mas de 1 0.015-0.02%

Fuente : National Twist Drill, Catdlogo No. 69. p. 210

Es importante que todos los elementos del sistema
involucrados en la operacién de barrenado se encuentren rigidos,
ya que cualquier pérdida de rigidez afecta directamente el
resultado del corte y puede ocasionar dque se rompa la broca
(Bamboleo). La longitud de la broca y el espesor del refuerzo
tienen un mayor efecto en la rigidez torsional. Si se incrementa
el espesor del refuerzo, este se debe adelgazar en la punta de
corte. La rigidez axial llega a ser un problema para las brocas
largas & donde la alimentacién es demasiado grande, ya gue se
produce una deformacidn.

Otro problema se puede presentar cuande se barrenan
materiales endurecidos &6 muy corrosivos. <Cuando se barrenen
materiales duros & tratados térmicamente, se debe mantener una
presién costante en la broca, no se debe dejar que la broca
patine sobre el material a barrenar.
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Se deben utilizar velocidades bajas de giro, brocas cortas y
refuerzos delgados; se debe mantener la alimentacién. Cuando se
cortan aleaciones de Titanio, se genera gran cantidad de calor y
debido a que el trabajo de endurecimiento presente es muy bajo,
se debe reducir la alimentaciédn.

Las brocas de carburo son muy resistentes a la abrasién
cuando se utilizan grandes alimentaciones y altas velocidades de
giro. El riesgo a que se rompan estas brocas es alto, ya que el
carburo es fragil y generalmente se encuentran acopladas a zancos
de acero de alta velocidad. Las brocas de carburo se desafilan’
demasiado, por 10 que una broca de éstas que se desafila en
porcentajes normales, se puede afilar facilmente quitando
pequerfias cantidades de metal.

5.7 RIMAS O ESCARIADORES

Las rimas son herramientas de corte gque generalmente se
utilizan en operaciones secundarias para aumentar el tamafio de
agujeros previamente maguinados, ya gque de esta forma se llega a
las dimensiones correctas que exige el acabado. Las rimas estan
disefiadas para quitar pequefias contidades de material de algfn
agujero maquinado previamente. La figura 5.12a muestra una rima
de mandril con gavilanes rectos y zanco cdnico; esta también se
puede encontrar con gavilares rectos & helicoidales. Otro tipo de
rimas son las de coraza, cdnicas y manuales. Las rimas rectas y
cénicas también pueden ser sdlidas & de expansién. Las rimas de
expansién se pueden expander tanto como 0.010 pulg. por arriba de
su tamafio normal.

Las rimas manuales también pueden ser sdélidas 6 de
expansisn. En la Fig. 5.12b se muestra una rima de expansién
manual.
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(b}
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9

Fig. S.12(a,b,c,d,e,f,q)

La conicidad en el extremo de la rima manual es normalmente
de 0.015 pulg. por pulgada de longitud con un chafldn a 45

grados en la orilla.
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Si los gavilanes tienen espiral, este es normalmente de mano
izquierda para crear una inclinacién axial, la cual c¢rea una
contrapresién contra la alimentacién. El zanco es de alrededor de
0.005 pulg. menor que el tamafic nominal de la rima. La Fig. 5.12c
muestra la nomenclatura de una rima de maquina y la Fig. 5.124
muestra la nomenclatura de una rima manual.

h
th! Suparficie de

incidencia

— Alivio primario
: ]
;I Cativie
i ‘ , secundario

()

Didmetro | ]
al talén v+ Di&metro
total

Flg. 5.12(h,1, )}

El alivio radial se proporciocna por la altura del filo de
corte, pero un pequefio segmento de esta altura se deja sin alivio
para que cuando la rima se rectifique mantenga su tamafio. Se debe
notar que el chafldn a 45 grados se en cuentra en relieve y es el
que realiza el corte durante la operacién de la rima. El1 cuerpo
de la rima es de 0.0005 a 0.001 pulg. menor en la parte trasera
gue en la parte delantera, ya que con esto se evita la
resistencia al avance.
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Las rimas Rosa tienen la altura del filo de corte sin
relieve, para asegurar de que la punta a 45 grados realice el
corte. El cuerpo de la rima es su propia guia mientras rectifica
el agujero.

La alimentacién utilizada en la rimas debe ser de tres veces
la utilizada para el barrenado. Las velocidades de corte deben
ser 75% menores que las utilizadas para el barrenado. La cantidad
de material removido depende de varios factores como lo es la
alimentacidén, velocidades de corte, tipo de material a cortar,
preparacién, etc. La cantidad de material removido debe ser 1la
suficiente para quitar la hélice de alimentacién de la operacién
de formado. Esto puede ser de 0.003 pulg. para las rimas manuales
y de ! 64 pulg. para las rimas de maquina.

Las rimas son de corte de mano derecha, también pueden ser
de mano izquierda (Fig. 5.12e), &6 de corte recto. También tienen
inclinaciones radiales positivas, negativas & de cero (Figs.
5.12e y £).

Vistas desde el extremo, estas rimas cortan cuando giran en
sentido contrario a las manecillas del reloj. Las hélices de mano
derecha giran en sentido de las manecillas del reloj cuando se
ven desde el extremo, como se ve en la Fig. 5.12f. Las hélices de
mano izquierda giran en sentido contrario a las manecillas del
reloj} cuando se ven desde el extremo, como se ve en la Fig.
5.12e. Por esto, las hélices de mano derecha crean una
inclinacién axial positiva y tienden a jalar la rima hacia 1la
pieza de trabajo. Esta atraccién se ve afectada si existe "juego"
en eje de giro de la m&gquina. Esto se puede solucionar utilizando
un cortador de &ngulo de hélice de mano izquierda, el cual crea
una inclinacidén axial negativa, como se muestra en la Fig. 5.12e.

Las rimas pueden ser también de tipo s6lido 6 de expansidn;
estas rimas pueden maquinar agujeros de un sélo didmetro &
agujeros cénicos.
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Estas rimas pueden ser del tipo Rosa, sin margen de alivio,
6 de tipo estriado, en el cual el margen estd libre. Si estas
rimas se utilizan para desbastar, sus estrias se pueden ranurar
para interrumpir la formacién de la viruta lo que permite tener
un mayor arrangque de material.

El arrangue de material no debe exceder a2 pulg. para
desbaste y de 0.005 a 0.010 pulg. para acabado final. Si se
desbasta demasiado material, los agujeros maquinados se pasarén
de su tamafio correcto, asi como también se dafiar& la rima.

Las rimas de combinacién 6 las de paso se deben adgquirir en
forma especial, asi como las rimas de didmetros mdGltiples
utilizadas para escariados lineales.

Se debe notar que las rimas pueden tener filos de carburo
para aumentar su vida de uso. Generalmente las rimas de carburo
s6lido tienen dismetros de menos de 's4 in. Todas las rimas de
carburo se deben manejar con cuidado. Cuando este tipo de rimas
se utilizan adecuadamenté, tienen la ventaja de levantar menos
metal debido a su alta dureza y acabado.

Para escariar 6 rectificar agujeros grandes, se utilizan
blogques con dientes insertos (Fig. 5.12g). El1 cuerpo del blogque
estd hecho de una fina aleacién de acero y ademds estid tratado
térmicamente. El1 dispositivo de sujecidn posiciona al bloque de
tal forma que los filos de la rima equidistan de la linea central
del escariador cuando este queda en su posicidén fija.

Las rimas de carburo son escencialmente las mismas gue las
rimas de alta velocidad. Estas tienen filos de corte hechos de
carburo, lo que las hace altamente resistentes al desgaste,
ademas toda la accidn de corte se hace por medio del chaflan.

Debido a que el carburo es fragil y a que el cuerpo de la
rima debe ser rigido, las rimas de expansién no se pueden
manufacturar como rimas de expansién de alta velocidad. La Fig.
5.12h muestra un tipo de rima de expansién.
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El obturador de conduccién tiene una conicidad de 0.020
pulg. por pulgada de 1longitud, lo que permite tener ajustes de
0.001 in. El limite del ajuste es de 0.003 a 0.005 pulg., por lo
que se puede quitar el obturador e insertar un separador de 0.005
in. El obturador se saca a través del agujero del zanco. Debido a
gue los dientes no son equidistantes, las lecturas del micrémetro
se deben tomar en el didmetro m&s grande para ajustar el tamafio
de la rima.

La altura del filo de corte (Fig. 5.12i) tiene un rango de
0.007 pulg. para rimas pequefias y de 0.020 pulg. en rimas de 1
12 pulg. y mayores. Los &ngulos de holgura primaria son de 15
grados en rimas pequefias y de 7 grados en rimas grandes. El
chafldn de la punta es generalmente de € a 8 grados con una
conicidad trasera de 0.003 pulg. por pulgada de longitud en el
plano del filo (Fig. 5.123).

Las rimas con hojas insertadas son ajustables y proporcionan
un método practico para la manufactura de rimas grandes. La
Figura 5.12j muestra las caracteristicas esenciales de una rima
de hojas insertadas. El1 &angulo 2 generalmente se mantiene a 45
grados y estd echado hacia atrias para tener una holgura en la
parte trasera del filo de corte. El &ngulo B secundario, debe ser
de 3 grados para hierro fundido y metales no ferrosos. La

longitud ¢ debe ser de '/,32 a 3,32 in. Para hierro maleable y

aceros, el angulo B debe ser de 5 grados y la longitud C de ! )22

a Y pulg., también se debe echar para atrds. El diametro del
talén debe ser de aprox. 0.005 pulg. menor gue el di&metro
completo del extremo de corte de la rima y se debe echar hacia
atras para dejar el ancho L de la altura del filo de corte de
0.005 a 0.015 in. El di&metro trasero D debe tener una conicidad

de 0.001 pulg. por pulgada de longitud.
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5.8 AVELLANADO, REFRENTADO PLANO, ABOCARDADO, MANDRINADO Y
MACHUELEADO

Avellanado. Existen muchos tipos de herramientas para
avellanar. Sin embargo, en la mayoria de los casos esta operacidn
se utliza para formar un chaflidn de menos de 90 grados en una
linea central de agujeros previamente maquinados. La Fig. 5.13a
muestra una herramienta para avellanar y un agujero avellanado.
Estas herramientas se pueden encontrar con &ngulos de 45, 53, 60,
78 ©6 90 grados. Normalmente tienen tres gavilanes. Las
herramientas para avellanar de seis gavilanes son de
antivibracién, debido a que la separacién de los gavilanes no es
la misma en la periferia.

La Figura 5.13b muestra la broca convencional de dos puntas
utilizada para centrar la pieza que se va a colocar entre centros
de un torno & entre centros de una rectificadora cuando se
realice un trabajo de rectificacdo. .El1 angulo de la herramienta
de avellanar es de 60 grados.

Algunas veces es necesario controlar la profundidad del
agujero a avellanar. Esto sucede cuando el tamafio de la longitud

se tiene que mantener para rectificar un hombro.
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En tales casos se debe acoplar a la herramienta de avellanar
un tipo de anillo tope. La Fig. 5.13c muestra un collar simple
acoplado a la herramienta de avellanar. También existen topes
micrométricos para estas herramientas.

En algunos casos, se recomienda utilizar la combinacién de
una broca y una herramienta para avellanar con un angulo incluido
de 60 grados y un adngulo secundario incluido de 120 grados; esto
tiene el propésito de proteger la orilla del agujero avellanado.
Este tipo de agujero se muestra en la Fig. 5.13d.

Refrentado plano. El refrentado plano es una operacién en la
que una superficie plana circular se maguina perpendicularmente a
un agujero barrenado previamente. Las herramientas para este tipo
de trabajo tienen guias para asegurar la concentricidad con el
agujero. La Figura 5.14a muestra una placa de &ngulo con un
refrentado plano en la superficie de un agujero para un perno.
Esto asegura tener una superficie plana para colocar una rondana
6 un perno a 90 grados con el agujero.

cara de . Fundicisén
refrantade plano

Guia &
centrador

Pieza

L] i
Y
Cara de rafrentado Lava de blequeo
plano trasero

(b)
Flg. 5.14
También existen herramientas para el refrentado plano
trasero. Normalmente, el sujetador es excéntrico & consta de un

dispositivo excéntrico de sujecién. El sujetador se inserta en el
agujero que se va a rectificar.
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La herramienta se coloca en posicién inversa en el
sujetador. La rotacién de la herramienta la mantiene en el
sujetador. Esto se muestra en la Fig. 5.14b. Las herramientas
para este tipo de trabajo pueden ser del tipo coraza & casquillo
con hojas insertadas, de una hoja sé6lida integrada al zanco & de
punta de carburo. El zanco puede ser recto, cénico (normalmente
del tipo Morse) & del tipo candado. Las guias pueden estar
integradas a la herramienta & pueden ser intercambiables.

Abocardado. La operacién de abocardado difiere de 1la
operacién de refrentado plano en dos caracteristicas principales:
(1) el abocardado es méds profundo y (2) su fin es el de hacer m&s
grande un agujero previamente maguinado para una profundidad dada
y ademi&s la terminacién es en forma de hombro. La porcién
abocardada del agujero, debe ser —concéntrica al agujero
previamente maquinado asi como el hombro debe ser perpendicular a
éste.

La herramienta para abocardado es normalmente 1la misma
herramienta que se wutiliza para el refrentado plano; también
tiene guias a menos de que se utilice a través de un buje guia.
Los abocardadores se pueden acoplar con un collar de tope, para
de esta forma, asegurar tener la profundidad correcta & pueden
ser de pasos para producir didmetros midltiples.

Estas herramientas pueden ser de acero de alta velocidad,
pueden tener puntas de carburo 6 filos insertados. La holgura del
filo de corte es de aprox. 5 grados y el &ngulo de hélice es de 0
a 15 grados.

Mandrinado. El mandrinado también se puede hacer en un
taladro prensa. Normalmente el propdosito al realizar un
mandrinado en un taladro prensa, es el de corregir cualquier
descentramiento creado por la operacién de barrenado, antes de
realizar la operacién de escariado.
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También es posible que un agujero se pueda mandrinar en un
taladro prensa cuando no se disponga de una broca & rima del
tamafio adecuado. En este caso se utiliza un mandril rigido con un
inserto en la punta; primerc se barrena el agujerc y luego se
agranda con la operacién de mandrinado y si es necesario por
dltimo se rima. Se deben seguir todos los principios de holgura,
inclinacién y velocidad.

Machueleado. El machueleado es otra operacién que se puede
hacer en un taladro prensa. El1 machueleado es una operacidn
dificil bajo cualquier condicién. Los problemas relacionados con
la cantidad de material a desalojar son el primer paso del
machueleado. Esto crea problemas de par, holgura de viruta,
alimentacién y velocidades. La alimentacién se fija para la punta
del machuelo.

Para asegurarse de gue el machuelo arranca en forma recta,
en especial cuando el machueleado se hace a mano, se fabrican
tres tipos de machuelos. Un conjunto de machuelos es el que
incluye al de arranque (cénico), al semicdnico y al de repasar &
de fondo. El machuelo de arranque es cénico en el extremo, esta
conicidad comprende de seis a ocho hilos de 1la cuerda, el
machuelo semicénico es cénico comprendiendo tres hilos de la
cuerda a partir del extremo y el machuelo de fondo simplemente
estd afilado. El di&metro primitivo para los tres machuelos es el
mismo. El machuelo de fondo se utiliza para agujeros ciegos,

Los machuelos en serie tienen la secuencia de 1, 2, 3 y se
utilizan para asegurar que la cuerda asiente completamente. Cada
machuelo corta mis material que el machuelo anterior. Por lo que
el machuelo ntmero 1 se puede considerar como de desbaste y el
machuelo nGmero 3 como de acabado. Los machuelos se manufacturan
en tamafios fraccionales (1/2-3) y en tamafios numerados (10 al
32). Los machuelos cénicos, como los de tubo & los ACME, también
se pueden encontrar en tamafios convencionales.
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Los machuelos tipo cafidn tienen las caras de corte (en los
filos) afiladas para presentar una inclinacién axial, como se
muestra en la Fig. 5.15a. Esto proporciona una accién de arrangque
de material, pero m&s gque eso, ocasiona que la viruta se mueva
hacia adelante en la accién de machueleado. Es obvio que tal
accién forza a las virutas para introducirce mas adentro del
agujero maguinado. Por lo tanto los machuelos tipo cafién se deben
utilizar en agujeros pasantes. Este tipo de machuelo también se
puede utilizar en una migquina de machueleado.

Cuadrado Inclinacién

! axial

Superficie de incidencia
£ —uq pa—SUp!

ﬁcarganca
Talén

hutlan.l }—_ / \
vastago Cuerpo—ei Allvio cara de corte

radial

{a)

(b}

Flg. 5.15

Los machuelos con filos en espiral (Fig. 5.15b) difieren de
los machuelos <tipo cafidn en que tienen una hélice, como las
brocas en espiral. Un machuelc de este tipc gque corta a mano
derecha debe tener hélice de mano derecha. Este tipo de machuelc
es excelente para cortar materiales duros & suaves, como el acero
inoxidable, cobre, aluminio y plasticos.

Los machuelos de apertura répida se manufacturan de tal
forma que puedan colapsarse cuando la longitud deseada de la
cuerda estd cortada.
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Este tipo de machuelos también se pueden colapsar a mano, en
tal caso se deben volver a instalar con un anillo fiador el cual
hace que los filetes se retracten cuando la placa se dispara.
Este tipo de machuelos se fabrican para tornos tipo torreta 6
para otro tipo de equipo autom&tico, donde el machuelo no gire &
para m&gquinas como los taladros prensa donde el machuelo pueda
girar. Los filetes se pueden quitar para afilarlos, reemplazarlos
y ajustarlos facilmente. Los portahembras de golpe, se utilizan
para cortar cuerdas externas, también se pueden utilizar en
taladros prensa, en tornos tipo torreta y en maquinas
automiticas.
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CAPITULO 6
DISENO DE MATRICES PARA ESTAMPAR Y TROQUELAR

6.1 PRENSAS

Existen varios tipos de maquinas que son fabricadas para
aplicar fuerzas, repetidamente, a piezas en las cuales el metal
puede ser cortado, perfilado & provocar un flujo dentro de un
patrén. Estas fuerzas pueden ser aplicadas a través del uso de
sistemas mecénicos 6 hidr&ulicos. La prensa mas comGnmente usada
es la prensa inclinada. Los principales componentes de esta

prensa son:

1.- Una mesa, la cual es generalmente rectangular. El centro estéa
abierto para permitir que las piezas terminadas & 1los
deshechos caigan a través de él por gravedad.

2.~ Una placa portamatriz, asegurada en la parte superior de la
mesa. Es una placa de acero en la cual se asegura la matriz.
Tiene de 2 a 5 pulgadas de espesor. Las aberturas a través de
la placa han sido estandarizadas y se muestran en la tabla
6.1.

3.- El ariete, a veces llamado corredera, oscila y proveé el
movimiento que lleva al portapunzdn a través de su recorrido.
La posicidn de este recorrido pude ser alterada. La longitud
del recorrido del ariete es funcién del disefio de la maquina.
Podemos notar que la altura de corte de una prensa es
determinada cuando el ariete esta en su posicién mas baja y
el ajuste en la posicion m&s alta. Esta es medida de la parte
superior de la placa a la corredera.
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4.- Los botadores son mecanismos que se utilizan para expulsar
piezas del portamatriz. El ariete se construye de manera que
los botadores pueden ser montados Yy operados cuando se
encuentra en la parte superior de su recorrido.

S.- E1 brazo pitman es la conexién entre el ariete y el eje

principal.

6.- El volante de inercia tiene la masa suficiente para que 1la
energia otorgada por el motor sea almacenada, esto proveera
fuerzas intermitentes al ariete sin pérdida apreciable de

potencia.

Algunas prensas son clasificadas como bastidor en C, otras
como prensas de lado recto. Las prensas de lado recto normalmente
son mucho mas grandes que las prensas de bastidor en C. Tienen
columnas rectas en los extremos de la mesa y estadn abiertas de
adelante y de atras. Las prensas accionadas por engranaje pueden
ser de simple & doble reduccién. Las prensas de reduccién simple
son prensas para perforacién poco profunda, & donde el promedioc
de fuerzas de corte asi lo requiere.



Las prensas de doble reduccién normalmente son muy grandes.
La velocidad del recorrido es baja, pero con granes fuerzas, En
todos los casos el motor impulsa a un volante de inercia, el cual
a su vez mueve al ciguefial. La potencia entonces es transmitida
directamente del ciguefial al brazo pitman; & bien del ciguefial a
través de engranes de reduccidén al brazo pitman y después al
ariete,. :

Tabla 6.1 - Aberturas normaliZzadas para placa de apoyo.

= Longitud de la placa

Anchura de la placa

Distancia entre agujeros para tornillos

il

Distancia entre agujeros para tornillos

F = Dimensiones de la abertura

b<

Didmetro de los tornillos de la placa de apoyo

Abertura posterior

Carrera normal

= Carrera maxima

= Ajuste de carrera

= Altura a las guias

= Altura de cierre

= Espesor de la placa de apoyo

MO Y RPN N RN UD QW
I

= Agujero para la espiga del punzdn
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Ton A B c D E F H I

22 20 12 18 7' 8 5 hn 9
32 24 15 22 9 11 8 3/ 11
45 28 18 252 10,2 14 8 1 13
60 32 21 2912 12 16 11 1 15
75 36 24 33 18 18 14 11/ 18
100 42 27 39 18 21 15 1'sa 21
150 50 30 47 18 21 17 1',s 24
200 58 34 55 18 27 21 1l 27
Ton K L M N P Q R s
22 2l 4 2 112 82 2'r2 158 2z
32 5 2tz 12%4 9l 2'sz 15m 2'n
45 3 6 2t 14 11 3 2l 3
60 3l 7 2%/ 16°/4 13 3 25/8 3
75 4 8 3 19'/4 15 3tz 25 3
110 5 10 3l 23's 18 4 3'8 3
150 6 12 4 284 22 atrz 3's 3
200 8 12 4'z  32's 24 5 3t 3

las prensas hidr&ulicas utilizan un cilindro y un pistén de
doble accién, para llevar al ariete en ambas direcciones. La
potencia es proporcionada por una bomba hidr&ulica. La presién
aplicada es funcién del &rea de la seccidn del pistén.

Las prensas pueden ser designadas también de acuerdo- al
nimero de correderas que tienen. De esta manera existen prensas
de accién sencilla, doble accién y triple accién. Las primeras
tienen s6lo un ariete. Las de doble accidn tienen dos, uno
adentro del otro.
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Las de triple accién tienen tres arietes uno adentro del
otro y un tercero por separado. En todos los casos los arietes
tienen un trabajo especifico y entonces pueden ser sincronizados
con otros.

{d) Portamatriz * {c) Portapunzén

Bujes de
los postas

-

Portamatriz

(a) (b}

Fig. 6.2 (a,b,c,d}
6.2 PORTAMATRICES

Las portamatrices se emplean para sostener y mantener
alineadas las matrices de corte. En la Fig. 6.2 se muestra un
portamatriz y sus componentes. Las elevaciones han sido dibujadas
de acuerdo con las convenciones empleadas por los disefiadores de
matrices. En .la PFig. 6.2a tenemos una vista frontal del
portamatriz. Muestra el portapunzén (6 sujetador), portamatriz (&
zapata), bujes, y postes guia. La Fig. 6.2b muestra una vista
lateral derecha, y muestra el espacio disponible.
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Tabla

6.2 - Dimensiones de un portamatriz de postes posteriores.

~Igl—

Zona de la matriz (pulg.) Espesor {pulg.) Di&metro
minimo del
Izg-Der Ant-Post Dia Zapata (J) Sujetador (K) poste(P)
(A) (B) (C) de a de a (pulg.)
3 3 3 1 11/4 1 3/4.
4 6 12 2%4 1l 2'n 1l
5 5 5 1ls2 2 1t/ 17 1
6 4 11/2 23/4 11/4 21/4 1
6 6's2 1'2 2l 1'sa 2% 1
7 5 5%4 1'2 3 1'ss 2'n 1
7 72 1tz 22 1'/4 2l 1
8 6 7 1'2 3 1'/4 2% 1
8 81/2 11/2 21/2 11/4 21/4 1
9 12 1% 3t 1l 24 1tz
10 5 11/2 21/2 11/4 13/4 11/4
10 10 158 2% 1°/8 2 1'/4
11 9 10 14 3l 12 2'n 1'4
12 12 122 1% 3'2 1% 2l 12
14 10 111/4 13/4 3l 1°/8 24 1l
18 14 15 2 3 1% 2t 12
205 1% 2l 1's2 2 11/2
2514 13n 3 1l 2's 1t
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El porta punzén se muestra separado y girado 180° como si
fuera la cubierta de un libro, de modo que se puede apreciar su
parte inferior y los punzones sujetos. Notese que el zanco del
punzdn aparece en linea punteada en la vista 6.2c. Si se quita el
portapunzén, queda expuesta la parte superior del portamatriz. La
vista superior izquierda (Fig. 6.2d), muestra el portamatriz con
todas sus aberturas expuestas.

Algunas veces la vista frontal (Fig. 6.2e), se parte a 1lo
largo del eje vertical, de modo que la mitad de la matriz puede
ser vista en la posicién cerrada. Esta técnica permite al
disefiador evaluar la interferencia. Se emplean cruces para mayor
claridad en la posicién de los punzones y dados. El portapunzones
y la zapata se marcan con lineas regularmente espaciadas. Los
punzones y dados se marcan con lineas agrupadas. .

Las portamatrices pueden no tener postes guia y basarse en
el pistén de la maquina para alinearse, & tener guias en los
punzones. Estas se llaman portamatrices simples y no son de gran
precisién. Pueden tener también zancos, & en los portamatrices
mas grandes, sujetarse directamente al pistén.

i

Portapunzén
=~ Vastago

Abierto . Posta guila

Carrado

e T Alimentacién
E | Pdduiniai

: Sobrantggl
LN 1
Guia\;Pcr:amatxizni:L—T.j
O\ .

i

Tira de material

Fig. 6.2 (e)
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La Fig. 6.3 muestra varias posiciones de 1los postes,
dependiendo del tipo de operacién a realizar. Se 1les 1llama
portamatrices de dos, tres 6 cuatro postes.

La Tabla 6.2 muestra las dimensiones para algunas
portamatrices normales con postes en la parte trasera. Existen
muchos m&s tipos de portamatrices disponibles comercialmente.

& © & ol.
o 2
& o} o o3 53
& o (oY o
Flg. 6.3

. 6,3 TEORIA DEL CORTE.,

El resultado final de una operacién de corte con matriz y
punzén es una parte terminada & semi-terminada, Yy sobrante.
Ccuando un punzdn corta a través del material y el sobrante que
resulta es la pieza final, la operacidén se llama troquelado. Si
el scbrante gue resulta es deshechado, la operacidén se 1llama
perforado, En ambos casos, la operacidén efectuada es un
cizallado. Por lo gque respecta a la operacién de corte, estas
designaciones son puramente arbitrarias. En general, el resultado
de una operacidén de troquelado es normalmente la pieza, mientras
gue el resultado de una operacidén de perforado es normalmente
deshecho. Estcos se muestran en la Fig. 6.4a.

La operacién de corte gue tiene lugar cuando un punzén corta
a través de una pieza de material tiene tres pasos: 1)
Deformacidén plédstica, 2) Corte, y 3) Rotura. El control de estos
tres pasous es el que determina la calidad de la pieza producida.
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Deformacitn plastica (Fig. 6.4b)

Poco después de que el punzén ha hecho contacto con el
material, su movimiento ejerce una fuerza sobre éste. Una vez que
el limite eldstico ha sido excedido, tiene lugar la deformacién
pldstica. La combinacién de deformacién pliastica y eléstica
resulta en una banda redondeada superior en la tira de sobrante y
una inferior en la pieza.

