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INTRODUCCiÓN GENERAL 

Las empresas Que actualmente se dedican al maquinado de metates, emplean las más 

sofisticadas tecnologlas en el ámbito mundial, entre olros;·los centros de maquinado de eNe más 

versátiles y rápidos, las más avanzadas mfK1ulnas de medición por coordenadas, sistemas de veriflC<3ción 

en las líneas de producción, tecnologla de punta en el desarrollo de nuevos materiales y geometria de 

corte de las herramientas, etcétera. As! por ejemplo, la industria automotriz impone a sus proveedores, 

altas exigencias técnicas para que éstos cumplan tanto con alta calidad en los productos, precios bajos y 

competitivos y tlempos cortos de entrega. 

Entre los metales más diflciles de maquinar se encuentran el aluminio y sus aleaciones, siendo 

éstos los materiales mas comúnmente empleados en la industria automotriz. Con el fin de reducir al 

máximo el peso del motor, se busca que cada pieza posea la mlnima cantidad de material posible, pero 

esto trae como consecuencia que las piezas se deformen al momento de sujetar1as en el dispositivo de 

maquinado, lo que trae como resultado que presenten problemas durante el proceso de maquinado y no 

se cumpla con las tolerancias geométricas especificadas en dibujo. 

El planteamiento de este trabajo es establecer algunos principios básicos para el maquinado del 

aluminio y sus aleaciones. Se integra por cinco capitulas, en donde se muestran los diferentes aspectos 

que se presentan en los procesos de maquinado del aluminio, resaltando entre otras cosas, las 

caraclerlsticas más importantes en Jos procesos de corte; el ángulo de corte, la generación de viruta, los 

mecanismos de desgaste de las herramientas, el empleo de los fluidos de corte, ele., con el fin de 

obtener los mayores beneficios durante el maquinado, englobando todas estas caracterlsticas técnicas 

en un sólo objetivo, mantener durante todo el tiempe? de vida de un producto,la calidad total. 
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Es as; pues que, en este trabajo no se pretende desarrollar una técnica o dar una "receta de 

cocina" para resolver todos los problemas que están fntimamente relacionados con el maquinado del 

aluminio y sus aleaciones, sin embargo se pretende brindar un amplio panorama de las características 

técnicas más importantes a controlar dentro de cualquier proceso productivo y proporcionarle al lector 

una opción mas para encontrar la solución a algunos de los problemas que se presentan mas 

recurrentemente dentro de las áreas productivas de modo que, todo esto sirva como apoyo técnico ¡Jara 

todos aquellos tngenieros de las éreas de Manufactura y Producción que se dedican al maquinado de 

piezas de aluminio. A partir de las reflexiones anteriores, este trabajo plantea dos objetivos: 

El primer objetivo, es mantener bajo control la calidad total de las piezas durante los procesos 

de maquinado de aluminio y sus aleaciones, estableciendo las condiciones de corte óptimas para el 

maquinado de las piezas, sustentándose este objetivo en tres estudios; (a) las tolerancias geométricas. 

(b) la influencia del soluble de corte durante el maquinado y (c) durabilidad de las herramientas de corte. 

En el primer estudio, se analiza la variación de la p~anjcidad de un múltiple de admisión de la 

superficie de ensamble al motor, como una de las tolerancias geométricas de mayor importancia y de las 

más djf[ciles de controlar en los procesos de maquinado de aluminio y sus aleaciones en piezas qU(; son 

especialmente delgadas. AsI mismo, se compara la planicidad de esta misma pieza en dos máquinas 

Que trabajan con el mismo producto y en las mismas condiciones de operación, destacando las 

variaciones entre ellas. 

En el segundo estudio, se destaca la importancia del soluble de corte, no solo como un agente 

refrigerante y lubricante sino como un artículo de primera necesidad en los procesos de maquinado para 

lograr y mantener la calidad del producto. Para ello, se comparan dos fluidos de corte en condiciones 

similares de trabajo, y se evalúan los resultados de cada uno de ellos indicando claramente las ventajas y 

desventajas. 

En el tercer y último estudio, se analiz:an los materiales más comunes de las herramientas de 

corte aplicadas en el maquinado del aluminio y sus aleaciones, tales como, carburo de tungs~eno, 

herramientas de aceros de alta velocidad con recubrimientos de cromo duro, nJtruro de titanio, etc. y las 

herramientas con insertos de diamante. Asimismo, se indica en qué casos es posible emptear estos 

materiales para las herramientas de corte, según el proceso de maquinado que se va a realizar y qué 

caracteristicas debe poseer para obtener las mejores condiciones de corte, tales como, alta resistencia al 
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desgaste, alta resistencia al choque térmico, durabilidad, etc., y para finalizar, se analizan los 

mecanismos de desgaste a los que están sujetas las herramientas de corte según el proceso de 

maquinado y sus posibles acciones correctivas. 

El segundo objetivo, es proporcionar al lector la información técnica necesaria para la toma de 

decisiones durante los procesos de maquinado de aluminio y sus aleaciones, en la cual se enfatizan, los 

diferentes materiales de las herramientas de corte y su interacción con los solubles de corte, parámetros 

de corte y la duración de las herramientas. 

En los dos primeros capitulas se proporciona la información necesaria para comprender el 

proceso de corte de materiales, asi como una serie de recomendaciones para el control de las 

operaciones de corte en los procesos de maquinado, detallándose desde los aspectos más relevantes de 

la geometria de corte hasta los parámetros de corte empleados en el maquinado de aluminio y sus 

aleaciones. 

El capitulo tres detalla las características de los materiales de las herramientas y los métodos de 

fabricación as! como, su campo de operación y aplicación. Por último, el capitulo cuatro explica los 

aspectos relacionados con los mecanismos de desgaste de las herramientas empleadas en el maquinado 

de aluminio y sus aleaciones, as! como algunas recomendaciones para minimizar el desgaste de las 

herramientas. 
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Capítulo I 

ANTECEDENTES 

1.1. BREVE RESEÑA HISTÓRICA DE lOS PROCESOS DE CORTE. 

El propósito de este capitulo es hacer una breve reseña histórica de algunos de los acont~cimientos 

más importantes que hasta la fecha se han investigado y difundido del proceso de maquinado de los 

materiales en general. Asimismo, proporcionar a lo largo de los demás capitulas la metodoJogla para poder 

obtener un adecuado control en todos aquellos procesas en donde se involucra el maquinado de aluminio 

con bajo contenido de sUicio. 

Las investigaciones en el área de corte de metales empezaron aproximadamente 70 años después 

de la aparición de la primera máquina herramienta. Los primeros estudios de la mecánica de los procesos de 

corte, al parecer fueron realizados por el Investigador Cocquilhatl en 1851, en los cuales encauzó sus 

investigaciones a determinar todos aquellos aspectos que se requerlan para eliminar el excedente de 

material dentro del proceso de