Material Perforado
“\ Troquelado

Alimentacisn

Pleza

@ Sobrante

(@)

Fuerza del ariete
Punzén

0

Taensién :3 “ Radio superior
R Conpresidn
|

Compresison

K\ N

Deformacién plistica

(o)

Fig., 6.4 (a,b)
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Corte. (Fig. 6.4c)

El tocho es empujado ain mds hacia adentro de la abertura en
la matriz por el punzén, pero en este punto de la operacidn, el
material ha comenzado a separarse como resultado del corte. El
material es capaz de resistir 1la €fractura en los extremos
cortantes del punzén y la matriz, y por tanto el punzén corta el
material en sus extremos de corte. Al mismo tiempo el tocho es
empujado mls profundo en la abertura. Una vez mds, el material
resiste la fractura y es cortado en el extremo cortante de la
abertura de la matriz. Hasta ahora las dos operaciones resultan
en una banda redondeada y una banda cortada cerca de un tercio
hacia abajo desde la parte superior del agujero y un tercio hacia
arriba desde 1la parte inferior del tocho. Estas acciones se

muestran en la Fig. 6.4c.
i. Punzén

Franja de corte Franja de corte

Resistencia al
corte del punzén

Resistencia al
N———o—-—f—| corte da la matriz

\\xs\;sﬁs____,»-—-a 3
\\§\R\ Tejo [ R
:§\\ Franjas de

N corts

Material

Matriz

Fig. 6.4(c)

Rotura. (Fig. 6.4d)

La operacidén de corte se completa cuando el material ya no
puede resistir las fuerzas de corte. Se fractura cuando €l punzén
empuja aGn mas contra el material. Debido a que existe holgura
entre el extremo cortante del punzdédn y la matriz, las fuerzas en
el material se ejercen a un angulo y 1la franja de fractura
aparece como se muestra en la Fig. 6.4d. Genheralmente, en la
parte inferior del agujero y en la parte superior del tocho
aparece una orilla irregular y filosa.
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Punzén

L
Extractor Zxtractor
Franja Holgura
Balqura -~ cortada

del agujere

Material

 Franja de
- fractura “:

El tocho se empuja ain mis hacia adentro de la abertura de
la matriz. La franja de corte del tocho se expande y es sostenida
en la abertura como se muestra en la Fig. 6.4e. La franja de
corte del agujero se contrae y se aferra al punzdn. Al retraerse
éste, el material sube y cierra la holgura (Fig. 6.4d), entre la
obstruccién de la matriz y el material. Esta obstruccién se llama
banda, y en efecto, separa el material del punzén conforme éste
continda subiendo.

i Puerza
——
° punzén| pranja Agujero
redondeada)
Frun%a Yy .
wcortadat
Holgura PrrEaRTa T Holgura Material
s racturada:\ +

e t=HOLQUIA-= pe=
. ~Franja
\ ,ruccu:adns

Franja
‘cartada ]

Franja natriz
redondeada

\
Tejo

Fig. 6.4 (e)

La presién requerida para el corte es funcién de la longitud
del borde cortado en cualquier instante y ‘la resistencia al corte
del material. La Tabla 6.3 muestra la resistencia de algunos

materiales comunes.
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Matriz

Flg. 6.4 ()

La ecuacién para determinar la fuerza requerida para cortar
un material es la siguiente:

L = Longitud del borde cortado (pulg)
t = Espesor del material (pulg)

F = —%6%651— Ss = Resistencia al corte (psi)
F = Fuerza (ton)

Si se rectifica la cara del punzdn a un angulo {Fig. 6.4f),
la fuerza necesaria para cortar el material se reduce de acuerdo
con la penetracién realizada antes de que ocurra la fractura
(Fig. 6.4d). La relacitn de penetracién con el &ngulo practicado
en la cara del punzdédn (6 matriz), da el factor de reduccidn. Asi,
la ecuacién de fuerza queda:

Fs = Fuerza del punzdn angulado (ton)

Fs = KF K = Constante
tp s = Angulo {(pulg)
‘ donde K = = t = Espesor (pulg)

Penetracidén

b
El valor de p aparece en la Tabla 6€.4.

Debe notarse gque s debe ser siempre mayor gque tp; de otra
manera, Fs ser& mayor gque F y no tendra caso haber angulado la
cara del punzdén (6 de la matriz).
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Tabla 6.3 - Resistencia de los materiales.

Material Al corte Ultima Cedencia
(E3 psi) (E3 psi) (E3 psi)
Acero al carbono
0.10C 35.0 56.0 -——
0.20C : 42.0 69.0 ——
0.30C 52.0 85.0 ——
0.40C 70.0 100.0 ———
0.50C 80.0 110.0 ——
1.00C 110.0 125.0 ———
SAE aleado
2320 98.0 160.0 -
2340 125.0 - -——
3130 110.0 —— —-——
3140 130.0 - -
3250 165.0 —_— ———
4130 115.0 - -
suave 55.0 90.0
Duro 90.0 12.5
Acero inoxidable 302 56.0 74.0 30.0
Acetato de celulosa 10.0 - ——
Alumimio templado
250 9.0 13.0 5.0
17S0 18.0 26.0 10.0
2450 18.0 25.0 11.0
Alclad 16.0 32.0 14.0
Asbesto 5.0 —— ——
Bronce
Dorado 30,0 38.0 14.0
Bronce comin 32.0 41.0 15.0
Rojo 34.0 46.0 18.0
De cartucho 35.0 54.0 22.0
Amarillo 35.0 54.0 22.0
Bronce alto silicio (3%) 45.0 63.0 30.0
Cartdon
Suave 4.0 - —-——
Duro 8.0 - -
Cobre electrolitico 22.0 32.0 10.0
Fibra
Dura 28.0 - -—
Fenblica 25.0 - -———
Hule duro 20.0 - ——
Inconel
Rolado caliente 65.0 95.0 45.0
Rolado en frio 63.0 90.0 37.0
Alta T.S. 85.0 156.0 108.0
Magnesio (templado) 21.0 36.0 22.0
Rolado duro 20.0 37.0 27.0
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Material -Al corte Ultima Cedencia
(E3 psi) (E3 psi) (E3 psi)
Mica 10.0 - -
Monel .
Suave 50.0 75.0 35.0
Duro 65.0 110.0 100.0
Monel-K
Aleado 75.0 120.0 60,0
Trabajado en frio 100.0 160.0 120.0
Nigquel rolado 52.0 63.0 20.0
Niguel-plata
Aleado 56.0 60.0 30.0
Duro 80.0 85.0 74.0
Papel
Bristol 6.5 _— -
Suave 4.0 —— ———
Duro 5.0 ——— -
Piel
Suave 9.0 -— —-—
Dura 14.0 —-— ——
Plomo comercial 2.0 —— ——
Tela 8.0 - -
Tabla 6.4 - % Penetracién.
Material D (%) Material p (%)
Acero al carbono Aleacién de aluminio 60
0.10 templado 50 Bronce 50
0.10 CRS 38 Latén 25
0.20 templado 40 Cobre 55
0.20 CRS 28 Aleacién de niquel 55
0.30 templado 33 Aleacidn de zinc 50
0.30 CRS 22
Acero al silicio 30

La fuerza del
ecuacién:
fs = 3500 Lt

extractor (Fig. 6.4e), esta dada por la

fs = Fuerza del extractor (1lb)
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Ejemplo 6.1

Una rondana tiene un espesor de 0.060 pulg., tiene un
agujero de 3 /gn Yy un diadmetro exterior de 34", como se
muestra en la Fig. 6.5. El material es acero SAE 1010, con
resistencia Gltima al corte de 35,000 psi. Calcule: a) La
fuerza necesaria para hacer el trabajo si ambos punzones
operan al mismo tiempo sin &ngulo, y b) La fuerza si los
punzones estin escalonados y s6lc uno opera a la vez. c)
Suponga una penetracidén del 60% cuando los punzones tienen un
‘8ngulo de 0.050%. ¢(Qué fuerza se necesita si los punzones
estdn escalonados? d) :(Qué fuerza de extraccién se requiere
para separar el material de ambos punzones?

Soluciodn.

a) La fuerza de ambos punzones actuando al mismo tiempo sin
adngulo es:t = 0.060"

_ LtSs _ mw(D + d)tss _ .
F = <466 = 5060 Ss = 35,000 psi

L = long. corte (pulg)

m(0.750 + 0.375) (0.060) (35,000) Di4. mayor (pulg)

2000

o
i

Did. menor (pulg)
F = 3.7 ton

b) Si los punzones estén escalonados, el punzdén que realice
el corte m&s largo determinar& el tonelaje. En este caso, es
el de /M. Asi: '

p = _MDtSs _ m(0.750) (0.060) (35,000)

2000 5000 = 2.47 ton

Este es m&s que suficiente tonelaje para el punzén
pequefio, dado gue no comienza a operar sino hasta que el
punzén grande termina. de cortar.
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c) Si se afade un &ngulo de 0.050" a los punzones
escalonados, entonces la fuerza seréA:

tp t = 0.060 pulg.
_ _ _ 0.060 x 0.60 -
Fa = KF = = 9050 (2.47) p = 60%
§ = 0.050 pulg.
F =1.78 ton F = 2.47 ton

d) La fuerza del extractor es:
f = 3500 Lt = 3500m(0.750 + 0.375) (0.060)
f = 742 1lb

‘

Fig. 6.5

— H—O 060

g

Si la holgura entre el punzdén Yy la matriz es correcta, las

-]
m]u

6.4 HOLGURA ENTRE PUNZON Y MATRIZ.

lineas de fractura comenzaran (idealmente) en el borde cortante
del punzén y también en la matriz, como se muestra en la
Fig.6.6a. Avanzardn una hacia la otra hasta gque se encuentren
como se ve en la Fig. 6.6b. El borde del tejo apareceri como en
el inserto, Fig. 6.6c. La anchura de las bandas redondeada y de
corte sera alrededor de un tercio del espesor del material con un
borde filoso minimo, como se muestra.

Si la holgura entre el punzén y la matriz es excesiva, (Fig.
6.6d), la deformacidn plastica continuard por un periodo més
largo de tiempo que como se vidé en la Fig. 6.6cC.
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Material

Matarial

Matriz

Fig. 6.5 (a,b)

El radio gque resulta en el material y 1la pieza se
incrementard debido al flujo plastico adicional. El1 punzén
empujard al material dentro del espacio de holgura entre el
punzédn y la matriz. Al continuar el proceso, el material
desarrolla una mayor resistencia al flujo plastico, y el corte
tiene 1lugar seguido de la fractura. El1 resultado son bandas
redondeadas grandes, bandas de corte pequefias, mayores &ngluos de
fractura, y bordes filosos en la parte inferior del agujero y
superior de la pieza,

Linea del punzén
Angulo de fractura #

A=
>
/X8

Linea del punzén

Holgura
Holgura Angula de f— (excesiva)

Linea de fractura —
la matriz /’ i l‘>'<
- \

Pieza \| // 7
Borde filoso

Linea de
la matriz

Pleza

Borda filoso mini

s Borde X
filoso Tejo
minimo :

Flg. 6.5(c,d)
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Si la holgura es insuficiente (Fig. 6.6e), el periodo de
flujo plastico se reduce y se producen radios menores. La anchura
de la banda de corte es también menor. Sin embargo, aparecen
pequefias lineas de fractura en el punzén y la matriz, pero debido
a que estas lineas de fractura no se encuentran, la resistencia a
la fractura aumenta momentaneamente y aparecen lineas secundarias
de corte con sus correspondientes bandas secundarias de fractura.
Las altas fuerzas de compresién involucradas, debido a la holgura
insuficiente entre el punzén y la matriz, también ocasionaradn la
formacidén de bordes filosos.

——«j }=— Holgura
Linea dal punzén_ P~ Linea de la matriz

Aguierg

Franja rsdondeada
Franja cortada

aisem
2R IR

Corta sscundario
Fractura secundaria

Tajo

Fractura secundaria \
Corte secundario AN Borde filoso
Franja principal de fractura \ /

Franja cortada AN E SR
Franja redondeada J

Si el punzén y 1la matriz estan desalineados, se presentara
una combinacién cuestionable de las tres condiciones. Un lado del
punzdén y matriz tiene demasiada holgura y el lado opuesto muy
poca, mientras que el centro puede estar bien. E1 agujero en el
material y la pieza mostrarda todas las caracteristicas recién
expuestas.

La holgura, por definicién, se aplica al espacio entre el
punzén y la matriz. Asi, para un punzén y matriz redondos, la
holgura en la Tabla 6.5 se refiere a la diferencia entre el radio
del punzén y el de la matriz.
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Tabla 6.5

Material Holgura permisible (%)

Aluminio 6
Bronce 3
Cobre 3
Acero suave 3
Acero mediano 3
Acero duro 4

La regla general para la aplicacién de holguras es como
sique:

E]l tamafo del punzén determina el tamafio del agujero hecho.
El tamafio de la matriz determina el tamafio de la pieza que sale.

La aplicacién de la regla puede explicarse mejor con una
ilustracién. Sin embargo, antes de considerar la ilustracién,
debe tomarse en cuenta una condicidn m&s. Esta es la condicidén de
"recuperacién" que tiene lugar dentro de 1la estructura del
material. Ya ha sido resaltado que el material de trabajo se
aferrara al punzén. Una vez que éste material es separado del
punzdén, el material se recupera y el tamafio del agujero disminuye
de modo que el agujeroc es en realidad menor que el punzén que lo
produjo. Lo mismo sucede cuando una pieza es producida en una
prensa. La pieza resultante es mayor que el agujero de la matriz
que la produjo.

La siguiente pregunta es: ¢Qué tanto menor es un agujero
perforado que el punzdn que lo produjo, & qué tanto mds grande es
la pieza lograda dque el agujerc de la matriz que la produjo? La
respuesta depende de multitud de variables. Normalmente, se toma
arbitrariamente 0.002 pulg. como permisible para un punzén y
matriz redondos. Si el punzén no es redondo, se puede dejar 0.001
pulg. Asi, para producir un agujero de 1", el punzén deberd ser
de 1.002" de didmetro. Para producir una pieza de 1", la abertura
de la matriz deberd tener un diametro de 0.998%.
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Ejemplo 6.2
Debe hacerse la rondana de la Fig. 6.7. Calcule: a) la
holgura, b} El tamafio del punzén perforador, c) El tamafic de
la matriz perfeoradora, d) E1l tamafio de la matriz
troqueladora, y e) El tamafio del punzén troquelador.

Solucidn.

a) La holgura para acero suave es:

¢ = holgura (un lado)
c = at = 0.03(0.060) t = espesor, 0.060 pulg.
= 0.0018 pulg. a = permisibilidad, 3%

’

b) El tamafio del agujero estd determinado por el tamafio del
punzdén. El agujero se encogera aproximadamente 0.002". Por
tanto, el tamafio del pun2dén es:

Pp = 0.375 + 0.002 Pp = Punzdn perforador
= 0.377 pulyg.
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c) La abertura de la matriz perforadora deberd ser mayor que
el punzén. Por tanto,

Dp = Pp + 2c = 0.377 + 2(0.0018) Dp = Abertura de la matriz
= 0.3806 pulg. perforadora
d) El tamafio de la pieza (0.750") es determinado por 1la

abertura de la matriz troqueladora. La rondana se expandiré
aproximadamente 0.0092 pulg. Por tanto, la abertura de 1la
matriz debera ser:

Db = 0.750 - 0.002 Dv = Abertura de la matriz
= 0.748 pulg. troqueladora

e) La holgura deberd ser restada del tamafio del punzén
troquelador:

Po =D - 2c = 0.748 - 2(0.0018) Pvr = Punzén troquelador
= 0.7444 pulg. .

Todas las dimensiones se muestran en la Fig. 6.7
6.5 CONFIGURACION DE LAS TIRAS DE MATERIAL,

Debido a la capacidad de alta produccidn, la mayor parte del
costo de producir una pieza troquelada estid en el material. La
configuracién de la tira de material es por tanto de la mayor
importancia desde el punto de vista de costos. Ademas, 1la
configuracidén de 1la tira de sobrante es un buen Ilugar para
comenzar cuando se disefia un trogquel.

Las tiras de material se alimentan a un trogquel por la
izquierda, derecha, el frente 6 atras, dependiendo del método
seleccionado. Las tiras pueden ser cizalladas en 1las anchuras

deseadas, 6 adgquiridas como material enrrollado.
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La direccién de grano generalmente corre a lo largo de 1la
tira en el caso del material enrrollado &6 laminado. Si 1la
direccién de grano debe correr perpendicularmente a 1lo largo de
la tira, pueden pedirse tiras cizalladas en esa direccién a
partir de laminas.

La posicién relativa de la pieza con respecto a la direccién
de alimentacién de 1la tira es una consideracidén importante.
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Generalmente hablando, las configuraciones de carrera ancha
son mAs econdémicas que las de carrera angosta, y 1las
configuraciones colaterales también ahorrardn material y tiempo
de manejo. La Fig. 6.8a muestra también una configuracién de tira
de una sola pasada con dos punzones desplazados operando en la
misma carrera, y una configuracidén de dos pasadas en gue opera un
punzén. Después de que la tira es pasada una vez, es invertida y
pasada otra vez.
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Fig. 6.8 (b,c,d)

Como se indica en la Fig. 6.8a, hay multitud de patrones de
configuracidén para las tiras de material. Si fuese necesario
configurar una tira a un «cierto 4&ngulo, es conveniente
simplemente dibujar la forma de la pieza como se muestra en la
Fig. 6.8b y después dibujar la tira en angulo. Suponga una
configuracién de una sola pasada, como se muestra en la Fig.
6.8c. Antes de que sea calculada la cantidad de material
requerida, deben determinarse los valores de a y b.
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. Cuando el eséesor del material es mayor que 0.025", el valor
de a puede ser calculado mediante la siguiente férmula:

Distancia del borde de la pieza
al extremo de la tira.

Espesor del material

Ancho de la pieza.

[+
1

I

a==t + 0.015D t

El valor de b se encuentra en la Tabla 6.6. Si el espesor
del material es menor que 0.025", los valores de a y b pueden ser
tomados de la Tabla 6.7. Para una configuracién de dos pasadas,
deberd emplearse la Tabla 6.8, cuando el espesor del material sea

mayor de 0,025",

El nGmero de piezas que pueden ser producidas a partir de
una tira de material est& dado por:

N=P2_2 P

5 Longitud de la tira

N

It

Nimero de piezas

El sobrante al final de la tira es:

E=P - (Ns + b)

Tabla 6.6 Para t > 0.025" Tabla 6.7 Una sola pasada
para t < 0.025"
Espesor del Permisibilidad Ancho de la Dimensiones
material (t) (b) (pulg) tira (W) (pulg) ayb
0.025-0.03125 0.03125 0o -3 0.0312
0.03125-0.1875 t 3 -6 0.0625
Mas de 0.125 0.125 6 - 12 0.09375
Mas de 12 0.125
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Tabla 6.8 Doble pasada
con t < 0.025

Ancho de la Dimensiones
tira (W) (pulg) ayb
0 -3 0.0625
3 -6 0.09375
6 - 12 0.125
M&s de 12 0.15625

Donde la pieza es producida diagonalmente como se muestra en
la Fig. 6.8d, la ecuacién para obtener el nGmero de piezas esté
dada por:

N = P - (u +su +2b) +s _ P - (u ; uw + 2b) 1

Si la tira requiere dos pasadas, el namero de piezas se
encuentra a partir de:

2(P = (u + 8 + 2b)] + §
S

N = +1

Ejemplo 6.3
Suponga que la pieza de la Fig., 6.8c mide D = 3", L =
sm", yt = 346", calcule a) El1 valor de a, b) El valor de
b, c) El ancho de la tira ¥, d) La longitud de una pieza de
material neceéaria para completar una pieza, e) El1 namero de
piezas que pueden ser producidas a partir de una . tira de 8
pies de largo, y f) El sobrante que queda al final de 1la

carrera.
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Solucién,
a) El valor de a es = 0.1875"
a ==t + 0.015D = 0.1875 + 0.015(3) D = 3"

= 0.,2325 pulg.

ot
I

b) El valor de b es:
b = 0.1875 pulg. (De la Tabla 6.6)

c) El1 ancho de la tira es:
W=D+ 23 = 3,000 + 2(0.2325)
= 3.465 = 4.000 pulg.

d) La longitud de una pieza es:
L +b=20.625 + 0.1875
0.8125 puly,

s

e) El nGmero de piezas que salen de una tira de 8 pies es:

P-b _ 96 - 0.1875
s 0.8125

= 117.92 = 117 piezas.

N =

f) El sobrante al final de la carrera es:

E=P- (Ne + b) = 96 - [117(0.8125) + 0.1875]
= 0.750 pulg.

6.6 TIPOS DE MATRICES.

En la Fig. 6.9a se muestran los componentes generalmente
presentes. en una matriz troqueladora 6 perforadora. Esta figura
muestra la matriz en posicidn cerrada. El juego de troquel esta
formado por el portapunzén, que se sujeta al pistén de la prensa,

y el portamatriz, que se sujeta a la placa de apoyo.
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Como se dijo antes, la posiciédn convencional del troquel es
cuando el punzén estd sujeto al portapunzén y alineado con 1la
abertura en el bloque de la matriz. La Fig. 6.9a muestra un tipo
de extractor y pernos expulsores. El extractor sujeta la tira de
material de modo que el punzén pueda salir del agujero. Los
pernos expulsores se necesitan para liberar la pieza en el caso
que el material se aferra al extremo del punzén. Esto puede ser
necesario para materiales delgados, 6 cuando se emplean
lubricantes.

Algunas veces es necesario intercambiar la posicién del
punzén y la matriz. Esto puede ser cuando la abertura en la placa
de apoyo es demasiado pequefia para permitir el paso del producto
terminado a su través. En la Fig. 6.9b se muestra un caso tal.
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Portapunzén
N N Matriz
Pieza N N Matarial
DN N
L
Foste gqufa r{f/{f/,/{/ Gulas
R Extractor
Portamatriz [}

Punzén

{b}

Fig. 6.9 {a,b)
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Las matrices invertidas se disefian con el blogue de 1la
matriz sujeto al portapunzdén y el punzén sujeto al portamatriz.
Al descender el pistén, la pieza es cizallada de la tira. La
pieza y el eyector son forzados hacia la abertura de la matriz,
con lo que se comprime un resorte en la abertura de la matriz. Al
mismo tiempo, el punzén es forzado a través de la tira y un
resorte sujeto al eyector es comprimido. En la carrera ascendente
del pist6n, el eyector empuja la pieza, expulsdndola de la
matriz, y el extractor separa la tira del punzén. La parte
terminada cae, & es expulsada, por la parte trasera de la prensa.
(Fig. 6.9b)

Punzén perforador
Rescrte
— —— Matriz troqueladora

| NNN O |
Partapunzanf’f‘ = ////

Pleza

Expulsor
Material
Extractor

T AMatriz V7 Punzén troguelador

o
-
o
perroradora
l \ Portampatriz

Pieza

Flg. 6.9 (c)

Las matrices compuestas (Fig. 6.9c), combinan los principios
de las matrices convencionales y las invertidas en una estacidn.
Este tipo de matriz puede perforar y troguelar una pieza en una
sola estacién, y en una sola operacidn. El1 punzdn perforador se
sujeta de modo convencional al portapunzdn. La abertura de matriz
para éste se maguina en el punzdén troquelador. Este y su matriz
se montan en posicién invertida. El punzén troguelador es sujeto

al portamatriz y la matriz trogqueladora es sujeta al portapunzdn.
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Los troqueles progresivos (Fig. 6.10), se hacen con una &
mis estaciones. Cada estacién realiza una operacién en la pieza,
6 permanece inactiva, de modo que la pieza sea terminada cuando
se haya realizado la fGltima operacidén. A partir de entonces, cada
carrera del pistédn produce una pieza terminada. Las operaciones
que pueden ser efectuadas son perforado, troguelado, conformado,
embutido, cizallado, etc. La lista de operaciones posibles es
larga. El1 nGmero y tipo de operaciones que pueden ser llevadas a
cabo en un troquel progresivo, depende del ingenio del disefiador.

La Fig. 6.10f muestra un troquel progresivo de 4 estaciones.
El bloque de la matriz es maquinado en cuatro piezas y sujeto al
portamatriz. Esto permite el reemplazo de bloques gastados 6
rotos. El material es alimentado por la derecha y choca contra un
tope de gatillo, no mostrado. La primer carrera de la prensa
(Fig. 6.10a), produce un agujeroc cuadrado y dos muescas. Estas
muescas constituyen el extremo izquierdo de la primera pieza.

El pistdn se retrae, y el material se mueve hacia 1la
siguiente estacién, contra un tope de gatillo. El material es
posicionado para la segunda carrera. La segunda estacién es
inactiva (Fig. 6.10b). Se forman el extremo derecho de la primera
pieza, el izquierdo de la segunda pieza y un segundo agujero
cuadrado.

El pistdn se retrae, y la tira se mueve hacia la tercera
estacidn, contra un tope automidtico (Fig. 6.10c). Este tope se
centra en la muesca en V, y posiciona la tira. La tercer carrera
del pistén (Fig. 6.10d), corta y forma uh radio en los extremos
de las piezas terminadas. A partir de esto, cada carrera forma
una pieza terminada.
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6.7 PUNZONES.

Como se ha dicho, los punzones pueden ser troqueladores &
perforadores. Los criterios principales para el disefio de
punzones son que sean disefiados de modo que no se deformen, que
el tratamiento térmico sea el apropiado, gque sean suficientemente
fuertes para soportar las fuerzas de extraccién, Yy que no giren
como resultado de la accién de corte.

(a}

(b}

(c}

(a}

(e)

(£}
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La deformacién de los punzones puede ser evitada haciendo el
diametro del cuerpo del punzén mayor gque su didmetro de corte. Un
radio grande servird de puente entre el didmetro de operacién
requerido y el diametro mayor del cuerpo. En la Fig. 6,11 se
muestran varios métodos para montar punzones troqueladores en un
portapunzén. El1 punzén rectangular de la Fig. 6.12 muestra los
tornillos Allen y los pernos localizadores empleadeos para sujetar
el punzén al portapunzén.

Algunas veces es mds econdmico emplear un espaciador de
acero corriente Y una placa de acero para herramientas como
punzén, en vez de hacer un punzén grande a partir de una pieza de
acero para herramientas. La Fig. 6.13a muestra una configuracién
tal. En la Fig. 6.13b se muestra otra manera de construir un
punzdén ahorrando material. El1 anillo estd hecho de acero para
herramientas y colocado en un espaciador .de acero corriente. '

'
'
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[7'”' - ‘lt~- : . }7 -— Portapunzén
R N :
{ L f . Boquilla

Punzén
Material

)
e

- Matriz

‘O

)
=

Fig. 6.11

Algunas veces es mis facil y econdmico hacer los punzones en
partes y acomodarlos en el orden deseado, que tratar de hacer el
punzén de una sola pieza. Esto puede ser deseable cuando los
punzones deban ser grandes & de forma irregular. Otra ventaja es
que puede cambiarse una seccidén si se gasta & se rompe. Un punzén

combinado asi se muestra en la Fig. 6.14.
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Algunas veces se sueldan punzones combinados grandes a
partir de piezas m&s pequefias de acero para herramientas. En
algunos casos, las formas se cortan con soplete a partir de
blogues mayores de acero para herramientas y después soldadas &
atornilladas a espaciadores de acero corriente. Se pueden hacer
en &ngulo las caras de los punzones, como se muestra en la Fig.

6.15.
Tornille Allen \ Taco
\ (~— Portapunzén
f*—— Punzén
4(///:::;/// 7 pieza
S
N

Sobrante

=IH'I

Los punzones perforadores son mas pequefios Y generalmente
mds largos gque los punzones trogqueladores. Estos deben ser
disefiados de modo que soporten chogues, deformacidén, y encorvado.
Debido a las grandes probabilidades de dafio, deben ser disefiados
de modo que puedan ser facilmente reemplazados.

Los punzones de dilmetro pequefio deben tener apoyo en la
mayor parte de su longitud. Puede ser necesario guiarlos a través

. . s s 1
del cojin extractor si su didmetro es menor de

»a", En algunos
casos, es necesario apoyar los punzones con placas endurecidas de
modo que no se aflojen con el uso. Cuando se emplean punzones
largos y delgados, es muy dificil maquinar sus caras. El
procedimiento empleado es formar una c¢abeza en un extremo,
maquinar un cono de 82° que concuerde con un agujere hundido en

la placa portapunzén, y esmerilarlo al ras de la cabeza del
punzén.
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En la Fig., 6.16a se muestra un punzén largo y delgado con
buje y placa de apoyo. Pueden emplearse punzones sin cabeza para
este propésito. La placa de apoyo endurecida deberd ser colocada
a presién en el portapunzén, permitiendo alguna manera de

guitarla.
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c
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Flg., 6.16 (b,c,d,e)}

En la Fig. 6.16b se muestra una serie de "punzohes
perforadores pequefios escalcocnados para reducir 1la fuerza
requerida para cortar el metal, y también para prevenir su
fractura debido a desplazamiento & apelmazamiento del metal. El
escalonamiento de una hilera de punzones sobre la siguiente es
generalmente del 60% al 100% del espesor del material. El inserto
muestra otro patrdn para coenfigurar el escalonamiento.

224



La Fig. 6.6c muestra una vaina empleada para sujetar un
punzén corto. Esto evita la necesidad de poner punzones largos
sin apoyo. La Fig. 6.6d muestra otro método para apoyar un punzén
largo en una boquilla. Algunas veces se colocan dos & tres
punzones de esta manera. Para evitar que los punzones giren en
sus placas se pueden emplear cufias de diversos tipos como se ve
en la Fig. 6.6e.

« Agujaro para tace

{d)

Fig. 6.17 (a,b,c,d)
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6.8 BLOQUES DE MATRIZ.

Los bloques de matriz son los componentes que contienen las
aberturas para recibir a los punzones. Estas aberturas pueden ser
magquinadas en un blogque s&6lido de acero para herramientas. Las
aberturas de formas complicadas y los bklogues muy grandes
generalmente se hacen por secciones. Estos bloques son
pretaladrados, machueleados, y escariados antes de ser colocados
en el portamatriz. Se debe dejar provisién para un cojin
extractor y una galga posterior contra 1la que registra el
material.

La Fig. 6.17a muestra un método para sujetar un bloque
matriz a su portamatriz. Se insertan tornillos Allen por el fondo
del portamatriz en agujeros roscados en el blogue de 1la matri;.
Se emplean tacos para evitar un error de posicionamiento de la
matriz.

(e

Fig. 6.17 (e}

A veces la abertura de la matriz se hace a partir de un buje
Yy se inserta en un retén de acero para herramienta.
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Si el buje tiene hombro, se sujeta en el retén como se
muestra en la Fig. 6.17b. Si no lo tiene, se inserta a presién en
el retén como se ve en la Fig. 6.17c. El extremo inferior del
buje tiene un diimetro reducido de ',4" de longitud para asegurar
su correcto alineamiento cuando se presiona en el retén.

A veces se emplea un anillo como botén de la matriz
(Fig.6.17d) . El1 propésito es ahorrar grandes cantidades de acero
para herrramienta. Ademis, se proveé una manera de cambiar el
anillo si se gasta demasiado 6 se daha.

(a} (b)

(c)

Flg. 6.18

Si la abertura de la matriz es complicada, 8 si se vuelve
complicado maquinarla, la matriz puede ser seccionada. En la Fig.
6.17e se muestran varios tipos de matrices seccionadas. La
seccidn en Y estd hecha de tres piezas colocadas en un anillo gque
es empleado entonces como inserto en el portamatriz.
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Esta técnica puede ser empleada para producir pequefias
salientes en 1la pieza que normalmente serian dificiles de
magquinar en una pieza sélida de acero para herramienta.

Es también posible maquinar la cara de la matriz en &ngulo.
La Fig. 6.18 muestra un caso asi. La Fig. 6.18a muestra un &ngulo
convexo y la Fig. 6.18b muestra un &ngulo cédncavo, aplicados a la
cara de una matriz.

En la Fig. 6.18b, los planos proporcionan una entrada limpia
del punzén al material. El &ngulo es normalmente igual al espesor
del material. Algunas veces la superficie de la matriz es
irregular como se muestra en la Fig. 6.18c. Debe recordarse que
un angulo distorsionard la pieza que sea forzada a entrar en la
abertura. Si esta pieza es la deseada, y no el deshecho, esta
distorsién puede ser indeseable.

6.9 GUIAS.

En los troqueles progresivos se emplean guias para colocar
la tira de material de modo que la relacién entre estaciones se
mantenga constante (Fig. 6.19a). Se hacen generalmente de acerco
para herramienta, endurecido para conservar su tenacidad, vy
pulido. Pueden ser hechas de varilla para broca.

Si la operacién es lenta, las guias pueden ser insertas a
presién en el centro del punzén. Si existe peligro de que se
caigan, deberan ser sujetas. Pueden tener la punta redondeada que
termine del di&dmetro de la guia, & su punta puede ser roma como
se ve en la Tabla 6.9.

En la Fig. 6.19b se muestran algunas variaciones en =@
disefio de la punta de las gulias. La guia deberd encajar en su
agujero correspondiente con una tolerancia de entre 0.0005" para
trabajo de precisién hasta 0.005 para operaciones de troquelado
normales. Debe recordarse que los agujeros perforados se encogen.
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Flg. 6.19

La longitud de 1la guia deberd ser suficiente para gque
registren el material y lo cologuen en posicién antes de gque
ningan- - punzdén, extractor, & cojin de presidén haga contacto con
él. Debe existir, por tanto, un agujero suficientemente profundo
en la matriz para permitir gue la gulfa siga bajando conforme los
punzones hacen su trabajo. La holgura de las guias en la matriz
deberd ser un poco mayor gque 1la holgura de los punzones, sin
exceder de dos a tres veces ésta. Debe ser guiada a través del
extractor como se muestra en la Fig. 6.20.
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b) Extremo plano.
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La Fig. 6.21a muestra varios métodos de montar guias en los
punzones. Debe hacerse notar que el agujero escariado que recibe
a la guia debe ser hecho a todo lo largo del punzédn de modo gue
la guia pueda ser quitada si se rompe.

Las guias retréctiles se hacen de modo que su vastago entre
justo pero libre en su agujero. Estas guias generalmente van
apoyadas en resortes suficientemente fuertes para permitir que la
guia perfore el material en caso de un error en la alimentacién.
Algunas veces el resorte se comprimira, el vastago de la guia
tocari fondo, y la guia perforard el material. En la Fig. 6.21b
se muestra el disefio de una gula como éstas.

6.10 EXPULSORES Y EYECTORES,

Los expulsores se emnplean para sacar las piezas que se
adhieren a la matriz como se muestra en la Fig. 6.22. El extremo
superior del expulsor hace contacto con la barra expulsora de la
prensa, que empuja el eyector de modo que la pieza es empujada
hacia afuera de 1la matriz, para gque pueda ser expulsada. El
collar con chaveta es para evitar que el expulsor se salga del
punzén.

Algunas veces se hace un agqujero en el punzén de modo que se
pueda aplicar aire comprimido para que actte como eyector. Se
puede emplear un chorro continuo & intermitente de aire para
prevenir que las piezas se adhieran al punzdn.

6.11 PLACAS EXTRACTORAS.

Anteriormente se dijo que cuando un punzén entra cortando en
el material, éste se contrae alrededor de él, de modo gque se
requiere una fuerza considerable para retirar el punzén del
material. La ecuacién empleada para calcular la fuerza requerida
para separar el material del punzdédn se did en la seccién 6.2.
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Fig. 6.22

El disefio m&s econdémico y simple de extractor es el que se
muestra en la Fig. 6.23a. Se coloca un espaciador para elevar el
extractor de modo gue exista holgura entre el extractor y el
material.

En la Fig. 6.23b y ¢ se muestran otros dos métodos‘para
montar placas extractoras sélidas. En la Fig. 6.23b se muestra
una pieza de material plano que tiene un canal maquinado en su
superficie. La Fig. 6.23c muestra la misma idea excepto por que
se emplean dos espaciadores debajo de la placa extractora.

El tamarfic del tilinel (w + c¢) deberid ser de 1320 por cada pie
de longitud del extractor para permitir el paso libre del
material. Su altura (t + G) proporciona espacio en direccién
vertical. Esta holgura (G) no deberd ser menor que 0.5t, pero
puede ser hasta de 5t, dependiendo de 1las condiciones de 1la
operacién. Estas holguras se muestran en la Fig. 6.23d.
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Flg. 6.23

Ejemplo 6.4
i La longitud del extractor acanalado de la Fig. 6.23d es
de 16". El material son tiras de 3" x 3/16". Calcule: a) La

holgura media @, b) La altura del tdnel, y d) La anchura
permisible del tinel.
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Solucién
a) La holgura media es:

= 3,000 pulg.
¢ =252 05t _ 5. 25t = 2.25(0.1875) t = 0.1875 pulg.
= 0.422 pulg. l1 = 16 pulg.

b) La altura es:

H=¢t+ G=0,1875 + 0.422
= 0.610 pulg. = 39/M pulg.

c) La anchura del tGnel es:

W=w+c=w+ (/32)1 = 3.000 + ('/32)(16)
= 3.500 pulg.

Una placa extractora sélida debe tener holgura entre el
extractor y la tira de material de modo que ésta pueda correr
libremente al terminar cada carrera del ariete. Algunas veces es
deseable sujetar la tira en posicién plana antes de que el punzén
la togue. Esto es necesario cuando se requieren perforaciones muy
exactas, cuando se perfora material muy delgado, & cuando se
emplean punzones muy delgados. Este tipo de extractores 1llevan
resortes.

El extractor estid hecho generalmente de una placa gque tenga
la forma deseada. Estd generalmente suspendida del portapunzén
con tornillos y resortes de compresidén, uniformemente espaciédos
con respecto al centro de presién de los punzones. Un extractor
asi se muestra en la Fig. 6.24a. En la Fig. 6.24 se muestran
varias maneras de retener los resortes. En la Fig. 6.24a, tanto
el portapunzén como el extractor tienen agujeros ciegos. Esto no
es siempre posible en la placa extractora.
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Bajo circunstancias donde esto no sea deseable, se puede
emplear una guia para el resorte. (Fig. 6.24b) También se muestra
un agujero ciego practicado en la placa del punzdén, en vez de en
el portapunzén.

Extractor
-——Material

Punz6n M

\ F E‘—“Extractcr - ~— Extractor
— 1-——HMaterial b

Material

{e)

Fig. 6.25
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En la Fig. 6.24c se muestra el resorte siendo guiado por el
tornillo. El espaciador, la cabeza del tornillo, se emplea para
posicionar la cara inferior de la placa extractora correctamente
en relacién con la longitud del punzédn.

En algunos casos, se emplean pequefios cilindros hidr&ulicos
6 cojines de hule para producir la fuerza necesaria para separar
la tira de material del punzon.

Los punzones deben pasar a través de la placa extractora. El
agujero del extractor debe tener un chafldn sencille y una
seccién recta de 1/a“ a 1/4" (Fig. 6.25a); un agujero de fondo
planoc y una seccién recta (Fig. 6.25b); & un buje gquia
endurecido, como se muestra en la Fig. 6.25c y d.

Cuando los extractores deben ser guiados, esto puede hacerse
insertandeo a presién un extremo de un perno guia endurecido y
rectificado en el portapunzdn (Fig. 6.26a), y permitiendo al
perno guia deslizarse en el extractor y la matriz. Otro métecdo
para guiar el extractor es colocarle a presién un perno guia que
pueda entrar libremente en agujeros practicados en el portapunzén
y la matriz, como se muestra en la Fig. 6.26b. Bajo ciertas
condiciones es posible insertar a presién el perno guia en el
portamatriz.
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i S 1
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a
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| SEARE
IR

Porzamatriz

(o}

Fig. 6.26
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6.12 TOPES.

Los topes se emplean para detener el material 6 registrarlo.
Ccuando un tope evita que la tira continte avanzando, se dice la
deturo. Después de detenerla, si una guia la reposiciona de modo
que pueda ser perforada en los lugares deseados, se dice que la
guia registra la tira. En algunos casos, un tope sélido puede
realizar ambas funciones, como se ve en la Fig. 6.27a. En la Fig.
6.27b la tira avanzé demasiado (sobre-alimentacién) y se detuvo
contra el bloque sé6lido. La guia ha tocado el lado derecho del
agujero perforado y lo va a mover de vuelta a su posicién
correcta. La guia deberd ser suficientemente larga para
posicionar y sujetar el material antes de gque los punzones
comiencen a cortar.

Punzones

Detiene y 4 \
: ' —~<_ e Tope

posicicna Alimentacién
—

o ™ . - -Material
ey

©le—Matriz

e

B

(o) (b)

@9, [ 5 O

Colocacién

M

|

‘4t~ Sobrealimentacién. ) Tcpe

{c)

Flg. 6.27
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El grado de sobre-alimentacién tolerada es funcién del
didmetro de la gquia y el espesor del material. Por supuesto, el
material deberd ser suficientemente fuerte de modo que 1las
fuerzas de reposicionamiento no lo deformen. Mientras mayor sea
el didmetro de la guia con relacién al espesor del material,
mayor serA la sobre-alimentacién tolerada. Esta fluctda entre
0.002" y 0.050" para guifas con di&metros en el rango de 1/8" a
1", y espesores de material de 0.005" a 0.125". Algunas veces la
galga posterior es extendida y empleada para apoyar un tope. Esto
es especialmente Gtil cuando la pieza es larga. Un tope asi se
muestra en la Fig. 6.27d.

Pueden usarse como topes pernos sdlidos, con 6 sin cabeza.
El perno deberd entrar ligeramente a presidén en el portamatriz.
Debe salir por arriba de la cara de la matriz 1 & 1' /2 veces el
espesor del material. Debe dejarse una cierta holgura en la placa
extractora y debajo del perno en el portamatriz para el caso en
que necesite ser reemplazado. En la Fig. 6.28 se muestran varios
topes del tipo perno.

. Holqum"‘*\o
Tope de perno ‘\ P s
Co unzén

Extractor '%/{’/,//,/////

P
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Los topes de gatillo se emplean para colocar tiras nuevas en -
posicién correcta en el troquel. Sc° oJperados con el dedo,
empujdndolos hacia dentro del cane .21 material hasta que
asientan. La prensa es puesta a func.onar, el tope es soltado y
regresa a su posicién normal. No se vuelve a emplear hasta que se
ponga otra tira nueva de material. Un tope asi se muestra en la
Fig. 6.29.

Matriz ——=

Matriz

AR
\ ‘Tope de pernc
Tope(
| lo-—Retén
Fig 6.29
En la Fig. 6.30 se muestra un tope automldtico de

construccién comin. El1 ariete de 1la prensa tiene un gatillo
ajustable gue toca al tope y empuja hacia arriba su extremo
opuesto de modo que el material pueda pasar debajo de €1 en la
carrera ascendente. Notese que el ligero movimiento lateral del
tope es suficiente para permitirle bajar sobre la tira de
material mientras los punzones estdn todavia en los agujeros que
acaban de cortar. Al separarse los punzones de los agujeros, la
alimentacidén de la tira la hace avanzar. El tope se desliza sobre
la tira de material. Cae en el agujero, registra contra el lado
derecho del ajujero y es forzada hacia el lado ilzquierdo. En la
siguiente carrera descendente del ariete, la operacidén se repite.
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-——Topa autonidtico

Fig., 6,30

La holgura entre la ranura en el extractro y los lados del
brazo guia debe ser la menor posible. Algo tan pequefio como
0.002" puede dar buenos resultados. El movimiento x no debera ser
mayor de 1/:s".

6.13 DISENO DE UN TROQUEL,

El disefiador de troqueles debe tomar en cuenta el material
presentado en este capitulo, y de su experiencia de campo cuando
se la pide que disefie un troquel para fabricar una cierta pieza.
El siguiente problema es resuelto con la intencidn de ilustrar el
proceso de razonamiento y el proceso paso por paso empleados para
disefiar un troguel. Si se desea, las dimensiones del punzdén, la
matriz y los elementos de apoyo pueden ser insertas después de
que el proceso que se explica a continuacién sea terminado.

En la Fig. 6.31la se muestra la pieza que ha de ser
producida. Este modelo se emplea para desarrollar la tira de
‘material (Fig. 6.31b). En este paso del disefio, la pieza debera
ser orientada de varias maneras con respecto a la direccién de
flujo de la tira y la direccidén de grano. Deben calcularse las
distancias entre la punta (b) y los lados (a) de la pieza y la
tira, y la distancia entre centros de las estaciones.
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Deben hacerse <célculos también para justificar 1la
orientacién finalmente elegida en términos de ahorro de tiempo de
manejo, operacién, material y economia.

(a}

<. -——pDistancia entre centros
+
V

2 estaciocnes

Corte de forma

T—I-TT—"3 rira da saterial
{b)

Fig. 6.31 (a,b)

Troguel combinado

En la Fig. 6.31b se muestran por lo menos tres alternativas
de la tira elegida. Estas son: troguelado y perforado en dos
estaciones; perforado y corte en dos estaciones; y un troquel
combinado. La tira empleada en esta seccidn facilita el disefio

del troquel algo mds gue otra tira gque pudiera haber sido
escogida.
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El siguiente paso es hacer coincidir la matriz con la tira
que se escogié finalmente. Esto se hace en la Fig. 6.31lc. Se
dibuja la matriz desde tres &dngulos diferentes. La vista superior
es dibujada para que coincida con la tira de material. El1 bloque
se hace suficientemente grande para gque los tornillos y tacos
necesarios para sujetar el bloque al troquel tengan suficiente
espacio. Las vistas frontal y lateral son seccionales. Nbtese que
la vista seccional lateral estid hecha a través del punzén grande.

Matriz

Fig. 6.3t (e).

El siguiente paso (Fig. 6.31d), es disefiar los punzones, su
orientacidén uno con respecto al otro, y la guia, si se usa. La
distancia entre los centros de ambos punzones ha sido establecida
en la Fig. 6.31b. La forma de las cabezas de los punzones debe
ser por tanto disefiada en base a esta distancia. Debe notarse gque
la convencién para dibujar las vistas ha sido seguida aqui.
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La vista superior derecha muestra los punzones invertidos y
girados de modo que se ilustran viendo hacia arriba desde el
fondo, pero girados 180° como si se abriera un libro. La vista
superior izquierda es de las aberturas de la matriz viendo hacia
abajo después de que el portapunzédn ha sido quitado. La pestaifa
del punzdn grande se muestra con suficiente provisién para
tornillos y tacos. La guia se emplea para establecer la relacién
del agujero previamente perforado con la operacidén de troquelado
de la segunda estacién.

| l
s 1

Vista de la abertura de la natriz sin Vista de los punzonas hacia arriba
A 1 el portapunzén |

ﬁ
n
s

4

RN
-
ST

Punzones y gula

Fig. 6.31 (d)

En la Fig. 6.3le se muestra la placa de punzones disefada
para concordar con la pestafia del punzén grande. No sdlo debe
caber en el espacio disponible, sino gque debe ser suficientemente
grande como para que quepan tornillos y tacos. Ndtese que en el
portapunzén hay un agujero de lado a lado para recibir una tuerca
especial para sujetar la guia. La Fig. 6.31f muestra la matriz
sujeta al portamatriz.
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Se afiade a la matriz una galga posterior, una tira
espaciadora al frente del blogue de la matriz para completar el
canal para la tira de material y dos topes. El tope de gatillo se
emplea al principio de cada carrera para posicionar el primer
golpe con precisién. A partir de entonces, el que funciona es el
tope automéatico.

El trogquel esti ya listo para la placa extractora, gque se
monta en la galga posterior y las tiras espaciadoras como se ve
en la Fig. 6.31g. El conjunto estd entonces listo para montarse.
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CAPITULO 7
MATRICES DOBLADORAS Y FORMADORAS

7.1 TEORIA DEL FLUJO DE METAL.

El mecanismo de desplazamiente durante 1la operacién de
doblado es algo diferente al mecanismo de embutido. Ya gque en
este capitulo se estudia tanto el doblado como el embutido, se
analizara la teoria de flujo del metal.

En la Fig. 7.la se muestra la operacién de doblado. El
material es sujeto como se observa, de modo gue no pueda escapar
del dispositivo de fijacién. El1 extremo libre del material se
forza por encima del radio. El Gnico movimiento de los granos del
material tiene lugar en el.punto donde se realiza el doblez. Las
fibras externas en el exterior de 1la .curva se estiran porqué
est&n sometidas a tensién. lLas fibras en el interior de la curva
son sometidas a compresidén. En algln punto dentro del espesor del
material, no existen fuerzas ni de compresién ni de tensién. Este
plano del material es llamado linea neutral de doblado.

Debe notarse que el doblez debe realizarse
perpendicularmente a la direccidén de grano, como se muestra en la
Fig. 7.1b. Si la operacién de doblado tiene lugar paralelamente a
la direccién de grano, como se muestra en la Fig. 7.lc, puede
ocurrir una separacidn y aparecerdn cuarteaduras. El material
puede ser doblado con seguridad en Aangulos hasta de 45, con
respecto a la direccién de grano. Si existe alguna duda con
respecto a si una pieza pueda ser doblada sin cuartearse, debe
hacerse una prueba en el material a utilizar.

Normalmente, la l&mina rolada en frio puede ser doblada con
el grano si se permite un pequefio radio en la esquina interior
del doblez. El acero semiduro no debe ser doblado a menes de 45,
del grano. El acero duro debe ser doblado Gnicamente en direccién
perpendicular al grano.
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La operacién de estirado (Fig. 7.2), por otra parte,
ocasiona un desplazamiento radical de los granos a través de la
estructura del material. Al ser jalado el material y forzado a
pasar por encima del radio de la matriz de debajo del cojin de
presién, cada cristal del material es desplazado. En la curva, el
desplazamiento de los cristales puede compararse con el flujo de
agua sobre una presa.

Fuerza
Mordaza Tensién

Direccién da grano
——

{a) (b)

Direccidﬁ//é: grano

El fondo de la pieza estirada no es afectado por ninguna de
las fuerzas gque actlan durante la operacién de estirado. Las
paredes laterales son sometidas a tensidén. E1 tejo, al 'ser
forzado a pasar por el agujero de la matriz, estad sometido a
compresién en el labio del agujero de 1la matriz. El1 material
debajo del cojin de presidén esti a tensién. Debe recalcarse que
al principio, cuando la cara del punzén toca el material, la

operacién es de doblado & formado.
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Si el espesor de pared de la pieza es el mismo que el del
material original del que se partid, el &rea del tejo original
serd aproximadamente la misma que el &rea de la pieza final. Sin
embargo, debe recordarse que excepto por el fondo, Y
probablemente la curva inferior, «cada cristal habrid sido
reacomodado.

Si la estructura cristalina es corta (hierro fundido), los
cristales del metal no se estirardn ni se deslizaran con
facilidad y el metal puede separarse. Los planos de cristales
largos (cobre y plomo) pueden doblarse facilmente. Algunos
metales no sirven para estirarse porgque no oponen suficiente
resistencia a las fuerzas de tensién en las paredes de la pieza.
Los materiales pueden estirarse demasiado y romperse. Otros
materiales, tales como el bronce, pueden ser doblados 6 estirados
libremente sin peligro de ruptura.

NG

Formado

Doblado -
Estirado

Flg. 7.3

Muchos materiales requieren de tratamientos térmicos entre
las operaciones sucesivas de estirado para hacerlos mds plasticos
(quitar el endurecimiento por trabajo, esfuerzos residuales,
planos deslizados, etc.) Con suficiente tiempo, suficientes
operaciones, y suficientes tratamientos térmicos, casi cualquier
metal puede ser doblado 6 estirado: atn el hierro colado.

Un tipo de operacién intermedia es llamado formado. En esta
operacién, la forma del punzén y la matriz son reproducidas en la
pieza. Se realiza muy poco flujo de metal del tipo caracteristico
a la operacidén de estirado.
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El mecanismo del formado es bastante similar al doblado,
excepto porgue es realizado generalmente a lo largo de una linea
curva. La Fig. 7.3 nuestra los tres tipos de operaciones:
doblado, formado, y estirado, que parecen similares, pero son, en
muchos aspectos, estructuralmente diferentes.

7.2 LONGITUD DESARROLLADA.

Los planos muestran las dimensiones finales aplicadas al
producto terminado. El1 material antes del doblado es 1lanmina
plana. Surge la pregunta de qué tanta longitud deberad ser cortada
de la lamina de modo que, una vez que sea doblada, la pieza
terminada cumpla con 1los requerimientos especificados en 1los
planos. Debe notarse muy cuidadosamente en la Fig. 7.4a que una
pieza de material cortado a 4.500 + 3.000 = 7.500 pulg. de
longitud ser& demasiado larga una vez doblada. Si se toma la
dimensién interior y la tira se corta a (4.500 - 0.090) + (3.000
- 0.090) = 7.320 pulg, las patas seran demasiado cortas una vez
que se complete el doblado.

La longitud de la linea neutral de doblado, mostrada en la
Fig. 7.4b, dara la longitud real de la pieza después de haber
sido doblada, ya que esta linea permanece sin cambio. Su longitud
es la misma antes y después del doblado.

- =0.090
Q.030 ==

Pared interior L
Linea neutral
de doblada \ | 00357

M=2.875
[ ) pPared exterior

Np=4a.375
(a) (b

Fig. 7.4
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Todas las ecuaciones de dobladoc en este capitulo estan
basadas en la longitud de la linea neutral de doblado y las
dimensiones interiores. Al convertir las dimensiones exteriores
de la Fig. 7.4a en dimensiones interiores obtenemos la Fig. 7.4b.
Es bueno hacer un croquis y convertir todas 1las dimensiones
exteriores en interiores antes de aplicar las ecuaciones que
aparecen a continuacién.

La ecuacién general para la longitud del arco en la linea
neutral de doblado esti dada por:

a = longitud del arco, pulg.

a = —%5%— (Kt + r) r = radio interno, pulg.
= 0.017456 (Kt + r) t = espesor del material, pulg.

6 = angulo del doblez
K = constante

Dado que la mayoria de los dobleces se realizan a 90,, es
recomendable expresar la ecuacién para dobleces de 90,. Esta

ecuacién es:

a = 1,5708 (r + Kt) a = longitud de arco para dobleces
de 90,.

Cuando la longitud del radio interno es menor al espesor del

material, K = 1/4. Cuando la longitud del radio interno es igual
6 el doble del espesor, K = 1/a. Cuande la longitud del radio
interno es mis del doble del espesor del material, K = 1/2. En
resumen:

sir<t K="1/4

Sitsrsa2t K="/a

sir > 2t K="1/2
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al que se dobla el material. Asi,

Es también importante recalcar que el &ngulo € es el &ngulo

en la Fig. 7.5, el &ngulo al

que el material es doblado es de 30,, no de 60,.

< r2 ry

3
_L < ao"\ N o
NS\S/Aka__NT_'"’/
az

Fig. 7.5

Ejemplo 7.1

Calcule la longitud desarrollada de la pieza mostrada en la
Fig. 7.5a.

Solucidn.
Lo primero que se necesita es redimensionar el dibujo a

dimensiones interiores. Esto se muestra en la Fig. 7.5b.

El radio interno ri es:

ri = 0.247 - 0.060
= 0.187 pulg.

El radio interno rz es:

ra = 0.185 - 0.060
0.125 pulg.

La longitud de la pata N1 es:

N1 = 3.000 - (0.060 + 0.187) = 3.000 - 0.247
= 2.753 pulg.
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La longitud de la pata N2 es:

N2 = 5.000 - (0.060 + 0,187) = 5,000 - 0.247
= 4.753 pulg.

La longitud de la pata N3 es:
‘ N3 = 6.000 pulg.

Dado que ri1 es mayor que 0.120, es decir, que 2t, el valor de

K es 1/z. Por tanto, la longitud del arco a1 en la linea
neutral de doblado es:

air = 1.5708 (Kt + ri) t = 0.060 pulg.
1.5708 ( —0%9-9- + 0.187 ] r1 = 0.187 pulg.

0.341 pulg. K =12

]

Dado que 0.125 es mayor que t, el valor de K es l/z. Por

tanto, la longitud del arco en esta linea neutral de doblado
es:

az 0.01745 x 8(Kt + r2) t =

= 0.060 pulg.

= 0.01745 (30) { 0-980 4 0.187 ] rz = 0.125 pulg.
= 0.081 pulg. K=12
e = 30,

La longitud desarrollada es la suma de tcdas estas longitudes
a lo largo de la linea neutral de doblado:

L

1}

Nt + N2 + N3 + a1 + az

2.753 + 4.753 + 6€.000 + 0.341 + 0.081
13.928 pulg.
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Eje dael doblez Linea da disposicién
: Linea de doblez , Linea de doblez

Linea de
disposicisn
y doblez

’

Linea de
L disposicién
< _~Linea de

Linea de
doblez dispesicién

_ é_
\‘\ \/—_/

Debe explicarse que la linea donde los radios internos son
tangentes a las patas de un doblez se llaman lineas de doblez.
Aparecen como lineas punteadas en la Fig. 7.6. Una linea paralela
a ambas lineas de doblez, a la mitad entre ellas, es la linea de
disposicién sobre la cual el punzdén hace contacto con la pieza.
En la Fig. 7.6a, el radio interno es 0,, y por tanto la linea de
disposicidén y las lineas de doblez coinciden. En la Fig. 7.6b el
eje del doblez es la linea a partir de la cual se genera el
radio. Nétense las lineas de doblez y de disposicién. La Fig.,
7.6c muestra la longitud desarrollada, las dos lineas de doblez,
y la linea de disposicidn, que es la linea de contacto para el
punzdn mostrado en.la Fig. 7.6d. '

Ejemplo 7.2
Empleando los datos de la Fig. 7.5 y los cdlculos del Ejemplo
7.1, calcule las 1lineas de doblez y disposicién para 1la
longitud desarrollada.
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Solucidn.

Véase la Fig. 7.7. La dimensién a la derecha de la linea de
disposicién es:
az 0,341

N1+ 5= = 2.753 + 5

= 2.924 pulg.

N3 a2 Ng ay Ny
6.000 7 4,753 } 2,753 |-
0.08! 0.34!

Fig. 7.7

La dimensién central entre las dos lineas de disposicidn es:

N2 + 81 4 _82 _ 4.753 + 0.341 + 0.081

2 2 2 2
= 4.964 pulg.

La dimensién a la izquierda es:

N3 + a; = 6.000 +

0.081
2

= 6.040 pulg.

En la Fig. 7.8a se muestra una pieza que ha sido doblada de
modo que el frente, la parte trasera, el lado izquierdo, y el
fondo son perpendiculares entre si. La pared trasera lleva una

muesca (lineas punteadas), y la pared derecha esti doblada a 30,
con respecto a la base.
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Ejemplo 7.3

Calcule las longitudes desarrolladas de los dobleces en la
estructura de la Fig. 7.8b: a) Li; b) Lz2; c) Ls.

Solucién.
Todos los radios internos son de 0.250 pulg.
Ya que
r >t
entonces
K=15

a) La longitud L1 es la suma de todos los segmentos (Fig.
7.8a) a través de la secciédn A-~A., Esto se muestra en la Fig.
7.8c.

N1 = 3.000 - (0.090 + 0.250)
= 2.660 pulg.

<+

Nz = 4.500 - (0.090
= 4.160 pulg.

0.250)

N3 = 6.000 pulg.

a = 1.5708 (Kt + r) = 1.5708 [_Q;gﬂ’_ + 0.250 ]

= 0.427 pulg.

b = 0.01745 ©(Kt + r) = 0.01745 (30) [ -3%%— + 0.250 ]

= 0.142 pulg.
L =Nt + N2+ N3s+a+ b

= 2.660 + 4.160 + 5.000 + 0.427 + 0.142
= 12.390 pulg.
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Todos los radios internos de 0.180"

b~
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\
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(a) SECCION C=C
(e)
Flg. 7.8
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b) La longitud de Lz se toma a través de la seccién B-B (Fig.
7.8a), Yy se muestra en la Fig. 7.8d.

N+ = 3.000 - (0.090 + 0.250)
2.660 pulg.

it

Ns = 2,000 - 2(0.250 + 0.090)
= 1.320 pulg.

Ne = 3.000 - (0.090 + 0.250)
= 2.660 pulg.

0.090
4

o]
f

= 1.5708 (Kt + r) = 1.5708 [ + 0.250 ]

it

0.427 pulg.

Lz = Na + N5 + Ns + 2a
2.660 + 1.320 + 2.660 + 2(0.427)
7.494 pulg.

]

c) La longitud de L3 se toma a través de la seccidén C-C (Fig.
7.8a), y se muestra en la Fig. 7.8e.

Ne = 2,660 pulg.
Ns = 1.320 pulg.

N? = 3.000 - (2.000 + 0.090 + 0.250)
= 1.660 pulg.

L3 = Ne + Ns + N7 + 4a
= 2.660 + 1.320 + 1.660 + 4(0.427)
7.348 pulg.

il
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7.3 FUERZAS DE DOBLADO.

Las Figs. 7.9b, c y d muestran los tres tipos de dobleces
que aparecen m&s frecuentemente en el trabajo con matrices. La
Fig. 7.9b muestra un tipo de doblez llamado al aire en ¥V cuando
el radio del blogue de forma no es igual al de la nariz del
punzén. En la Fig. 7.9c aparece un doblez de canal en U. La Fig.
7.94d representa un doblez en cantiliver,

La fuerza requerida para doblar el material en forma de V
est& dada por la ecuaciédn:

F
L = longitud de contacto (anchura de 1la

pieza), pulg.
KLst® . 2
F = —— S = esfuerzo de cedencia, tons/pulg

fuerza de doblado, tons.

t = espesor del material, pulg.

]
il

anchura de la matriz en V, pulg.
K = factor de la abertura de matriz.

ﬂ

. Punzﬂn
\

N
-~ 7 / E’/ //’)1
- V- . -
- _r \ o Doblez al aire
7
fa) Matriz /

Punzén
(o)

f;il‘*
RN

NE
.

Cojin de

y 4 presion /7
: . o Punzén
!
Matri
Tiz U-Channel .
; J \:——— Doblez en cantiliver
W

e} (d)
Fig. 7.9
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Debe notarse que el valor L es la anchura de la tira que
estd en contacto con los puntos de doblez de la matriz dentro de
su anchura W, como se muestra en la Fig. 7.%a. El1 valor W es
realmente el valor del claro de la matriz.

Para los dobleces en V (Fig. 7.9b), K toma valores de 1.33
cuando la anchura de la matriz W es 8 veces el espesor del
material. Tiene un valor de K = 1.2, cuando W es 16 veces el
espesor del material. Como se indica, cuando el punzdén no toca
fondo (Fig. 7.9d) la operacidn se llama doblado al aire.

Para doblados en U y en canal (Fig. 7.9c) la constante K es
el doble de 1la empleada para doblado al aire. Asi, KX tomara
valores entre 2.67 y 2.4.

Ejemplo 7.4

Debe doblarse una pieza de modo gue tome la forma mostrada en
la Fig. 7.10a. El material tiene un esfuerzo de cedencia de
60,000 psi. Debe ser doblado a 90, en una matriz de doblez al
aire como se muestra. Calcule el tonelaje requerido para
producir la pieza. La longitud del doblez es de 8 pulg, el
espesor del material es de 1/4 pulg, y la longitud del claro
es de 3 pulg.

Soluciodn.

La anchura de la matriz es de 3 pulg. Ya que 16 veces el
espesor del material (16 x 1/4 = 4 pulg.) es mayor que W, K
es igual a 1.33. La fuerza requerida para doblar esta pieza

es:
2 » W = 3 pulg.
F = KLgc - _1.33 x 8 X go X 0.250 t = '/s4 pulg.
= 6.65 tons. L = 8 pulg.
S = 60,000 psi
= 30 tons
K = 1,33
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Para dobleces de extremo (Fig. 7.9d). K es la mitad que para
dobleces al aire. El1 rango de valores es entonces entre 0.67 Yy

0.60.

Ejemplo 7.5
Supénganse las mismas condiciones que en el ejemplo 7.4,

exceptuando que el doblez es en U, como se muestra en la Fig.
7.10b. Calcule la fuerza requerida para hacer el doblez.

Solucién.
El valor de K es 2,67, porque W es menos de 16 veces el

espesor. Por tanto, la fuerza es:

2 2 W = 3 pulg.
F = KLgt - _2.67 x 8 x 30 X 0.250 t = 1/‘ pulg.
= 13.35 tons. L = 8 pulg.
S = 30 tons
K = 2.67

Ejemplo 7.6
Supdnganse las mismas condiciones del ejemplo 7.4, excepto

que el doblez es en cantiliver, como se muestra en la Fig.
7.10c. Si los radios son de 3/a pulg, calcule la fuerza

requerida para hacer el doblez.

Solucién.
El valor de W es: $ = 30 tons/pulq2
W=PR + Rz + t t = 1/4 pulg.
= 0.375 + 0.375 + 0.250 L = 8 pulg.
= 1 pulg. K = 0.67
R = 3/a pulg.
La fuerza es: Rz = 3/9 pulg.
p o KLSt® _ 0.67 x 8 x 30 x 0.250°
w 1.0
= 10 tons.
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Punzén
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Matriz A ' 0.250"
Cojin
Matriz
(b} {e)

7.4 TIPOS DE DOBLECES,

Como se dijo anteriormenté, el grado de doblez gque un
material puede soportar esti limitado por sus propiedades, 1la
longitud del doblez, 1la condicién del borde cortado a los
extremos de la linea de banda, y la direccidén y orientacidén del
eje del doblez con respecto a la direccidén en que fué rolado el
material.

Si la longitud del doblez es mayor gue ocho veces el espesor
. del metal, el radio del doblez puede ser un minimo y es el mismo

para la mayoria de los materiales.
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Si la 1longitud del doblez es menor gque ocho veces el
espesor, el radio debe ser ampliado.

Los materiales de baja dureza y alta ductilidad pueden ser
normalmente doblados 180° con un radio interne agudo sin
fractura. Pueden hacerse dobleces con radios menores cuando se
dobla perpendicularmente a la direccidén de grano, gque cuando se
hace paralelamente.

Los aceros gque se endurecen por trabajo pueden rajarse al
ser doblados, debido a bordes filosos en el &rea del doblez. Es
también cierto que si los bordes filosos se mantienen en el
interior de un doblez, es menos probable que la pieza se raje que
si el filo estd en la parte exterior del doblez.

Para dcblar piezas largas se emplean mdguinas llamadas
prensas de cortina. La abertura de la matriz es relativamente
angosta en comparacidén con la longitud del doblez. La mayor parte
de las operaciones gue son realizadas en una prensa convencional
pueden ser realizadas en prensa de cortina. El1 montaje es muy
ridpido y se pueden realizar dobleces en piezas muy largas gque no
podrian ser realizados en prensas convencionales. En la Fig. 9.11
se muestran algunos perfiles que pueden ser hechos en prensa de

cortina.
{____J @ »

Con alambre dentro,
1

si se desea f)\3 -
o Borde j.'lloso

_ , i%
é\ } ;'/:" coitn B‘Ordaﬁ;:;]ilosc
L N ‘—} %

AR
—— — N 7%

Fig, 7.11
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7.5 MATRICES FORMADORAS,

El conformade es una variacién del doblado. La pieza puede
tomar la forma del punzén & la matriz. Raramente se reduce el
espesor del material en la 1linea de doblez. Generalmente
hablando, la velocidad de la prensa debe ser mayor a 50 pies por
minuto ¥ menos de 200 pies por minuto para una éptima produccién,
calidad, y duracién de la herramienta.

Algunas veces aparecen esfuerzos de estirado en materiales
gque est&n sometidos a tensién 6 compresidén. Cuando un material
muy bajo en carbono es trabajado en frio y sometido a tensién,
aparecen lineas de estirado en forma de valles en la superficie
de 1las piezas conformadas. Si el material es sometido a
compresién, las lineas toman la forma de elevaciones. Pueden ser
generalmente movidas mediante templado, & planchado con rodillos
antes de ser usado a través de una méAguina que reduzca 1los
esfuerzos internos. La resistencia del material no se ve afectada
por estas lineas.

7.6 CONFORMADO,

En la Fig. 7.12 se ilustran las diferencias escenciales ente
el doblado y el conformado. El conformado puede ser de cualquiera
de los siquientes tipos: matrices de conformado sélidas, de cojin
de presién, rizado, impresién, acufiado, suajado, abultado,
abocardado, extrusién, y ensamblado.

Matrices de conformado sb6lidas., (Fig. 7.13a).

Estas matrices normalmente son de construccidén sencilla. El
punzén estid hecho de acero para herramientas de buena calidad, y
tiene la forma del contorno deseado en la pieza. La matriz tiene
la forma de la pieza.
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Estd4 generalmente hecha de varias piezas de acero para
herramientas (seccionada) de modo que pueda ceder ligeramente con
el uso. Las secciones son hundidas en el portamatriz y sujetas en
posicién con cufias. Los tornillos Allen y los tacos deben ser
suficientemente grandes para soportar los esfuerzos laterales
adicionales encontrados en el conformado. En la Fig. 7.13a
aparece una matriz sélida de conformado. Estas se encuentran
normalmente asociadas a matrices progresivas.

Eje del
~doblez

.« Eje del deblaz /:::) t-

poblado

Formado

{a} - 1]

* Eie del .,
doblez

Flg. 7.12

Matrices de conformado con cojin de presién. (Fig. 7.13b),.

Este tipo de matrices se emplean cuando se requiere de una
mayor precisidén. El cojin sostiene el tejo en posicién mientras
estd siendo trabajado. También ofrece la resistencia necesaria
para realizar la operacién de conformado. Se emplean resortes,
cojines de aire, 6 pistones hidraulicos para oponer esta
resistencia. A veces los resortes son reemplazados por cilindros
hidriulicos & neumiticos. Algunas veces se emplea una combinacidn
de ambos y se monta a través del agujero de la placa de apoyo.

El labio a en el cojin de presidén debe medir aproximadamente
11/2 veces la anchura b, como se muestra en la Fig. 7.13b. La
altura del cojin deberd ser tal, que sobrepase ligeramente la
cara de 1la matriz cuando esté en posicidn de retirado. En
posicidn de opresién, el cojin debe asentar de modo que el punzdn
"fije" el material antes de volver a subir. '
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Fig. 7.13(a,b)

Si es necesario que el fondo forme &ngulo recto con las
paredes laterales de la pieza, deben curvarse las esquinas. Esto
se logra haciendo el radio del punzédn Ri: aproximadamente 10% mis
pequefio que el radio de la matriz Rz, y asegurandose de que la
matriz tenga el radio correspondiente, como se muestra en la Fig.
7.13c.

Rizado (Fig. 7.11).

El rizado es el proceso de forzar al borde de una pieza de
metal a seguir una trayectoria circular. El radio del producto
terminado no debe ser menor al doble del espesor del metal. El
metal necesita ser dictil para gque se enrrolle fé&cilmente. E1
extremo de la pieza debe tener un doblez de arranque, y si es
posible, el filo debe estar por dentro del doblez. A veces, el
rizo se hace alrededor de un alambre para darle rigidez. Este es
el caso cuando se hacen rizos en los extremos superiores de

cubetas, sartenes, 6 latas.
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Debe notarse que la curva que forma el rizo debe ser suave
para facilitar el enrrollado.

\ r;anzbn
. N ’5// /// Matriz
3 . o \\k\ \1;:\ N Saliente para sc:)lar'

\ '\ﬁo’j 1’ N NN !
NNz et ~
Ny DO

SRR T RGN Eq’atriz

Portamatriz )

(c)

Flg. 7.13{(c,d,e)

Impresién., (Fig. 7.13d). _

Esta operacién es un tipo de conformado poco profundo. Su
propésito es el de producir patrones reproducidos en el punzén y
la matriz muy detalladamente. La operacidn consiste en estirar el
metal para que tome la forma. La matriz puede tener como
propésito el levantar nervaduras para dar rigidez al contorno de
un objeto de lamina, como un comal redondo & rectangular. Puede
ser empleado también como un dispositivo de escritura, para
producir patrones complicados en piezas de lamina como botones de
metal, 6 para producir pequefias salientes para soldar. La idea es
duplicar el patrén por ambos lados de la lamina sin alterar su
espesor. En la Fig. 7.13d se muestra la seccidn transversal de un
patron simple con dos botones para soldadura.

Acuiado (Fig. 7.13e).

El acufiado se distingue de la impresién en que el metal es
forzado a fluir en la cavidad que se le ofrece. El resultado es
una pieza con espesor variable. Algunos ejemplos de objetos cuyas
caras han sido acufiadas son monedas, placas, joyeria y medallas.
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Se requieren grandes presiones para el acufiado, debido a que
el metal se endurece con el trabajo y porque se requiere mucha
presidon para que el metal fluya. En la cavidad de la matriz se
confina tanto material como sea posible. Las matrices deben ser
construidas para soportar muy altas presiocnes. Cualquier cambio
fuerte de contorno, como una esquina muy aguda, & una ranura
profunda, puede actuar como concentrador de esfuerzos y ocasionar
la ruptura de la matriz. Las cavidades del punzdn y la matriz
deben tener algiGn medio para sacar la pieza una vez formada. Las
dos mitades de la matriz deben ser alineadas exactamente para
evitar la posibilidad de que el metal se desborde entre las caras
del punzén y la matriz. Debe notarse gue pueden grabarse patrones
muy complicados mediante este proceso, con gran precisién.

e punzény

. li WY Pieza

Matriz

(f)

~Collarin

Fig. 7.13(f,q)

Suajado (Fig. 7.13f), .
Esta es otra de las operaciocnes de conformado que requiere
presiones muy altas. Consecuentemente, las matrices,
portamatrices y las maquinas deben ser mas resistentes de 1lo
normal. Deben emplearse aceros al cromc © cromo-tungstenoc de alta
resistencia, para hacer las matrices. El contorno de la pieza a

ser suajada es cominmente magquinado en la matriz.
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Debe dejarse holgura para la pieza y relieve en la cavidad,
donde no tenga lugar el suaje. La operacién de suajado es
generalmente una operacién de rectificacién de tamaifio que
endurece la superficie suajada por trabajo, de modo que la
superficie de la pieza tiene mayor resistencia que una superficie
maguinada. Esto la coloca dentro del grupo de los trabajos en
frio.

Otros tipos de operaciones de suajado son el conformado de
las cabezas de remaches, clavos, y tornillos. En la Fig. 7.13f se
muestra una operacién de suajado en que se estd rectificando el
tamafio de un buje.

Abultado (Fig. 7.13gqg).

Esta operacién es realizada generalmente insertando hule,
agua, & aceite en un tubo 6 vaso preformado. lLa forma de la pieza
terminada estd maquinada en una matriz dividida de modo que
cuando se aplique presién al hule (G otro medio) force a la pieza
a llenar la cavidad. Se abre la matriz y se retira el hule. La
pieza de metal generalmente necesita ser templada para mayor
ductilidad.

Se emplea hule de mediana dureza y es f&cil de manejar. El
agua, aceite, grasa, 6 cualquier otro fluido requiere un disefio
cuidadoso de la matriz de modo que no haya fugas. Adem&s de ser
incémodas, las fugas aumentan el volumen necesario de liquido.

Al abultar tubos, un extremo es cerrado con un tapén. E1l
tubo se llena con el fluido (agua) y el otro extremo es sellado
con un tapdn, que tiene la linea de alimentacién conectada. El
grupo se coloca en una matriz, que se cierra. Se baja el ariete
para sujetar la matriz y se pone a funcionar la bomba. La presién
del fluido termina el trabajo.
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Abocardado (Fig.

7.13h).

El abocardado de agujeros puede ser realizado para la cabeza

de un remache,

estaciones.

tornillo de cabeza plana,
de modo gue aparezca una pestafia a

punzones se muestran en la Fig.

90°.,
El agujero puede ser perforado en la misma estacién

se hace el abocardado 6 puede ser realizado en una matriz
Estos

7.13h.

IR0

S\

. Punzén
h . Extractor

~Pieza

. Botador

% %, //H'ntriz
Q¢4 /

H

Collarin

Formado de uflas

f ; Remache

Punzbn

Flg. 7.13(h,{,))

8 perforado y extruido

en gque
de dos



Extrusidon (Fig. 7.13i).

Este es un procesc en el que se calcula el volumen de metal
necesario para formar un tubo. Un blogque de este volumen de
material se coloca en la cavidad de una matriz, y se presiona un
punzén contra el material, el cual fluye por los costados del
punzdén. Se requiere de un extractor y un expulsor para separar la
pieza de la matriz y el punzén.

Matrices de ensamble (Fig. 7.13j).

Las matrices de ensamble realizan operaciones que han sido
discutidas en esta seccién. Asi, pueden emplearse matrices para
realizar las operaciones de rizado, remachado, & unién de piezas
por presién. En la Fig. 7.133j se muestra un punzén que dobla tres
ufias de modo que un perno roscado pueda ser sujeto a una pieza de
lamina. '
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CAPITULO 8
DISENO DE MATRICES PROGRESIVAS Y DE ESTIRADO

8.1 TEORIA DEL ESTIRADO (EN GENERAL)

El area del tejo antes del estirado debera ser igual al &rea
superficial de la pieza final, suponiendo que el espesor del
material se mantenga constante.

Al ser forzado el metal a través de 1la abertura en 1la
matfiz, la accidén de estirado ocasiona que la pieza se aferre al
punzdén. Esto hace necesario un dispositivo de extraccidn. Uno de
estos dispositivos se muestra en la Fig. 8.1, pero existen muchos
mas.

El cojin de presién mostradoe en la Fig. 8.1 ejerce una
fuerza sobre el "labio" de la pieza parcialmente estirada. Esta
fuerza sujeta al labio con una presidén apenas suficiente para
permitir gque el material se deslice por debajo una vez que el
punzdn comience a descender. Bajo estas condiciones, el metal
debe fluir uniformemente sobre el radio de la matriz sin
atascarse.

Si la presién fuera menor a la ideal, los labios de metal de
la pieza parcialmente terminada se levantarian; una mayor
cantidad de material trataria de entrar en la matriz, dobl&ndose
en el radio de ésta. Los dobleces serian "planchados", y
aparecerian en el producto terminado como arrugas. Si la presién
es excesiva, el punzén podria perforar el fondo de la pieza, &
estirar demasiado el material en sus paredes.

En base a esto, vemos que un radio demasiado grande 6 1la
ausencia del cojin de presién, ocasionarédn arrugas en el producto
terminado. Estas pueden ser planchadas de mode que no sean
visibles. Sin embargo, la debilidad creada estarid ahi sin
importar qué tanto se haya planchado la pieza.
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Ciertamente, si han de realizarse varias operaciones de
estirado, los defectos tales como arrugas, cuarteaduras, ©6
adelgazamientos deberian ser corregidos en cuanto aparezcan. Si
los radios son demasiado pequefios, ocurrirln roturas cerca del
radio del punzdn poco después de que el material entra en la
matriz. Como regla general, para lamina, el radio sobre el anillo
de la matriz deberid ser unas cuatro veces el espesor del
material. El1 radio del punzén deberi ser por lo menos del mismo
tamafio & mayor que el radio del anillo de la matriz.

Ya que el material es jalado sobre el radio del anillo de la
matriz, la friccidn es un factor que debe ser tomado ‘en cuenta.
El radio del anillo de la matriz deberi estar altamente pulido.
Esto reduciri las fuerzas de tensién en la pieza y eliminara la
posibilidad de gque el radio recoja material de las paredes de la
pieza, lo que ocasionaria rayaduras.

Punzén Resorte
f

cojin de presién

Anillo de la matriz

Es también posible reducir el espesor de las paredes de las
piezas controlando la holgura entre el punzdn y la matriz. Como
regla general, el espesor de pared para materiales dactiles,
puede ser reducido en un 10% del espesor original del material.
Otros factores, tales como el tipo de material, su ductilidad, y
el endurecimiento por trabajo que tiene lugar durante la
operacidén, deben ser considerados. Cuando la operacién reduce el
espesor de pared del material, el tejo seria diferente a la pieza
producida, '‘que tiene el mismo espesor de material que 1la
operacién recién descrita.
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8.2 CALCULO DE LOS TEJOS..

Antes de gue una pieza pueda ser estirada, debe conocerse el
dismetro del tejo. Los cilculos que siguen son aproximados. Son
cdlculos que dan resultados cuando la operacién es realizada bajo
condiciones ideales. Si el espesor de pared del material se
mantiene constante después del estirado, el &rea superficial del
tejo y el &rea subsecuente de la pieza deber&n ser iguales.

Si la pieza no tiene radios en las esquinas, como se ve en
la Fig. 8.2a, puede emplearse la férmula para calcular el
didmetro del tejo por el método de &areas, como se ve en la Fig.
8.2b. Debe notarse que la linea d + 2b (Fig. 8.2a), es la linea
central mostrada en la Fig. 8.2c. Esta linea y sus dimensiones
asociadas deberdn ser empleadas en el cdlculo del di&metro del
tejo para piezas estiradas. Arrojara valores suficientemente
aproximados para la mayoria de los problemas de disefio.

8
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4
‘R

0 /I .
A R I3
Vo
l___l__L L4
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! !

e momtn—]
ta) (b}

Fig. 8.2(a,b)

1. Tracese una linea cuya longitud sea igual al diametro d
de la base de la pieza mas dos veces su altura 2h.ura 2h.

2. Trace el arco AF con centro en 0 y radio d + 2h.

3. Trace una perpendicular desde d al arco AB.

4. D es el didmetro del tejo regquerido.

5. Del triangulo mostrado,

d = Diametro medio, pulg.
rR? = D% + (2h)2 D = Di&metro del tejo, pulg.
h = Altura media de la pieza, pulg.
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6. Despejando D:

p=v R® - (2n)2

7. Sustituyendo d + 2h por R:

D=V (d+ 2n)% — (2n)2

8. Simplificando:

D =V d%+ 4dh + ah® — 4n®

o7 Linea media-.|

3
{ | e
| 6.940 =
[ |
b
(e}
] M
! !
! i
; ol
f ' on
; ol
! H :
! ol
; -r At R
A} : [ :
N '’ :
NeT———— / ]
d :
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Flg. 8.3(1)
Ejemplo 8.1
Calcule el diametro del tejo de la Fig. 8.2c, empleando el
método de &reas.
Solucidn.

El diametro medio (Fig. 8.2c) es:

d =.4,.000 - 0.187 = 3.813 pulg.
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La altura media es:

h = 3.000 - -52%31— = 2.907 pulg.

El diametro del tejo requerido para hacer la pieza con
esquinas cuadradas es:

D

Y d%+ 4dh =+ 3.813% + 4(3.813) (2.907)
7.673 pulg.

Si la pieza es sencilla pero tiene un radio interno medio r,
como se muestra en la Fig. 8.2d, la ecuacién para convertir la
pieza en cuadrada es:

h = Altura media radio cero
h = H - 0.43r H = Altura media de la pieza
r = Radio en la linea de doblez neutral

A}

Ejemplo 8.2
Con los mismos datos de la Fig. 8.2c¢c, excepto por el radio
internoc de la pieza = 3/5", a) Calcule el tejo requerido para
esta pieza. b) Use una ecuacidén de la Fig. 8.3 para verificar
su soluciédn.

Solucidn.

a) El radio medio (Fig. 8.2c) es:

n
Il

2.907 pulg.

r = 0.375 + 3.813 pulg.

Q
1]

0.187
2

Para convertir la pieza en una de esquinas cuadradas, el
valor de h es:
h=H - 0.43r = 2,907 - 0.43(0.468)
h = 2,706 pulg.
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El didmetro del tejo requerido es:

D=V d%+ 4dn =+ (3.813)% + 4(3.813) (2.706) 2
D = 7.470 pulg.

b) Empleando una ecuacidén de la Fig. 8.3, la solucién es:

p=v d%+ adh - 1.72rd

D=v 3.813% 4(3.813)(2.907) - 1.72(0.468) (3.813)
D = 7.470 pulg. ..... LQQD

Las férmulas para calcular varios tipos de longitudes
desarrolladas se muestran en la Fig. 8.3 )

Si ha de reducirse el espesor de las paredes de la pieza, la

ecuacién de la altura media es funcién de la relacidn de

planchado. Esta
la altura media

espesores de las paredes antes y después del
ecuacién proporciona una buena aproximacién de
gque habra de usarse en la ecuacidn general. asi:

h = Altura media, pulg.
% hi = Altura del planchado, pulg.
t:1 = Espesor planchado, pulg.

t = Espesor original, pulg.

El porcentaje de reduccidén de una pieza puede ser calculado
a partir de:

% reduccién = —(& = g‘)loo
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D =./a% +2dh

jo— g~

} ' =, /0% + 4gh~172rd

—d : 3
r————= D = +/a% + 2.28rg— 0.56r
¥ %

[—

—d—

Q)}d D = 1.414a?
i

v

D=./2(d? + 2dh)

—d—
- D =/0% + an?

D=y/a®+ aH? + 4gh

fei-

ds
e e !|

T

Flg. 8.3(2)

D= Ja? + 228ar + ddh - 0 56r2

S—.

En muchos casos es necesario estirar una pieza varias veces
si el di&metro final después del estirado representa una
reduccidén de mas del 50% del diametrc antes del estirado.
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Las reducciones de di&metro para el primer estirado, del
primer tejo a la primera pileza, pueden ser hasta del 50%. Si la
pieza es templada antes del segundo estirado (primer reestirado),
la reduccidén en di&metro puede ser tan grande como en el primer
estirado. Si no interviene operacién de templado, el porcentaje
de reduccién del did&metro debe ser 40% & menos. E1 porcentaje de
reduccién del di&metro de la pieza debe ser disminuido si no
interviene una operacién de templado.

d Kl
._u~;_~_,' D =,/ + 2 28ra — O 56¢2

—— e = T
(A
‘——c'-—-—.
N 2
n D =./2hiay+al+a
!
-—— - ‘s\
Flg. 8,3(3)

El porcentaje de reduccién en el ejemplo 8.1 es de alrededor
del 50% y es aceptable.
7.673x = 100(7.673 - 3.813)
X = 50.3%

El didmetro requerido de la pieza es de 3.813 pulg. La pieza
en el ejemplo 8.4 requeriria varias operaciones de estirado.

Ejemplo 8.3
Debe reducirse el espesor de pared de una pieza en un 12.5% a
partir de un espesor de 0.050 pulg. La nueva pieza tendra una
altura de 2.750 pulg. y un nuevo didmetro de 2.000 pulg. a)
¢Cudl es la altura media de la pieza? b) ¢Cudl es el diametro
de pieza necesario para estirar la pieza planchada?



Solucidn.

a) El nuevo espesor de pared sera:
ti1 = 0.050 - 0.050(0.125) t = 0.050 pulg.
ti1 = 0.044 pulg. h = 2.750 pulg.

La altura de la pieza es:

h = _hiti _ _2.750(0.044)
=7t 0.050

h = 2.420 pulg.*

b) E1 diametro de la pieza requerido para estirar la pieza
planchada es:

o
I
~
Q,
nN
i
a
5
"

v 1.750%+ 4(1.750) (2.42)

)
il

4.472 pulg.

* .
Nota: Una reduccidén del 12.5% al diametro de 2.750 pulg. es
igual a 2.406 pulg.

Radios al centro de gravedad

063667
06366, — g ——— -
- JI____ ;d s Areas de secciones  __ _ _ _ _ _ _ _ )
T S
R p=%+oeses, fe— R e
— g, s
—_— [+ g— e = = = o ——
PP . — ——— -
XL E? _______ .
063667~ LA

06366r~ =R =

9:% - 06366+

Area = 6.283 RL (donda L = longitud del arco)

Fig. 8.4
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El di&metro del tejo puede ser hallado también empleando 1la
suma de A&reas de segmentos de la pieza. La tabla de &reas por
partes de la Fig. 8.4 contiene varias dreas de modo que una pieza
pueda ser dividida en partes y calculada el A&rea de cada
componente. La suma de las partes es sustituida en la siguiente
ecuaciédn. El resultado es el tejo requerido.

El rea de un tejo circular es:

nD?

A= 3

El didametro del tejo requerido es:

[

suma de &areas

1]

A
p=V32 D

= didametro del tejo requerido

j——— ¢ 083667 . ~—d |
| Z b . - =06366¢
& " N 5 S G
—r —
ta) {o}
Fig. 8.5

El Area de un segmento se basa en el radio del centro de la
pieza al centro de'gravedad de la configuracién (Fig. 8.4). Asi,
para un radio externo r, como se muestra en la Fig. 8.5a, el
radio R al centro de gravedad del radio extreno barrerd un &rea
A, gue podra ser entonces empleada en la ecuacidn anterior.

La distancia al centro de gravedad en el radio r se
encuentra en la bisectriz a 0.6366r del centro del radio r. E1l
radio R se define como sigue:
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r = radio del arco

R = —g— + 0.6366r R = radio al centro de gravedad de r
d = di&metro al centro de generacién
Radio interior (Fig. 8.5b) del radio r.
A = area del segmento
R = —‘;— - 0.6366r L = longitud del arco

La longitud del arco es:

El area en ambos casos es:
A = 6.283RL

Cuando el espesor del material es dato, la distancia L
~ debera ser obtenida de la ecuacién:

L=1.5708{—%—+r]

Ejemplo 8.4
En la Fig. 8.6a se muestra una pieza que ha de ser estirada a
partir de un tejo circular. Empleando el método de 1los
segmentos de arco, encuentre el didmetro del tejo requerido
para producir la pieza. Ignore el espesor del material.

Solucién,
El tejo puede ser dividido en cinco areas. Estas se muestran
en la Fig. 8.6b, el anillo; Fig. 8.6c, el arco interior; Fig.
8.6d, el cilindre; Fig. 8.6c, el arco exterior; y Fig. 8.6f,
el disco.
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El &rea del anillo, Fig. 8.6b, es:

- 4%) = 7.069 pulg.?

Para la Fig. 8.6c, el arco interior, el radio R es:

R=-9- - 0.6366r = —=— - 0.6366(0.500) = 1.682 pulg.

El1 area del segmento es:

Ac = 6.283RL = 6.283(1.682)—3519i§92l—

= 8.300 pulg.?

El &rea del cilindro, Fig. 8.6d, es:
Ad = ndh = m(3.000)(3.125) = 29.452 pulg.?>

Para el arco interior, Fig. 8.6c, el radio R es:

R = —g— + 0.6366r = —3;%29— + 0.6366(0.375) = 1.364 pulg.

El &rea del segmento es:

Ae = 6.283RL = 6-283(1.364) 2”(0;375)

= 5.012 pulgz.

El area del disco, Fig. 8.6f, es:

2
Ar =

nd> _ m(2.250)% _ 2
i = 3 = 3.976 pulg”.
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La suma de las Areas es:

A= Ab + Ac + Ad + Ae + Ar
7.069 + 8.300 + 29.452 + 5.012 + 3.976
53.809 pulg®.

LN
non

El di&metro del tejo es:

1.128/ 4 = 1.128v 53.809

D =
D = 8.274 pulg.
5 5 | . ;.___3"._.1
= I -
:I:— t [ ] a.nlzs"
F3 1
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- } ‘
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1,682 1~0.3183 r——
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Fig. 8.6(a,b,c,d,e,f)

Ejemplo 8.5
Ha de estirarse una pieza a un didmetro de 2.500 pulg. y una
altura de 8 pulg. ¢Cudntas operaciones de estirado serén
necesarias si no intervienen operaciones de templado? Suponga
reducciones del 50, 40, y 30% para cada estirado sin temple.

Solucidn.

El diametro del tejo necesario es:

D=V d> +4dn =V 2.5% + 4(2.5) (6) d

D = 8.140 pulg. h

2.500 pulg.
6.000 pulg.



Un tejo de 8.140 pulg. de didmetro, estirado con una
reduccién del 50%, producird un diametro después del primer
estirado de:

D
D1

[

8.140 - (8.140 x 0.50}
4.070 pulg.

I

Un segundo estirado con una reduccién del 40% produciri
una pieza con un difmetro de:
D1 = 4.070 - (4.070 x 0.40) D1 = 2.442 pulg.

Puede ser necesario un tercer estirado para 1llevar el
didmetro de la pieza a 2.500 pulg.

La altura de las piezas puede ser encontrada
considerando la altura vertical fGnicamente. Esto es, si la
pieza tiene radios, pestafas, & fondo, el &rea de estos
segmentos debe ser tomada y sustrafda del &rea del tejo. El
4rea remanente es el &rea de la pared vertical (cilindro).
Dado que el &rea de un cilindro es la circunferencia
multiplicada por 1la alturaf la altura puede ser hallada
dividiendo el A&rea neta entre 1la circunferencia. asi, las
4reas del tejo, la base y el cilindro vertical son:

2 2
nD m(8.140)° _ 2
7 1 = 52.040 pulg

Area del tejo =

2
Area de la base = —& 4'270 = 13,010 pulg2

Area del cilindro vertical = 52.040 - 13.010 = 39.030 pulg®

La altura del primer estirado es:

_ 39.030 _  39.030 _
hn = D = —w(a.070) 3.052 pulg.
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La altura del segundo estirado puede ser hallada de la misma
forma:

= 4.684 pulg?.

2
Area de la base = _H(Z_.‘:ﬁl)_

Area del cilindro vertical = 52.040 - 4.684 = 47,356 pulg2

La altura del segundo estirado es:

47.356

he = w13y

= 6.173 pulg.

Para hallar la altura del tercer estirado:

2
Area de la base = —Elgjél—— = 4.909 pulgz.

Area del cilindro vertical = 52.040 - 4.909 = 47.131 pulg®

La altura del tercer estirado es:

47.131

hs = —575)

= 6.000 pulg.

Por tanto, se requieren tres operaciones de estirado
para producir una pieza de 8,000 pulg. de altura.

8.3 RADIOS DE ESTIRADO Y HOLGURA.

Debido a que el material es jalado por sobre el radio de la
matriz, es necesario que este radio tenga un valor &ptimo. El
valor para el radio 6ptimo del anillo de la matriz depende de los
requerimientos de impresién y del tipo de material que se esta
estirando. Mientras menor sea el radio del anillo de la matriz,
mayor sera la fuerza necesaria para estirar la pieza.
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Si el radio del anillc de la matriz es demasiado grande,
demasiado material no serd confinado al pasar sobre el radio. El
material se espesari, doblara, y arrugard. El radio del anillo de
estirado puede ser de cuatro a ocho veces el espesor del
material. La practica convencional es comenzar con un radio igual
a 4t e incrementar su tamafio si es necesario. Los radios
recomendados para anillos de matriz aparecen en la Tabla 8.1.

El radio en el fondo de la pieza es formado por el radio de
la nariz del punzén. Si este radio es demasiado pequefiio, el radio
del fondo de la pieza puede romperse. Puede ser necesario hacer
el radio m&s grande de lo requerido, y reducir su tamafio en
operaciones subsecuentes de estirado. Como comienzeo, puede
emplearse una relacién de radio a espesor de material de 4t. Si
se requiere mids de una operacidén de estirado, cada radio sucesivo
seri menor que el anterior. '

Tabla 8.1 Radio de la matriz para estirado

Espesor del Radio de
material estirado
(pulg) (pulyg)
1/64 ‘ 1/16
l/32 1/e
3/54 ’ 3/16
l/15 1/4
S/64 3/e
3/32 7/15
l/8 9/15
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Flg. 8.7

Si han de hacerse varias operaciones de reestirado, el
primer reestirado debera ser como se muestra en la Fig. 8.7. El
centro del radio del primer estirado deberi estar r/4 por dentro
de la siguiente operacién de estirado. Los centros de los radios
de las dos Gltimas operaciories de estirado deberan ser
colineales. La Gltima operacién de estirado (De 4 a 5, Fig. 8.7),
generalmente reduce el radio a su tamafic final.

La holgura entre las paredes del punzén y la matriz debera
ser el espesor del metal mds un 6 a 20%. Conforme disminuye la
resistencia al corte del material, el porcentaje aumenta. La
Tabla 8.2 muestra esta relacién.

Tabla 8.2 Holgura para el estirado,

Espesor, t Primer estirado Segundo estirado
(pulg) (%) (%)

Hasta 0.015 7 - 9 8 - 10
0.016 - 0,050 8 - 10 9 - 12
0.051 - 0.125 10 - 12 12 - 14
Mas de 0.125 12 - 14 15 - 20
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Ejemplo 8.6
Una pieza tiene un dismetro exterior de 4 pulg., Y esta hecha
de acero suave de 3/m" de espesor. (Fig. 8.2c) Calcule las
dimensiones del punzén y la matriz.

Solucién.
El tamafio del punzdén es 4 pulg.
d = 4 pulg.
d = 4.000 pulg. t = 3/16 pulg.

e¥ = 12% (Tabla 8.2)
La holgura es:
c = 0.187 x 12% = 0.022 pulg.

El tamafio de la abertura de la matriz es:

d + 2t + 2c = 4.000 + 2(0.1875) + 2(0.022)
4.419 pulg.

Matriz

Matriz

8.4 FUERZAS DE ESTIRADO,

La fuerza F (en toneladas) necesarias para estirar una pieza
esta dada por la ecuacién:

D = di&metro del tejo, pulg.
F = ndts[ —g— - C ] d = diametro exterior de la pieza, pulg.
c = constante (0.6 = 0.7)

= esfuerzo de cedencia, ton/pulgz.

0

t = espesor del material, pulg.

Ejemplo 8.7
Debe estirarse una taza de 4 pulg. de didmetro a partir de un
tejo de /16" de espesor Yy 6.940 pulg. de diédmetro. (Fig.
8.2) E1 esfuerzo de cedencia del material es 40,000 psi.
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Calcule la fuerza necesaria para estirar la pieza. Suponga
una constante de 0.65.

Solucién,
La fuerza necesaria para estirar la pieza es:

t = 0.1875 pulyg.
F = Trdts[ —3—- -c ] D = 6.940 pulg.
d = 4.000 pulg.
6.940 =
F = m(4.000) (0.1875) (20)[ — 57— - 0.65 ] c = 0.65
S = 40,000 psi
F = 51.13 ton. = 20 ton/in?

8.5 TIPOS DE MATRICES DE ESTIRADO,

Matrices de accidn sencilla. Este tipo de matriz emplea un
punzén y anillo de matriz sencillos sujetos, respectivamente, al
portapunzén y al portamatriz. El1 tejo, precortado, se inserta en
un hueco. Es empujado a través de la abertura de la matriz y
estirado. Es despegado del punzén por el lado inferior de 1la
matriz. Se incorpora un cojin de presién sencillo. Una matriz asi
se muestra en la Fig. 8.8a. El punzdén estid ventilado para ayudar
a soltar 1la pieza. El cojin de presién sélido puede ser
sustituido por cojines del tipo de resorte.

8i la pieza necesita ser reestirada, los materiales gruesos
pueden ser reestirados sin necesidad de cojin de presién &
anillo. Una operacién de reestirado asi se muestra en la Fig.
8.8b. Si el material es delgado y la pieza debe ser reestirada,
deberd ser sujeta por un cojin de presién & un anillo, para
prevenir la formacién de arrugas. Este tipo de operacién de
reestirado se muestra en la Fig. 8.8c.
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Fig. 8.8

Matrices de doble accidén. En la Fig. 8.%9a se muestra un tipo
de matriz de doble acciédn. E1 dado se monta en el portamatriz en
posicién convencional. El punzén es sujeto al portapunzdén, que a
su vez es sujeto al patin interior. El cojin de presidn es sujeto
al patin exterior. El cojin de presién ejerce presién sobre el
tejo de modoc que el punzdén empuje al tejo a través del anillo de
estirado, la pieza es sujeta con una fuerza suficientemente
grande para evitar que el material se levante y suficientemente
débil para que el material pueda deslizarse por debajo del cojin
Yy pasar por encima del radio del anillo de la matriz.
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En la Fig. 8.9b aparece una matriz invertida, que es otro
tipo de matriz de doble accidn. Sin embargo, esta matriz es
empleada en una prensa de accién sencilla. El1l anillo se monta en
el portapunzén y el punzén en el portamatriz. La pieza estirada
es expulsada del anillo cuando la barra expulsora toca una barra
fija en el ariete de la prensa.
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loPatin externo P leza

- Punzén

Anillo de la matriz

\ cojin de presién 7
\\\\\\\\ o \\..\\ Pieza / \
Anillo de Cojin de
&/ \ ! 1 | estirado y/ \ L presisén
’\\\\ Matriz E @\\\ Parno

7
0

.

18t oot ) amortiguador
] Portamatriz
U \ Punzén
Expulsor )
© 11
el RN 0y Punzén troguelador
2 \ Tira de material
///2ZZ7 N\ e
oz oV A4 = Troquelado
Q IZ) '\-\~ B = Estirado
\ \ C = Racorta e
D = Perforacién
N - &
' \ —\
W N
Sabranta Pleza ETiru de material
= )
o s
Sobrante Scbrante Sobrante
{c}
Fig. 8.9
Matrices compuestas. Estas matrices de estirado son

disefiadas para troquelar, estirar, perforar, y en algunos casos
recortar el borde de una pieza por cada golpe del ariete. En la
Fig. 8.9c aparece una matriz que troguela un tejo a partir de una
tira de material en A; la operacién de estirado tiene lugar en B.
Al descender el punzdén, recorta el borde de la pieza en C. La
dltima operacién es el perforado del agujero central en D.
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Matrices de estirado progresivo. Estas matrices cortan,
perforan si es necesario, estiran, y reestiran piezas en
estaciones sucesivas. La Fig. 8.10 muestra una tira de material y
las piezas sucesivas estiradas en una matriz progresiva. La pieza
debe estar sujeta a la tira de material de modo que pueda ser
llevada de una estacién a la siguiente hasta gque. llegque a la
Gltima. Por tanto, algunas veces son llamadas matrices de "cortar
y llevar". Algunas dificultades gque aparecen con el trabajo
progresivo es mover la pieza estirada de una estacién a 1la
siguiente. Esto es especialmente cierto si el estirado es
profundo. Si el estirado es profundo, la prensa debera tener una
carrera larga.

Alimentacién

. !
\ |

t
. 1

 © O O]

Perforacién I
del paterial |

' I
1 I ler, Planchado
Perforacidn Muesca estirado Perforacién de las Recorte

del fondo Raredes
laterales

Fig. 8.10

Matrices de transferencia. Este proceso también se basa en
estaciones miltiples para completar el trabajo. Sin embargo, en
lugar de basarse en la tira de material para llevar la pieza de
una estacidn a la siguiente, utiliza un mecanismo de
transferencia. Las piezas son, por tanto, separadas de la tira de
material. Asi, pueden emplearse tejos precortados para estirar
una pieza en 1la primera estacién de una configuracién de
transferencia.
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Los mecanismos de transferencia son caros Yy se emplean
cuando se dificulta el movimiento de la pieza a lo largo de una
linea recta.

Estirado inverso. El1 proceso de invertir una pieza y
estirarla de adentro hacia afuera se llama estirado inverso. En
la Fig. 8.11 se muestra un estirado inverso parcial hecho para
reforzar el fondo de la pieza. La operacién podria continuar
hasta que toda la pieza fuera volteada de adentro hacia afuera.
El proceso es empleado para eliminar arrugas. Con este proceso no
se forman arrugas debido a gque las fuerzas de compresién
desarrolladas durante el estirado son cambiadas a fuerzas de
tensién. Los radios no deberdn ser mayores a cuatro veces el
espesor del material, y la profundidad del estirado inverso no
débera ser de mas de 11/2 veces el di&metro.

Pieza

Matriz

Portamatriz

8.6 DEFECTOS EN LAS PIEZAS: LA OPERACION DE ESTIRADO.

Existen muchas razones por las aparecen defectos en las
piezas durante 1la operacién de estirado. Sin embargo, 1los
ingenieros de herramental han tenido mucha experiencia en el
andlisis de estos defectos y han estudiado muchas de las razones
de estos problemas,
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Defectos durante el estirado. Si la pieza se fractura
durante la operacién de estirado, el problema puede residir en
que la holgura entre el punzén y la matriz es incorrecta & no es
uniforme. Esto puede ser consecuencia directa de haber disefiado
el punzén y la matriz con la holgura incorrecta &6 haberlos
fabricado mal. Puede también suceder si el espesor de la pieza se
encuentra fuera de tolerancia, 6 no es uniforme, 6 si el punzén y
la matriz no estdn correctamente alineados. Si el cojin de
presidén estd aplicando demasiada fuerza sobre el tejo, la pieza
se romperda. Un radio de nariz demasiado pequefio en el punzén 6 en
el anillo de la matriz ocasionard gque la pieza se rompa debido al
aumento en la presidén requerida para estirarla. Las rayaduras,
suciedad, 6 cualguier defecto superficial del punzén, anillo de
la matriz, 6 cojin de presién aumentardn la fuerza requerida para
el estirado y pueden ocasionar la rotura de la pieza. Todas las
lineas de pulido deberdn ser paralelas a la direccién de flujo
del material, y no perpendiculares a éste. Como una fGltima
previsién, la lubricacién deberi ser adecuada. Por supuesto, el
material se fracturari si no poseé la suficiente ductilidad.

Si la presidn del cojin es muy débil (Fig. 8.12a), 6 si el
radio del punzén 6 la matriz son demasiado grandes, apareceran
arrugas en la pestafia superior de la pieza. Esto se debe a una
muy pequefia resistencia a la operacidédn de estirado, & debido a
que gueda metal sin confinar. Algunas veces, las arrugas pueden
ser debidas a una gran cantidad de metal tratando de apelmazarse
sobre el anillo de la matriz, cuando la holgura entre el punzén y
la matriz no es suficiente.

En la Fig. 8.12b aparece una seccién del material
apelmazado. El espesor del material y la holgura son denominados
t y el espesor apelmazado, T. Si T es suficientemente delgado
para ser forzado en el espacio t y planchado, aparecerdn arrugas
en la pieza estirada.
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Fig. 8.12

Si la operacion de reestirado es demasiado larga para el
diadmetro, demasiado metal serd forzado bajo la pestafia y tratara
de entrar en la holgura. Si se forman arrugas en un solo. lado de
la pestafia, el problema puede ser debido a un desbalanceo en el
cojin de presidén. También aparecerin arrugas si la velocidad de
estirado es demasiado grande.

Los defectos en la matriz que pueden ocasionar el estirado
de pestafias irregulares son las rayaduras, muescas, rasguios, 6
suciedad. Si el cojin de presién no ejérce una presidén uniforme
sobre el tejo de modo que ‘el metal no es forzado uniformemente en
la matriz, la pestafia podrd ser también irregular. Un punzédn
fuera de centro producirid el mismo efecto. Las diferencias en las
propiedades dimensionales del material ocasionarén
irregularidades tales como cuarteaduras & bordes escamosos.

Defectos durante el estirado. Si el material de la pestafia
se fractura en el segundo &6 tercer estirado, puede ser debido a
gue la holgura entre el punzdén y la matriz es insuficiente. En
algunos casos, la falla puede estar en el estirado original, & en
el tejo. Las inclusiones, el tamafio incorrecto de grano, y el
material adelgazado son causas due no necesariamente se
manifestaran en el primer estirado, pero podrin aparecer en las

operaciones subsecuentes de estirado.
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Las fracturas que ocurren en el fondo de las piezas que han
sido reestiradas pueden ser consecuencia de: 1) Radios demasiado
pequefios en el punzén y la matriz; 2) Reduccidén excesiva del
didmetro durante el estirado; 3) Defectos superficiales en 1la
operacién de estirado anterior que causa debilidades en 1las
operaciones subsecuentes; 4) Rayaduras, muescas, 0 cualquier otro
defecto gque incremente 1la friccién; 5) Adelgazamiento de las
paredes de la pieza cerca del radio del fondo de la pieza en una
operacién anterior.

El adelgazamiento de las paredes cerca del fondo de la pieza
previamente estirada aparece generalmente cuando el radio de 1la
nariz del punzén no esta acoplado correctamente a los lados del
punzén. Si la reduccién en diémetro de la pieza es muy severa &
si el radio del anillo de la matriz es demasiado pequefio, el
material en las paredes puede adelgazarse. E1l uso de material
incorrecto es una causa menos comin.

Si aparecen arrugas en la operacidén de reestirado, las
causas pueden ser: 1) Un radio demasiado grande en el anillo de
la matriz; 2) Holgura excesiva entre el punzdén y la matriz, 6 3)
Espesor incorrecto del material. Si las paredes laterales de una
pieza previamente estirada han sido adelgazadas, apareceran
arrugas. Apareceradn también si la operacién de reestirado es
demasiado profunda & si la pieza previamente estirada es muy poco
profunda. Esta dltima condicién también puede ocasionar
cuarteaduras en la pestafia de la pieza reestirada.

8.7 MATRICES PROGRESIVAS,

lLas matrices progresivas (Fig. 8.13f), pueden ser definidos
como agquellas gque tienen dos &6 maAs estaciones. Cada estaciédn
realiza una operacién en la pieza de modo que la pieza sera

terminada cuando se realice la 1ltima operacién.
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Asi, una matriz de cuatro estaciones produce una pieza en
cuatro golpes y sale una pieza terminada cada golpe subsecuente.
Las operaciones que se pueden hacer son: perforado, troquelado,
formado, estirado, y recortado. La lista es larga. El nGmero y
tipo de las ocperaciones que pueden ser realizadas en una matriz
progresiva dependen del ingenio del disefiador.

En la Fig. 8.13f aparece una matriz progresiva de cuatro
estaciones. La matriz estd magquinada en cuatro piezas y sujeta al
portamatriz. Asi, si una de las piezas se gasta & se daﬁa/ puede
ser reemplazada econémicamente. El material es alimentado por 1la
derecha; se detiene contra un tope de gatillo (no mostrado). El
primer golpe (Fig. 8.13a) de 1la prensa produce el agujero
cuadrado y dos muescas. Estas muescas constituyen el extremo
izquierdo de la primera pieza.

El ariete de la prensa se retrae, y el material avanza hacia
un tope de gatillo (no mostrade), gque lo posiciona para el
segundo golpe del ariete. La segunda estacibén (Fig. 8.13b), es
una estacién muerta. En el segundo golpe del ariete, se perforan
el extremo derecho de la primera pieza, el extremoc izquierdo de
la segunda pieza, y el agujero cuadrado en la segunda pieza
(primera estacién).

El ariete se retrae, y el material avanza hacia la tercera
estacién. En este punto, un tope automéatico (Fig. 8.13c), entra
en uso. Este tope sujeta la V perforada en la primera estacidn.
El tercer golpe del ariete perfora cuatro agujeros (Fig. 8.13c).
El cuarto golpe (Fig. 8.13d), corta y forma los radios en los
extremos de la pieza terminada. A partir de esto, cada golpe
producira una pieza terminada, como se muestra en la Fig. 8.13e.

Los métodos para configurar la tira de material con & sin
sobrante ya se discutieron. En la Fig. 8.14 se muestran varias
configuraciones.
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En la Fig. 8.14a aparece una tira para troquel sencillo
progresivo de cuatro estaciones donde el agujero central es
perforado y empleado como guia subsecuentemente. La segunda
estacién perfora los cuatro agujeros periféricos que son
conformados a su tamafio correcto en la estacién 3.

la Fig. B8.14b muestra una tira para troquel progresivo de
ocho estaciones. Se perforan tres agujeros en 1la primera
estacién, y dos muescas en la tercera, con una estacién muerta
entre estas dos.
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La cuarta estacién también es muerta, y separa la quinta
operacién de la estacién de perforaciédn de muescas. La operacién
final y el recorte concluyen la secuencia. En la Fig. 8.10

aparece una tira progresiva en la que se ilustra también 1la
operacién de estirado.
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Fig. 8.14

8.8 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE TROQUELES PROGRESIVOS,

El disefio de una tira de material y de su correspondiente
troquel progresivo es un proceso dificil. Tomando esto en cuenta,
deberan fijarse varias precauciones.
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La forma del tejo deberd ser elegida de modo que los
punzones Yy sus correspondientes matrices sean féaciles de
maguinar. Si no es asi, existe la posibilidad de que la formas
deban ser simplificadas, & construidas por partes.

Si la operacifn requiere una estacién de estirado, el disefio
de la posicidén de la pieza (al derecho & invertida) deber& ser
estudiado cuidadosamente. ¢(Debera& ocurrir al principio, a 1la
mitad 6 al final de la secuencia? La decisién que se tome aqui
puede determinar cuindo deber& ser recortada la pieza de la tira.

Si la pieza tiene secciones dobladas, la direccién de grano
de la tira de material deberad ser estudiada cuidadosamente. Si
han de doblarse ufias hacia arriba & hacia abajo, el disefiador
debera cerciorarse de dque no estorbardn en las siguientes
estaciones, & que si han de ser expulsadas, puedan serlo sin
interferencia.

En casi todos los casos los agujeros deberdn ser perforados
lo m&s pronto posible y empleados como gulas & para los topes. Si
esto no es posible, tal vez alguna muesca pueda emplearse para
posicionar 6 guiar la tira. )

Otra consideracidn es la posicién de los agujeros, muescas
operaciones de troquelado. Si estan demasiado cercanas, la matriz
puede ser debilitada. Algunas veces estos punzones deben ser
separados e incluidos en diferentes estaciones. En otros casos
puede evitarse la construccidn de paredes delgadas y débiles en
la matriz intercalando estaciones mnuertas después de gque los
punzones han sido separados.

Primero deberdn considerarse los pasos en que la tira no
deja sobrante. sSi la forma de la pieza hace imposible el uso de
una matriz asi, debera diseflarse una tira en que el desperdicio
sea el minimo. Si es posible, el acomodo de los punzones en una
matriz progresiva debe ser tal que la carga sea distribuida
uniformemente.
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Ademds, algunos puntos deben ser tomados en cuenta cuando se

disefian matrices progresjivas. Estos son:

1‘

Las guias deberin ser removibles en caso de rotura, 6 si las
caras de los punzones necesiten ser afiladas. Si se emplean
gulas de resorte, ¢son suficientemente fuertes para soportar
errores en la alimentacién? El disefio de las guias deberi ser
planeado cuidadcsamente. Los diimetros de las gquias deberéan
ser elegidos de modo que no se atasquen, ni queden demasiado
flojas. Los agujeros pasados deber&n tener una holgura
adecuada, ser suaves, y cbnicos para el caso de errores en la
alimentacién.

Los punzones perforadores de di&metro pequefio deberdn ser
guiados en la placa extractora. Deber&n estar apoyados en
placas de acero endurecido, que sirven para dos propésitos.
El primero es evitar que la cabeza del punzén sé hunda en el
portapunzén, y la segunda es proporcionar los medios de
mantener la posicién relativa entre las cabezas de 1los
punzones. ]

Si 1los punzones estdn demasiado cerca como para
pernitir el uso de bujes endurecidos en el extractor, puede
resultar til magquinar agujeros espaciados con precisidn para
los punzones en un bloque endurecido e inserto en la placa
extractora. Las cabezas achatadas a 60° que tienen los
punzones de alambre deber&n tener un didmetro no menor de dos
veces el dia&metro del punzdn. Donde el sobrante se pega a la
cara de un punzén delgado y no es posible emplear pernos
eyectores, la holgura entre el punzén y la matriz puede ser
reducida de modo que el sobrante se quede en la matriz.
Algunas veces se podrd evitar gue el sobrante se pegue,
afilando en punta la cara del punzén.

305



3. Las placas de los punzones deber&n ser suficientemente
gruesas para evitar que se quiebren. Deberdn estar hechas de
un acero para herramientas de grado muy fino, aunque no
necesariamente necesitan ser endurecidas. A veces, el
portapunzén soporta una boquilla grande en la que se inserta
un punzdédn corto y delgado. La boguilla puede ser guiada a
través del extractor. Esto aumenta la resistencia y la vida
itil de la boquilla.

4. Los resortes gque van detris de las gulas, pernos eyectores,
expulsores y los de los postes guia deberdn ser diseflados de
modo que no se rompan. Si se disefian para comprimirse menos
del 30% de su longitud libre, generalmente no fallarén.

5. Las gulas para el material, los topes automdticos y de
gatillo, y 1los puntos donde van las guias deber&n ser
seleccionados y disefiados para cumplir con los requerimientos
del trabaijo.

8.9 PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO DE MATRICES PROGRESIVAS.

A continuacién se expone un procedimiento secuencial
recomendado para el disefio de matrices progresivas. El tejo
debera ser disefiado de modo gque sean incluidas todas las
dimensiones. Entonces podran hacerse patrones. Empleando tantos
patrones como sea necesario, se establece la secuencia y nGmero
de operaciones. Pueden afiadirse estaciones muertas donde sean
necesarias. Se revisan las tolerencias de precisién,
interferencia y distancia. Asi, el borde de un agujero deberéa
estar por lo menos a 1.5 veces el espesor del material desde el
centro del radio antes de que se haga el doblez en la Fig. 8.15a.
La distancia del centro de un agujero perforado al borde de la
pieza no dekera ser menor a 0.005 pulg,
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Deberdn evitarse las secciones delgadas y débiles en 1las
matrices Yy ©punzones, aungue esto signifique dividir 1las
operaciones en dos & mas estaciones.

Cuando se disefie la configuracién de la tira de material,
los dobleces deberin mantenerse entre 45° y 90° con respecto a la
direccién de grano, como se muestra en la Fig. 8.15b. El costo
del material es factor determinante en la orientacién de 1las
piezas y deberi ser considerado. Ahora debera determinarse 1la
posicién de los agujeros guia.

Una vez que la tira ha sido disefiada y se ha dibujado su
plano, deberd disefiarse la placa de apoyo de modo que el material
sobrante pueda ser expulsado sin interferencia.
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, Los agujeros que habrdn de usarse para—-las guias deber&n ser
perforados en la primera estacién y las gulas deberan entrar en
ellos en la segunda estacién. Normalmente los punzones para hacer
muescas se incluyen en las primeras estaciones y son apoyados con
talones si es necesario.

Las operaciones de estirado se realizan normalmente en 1la
primera & segunda estacién, mientras gque las operacicnes de
doblado 6 conformado son realizadas en la Gltima, junto con la
operacidn de cizallado. Asi, el di&metro total de la gulia debera
ya haber registrado la pieza antes del cizallado. E1 di&metro
total deberia extenderse por lo menos una distancia igual al
espesor del material t por debajo de la cara del punzén de
cizallado, como se muestra en la Fig. 8.15c. De hecho, la guia
deberd haber registrado completamente 1la tira antes de que
ninguno de los punzones haya comenzado a operar; de otra maneré,
la tira se deformara y evitara que la gula realice su trabajo. La
cara del punzén de cizallado deber& proyectarse por lo menos un
espesor de material por debajo del punzén de doblado. Algunas
veces se incluye un perno eyector en el punzén doblador. También
se muestra un cojin de presién en la estacién de doblado. Algunas
veces las orejas pueden ser dobladas hacia abajo y no hacia
arriba como se muestra. Deber& decidirse si se requiere 6 no un
cortador de sobrante,

El método para controlar la posicién de la tira de material
debera ser considerado cuidadosamente. La longitud de guia antes
de la primera estacién deberad extenderse por lo menos dos veces
la anchura de la tira por delante de la primera estacién. Junto
con esto, deberd considerarse el tipo de extractor que se usarAi.
Deberd calcularse el grosor del extractor, dependiendo de la
fuerza de extraccién, y la holgura del canal deberd ser
suficiente para permitir que 1la tira se mueva libremente. A
continuacién deberan colocarse los topes automdticos y de
gatilloe.
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Disefie la matriz, haci&ndola suficientemente ancha y larga
de modo que los aqujeros estén dentro de ella por lo menos 1‘/2
veces su espesor, a partir de sus bordes. Seleccione 1los
tornillos, tacos y el nimero de secciones requeridos para afilar,
reemplazar, etc. Cologue los tacos en posiciones asimétricas de
modo que las secciones 6 partes puedan ser colocadas de una sola
manera.

Los agujeros ciegos en la matriz, los agujeros machueleados
en el portamatriz, y los agujeros escariados en el portamatriz
deberadn ser hechos l/4" a 3/8" mas profundos de lo necesario,
para permitir el rectificado de la matriz. Elija el dado de modo
que cuando la matriz sea montada, pueda ser rectificada sin
quitarla del portamatriz.

Como se dijo antes, los punzones pequefios y frégiles deberén
ser guiados en la placa extractora. Si se coloca un punzéh
pequefio junto a un punzén mds grande, deberd ser mids corto para
evitar su deformacién debido a la accién del punzén grande. Las
series de punzones pequefios deberdn ser escalonados. Si el
disdmetro del punzdn es dos veces el espesor del material & més,
no necesita guia. Si un punzén perfora un agujero 40% mds
profundo que su propio didmetro, el didmetro de su vdstago deberd
ser por lo menos del doble del di&metro del punzdédn. Se emplean
cabezas de 60 grados en los punzones cuyo didmetro es por lo
menos el doble del espesor del material. Si el di&metro de un
punzén es demasiado pequefio para permitir el uso de pernos
eyectores, la holgura entre el punzdn y la matriz deberd ser
reducida, y las paredes de la matriz deberan ser rectas por 1lo
menos por dos veces el espesor del material. Algunas veces la
cara del punzén puede ser ligeramente redondeada para evitar que
se le pegue el sobrante. Deberdn emplearse placas de apoyo
endurecidas con punzones muy delgados & producciones muy altas.
Si las cabezas de los punzones son pegquefias, también deberén
usarse.

309



Los punzones deberin ajustar perfectamente en sus placas.
Para tener estabilidad, la pestafia (D) de un punzédn nunca deberd
ser menor en didmetro que la longitud (h) del punzén, como se
muestra en la Fig. 8.15d. Los punzones deberé&n ir asegurados con
pernos, cufias, prisioneros, etc., para evitar que giren en el
portapunzén. En los punzones mAs grandes deberd considerarse 1la
necesidad de agujeros de ventilacién.

Si ha de perforarse un agujero, la cara del punzédn debera
ser afilada en &ngulo. Si 1la operacién es de troquelado, el
dngulo debera estar en la matriz. La diferencia entre el punto
alto y el bajo del &angulo no deberi exceder un espesor del
material. (Fig. 8.15e)

El agujero cdnico para desalojo del sobrante debera ser
escariado con un &ngulo de 1/2° Yy una seccién recta de
aproximadamente 1/a" para permitir el rectificado, como se
muestra en la Fig. 8.15e. Los agujeros guia deberin ser
escariados con un 4ngulo de l/a° en la cara de la matriz.
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CAPITULO 9
MAQUINADO POR ELECTRODESCARGA Y CONTROL NUMERICO

9.1 MAQUINADO POR ELECTRODESCARGA.

El maquinado por electrodescarga (EDM, por sus siglas en
inglés) erosiona al metal mediante un proceso de chispas
controladas. La pieza debe estar hecha de un material conductor.
La pieza y la herramienta son sumergidas en un fluido
dieléctrico, que sirve con el doble propésito de controlar el
arco y llevarse el deshecho producto de la erosién.

Una fuente de poder controla 1la frecuencia, voltaje e
intensidad de las descargas. La pieza es el &nodo Yy 1la
herramienta es el cadtodo. Debe hacerse notar que en algunos casos
es recomendable la polaridad inversa. La polaridad convencional
se muestra en la Fig. 9.la. Para el desbastado y remocién de
grandes cantidades de metal se emplea baja frecuencia y alto
amperaje. Para remocién 1lenta de material, buen acabado Yy
precisién dimensional, se emplean altas frecuencias y bajo
amperaje. Debe notarse también que la herramienta no gira. La
distancia entre la herramienta y la pieza se mantiene constante
con un servomecanismo.

El tipo de material empleado para la herramienta (electrodo)
es también importante para un rendimiento 6ptimo. La herramienta
sufre un desgaste al igual que un buril & cualquier otra
herramienta de corte. Dado que tanto la pieza como la herramienta
se erosionan, la velocidad de erosién depende del material del-
electrodo, el material de la pieza, y la polaridad de ambos. Otro
factor en el desgaste de los electrodos es la concentracién de
energfia en una esquina aguda. Esta concentracién de energia
erosiona las esquinas del electrodo, como se muestra en la Fig.
9.1b.
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El material de la herramienta debe tener un punto de fusién

alto y ser un buen conductor del calor y 1la electricidad.
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Al igual que con otros materiales para herramienta, deber4
llegarse a un equilibrio entre vida Gtil y costo de fabricacién.
Como se ve en la Fig. 9.1b, la manera en gque tiene lugar el
desgaste es un factor importante en la seleccién del material que
habrad de usarse para la herramienta.

Una convencidn utilizada para determinar la vida Gtil, es la
relacién volumétrica de desgaste. Sin embargo, la vida Gtil de
una herramienta es normalmente determinada por su vida relativa
al maquinado de formas 6 esquinas agudas &6 a la longitud de
herramienta que se consuma. Una relacién Gtil es una que esté
basada en la capacidad del material del electrodo para producir
una esquina de 90° en acero. Las relaciones de desgaste para
esquinas de 90° para algunos materiales se enlistan en la Tabla
9.1. Asi, se consumirén 0.400 pulg. de un electrodo de
cobre-tungsteno en el magquinado de una esquina aguda de 1.000

pulg. de longitud en un bloque de acero.

Tabla 9.1 Relaciones de desgaste.

Material Relacién electrodo-pieza
Bronce 1.5 1 acero
Cobre 1.0 1 acero
Grafito 0.4 1 acero
Cobre-tungsteno 0.4 1 acero
Plata-tungsteno 0.3 1 acero
Bronce 4.0 1 carburo
Carburo 1.5 1 carburo
Cobre~tungsteno 0.67 1 carburo
Bronce 0.2 1 bronce
Bronce 7.0 1 tungsteno
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La cantidad de metal removido de la superficie de la pieza
se controla ajustande el amperaje. Suponiendo gue el material de
la pieza y 1la herramienta, la distancia y 1la frecuencia se
mantienen cbnstantes, si la energia (amperaje) se duplica, se
duplicard la cantidad de material removido por descarga. Sin
embargo, si el metal removido por descarga aumenta, la rugosidad
superficial de la pieza también aumenta.

El acabado superficial puede ser controlado también variando
la frecuencia y manteniendo el amperaje constante. En la Fig.
9.1c se muestra la relacién entre amperaje y frecuencia. En esta
ilustracién, 1la distancia entre el electrodo y la pieza se
mantiene constante.

Si un volumen determinado de metal es removido cuando se
emplean 5 amperes de corrientes, el acabado superficial seré
mejor cuando se empleé una frecuencia de 4 descargas por segundb
que con 2 desc/seg. Por tanto, mientras mayor sea la frecuencia
empleada con el amperaje constante, mejor serd el acabado
superficial.

El control del tamafio es funcién del amperaje, frecuencia, y
capacitancia empleadas. Estas variables crean un envoltorio
electrénico alrededor del electrodo. Esto es, el espacio entre el
electrodo y la pieza se toma en cuenta para conocer el tamafic del
agujero que habra de producirse. Si se ha de maguinar un agujero
de 1,000" de di&metro y 0.500" de profundidad, y estad presente un
envoltorio electrénico de 0.002", el didmetro del electrodo
empleado seri de 1.000 - 0.004 = 0.9%96", El viaje del electrodo
necesario para producir un agujero de 0.500" es 0,500 - 0.002 =
0.498". Esto se muestra en la Fig. 9.1d.

El electrolito (refrigerante)' actGa como aislante, &
barrera, contra el flujo de corriente, Una vez que se alcanza el
voltaje al que se rompe la rigidez dieléctrica del refrigerante,
se genera una chispa por el flujo de corriente a través de este
espacio.
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El electrolito actGa también como refrigerante para las
pequefias p:rticulas de vapor gue se separan de la pieza durante
la operacién de maquinado. El1 refrigerante evita que el calor
generado en las particulas de vapor se transmita a la pieza y al
electrodo. Esta transferencia de calor podria destruir tanto 1la
pieza como el electrodo. Forzando el refrigerante a entrar en el
espacio entre la pieza y el electrodo, se logra remover las
particulas, gque son filtradas antes de que el refrigerante sea
reutilizado.

" E1 desarrolloc del EDM ha sido rdpidc v constituye otro
método de magquinar metales. Puede ser utilizado para maquinar
cavidades 6 formas complicadas en materiales muy duros. Asi, es
especialmente Gtil para maguinar cavidades ciegas en matrices
empleadas en fundicidén, troquelado, forjado, e inyeccién. Hace
posible el maguinado de cavidades complicadas y agujeros en acero
endurecido 6 aleaciones especiales sin necesidad de seccionar la
cavidad. )

La Fig. 9.1e muestra una midgquina de electrodescarga. La Fig.
9.1f muestra una cabeza de cilindro fundida en matriz, el molde y
el electrodo empleados en el proceso EDM.

9.2 CONSIDERACIONES ECONOMICAS DEL CONTROL NUMERICO.

El control numérico (NC, peor sus siglas en inglés), es 1la
operacién de mAaquinas herramientas mediante instrucciones
codificadas. Esto significa que una serie de instrucciones para
la operacién de las mAquinas, en forma de cédigos simbdélicos son
interpretados de manera tal, que controlen operaciones
especificas en una maguina herramienta. Estas instrucciones deben
controlar cada paso de un proyecto desde el principio hasta el
fin. Pueden posicionar el husillo, dirigir el movimiento de 1la
médquina, cambiar las rpm de la herramienta de corte, hacer fluir
el refrigerante, etc.
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La mAquina no hard nada que no se le ordene; tampoco se
desviarid de las instrucciones que reciba. De hecho, no hari nada
que esté fuera de sus parametros, adn en caso de que se le den
instrucciones de que lo haga. Por ejemplo, si un programa indica
a la maquina gue se mueva 12" cuando su carrera es de sdlo 8", no
llevard a cabo la instrucciédn.

"
Procesador
autom&tico
Impresién
; .
A ’ N | | procesador
zz : Programador-ei manual
Y, = :
S l
—— g Ay =
AR Maquina
“ Lactor
herramienta
[«)
(o]
Pieza
terminada
Flg. 9.2

El proceso consiste simplemente en tomar un dibujo
dimensionado (Fig. 9.2) y hacer gue el programador lo convierta
en una serie de instrucciones cocdificadas. Este programa controla
todos los movimientos de la midguina desde el momento en gque se
oprime el botdn de arranque hasta que el cortador vuelve a la
posicidén de arrangue. El1 <trabajo del operador se reduce a
alimentar la maquina y sacar el producto, y estar pendiente de
fallas en la herramienta 6 la mdquina. Su Jjuicio en términos de
movimiento de la herramienta O otros factores ya no es
determinante en el éxito de las operaciones.

El siguiente paso en la secuencia es la unidad de control de
la maquina (MCU), gue es un lector de programas. La mayoria de
estas unidades son lectores electrénicos.
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Estas unidades 1leen el programa Yy generan sefiales que
controlan los mecanismos de la m&quina herramienta. El programa
que la MCU ha de leer se guarda en cintas 6 tarjetas perforadas,
cintas magnéticas, 6 el programador puede alimentar directamente
a una cinta 6 disco de computadora. Cuando se 1llama a una
instruccién, ésta es alimentada a los mecanismos de la m&quina
herramienta.

La lectura de la cinta es realizada por un dispositivo
sensor. Este dispositivo puede ser un haz de luz gue pase a
través de los agujeros perforados y energice una fotocelda. Puede
también emplear el principio del vacio para ejecutar el programa.
En algunos casos, unas escobillas barren la cinta y cierran
circuitos cuando hacen contacto con una terminal del otro 1lado
del agujero. La cinta magnética es muy comi@n. Esta cinta est4
recubierta con particulas de 6xido férrico magnetizadas de modo
que dgeneran impulsos cuando pasan por encima de una cabeza
lectora. Este principio es similar al de las cintas de audio
caseras.

El propdésito de cualquier sistema automatizado es
incrementar la produccién a un menor costo sin decremento en la
precisién. Normalmente, al aumentar el grado de sofisticacidn de
la operacién, el costo de produccién aumenta. Un mayor nimero de
operaciones significa un mayor nGmerc de herramientas, maquinas,
instrumentos de medicién, dispositivos de sujecidn, y operadores.
Al aumentar la precisién, el costo de 1los dispositivos de
fijacién, herramientas y maguinas aumenta también. Con el control
numérico, la precisién es inherente a la maquina, el control es
realizado por procesadores electrdnicos, en vez de por un
operador, y la necesidad de dispositivos de fijacidédn se reduce a
bloques de soporte, mordazas, y medios para posicionar la pieza
en relacién al punto de arranque del sistema.
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Los ahorros, resultado de controlar la maquinaria
numéricamente en vez de hacerlo de manera convencional, se deben
a varios factores:

1. El maquinado de piezas individuales es posible debido a
la naturaleza del sistema de control y del hecho de que no se
requieren dispositivos de fijacidén caros. El programa es escrito,
grabado en cinta, y revisado, comparéndolo con una cinta maestra,
plancs & programas. Los errores pueden corregirse haciendo una
nueva copia de la cinta, y corrigiendo la seccibn que requiera
cambio, 6 la seccién corregida puede ser inserta en 1la cinta
original. Esto también hace posible el realizar cambios de disefio
en la cinta e insertarlos en la original, en el caso de cintas
perforadas. Con cintas & discos magnéticos, el proceso es aln mas
sencillo. '

2. El costo de los dispositivos de fijacién es
considerablemente menor para las médquinas de control numériceo,
gue para las convencionales. La precisién inherente a la mdgquina
elimina la necesidad de dispositivos caros. Es cierto que 1la
precisidén de la operacién no sera mayor gque la del programa. Sin
embargo, una vez programada, la precisién posicional es del orden
de #0.001 pulg. de punto a punto; y la mAgquina repetird una y
otra vez el programa dentro de *0,0005 pulg. Ademas, los errores
no son acumulativos.

Con dos planos de referencia (x v y) ¥ la mesa de la miquina
haciendo las veces de referencia vertical (z), las necesidades de
posicionamiento de la pieza se reducen a dos superficies de
soporte y mordazas convencionales. El punto coordenado Qe
referencia es programado en la cinta. Este punto de origen puede
encontrarse sobre la pieza 6 no.
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3, Debido a la precisién inherente al maquinado por control
numérico, el costo de disefio de dispositivos de fijacién, tiempo
de preparacién y desmontaje, y tiempos accesorios se reduce
drasticamente. El1 cambio de una disposicidén a otra se simplifica
debido a que, una vez gque el trabajo ha sido planeado y
programado, todo lo que se necesita es cambiar la cinta, un nuevo
juego de herramientas, y establecer el nuevo punto de referencia.

4. En el maquinado convencional, cuando se requiere producir
pocas piezas, es necesario colocar al menos la primera pieza para
asegurarse de que la posicidn de los agujeros es correcta, etc.
Esto ocurre cuando la cantidad de piezas a producir no costea la
fabricacién de un dispositivo de fijacidén especial. Debido a que
la precisién se programa en la cinta, se elimina casi
completamente la necesidad de revisar posiciones. La programacién
Yy el grabado de la cinta toma mucho menos tiempo que la
construccién de dispositivos especiales de fijacién. También, 1la
cinta dura mds y requiere menos espacio para almacenarla gque
estos dispositivos. Asimismo, duplicar una cinta es mas rapido
qgue construir un nuevo dispositivo de fijacién.

Ademés, las midquinas modernas cuentan con un sistema de
revisidén interconstruido. Si las piezas han de duplicarse, el
control regresar& a cero al completar el ciclo. Si el control no
regresa a cero, un sistema de alarma avisa al operador. Entonces
€l puede realizar 1los ajustes necesarios y continuar. Los
sistemas cerrados, gque se exponen mds adelante, mantienen un
escrutinio constante en las instrucciones.

5. Mientras que otros equipos automaticos no se prestan a
cambics fdciles, las miquinas de control numérico pueden ser
progrumadas wara maquinar una sola pieza, tirajes cortos, 6 muy
grandes. Un. ez programada Yy alistada, la operacién de 1la
maquina no resguiere de un operador calificado.
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Excepto para colocar la pieza en la migquina, el elemento
humano es completamente eliminado, y aGn para esto puede ser
sustituido por robots.

6. Las herramientas de control numérico hacen forzoso que
las operaciones y su secuencia sean planeadas antes de mandar el
trabajo al taller. El maquinado convencional pone las decisiones
de secuencia, seleccién de herramientas, avances, velocidades,
etc., en manos del operario. La planeacién de una operacién de
maquinado en NC requiere gque el ©planeador estudie 1los
requierimientos de maquinado y produzca un documento de las
velocidades y avances requeridos, secuencias de operacién,
herramientas de inspeccidén y corte, dispositivos de fijacién , y
un programa consistente con las miquinas y operarios disponibles.

7. La necesidad de una menor cantidad de méquinas
herramientas es inherente en las ventajas del NC. En el maguinade
convencional, muchas veces es necesario emplear m&s arreglos y
mdquinas debido al nGmero limitado de operaciones que pueden ser
realizadas con un arreglo convencional. Con el NC, nmnmuchas
operaciones diferentes pueden ser realizadas con un arreglo. Los
centros de maquinade son un buen ejemplo del gran nGmero de
operaciones gue pueden ser realizadas con una miquina.

8, Debido a que el tiempo de preparacién y accesorio son
mucho mis cortos con el NC que con herramental convencional, 1los
pronésticos son mucho mas félciles y precisos. Ademéas, las
maquinas NC tienen una precisién de #0.0001 pulg, lo que pone la
precisién en la méquina, en vez de el operador. Esto afecta el
modo en gque la fuerza de trabajo es empleada, el nGmero de
operaciones requeridas, el tipo de miquina a emplear, 1la
disponibilidad de la maquina para otros trabajos, y 1la
confiabilidad en el servicio al cliente.
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Debe notarse gque el costo inicial de las maquinas de control
numérico es alto. Por un lado, deben estar construidas mis
rigidamente que las maquinas convencionales para soportar las
aceleraciones de los servomecanismos. Para reducir el tiempo
muerto, debe emplearse un técnico electrénico para dar servicio a
los controles electrdnicos, aunque 1la confiabilidad de estos
sigstemas es alta.

9,2 SISTEMAS Y COMANDOS DE CONTROL NUMERICO.

Los dos sistemas bAsicos de control son el de ciclo cerrado
Y el de ciclo abierto. Las instrucciones son tomadas de la cinta
(6 tarjeta) por un lector de cintas gque manda sefiales a los
servomotores. Estas sefiales controlan el movimiento de la mesa &
el husillo a lo largo de los ejes x, ¥, Y 2 en una miquina de
tres ejes. En las miquinas de dos ejes sélo se tiene control
sobre los ejes x y Y. Las maquinas de cuatro y cinco ejes tienen
uno & dos grados de libertad de rotacidén, ademas del control en
los ejes x, ¥y, ¥ =.

En el sistema de control de tipo abierto (Fig. 9.3a), 1la
instruccién se alimenta a la maguina pero no hay
retroalimentacién. Por tanto, la madguina no tiene un sistema de
revisién para determinar si la instruccién ha sido obedecida &
no. Asi, en la Fig. 9.3a, la consola de controles del operador es
empleada para definir las condiciones iniciales de la posicién de
origen, arrancar la méquina, etc. El lector de cintas toma
unidades discretas de informacidén de la cinta y las manda al
control de distribucién, el cual dirige la informacién a 1la
unidad de servocontrol para el control de un eje particular. La
instruccién. es entonces transferida al servomotor, gque la
ejecuta., En la Fig. 9.3a, se controlan los ejes x y y. También
incluye control del eje z y velocidad del husillo. Este es un
sistema de tres ejes.
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La Fig. 9.3b muestra un sistema de circuito cerrado, que
tiene un transductor para cada eje. Este transductor convierte el
movimiento de 1la maquina (lineal & rotativo) en impulsos
eléctricos. Estos impulsos son retroalimentados a 1la unidad de
control para ser comparados con la sefial de entrada. Si estas dos
son iguales, el servomotor se detiene, puesto gue ya se alcanzéd
la posicién deseada. Si las sefiales no concuerdan, la sefial de
error, es decir, la diferencia entre la sefial de entrada y la de
retroalimentacién, entra como sefial de entrada, y permanece
siéndolo hasta que concuerden. Asi, se realiza la correccién y la
operacidn continda.
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eje 2 sgserve 2

g Servomotor
e

4 - X aje X

noopl 2L e
servomotor
del Servo control
husillo motor del
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Control
del
serve Y

Zl

QP
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Control de de del
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del husillo
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Control
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eje I gervo 2
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de control

Fig. 9.3(a,b)
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El transductor puede ser digital &6 analégico. La sefal
digital es un tren de pulsos proporcional al movimiento de 1la
herramienta & la pieza. Esto se logra contando el nGmero de
pulsos requeridos para un movimiento dado & comparandolos con la
sefial de entrada.

La sefial analdégica es continua y proporcional al movimiento
continuo de la mesa, y al movimiento & giro del husillo. Como con
el transductor digital, el voltaje continuo de entrada es
comparadoe con el voltaje del transductor para lograr el
posicionamiento correcto.
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La interfase de control (Fig. 9.3c) es b&sica en el control
numérico por computadora. Escencialmente, el control (Fig. 9.34)
consiste en cinco unidades funcionales. Estas controlan el flujo
de informacidén de 1la entrada a la salida de la interfase
operador-miguina.

Los dispositivos de entrada tales como programas, etc., son
transmitidos a la memoria. Esta memoria puede ser RAM (Acceso
Aleatorio), & ROM (Sé6lo legible). La memoria RAM puede ser
accesada inmediatamente, &6 cambiada si es necesario. Los
programas de partes se guardan en RAM. La informacién en memoria
ROM no puede ser accesada & alterada. Contiene la informacién de
operacién del sistema.

En la Fig. 9.3e aparece un diagrama simplificado de la mesa
Yy los componentes mecdnicos de un sistema computarizado de
control numérico. Después de que la sefial sale de la unidad de
control, es alimentada a un servomotor que mueve la mesa & el
husillo de la m&aquina. Esta sefial es monitoreada por un
dispositivo de retroalimentacidén en la unidad de control.

] | i | g f =G |
y_‘—' ll v=0Q . | y-FG{ /l ’,/.‘:-'/fd\
[ *a | 2 2 | E£5 g F 3 !
x=0 x=CD X wEF
(ol o) (¢! (a}
Flg. 9.4

Estos tipos de instrucciones se emplean para escribir
programas. El tipo mds simple de instruccién es el sistema punto
por punto. Este sistema de instrucciones no regquiere de grandes
conocimientos matemdticos. Si suponemos una maquina de dos ejes
(x ¥ ¥), el movimiento de la mesa puede ser controlado de modo
gue se mueva a lo largo del eje y del punto A al punto B, como se
muestra en la Fig. 9.4a.
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B En este caso, el movimiento a lo largo del eje x es cero. Si
el movimiento es a lo largo del eje x, como se ve en la Fig.
9.4b, entonces la instruccidén a lo largo del eje y es cero. En la
Fig. 9.4c, el movimiento es a lo largo del eje x de E a F y
después a lo largo del eje y de F a G. Muchas miquinas actuales
tienen la capacidad de maguinar lineas rectas a 45,.

Debe notarse que no todos los puntos a lo largo de una linea
recta necesitan ser programados. Se programan las coordenadas de
los extremos y el avance. En una maguina x, Yy, 2, el eje =z
también debe ser programado. La maquina se moverd del punto de
inicio al punto final. Si el avance es lento y el cortador esti
en contacto con la pieza, la maquinard. Si el cortador se levanta
(6 se baja la mesa), y se programa un avance ripido, la operacién
es de cambio rdpido de posicién, y no de maguinado.

Si ha de maquinarse la linea EG, se reducen los movimientos
x-y de modo que el movimiento de la herramienta aproxima el
movimiento en linea recta EG. Esto aparece en la Fig. 9.4d. Debe
notarse que mientras mis movimientos x-y se realicen, mis se
aproximarid la herramienta al movimiento en linea recta EG. Esta
es una de las desventajas del sistema punto por punto. Sin
embargo, mientras mis movimientos x-y se realicen, mayor serad la
precisidén lograda. En el maquinado de formas complicadas, el
nGmeroc de puntos requeridos puede llegar a ser excesivo. A pesar
de esto, se pueden realizar muchas operaciones en linea recta con
el sistema de punto por punto.

En los sistemas de trayectoria continua, la herramienta
sigue aproximadaménte la superficie curva que estd generando
mediante el célculo de gran cantidad de movimientos x-y, llamado
interpolacidn lineal; de movimientos circulares, llamado
interpolacién circular; & de movimientos parabdlicos, 1llamado
interpolacién parabdlica.
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En la interpolacidn lineal, la herramienta sigue la forma
deseada debido a que las instrucciones son mucho mds descriptivas
gue en el caso de un sistema punto por punto. La interpolacién
lineal es capaz de hacer gque el cortador trace una curva
desarrollando una gran cantidad de movimientos rectos en x y en
y, donde x es funcién de y, designado como x = f(y). Asi, en la
Fig. 9.5a, el cortador se moverd de A4 a B mientras corta 1la
superficie plana. Para llegar a D, el cortador seria programado
para cortar a lo largo del eje vertical y hasta C, y después a lo
largo del eje positivo x hasta D. De D a F, el cortador
necesitaria subir hasta E y luego moverse hacia la derecha hasta
F. Esto puede continuar hasta que la operacién alcance G. Se ve
claramente que el corte resultante no es una muy buena
aproximacién de la curva deseada. Mientras mayor sea el nGmero de
movimientos x-y, mads se aproximaria el corte a la curva deseada.
Una computadora puede calcular una gran cantidad de estos
movimientos. El programa seria muy largo. Debe notarse que estos
interpoladores de contorno mantienen ambos puntos extremos en su
l6gica, hasta que se alcance el punto final de cada movimiento
X=y.

i
Q ».\\"{‘\»
SN

“iLineas tangentes
AODAENNAN NN A

(b)

Fig. 9.5
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Decimal Codificado en Binario (BCD) _
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Fig. 9.6

En la interpolacién circular, todo lo que se necesita son
los puntos finales del arco, las coordenadas del centro del
circulo, la longitud del radio del circulo y 1la direccién de

movimiento del cortador.
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Sin embargo, el trazo de la curva sigue siendo una larga
serie de movimientos lineales X-y en incrementos de
aproximadamente 0.0002 pulg. La diferencia entre interpolacién
lineal e interpolacidn circular es dque agquélla requiere de 1la
programacién de un gran ntGmero de puntos x-y en una cinta muy
larga, mientras gque en é&sta, los incrementos son calculados
dentro de la computadora, después de lo cual, la sefial de salida
mueve al cortador.

El programa darid los puntos extremos A y B que aparecen en
la Fig. 9.5b. En B, el sistema de control tomari la sefial de los
puntos tangentes B y C, las coordenadas del radio R, y 1la
direccién de movimiento del cortador. El interpolador circular
calculari varias coordenadas x-y para trazar la curva. En C
recibird los puntos finales C y D. Debe compensarse por el radio
del cortador al trazar la curva.

La interpolacién parabélica es un proceso mucho mis
complejo. Avanza entre dos puntos finales, y a través de un
tercer punto que no estda en una linea recta entre estos dos
puntos extremos. El punto central se encuentra sobre una curva
que es aproximadamente parte de una pardbola. Este sistema se
emplea en el disefio de forma libre, como por ejemplo en el
maguinado de cavidades para moldes, etc.

9.4 CODIGOS ¥ PREPARACION DE LA CINTA,

Principalmente se emplean tres sistemas de codificacién. E1l
sistema decimal codificado en binario (BCD), mostrado en la Fig.
9.6, es de los m&s comunes. Puede ser empleado con el sistema de
punto por punto, & con sistemas de trayectoria continua. Se
emplea una cinta de 8 canales y 1 pulgada de anchura. Ademis de
los ocho canales, lleva un canal de agujeros para el tractor.
Esto asegura continuidad de movimiento. Este cédigo fué
desarrollado por la Asociacién de Industrias Eléctricas (EIA).
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En este sistema, los canales 1, 2, 3 y 4 se emplean para
representar potencias de 2. Asi, el canal 1 es el nmero 1; el
canal 2, el nGmero 2; el canal 3, el nGmero 4; y el canal 4 el
nGmero 8, ya que:

2% =1, 2! = 2, 2% = 4, 2% = 8.

En la tabla 9.2 se muestra la manera en gque se perforaron en
la cinta de la Fig. 9.6 los nimeros del 0 al 9.

Tabla 9.2 ¢6digo de perforacién - Cinta de ocho canales,

NGmero Factorizacién Columna
0 0 6
1 1 i
2 2 2
3 1+ 2 1, 2, paridad
4 4 3
5 1+ 4 1, 3, paridad
6 2 + 4 2, 3, paridad
7 1 +2 + 4 1, 2, 3
8 8 4
9 1+ 8 1, 4, paridad

El disefio del lector de cintas obliga a que sélo pueda ser
leido un nimero non de agujeros perforados en una fila. Asi, si
la informacién reguiere que sea perforado un nimero par de
agujeros en una fila, el agujero de paridad non debe ser incluido
en la fila 5. El canal 6 estd reservaado para las referencias al
origen. Los canales 7 y 8 son canales miscelaneos empleados para
instrucciones verbales.,
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Un segundo sistema es el sistema binario. Se programan
varios movimientos simultineos en una sola fila empleandc el
sistema de numeracién binario (base 2). La cinta es mucho mis
corta que para el sistema BCD, pero todas las dimensiones deben
ser codificadas en binario antes de ser alimentadas. Este sistema
es de uso mds difundido cuando se emplea una computadora en unién
con el control numérico. Este sistema no es tan empleado como el
BCD.

Un tercer c¢6digo, de uso comGn actualmente, es uno
desarrollado por un comit& industrial y el Instituto Nacional
Americano de Normas, y se llama Cédigo Normalizado Americano para
Intercambio de Informacién (ASCII, por sus siglas en inglés). Es
un sistema desarrollado con la idea de normalizar todos 1los
sistemas de codificacién en un solo sistema. Emplea el sistema de
10 digitos ademds de dos canales adicionales para simbolos de
identificacién. Codifica tanto 1las letras maylsculas como las
minGsculas, mientras que el BCD sélo codifica las mindsculas.

La revisién de paridad en el sistema BCD sb6lo permite 1la
revisién de un nimero non de agujeros, mientras que el sistema
ASCIXI emplea una revisién par.

El cbdigo tab se emplea para acomodar la informacién en una
columna.

El fin de blogue (EOB) significa fin del renglén, e informa
a la médquina gue ha recibido toda la informacién necesaria para
realizar la operacidén y que debe hacerlo inmediatamente.

Fin de grabacién (EOR) asegura que después de gque un
programa ha sido corrido, la cinta se reembobinarid y posicionara
de modo gque esté 1lista para repetir el programa desde el
principio.

En la Fig. 9.6 aparece una serie de letras que han sido
llamadas instrucciones verbales. Asi, x, ¥y, Y Z se relacionan con
los ejes x, y, y 2z del sistema coordenado.
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Los signos mas y menos indican las convenciones normalizadas
para las coordenadas rectangulares. La letra n significa nGmero
de secuencia. Se codifica normalmente n001, noo2, etc. La letra g
significa que la mAguina debe hacer algo especifico, como
arrancar, entrar a un ciclo de maguinado, y parar. Asi, un g81
puede ordenar a la magquina que se mueva a la posicién programada
x-y y perfore un agujero a la profundidad programada =. Entonées
se retrae y espera a la siguiente instruccién. El cédigo m es un
cddigo miscelaneo gue puede ordenar a la magquina que pare, & haga
algo especifico.

El avance estd dado por el nimero f y estd normalmente dado
en pulgadas por minuto. E1l nimero s es la velocidad del husillo
en revoluciones ©por minuto. Existen diversos métodos para
codificar avances y velocidades. A continuacién se expone uno.

Un método recomendado por 1la Asociacién de Industrias
Electrdnicas, en sus normas RS-273 y RS274-A, es que (1) E1
avance 6 velocidad sea expresado como un nimero codificado de
tres digitos m&s un cbédigo alfabético, si se emplean
instrucciones verbales. (2) El primer digito de wun ndmero
codificado debera ser un multiplicador decimal, tres veces mayor
al nGmero de digitos a la izgquierda del punto decimal.

El procedimiento consiste en redondear los valores de avance
6 velocidad a dos digitos, afladir 3 al primer digite, y hacerlo
preceder los digitos redondeados. Algunos ejemplcos serviran para
ilustrar el proceso.
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Ejemplo 9.1
Codifigque las siguientes velocidades de husillo: a) 1236, b)
148.4, vy c) 35.4 rpm.

Solucién.
a) Codificar 1236 rpm
1. El1 nGmero total de digitos a 1la izquierda del punto
decimal es 4. Asi,
. 3 +4 =7
2. El1 nimero 1236 se redondea a dos digitos:
12
3. El1l nfimero de velocidad se codifica como:
s712

b) Codificar 148.4 rpm
1. Hay tres digitos a la izquierda del punto decimal. Por

tanto:
3 +3 =26
2, El nimero 148.4 se redondea a dos digitos:
15
3. El ntimero de velocidad se codifica como:
s615

c) Codificar 35.4 rpm
1. Hay dos digitos a la izquierda del punto decimal. Por

tanto:
3 +2=25
2, El1l ndmero 35.4 se redondea a dos digitos:
35
3. El nGmero de velocidad se codifica como:
5535
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Ejemplo 9.2
Codifique los siguientes avances: a) 3.62, b) 0.0586, y c)
0.000853 ipm.

Solucién.
a) Codificar 3.62 ipm
1. Hay un digito a la izquierda del punto decimal. Por tanto:
3+ 1 =4
2, E1 nGmero 3.62 se redondea a dos digitos:
36
3. Por tanto, el cédigo es:
£436
b) Codificar 0.0586 ipm.
1. Hay un cero a la derecha del punto decimal. Por tanto:
3 -1=2
2, E1 nGmero 0.0586 se redondea a dos digitos:
59
3. El nGmero de velocidad se codifica como:
£259
c) Codificar 0.000853 ipm.
1, Hay tres ceros a la derecha del punto decimal. Por tanto:
3 ~-3=0
2, El namerc 0.000853 se redondea a dos digitos:
85
3. El nGmero de velocidad se codifica como:
£085

Todos los comandos son tomados de la cinta (6 tarjetas) por
lectores de alta velocidad.

También es importante 1la posicidn de origen en el control

numérico. Esta puede ser fija 6 flotante.
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Si el cero se fija en la maquina al ser fabricada, todos los
movimientos a lo largo de los ejes x y y deberdn ser referidos a
ese punto. En la Fig. 9.7, si el cero fijo estd en 4 en la nesa,
la dimensién x serid 6 pulg. y la dimensién y sera 5 pulg.

Pleza~

5 A

) Flotante f"'3 —

v 14 Mesa
Fijo” o

je—— B

Fig. 9.7

Si la mAquina es fabricada con un cero flotante, el punto de
inicio puede estar en cualquier 1lugar gque le convenga al
disefiador ponerlo. Asi, en la Fig, 9.7, si el cero flotante es
colocado en la esquina de la pieza B, la dimensidén x al agujero
sera 3 pulg. y la dimensién y serd 2 pulg.

Otra d&drea de importancia es el método de 1listar . las
posiciones coordenadas. Puede ser de manera absoluta ©&
incremental. El sistema absoluto es el de uso mds coman. Consiste
en que todas las medidas sean tomadas a partir de un punto de
origen especifico. El método incremental dimensiona un punto con
referencia al punto precedente. En este sistema, deben emplearse
los signos + y =-.

En la Fig. 9.8 se ilustran ambos sistemas. Algunas méAquinas
estin disefiadas para permitir el cambio de un sistema al otro. En
la Fig. 9.8d se muestra un ejemplo del uso del sistema absoluto.
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Tabla 9.3 Instrucciones del sistema absoulto.

# sec. Tab Tab Tab Tab Misc.
n EOB b4 EOB b% EOB 1 EOB f n s ECB
001 T 06000 T 05000 T 025060 T 540 T 615 EB
002 T 11000 T ===w= T ====- T —— T —— EB
003 T =—===- T 08000 T ==—-- T —— T —— EOB
Avance de 40 ipm = £540; velocidad de 150 rpm = sS615
- e
Tl
t c] 3
. | O
10 )
s A4\
@ 6 & I
- § -~ !
— 12—
bDibujo de 1la pieza
-Avance 40 pies/min, Valocidad 150 rpm
(a)
——— e § -
c ¢ <
— -0 B
; ] g ot a +3
g O - %—-*-~~€>r"—€§?~~—¥
g : ¢ - '
' '“" _? ' \ +5
PUNTO BE 7 —1"~! ‘ st OE
REFERENCLIA — Svl__.s , REFERENCIA
i — A5 =
Sistema absoluto Sistema incremental
(bl (c)
Fig. 9.8(a,b,c)
Las instrucciones aparecen en la Tabla 9.3 y esté&n

correlacionadas a 1la derecha de la cinta.
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Debe estudiarse cuidadosamente esta cinta. En la Fig. 9.8b,
el modo absoluto, todos los movimientos son a partir del punto de
referencia cero y por tanto, los signos de mds y menos pueden ser
omitidos. La secuencia en gue se tomen los agujeros no importa.
En la Fig. 9.8, modo incremental, todo movimiento es a partir del
agujero previo y los signos de mis y menos deber&n ser incluidos
como se muestra en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4 Instrucciones del sistema incremental.

# sec. Tab Tab Tab Tab Misc.

n EOB X EOB Y EOB 14 EOB £ s EOB
001 T +06000 T +05000 T +02500 T 540 615 EB
002 T +05000 T - T —-_—— T _—— - EB
003 T - T +03000 T - T —_— badaded EOB

9.5 MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO,

El control numérico es un método para reunir y ordenar en
secuencia una serie de instrucciones de operacidn de modo que
puedan ser usadas repetidamente. Debido a la necesidad de una
mayor disciplina al prepararse para escribir un programa para
control numérico, se ha pensado mucho acerca del papel de la
mdquina herramienta, el operador, etc. De todo esto evoluciond el
centro de maquinado, dque es capaz de realizar nuchas mnméas
operaciones repetidamente y <con gran precisién. En el
portaherramientas pueden colocarse hasta 60 herramientas
diferentes, y pueden ser empleadas para maguinar piezas por todas
sus caras Y casi a cualquier &ngulo. Esto se logra a través del
uso de ejes miltiples en la maquina.
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Flg. 9.8(d}

En general, el eje x representa un movimiento paralelo a la

mayor longitud; el eje y, movimiento principalmente paralelo a la

dimensién mds corta; y el eje z, movimiento que avanza & retrae

la herramienta.
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Las letras A, B, C representan movimiento circular alrededor
de los ejes x, y, Y 2, respectivamente. Las letras u, v, v se
emplean para identificar movimientos paralelos a x, y, y 2Z. Las
letras P, Q, R representan posicionamientos ré&pidos.

La mds simple de todas las maquinas de control numérico es
el taladro vertical (Fig. 9.9a). La pieza puede ser movida de
lado a lado (eje x) hacia adelante y atras (eje z), & el husillo
puede ser movido hacia arriba 6 hacia abajo (eje y).

La Fig. 9.9b muestra tanto los ejes lineales como los
rotativos en un torno. En la Fig. 9.9c aparecen los ejes en
relacién con una fresadora.

La fresadora que aparece en la Fig. 9.10 es una maquina de
dos ejes (tres son opcicnales) con un control de profundidad de
husillo predeterminada. El movimiento de avance hacia abajo del
husillo es programado en la cinta para el control del eje =z.
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(b)

Fig. 9.10{(a,b)

En la magquina de tres ejes, los ejes y y z son controlados
mediante el uso de servomotores gue actlan cilindros hidr&ulicos.
El lector de tarjetas es del tipo fotoeléctrico.

Otras caracteristicas indicadas para esta mdgquina son 1los
parcs manuales de emergencia, controles de encendido y apagado
del flujo de refrigerante manuales y automaticos, arranque y paro
del husillo automdtico 6 manual, bloqueo y reestablecimiento del
carro, y origen manual completamente flotante para
posicionamiento. Las caracteristicas incorporadas en la unidad de
control son los indicadores de operacién normal, numeracidén de
secuencia, error de servomecanismo, fin del blogue, y comienzo
del ciclo. Otras caracteristicas méds controlan la seleccién vy
ejecuciodn.

Algunas caracteristicas opcionales pueden ser incluidas en
la maquina y 1los controles para una mayor versatilidad, tales
como control de avance fino, entrada de alta velocidad,
multiplicador de instrucciones, y algunas funciones adicionales
que permiten un ma&s amplio rango de contrel de encendido y
apagado de funciones auxiliares.
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"En la Fig. 9.10b se muestra una leva siendo maguinada en una
fresadora de control numérico. En la Fig. 9.10c aparece un
taladro vertical de control numérico. Los controles de avance de
profundidad y el lector de cintas se muestran en las Figs. 9.10d4
Yy e, respectivamente. También se muestra un interruptor para
operaciones adicionales de la herramienta. Las diferentes
compafiias emplean diferentes métodos & portaherramientas para
colocar las distintas herramientas en posicién manual &
automiticamente.

{a)

(c)

{e)

Fig. 9.10(c,d,e)

9.6 DISENO DE HERRAMENTAL PARA CONTROL NUMERICO,

Debido a la precisién inherente a las magquinas de control
numérico, la necesidad de dispositivos de fijacién muy caros
practicamente desaparece.
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Estos pueden ser sustituidos por mordazas y bloques de
soporte en la mayoria de los casos. Es importante la necesidad de
posicionar la pieza en relacién con el punto de origen
seleccionado, y debera tomarse en cuenta al planear atGn los
dispositivos de fijacién m&s simples. Adem&s, si el programador
requiere que un cortador de 3 pulg. de largo maguine una ranura
de 1/2 pulg. de profundidad, y el operador emplea un cortador de
2 pulg, éste no tocar& la pieza. El1 empleo de fresas de menor
diametro al especificado ocasionard 1la remocién de demasiado
metal y producira mucha viruta.

Las maquinas de control numérico no piensan. Si se pone una
mordaza en el camino del cortador, la maguinarid. Si la mesa de la
madquina estd en el camino, la cortara. Por tanto, el problema del
herramental se vuelve uno de analizar el trabajo, poniendo mucho
cuidado en programar y alistar la maquina.

Debe notarse que los trabajos de una 6 dos piezas algunas
veces pueden ser realizados de manera ma&s econémica en una
madquina normal gque en una de control numérico. Esto es
especialmente cierto si no es necesario fabricar dispositivos de
fijacién caros para la operacién convencional. Si un tiraje de
produccién es grande, es casi siempre preferible gastar el dinero
en dispositivos de fijacién, plantillas y galgas, que recurrir al
control numérico. Esto es cierto especialmente si dichos
dispositivos ya existen.

Una de las principales ventajas del control numérico sobre
el magquinado convencional con dispositives de fijacién es el
hecho de qgue los cambios pueden hacerse facilmente con tan sélo
corregir la cinta. Esto es mucho mé&s facil y barato gue modificar
un dispositivo de fijacién & hacer uno nuevo. Por ejemplo, es
sencillo perforar un agujero de mayor & menor diametro con
control numérico, gque modificar una plantilla de perforacién.
Ademas, las cintas ocupan menos espacio que los dispositivos de
fijacidén, plantillas y galgas para un mismo trabajo.
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El error humano se reduce con cualguier operacién de control
numérico en comparacidén con el maquinado convencional, y es casi
completamente eliminado cuando todo el proceso es controlado
automiticamente. Mientras mds se base un proceso en el control
numérico, menor serd la posibilidad de fatiga, movimiento de 1la
pieza, interrupcién, errores de Jjuicio, y otros factores gque
afectan el resultado de la operacién de maguinado

9.7 DISENO DE DISPOSITIVOS DE FIJACION,

Las maquinas de control numérico emplean dispositivos de
fijacién para sujetar y colocar la pieza de modo que la
herramienta pueda repetir 1las operaciones de maquinado con
precisién. Debido al uso y programacién de los portaherramientas,
pueden realizarse varias operaciones con una sola colocacién de
la pieza. La rigidez es importante a causa de las mdltiples
fuerzas de corte empleadas durante el desarrollo de operaciones
miltiples. Es por tanto importante que el disefiador posea un
conocimiento y comprensidén amplios de las préacticas bisicas de
maquinado. Es también necesario gque el disefiador de dispositivos
de fijacidén coordine sus esfuerzos con los del programador y el
procesador de produccidn. En una planta pequefia, el disefiador de
herramental debe ser también capaz de escribir hojas de proceso y
programas para los trabajos. Esto requiere de un amplio
conocimiento de las maguinas herramientas convencionales. Es
también recomendable que los disefiadores de herramental tengan
experiencia préctica previa en magquinado convencional.

Al disefiar dispositivos de fijacién, existen varias
consideraciones que deben tomarse en cuenta. La reduccidn de
tiempos de preparacién, carga y descarga de las piezas, 1la
precisién, y la reduccién de actividades secundarias al tiempo de
maguinado son s&lo algunas de los puntos que llevan a incrementar
las ganancias.
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Se estima que cerca de un cuarto del tiempo total de
produccidn estd asociado al maquinado en sf.

Existen cuatro elementos Dbésicos en el disefio de
dispositivos de fijacién: programas precisos, procesamiento de
las piezas, rigidez, y colocacién precisa de la pieza de modo que
el punto de inicio sea el mismo para todas las piezas,

Debido a 1la facilidad de incorporacién de partes de
programas en el sistema de memoria de una mdquina de control
numérico, resulta evidente que debe emplearse algin método
normalizado de sujetar y posicionar con precisién la pieza. Un
dispositivo tal es la combinacién de placa de soporte y placa
inclinada con mdltiples agujeros machueleados. La placa de
soporte se coloca directamente sobre la mesa de la mlguina. Con
ésta sujeta, es posible colocar y sujetar el dispositive de
fijacién directamente a ella, & montar algln otro elemento de
sujecién en la placa de soporte, sobre el cual se montar& a su
vez el dispositivo de fijacidén. Este posiciona y sujeta la pieza.
La ventaja de montarlo sobre la placa de soporte en lugar de
directamente sobre la mesa de la mdquina, es la posibilidad de
removerlo y reposicionarlo correctamente si es necesario. Un
arreglo de este tipo se muestra en la Fig. 9.11.

Deben proveerse agujeros para tacos localizadores y
tornillos en 1la placa de soporte de modo que se encuentre
disponible una gran variedad de usos para diversos arreglos. La
placa de soporte deberd ser sujeta a la mesa de la maquina. Los
dispositivos de fijacidén deberin ser disefiados de modo que se
amolden a la placa de soporte para que las piezas puedan ser
colocadas con precisién y sujetas a la placa. Empleando el
concepto de placa de soporte y dispositivo de fijacién, el punto
de referencia cero de la méquina deberd ser siempre el mismo en
relaciéon con el punto de referencia cero de 1la pieza, sin
importar cudntas veces el dispositivo sea desmontado y vuelto a
montar.
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Por supuesto, el desmontar la placa de soporte hace obsoleto
su propésito.

Dispositivo dea fijacién < e
— . .
>
Placa de soporte ~. °
~
\\\
=]
o o -] o - \
Mesa de la m&quina \
Agqujeros
I T 7
- =23 =5 AN .
N\ Agujeros
machueleados
Flg. 9.11

La regla 3-2-1 (Seccidn 3.2) se aplica al disefio de
dispositivos para control numérico. Una vez que los planos de
soporte han sido determinados, el disefiador deberd asegurarse de
que el programa no lleve la herramienta a chocar contra 1las
mordazas & los dispositivos sujetadores.

lLas mAquinas de origen flotante permiten la colocacién de la
pieza (dispositivo de fijacién) en cualquier lugar dentro del
drea de accidén de 1las herramientas que han de actuar.



-4
e
|

£
Part N
origen de m&quina Origen de pieza

(a) (b)

5.625
3375 —]

fe—3.000 —~{

o 7
& A\

Origen de miquina Origen de pieza
(c)

Fig. 9.12

Si la méquina de control numérico tiene referencia fija, la
colocacién de la referencia de la mdquina a la pieza debera ser
programada para lograr la maxima eficiencia y economia.

Si la referencia de la pieza es colocada en la mesa de la
maquina de modo que la dimensién sea f&cil de trabajar -digamocs,
arbitrariamente 3.043 pulg.-, el programa incluird los decimales
0.043 en todas las instrucciones. Es preferible colocar la pieza
a una distancia redondeada, tal como 3.000 pulg, que es mucho més
facil de identificar en el programa.

La pieza a programar se muestra en la Fig. 9.12a. En la Figq.
9.12b, empleando una referencia arbitraria de 3.043 pulg, el
0.043 aparece en todos leos numeros del eje x dentro del programa.
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Este no es el caso en la Fig. 9.12c. lLa posibilidad de error
se reduce.

Al diseflar un dispositivo de fijacién deben tomarse en
cuenta otras cosas aparte de las ya mencionadas. Una de las
primeras cosas que debe considerarse es la eleccién de un plano &
agujero de referencia, que pueda ser usado para repetir con
precisién la posicién de la pieza en el dispositivo con relacién
a la referencia de la mAquina. Las fundiciones y las piezas
forjadas, debido a sus superficies irregulares, no presentan al
disefiador un plano de referencia uniforme. Por tanto, debe
maguinarse una superficie &6 algunos agujeros para tener una
superficie de referencia plana y precisa. Esta referencia se
emplea para colocar la pieza con precisién para las operaciones
subsecuentes. Pueden emplearse pernos & bloques para registrar la
superficie maquinada original de modo gque 1las operaciones
subsecuentes puedan ser realizadas de acuerdo a los
requerimientos. Debe realizarse la mayor cantidad de operaciones
que sea posible empleando el plano & agujero original de
referencia. Esto facilita el mantener las relaciones requeridas
entra las superficies maquinadas. Cada vez gue un agujero &
superficie de referencia se cambia, aparecen imprecisiones, que
ademis son acumulativas.

347






CONCLUSIONES .= -

Una vez estudiado el texto 'anterior, podemos concluir 1lo

siguiente:

* A pesar de la tendencia que existe de realizar la conversidn
del Sistema Inglés al Sistema Internacional de Unidades, en la
investigacidn bibliografica realizada encontramos todo
regido por el Sistema Inglés: ademds, de todo el equipo y
maguinaria con que se trabaja en la industria nacional,
aproximadamente el 90% estid graduado en Sistema Inglés; por tal
motivo, nuestro estudio, versado en la informacién disponible,
queda regido por dicho gistema. Sin embargo, previendo los
efectos de esta conversidn, afadimos un indice de factores de

conversién al final.

* En la industria metalmecédnica es frecuente tener la necesidad
del uso de bisagras, componentes y bujes, gque se trataron en el
primer capitulo desde el punto de vista descripcidn, disefioc y

operacién de estos elementos.

* En seguida, abordamos el estuido de sujetadores y sus
principios de operacién, gque son parte muy importante del
herramental complementario de las maquinas herramientas.

* A continuacidén tratamos el estudic de los dispositivos de
fijacién, tomando como parte esencial las posiciones en el
espacio y los grados de libertad que una pieza puede tener segin
su geometria.

En estos tres capitulos ya estudiados se hace notable su

utilizacién desde el punto de vista elementos de herramental para
incrementar la produccién.
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* En seguida pasamos al estudio de herramientas de corte de uno y
varios filos, como elementos esténdar convencionales en 1la
fabricacidén en serie, todo esto manejado desde el punto de vista
normativo en cuanto al diseiio Yy operacién de tales
herramientas.

* Los siguientes capitulos: 6, 7 y 8, fueron versados sobre el
corte y conformado de los materiales por aplicacién de altas
presiones en tiempos minimos; las operaciones gue constituyen los
procesos ya mencionados pueden clasificarse como operaciones de
corte de metal, doblado, embutido y compresién, y se describieron
bajo esos encabezados. Las méquinas herramientas empleadas para

la mayoria de esas operaciones son prensas y dados.

* Después de los estudios ya descritos, se hizo la investigacién
sobre métodos de procesos eléctrico, como electroerosién ©&
electrodescarga, el cual es un método de conformar metales duros
y formar agujeros profundos y de formas complejas mediante
erosién por arco eléctrico en todas las clases de materiales
electroconductores.

* El control numérico se ha aplicado principalmente en todas las
clases de maquinas herramientas: a tornos mecénicos y de torreta,
maquinas taladradoras y punzonadoras, mégquinas fresadoras,
brochadoras y rectificadoras. El control numérico tiene asegurado
un lugar prominente en la industria, pero hasta ahora no ha sido
capaz de reemplazar todos los demas métodos.

* Dichos métodos vienen a innovar gran parte de los procesos de

conformado y corte que la industria estd adoptando en 1la
actualidad.
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Después de haber realizado todo el estudio anterior Yy
meditar sobre é&l, concluimes que cualguier herramienta gue es
disefiada debe realizar una funcidn especifica llenando ciertos
requerimientos de precisidén minimos: su costo debe ser 1lo m&s
bajo posible, debe estar disponible cuando las produccién
programada lo exige, y a la vez reunir varios reguisitos
auxiliares tales como seguridad, adaptabilidad a la maguinaria en
gue se va a emplear y AQuracién aceptable. El objetivo del disefio
de herramientas es ayudar a entregar produccién en la cantidad y
calidad especificada, al costo md&s bajo posible y cuando se

necesite.
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TABLAS :DE CONVERSION .DE UNIDADES

Multipliquese

Acres
Acres
Acres
Acres
Acre-pies
Acre~pies
Acre-pies
Atmosferas
Atmésferas
Atmbésferas
Atmosferas
Atmbésferas
Atmésferas

Barriles-petrdleo
Barriles-cemento

Brazas
BTU
BTU
BTU
BTU
BTU
BTU/min
BTU/min
BTU/min
BTU/min

Caballos Calderas
Caballos Calderas

" Centidreas
Centilitros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Centimetros

cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
clibicos
clbicos
cibicos
clbicos
cibicos
cibicos
cGbicos
clbicos

cm., de mercurio

Por

4047

1.562 E-3

43,560

4840

325,851

1233.48

43,560

76.0

10,332

14.70

33.90

26,92

1.058

42

376

6

0.2520

107.5

2.928 E-4

3.927 E-4

777.6

0.02356

0.01757

12.96

17.57

33,493

9.809

1

0.01

0.01

10

0.3937

1 E-4

100

1.076 E-3

0.1550

1.057 E-3

2.642 E-4

1 E-3

1 E-6

3.531 E-

2.113 E-

6.102 E-
E—
6

oWy

1.308
0.0131
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Para obtener

Metros cuadrados
Millas cuadradas
Pies cuadrados
Yardas cuadradas
Galones

Metros clbicos
Pies cibicos

cm. 93 Mercurio
Kg/m s

Lb/pulg

Pies de agua
Pulg. de Mercurio
Tons/pie cuadrado
Galones-petroleo
Libras-cemento
Pies

Kg=cal

Kg-m

Kw-hrs

HP-hrs

Pie-1bs

HP

Kilowatts
Pie-1lbs/seg
Watts

BTU/hora
Kilowatts

Metros cuadrados
Litros

Metros
Milimetros
Pulgadas

Metros cuadrados

Milimetros cuadrados

Pies cuadrados
Pulgadas cuadradas
Cuartos (lig.)
Galones

Litros

Metros clbicos
Pies cidbicos
Pintas (1ig.)
Pulgadas ctbicas
Yardas cibicas
Atmésferas



Multipliquese

Cm. de mercurio

Cm. de mercurio

Cm. de mercurio

Cm. de mercurio
Centimetros/segundo
Centimetros/segundo
Centimetros/segundo
Centimetros/segundo
Centimetros/segundo
Centimetros/segundo
Centimetros/segundo
Cuadrantes (&ngulo)
Cuadrantes (&ngulo)
Cuadrantes (&ngulo)
Cuartos (lig.)
Cuartos (secos)
Decagramos
Decalitros
Decémetros
Decigramos
Decilitros
Decimetros

Dracmas

Dracmas

Dracmas

Escridpulo (troy)
EscrGpulo (troy)
Escriipulo (troy)
Escripulo (troy)
Galones

Galones

Galones

Galones

Galones

Galones

Galones

Galones

Galones de agua
Galones Imperiales
Galones U.S.
Galones/min
Galones/min
Galones/min

Grados (&ngulo)
Grados (&ngulo)
Grados (&ngulo)
Grados/seg
Grados/seg

pPor

136.0
27.85
0.1934
0.4461
0.036
0.6
0.02237
3,728 E-4
1.969
0.03281
0.03281
90

5400
1.571
57.75

0.1
1.771845
27.34375
0.0625
1.55517
24

4.,1667 E-3
0.05

3785

4

3.785
3.785 E-3
0.1337

8

231

4,951 E-3
8.345
1.20095
0.83267
0.06308
8.0208
2.228 E-3
60
0.01745
3600
0.01745
0.1667

355

Para obtener

Kg/m2 2

Lbs/pie 2
Lbs/pulg

Pies de agua
Km/hr

Metros/min
Millas/hora
Millas/min
Pies/min
Pies/seq
Pies/seq

Grados

Minutos

Radianes
Pulgadas cudbicas
Pulgadas cGbicas
Gramos

Litros

Metros

Gramos

Litros

Metros

Gramos

Granos

onzas

Gramos

Granoes

Libras (troy)
onzas (troy)
Cms. clUbicos
Cuartos (liq.)
Litros

Metros cilbicos
Pies cibicos
Pintas (liq.)
Pulgadas clbicas
Yardas c@bicas
Libras de-agua
Galones U.S.
Galones Imperiales
Litros/segq

Pies cGbicos/hora
Pies clibicos/seg
Minutos

Radianes
Segundos
Radianes/seg
Revoluciones/min



Multipl iquese

Grados/seg
Gramos

Gramos

Gramos

Gramos

Gramos

Gramos

Gramos

Gramos/cm.
Gramos/cm clbico
Gramos/cm ciibico
Gramos/litro
Gramos/litro
Gramos/litro
Gramos/litro
Granos (troy)
Granos (troy)
Granos (troy)
Granos/galén Imperial
Granos/galén U.S.
Granos/galén U.S.
Hectéareas
Hect4reas
Hectogramos
Hectolitros
Hectbémetros
Hectowatts

Kilogramos
Kilogramos
Kilogramos
Kilogramos
Kilogramos=-cal/min
Kilogramos-cal/min
Kilogramos-cal/min
Kilogramos~cal/seg
Kilogramos-cal/seg

Por -

0.002778

980.7
15.43
0.001

2.205 E-3

1000

0.03527
0.03215
5.600 E-3

62.43

0.03613

£8.416
8.345

0.06242

1000

0.04167

0.0648

2.0833 E-3

14.254
142.86
17.118
2.471

0

1.076 E5

100
100
100
100
42.44
1.014
10.547
0.7457
33,000
550
745.7
2546
641.6

2.737 E5

0.7457
1.98 E

6

980,665

1000
2.205

1.102 E-3

0.0935
3085.9
69.733
3.968

5.6145

1
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Para obtener

Revoluciones/segq
Dinas

Granos

Kilogramos

Libras
Miligramos

Onzas

Onzas (troy)
Libras/pulgada
Libras/pie cdbico
Libras/pulg ctGbica
Granos/gal
Libras/1000 galones
Libras/pie cibico
Partes/millén
Escripulo (troy)
Gramos

Onzas (troy)
Partes/millén
Lbs/milldn de galones
Partes/milldn
Acres

Pies cuadrados
Gramos

Litros

Metros

Watts

BTU/min

HP (métricos)
Kg-cal/min
Kilowatts
Pies-libra/min
Pies-libra/seg
Watts

BTU

Kg-cal

Kg-metro
Kilowatt-hora
Pies-libra

Dinas

Gramos

Libras

Toneladas (cortas)
HP

Pies-~libra/min
Watts

BTU/seg

HP



Multipliquese

Kilogramos

-cal/seg

Kilogramos-cal/seqg

Kgs/metro
Kgs/metro
Kgs/metro
Kgs/metro
Kgs/metro
Kgs/metro

Kgs/milimetro cuadrado

Kilolitros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kildémetros
Kildémetros
Kilémetros
Kildémetros

cuadrado
cuadrado
cuadrado
cuadrado
cuadrado

cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
/hora

Kildmetros/hora
Kildémetros/hora
Kildémetros/hora
Kildémetros/hora
Kilémetros/hora
Kms/hora/seg
Kns/hora/seqg
Kms/hora/seg
Kilowatts

" Kilowatts
Kilowatts
Kilowatts
Kilowatts
Kilowatts
Kilowatts-hora
Kilowatts-hora
Kilowatts~hora
Kilowatts=~hora
Kilowatts-hora
Libras

Libras

Libras

Libras

Libras

Libras

Libras

Libras (troy)

Por

3086
4186.7
0.6720
9.678 E-5
0.2048
1.422 E-3
3.281 E-3
2.89%6 E-3
1/000,000
1000

1 ES

1000
0.6214
3281

1094
247.1

1 E6
0.3861
10.76 E6
1.196 E6
27.78
16.67
0.6214
0.5399
54.68
0.9113
27.78
0.2778
0.9113
56,907
1.341
14.34
4.425 E4
737.6
1000
3414.4
1.341
860.4
3.671 E5
2.655 E6
256
453.5924
7000
1.21528
16
14.5833
0.0005
240
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Para obtener

Pies~libra/seg
Watts

Lbs/pie
Atmésferas
Lbs/pie cuadrado
Lbs/pulg. cuadrada
Pies de agua
Pulg. de mercurio
Kgs/metro cuadrado
Litros
Centimetros
Metros

Millas

Pies

Yardas

Acres

Metros cuadrados
Millas cuadradas
Pies cuadrados
Yardas cuadradas
Centimetros/segundo
Metros/min
Millas/hora
Nudos

Pies/min

Pies/se

Cms/seg 5
Metros/seq
Pies/seg

BTU/min

HP

Kg=-cal/min
Pies-libra/min
Pies-libra/seg
Watts

BTU

HP-hora

Kg-cal

Kg=-metro
Pies-libra
Dracmas

Gramos

Granos

Libras (troy)
Onzas

Onzas (troy)
Toneladas (cortas)
EscrGpulo (troy)



Multipliquese

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras (troy)

Libras de agua

Libras de agua

Libras de agua

Libras de agua/min
Libras/pie

Libras/pie cuadrado

- Libras/pie cuadrado
Libras/pie cuadrado
Libras/pie cibico
Libras/pie ctbico
Libras/pie cibico
Libras/pulgada
Libras/pulg. cuadrada
Libras/pulg. cuadrada
Libras/pulg. cuadrada
Libras/pulg. cuadrada
Libras/pulgada cdbica
Libras/pulgada ctbica
Libras/pulgada cibica
Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros/min
Litros/min

Mano de papel

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros cuadrados
Metros cuadrados
Metros cuadrados
Metros cuadrados

Por..

373.24
5760
0.8228
13.165
12

4.1143 E-4
3.6735 E-4
3.7324 E-4

0.1198
0.0160
27.68
2.670
1.488
4.882
6.944
0.0160
0.0160
16.02
5.787
1152

17

57
7

2
E-4
E-3
2
2

E-4

0.06804

703.1
2.307
2.036
27.68
2.768
1728
1000
1.057
0.2642
0.001
0.0353
2.113
61.02
1.308
4.403
5.886
25
100
0.001
1000
3.281
39.37
1.094
2.471
3.861
10.76
1.196

E4

1
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-~ .Para obtener

Gramos

Granos

Libras (avoir.)
Onzas (avoir.)
Onzas (troy)
Toneladas (cortas)
Toneladas (largas)
Toneladas (métricas)
Galones

Pies cilibicos
Pulgadas clbicas
Pies ciibicos/seg
Kgs/metro
Kgs/metro cbico
Libras/pulg. cuadrada
Pies de agua
Gramos/cm. cibico
Kg/metro cibico
Lbs/pulgada cibica
Gramos/cm
Atmbsferas
Kgs/metro cuadrado
Pies de agua

Pulg. de mercurio
Gramos/cm. cibico
Kgs/metro cGbico
Lbs/pie cGbico
Cms. cibicos
Cuartos (liq.)
Galones

Metros cibicos
Pies cibicos
Pintas (1ig.)
Pulg. cbicas
Yardas cibicas
Galones/seg

Pies clbicos/seg
Hojas

Centimetros
Kilémetros
Milimetros

Pies

Pulgadas

Yardas

Acres

Millas cuadradas
Pies cuadrados
Yardas cuadradas



Multipliquese

Metros clbicos
Metros cibicos
Metros cibicos
Metros cibicos
Metros cibicos
Metros cibicos
Metros clibicos
Metros cilbicos
Metros/min
Metros/min
Metros/min
Metros/min
Metros/min
Metros/seqg
Metros/seg
Metros/seg
Metros/seg
Metros/seg
Metros/seg
Micras
Miligramos
Miligramos/litro
Mililitros
Milimetros
Milimetros

Milimetros cuadrados
Milimetros cuadrados

Millas

Millas

Millas

Millas

Millas cuadradas
Millas cuadradas
Millas cuadradas
Millas cuadradas
Millas/hora
Millas/hora
Millas/hora
Millas/hora
Millas/hora
Millas/hora
Millas/min
Millas/min
Millas/min
Millas/min

Millones de galones/dia

Minutos (&ngulo)
Onzas

27.88 E6
3.098 E6
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Para obtener

Cms. cibicos
Cuartos (1lig.)
Galones

Litros

Pies cibicos
Pintas (liq.)
Pulgadas cabicas
Yardas clbicas
Cms/seg
Kilémetros/hora
Millas/hora
Pies/min
Pies/seqg
Kilémetros/hora
Kilémetros/min
Millas/hora
Millas/min
Pies/min
Pies/seqg
Metros

Gramos
Partes/millén
Litros
Centimetros
Pulgadas

Cms. cuadrados
Pulg. cuadradas
Centimetros
Kilémetros

Pies

Yardas

Acres

Kildémetros cuadrados

Pies cuadrados
Yardas cuadradas
Cms/seg
Kilémetros/hora
Metros/min

Nudos

Pies/min
Pies/seg
Centimetros/seqg
Kilémetros/min
Millas/hora
Pies/seg

Pies clibicos/seg
Radianes

Dracmas



Multipliquese o por '~ para obtener

Onzas 28.3495 Gramos

Onzas 437.5 Granos

onzas 0.0625 Libras

Onzas 0.9115 Onzas (troy)

Onzas 2.790 E-5 Toneladas (largas)
onzas 2.835 E-5 Toneladas (métricas)
onzas (fluidas) 0.02957 Litros

onzas (fluidas) 1.805 Pulgadas cubicas
Onzas (troy) 20 Escriipulos (troy)
Oonzas (troy) 31,10348 Gramos

Onzas (troy) 480 Granos

onzas (troy) 0.08333 Libras (troy)

onzas (troy) 1.09714 Onzas (avoir.)
Oonzas/pulg cuadrada 0.0625 Lbs/pulg. cuadrada
Partes/millodn 0.07015 Granos/galén Imperial
Partes/millén 0.0584 Granos/galdén U.S.
Partes/millén 8.345 Libras/millén galones
Pies 30.48 Centimetros

Pies 0.3048 Metros

Pies 12 Pulgadas

Pies 1/3 Yardas

Pies cuadrados 2.296 E-5 Acres

Pies cuadrados 929.0 Centimetros cuadrados
Pies cuadrados 0.09290 Metros cuadrados
Pies cuadrados 3,587 E-8 Millas cuadradas
Pies cuadrados 144 Pulgadas cuadradas
Pies cuadrados 1/9 Yardas cuadradas
Pies clbicos 2.832 E-4 Cms. clbicos

Pies ctibicos 29.92 Cuartos (1liqg.)

Pies ctbicos 7.48052 Galones

Pies cilbicos 28.32 Litros

Pies ciibicos 0.02832 Mts. cidbicos

Pies clbicos 59.84 Pintas (liq.)

Pies clbicos 1728 Pulgs. chObicas

Pies cGbicos 0.03704 Yardas cuibicas

Pies ctbicos/min. 472.0 Cms”/seg

Pies clbicos/min. 448.831 Galones/min

Pies cubicos/min. 0.1247 Galones/seg

Pies cGbicos/min. 62.43 Lbs. de agua/min
Pies cGbicos/min. 0.4719 Litros/seg

Pies cibicos/min. 0.646317 Millones galones/dia
Pies de agua 0.0295 Atmbésferas

Pies de agua 304.8 Kg/m® 2

Pies de agua 62.43 Lbs/pie

Pies de agua 0.4335 Lbs/pulg

Pies de agua 0.8826 Pulg. de mercurio
Pies/min 0.5080 Cms/seg

Pies/min 0.01829 Kms/hora
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Pies/min
Pies/min
Pies/min
Pies/seg
Pies/seqg
Pies/seg
Pies/seq
Pies/seg
Pies/seqg
Pies/seq
Pies/seq

Pies-libra
Pies-libra
Pies~libra
Pies-libra
Pies-1libra
Pies-libra/min
Pies~libra/min
Pies-libra/min
Pies~libra/min
Pies-libra/min
Pies-libra/seg
Pies-libra/seqg
Pies-libra/seg
Pies-libra/seg

Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulgadas
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de
Pulg. de

cuadradas
cuadradas
cuadradas
cGbicas
cGbicas
cibicas
cGbicas
cGbicas
cibicas
cGbicas
clGbicas
agua

agua

agua

agua

agua

agua
mercurio
mercurio
mercurio
mercurio

mercurio (32° F)

Por

0.3048
0.01136
0.01667
30.48
1.097
18.29
0.6818
0.01136
0.5924
30.48
0.3048
1.286 E-3
5.050 E-7
3.240 E-4
0.1383
3.766 E-7
2.140 E-5
5.393 E-3
3.030 E~-5
2.260 E~-5
0.01667
7.704 E-2
1.818 E-3
1.941 E-2
1.356 E-3
2.540
6.452
645.2
6.944 E-3
16.39
0.01732
4.329 E-3
1.639 E-2
1.639 E-5
5.787 E-4
0.03463
2.143 E~5
0.002458
25.40
5.202
0.03613
0.578
0.07355
0.03342
345.3
70.73
1.133
0.491
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Metros/min
Millas/hora
Pies/seg

Cms/seg

Kms/hora
Metros/min
Millas/hora
Millas/min

Nudos

Cms/seg2
Metros/seg

BTU

HP-hora

Kg-cal
Kilogramos-metro
Kilowatts-hora
BTU/seg
Gm-cal/seg

HP

Kilowatts
Pies-libra/segq
BTU/min

HP

Kg~-cal/min
Kilowatts
Centimetros

Cms. cuadrados
Milimetros cuadrados
Pies cuadrados

Cms clbicos
Cuartos (liq.)
Galones

Litros

Metros cibicos
Pies cGbicos
Pintas (liq.)
Yardas cibicas
Atmésferas
Kgs/metro cuadrado
Lbs/pie cuadrado
Lbs/pulg. cuadrada
Onzas/pulg. cuadrada
Pulg. de mercurio
Atnmésferas
Kgs/metro cuadrado
Lbs/pie cuadrado
Pies de agua
Lbs/pulg. cuadrada



Multipliquese

Pulgadas de minero
Quintal, Argentina
Quintal, Brasil

Quintal, castilla, Pert

Quintal, Chile
Quintal, Métrico
Quintal, México
Radianes
Radianes
Radianes
Radianes/seg
Radianes/seg
Radianes/seg
Radianes/seg
Radianes/seg
Resmas

Resmas
Revoluciones
Revoluciones
Revoluciones
Revoluciones/min
Revolucicones/min
Revoluciones/min
Revoluciones/min
Revoluciones/min
Revoluciones/seg
Revoluciones/seg
Revoluciones/seqg
Revoluciones/seqg
Revoluciones/seg
Sacos~cenento
Segundos (angulo)

Temp. (°C) + 273
Temp. (°C) + 17.78
Temp. (°F) + 460
Temp. (°F) - 32
Toneladas

Toneladas (cortas)
Toneladas (cortas)
Toneladas (cortas)
Toneladas (cortas)
Toneladas (cortas)
Toneladas (cortas)
Toneladas (cortas)
Toneladas (largas)
Toneladas (largas)
Toneladas (largas)
Toneladas (métricas)

Por -

1.5

101.28
129.54
101.43
101.41
220.46
101.47
0.637
57.30
3438
57.30
9.549
0.1592
573.0
0.1592
500

20

4

360
6.283

6

0.1047
0.01667
1.745 E-3
2.778 E-4
360
6.283

60

6.283
3600

94

4.848 E~6
1

1.8

1

5/9

1000
907.1848
2000
2430.56
32,000
29166.66
0.89287
0.90718
1016
2240
1.12000
1000
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Pies clbicos/min
Libras
Libras
Libras
Libras
Libras
Libras

Cuadrantes

Grados

Minutos
Grados/seg
Revoluciones/min
Revoluciones/seg
Revoluciones/min
Revoluciones/seg
Hojas

Manos de papel
Cuadrantes

Grados

Radianes
Grados/seqg
Radianes/seg
Revoluciones{seg
Radianes/seq
Revoluciones/seg
Grados/seg
Radianes/seg
Revoluciones/min
Radianes/seg 2
Revoluciones/min
Libras-cemento
Radianes

Temp. absoluta (°C)
Temp. (°F)

Temp. absoluta (°F)
Temp. (°C)
Kilogramos
Kilogramos

Libras

Libras (troy)
Onzas

Onzas (troy)
Toneladas (largas)
Toneladas (métricas)
Kilogramos

Libras

Toneladas (cortas)
Kilogramos



Multipliquese ' Por ‘Para obtener

Toneladas (métricas) 2205 Libras

Ton. de agua/24 horas 0.16643 Galones/min

Ton. de agua/24 horas 83.333 Libras de agua/hora
Ton. de agua/24 horas 1.3349 Pies cGbicos/hora
Watts 0.05686 BTU/min

Watts 1.341 E-3 HP

Watts 0.01434 Kg=-cal/min
Watts 1 E-3 Kilowatts

Watts 44.25 Pies=-libra/min
Watts 0.7376 Pies=-libra/seg
Watts-hora 3.414 BTU

Watts-hora 1.341 E-3 HP-hora
Watts-hora 0.8604 Kg-cal
Watts-hora 367.1 Kg-metro
Watts-hora 1 E-3 Kilowatts-hora
Watts-hora 2655 Pies-libra
Yardas 91.44 Centimetros
Yardas 0.9144 Metros

Yardas 3 Pies

Yardas 36 Pulgadas

Yardas cuadradas 2.066 E-4 Acres

Yardas cuadradas 0.8361 Metros cuadrados
Yardas cuadradas 3.228 E-7 Millas cuadradas
Yardas cuadradas 9 Pies cuadrados
Yardas clbicas 764,554.86 Cms. cibicos
Yardas cdbicas 807.9 Cuartos (liq.)
Yardas ctbicas 202.0 Galones

Yardas cidbicas 764.5 Litros

Yardas ctbicas 0.7646 Metros clGbicos
Yardas cGbicas 27 Pies cibicos
Yardas cibicas 1616 Pintas (1lig.)
Yardas cGbicas 46,656 Pulgadas cfibicas
Yardas c(bicas/min 3.366 Galones/seg
Yardas c@Gbicas/min 12.74 Litros/seqg
Yardas cibicas/min 0.45 Pies cidbicos/seg
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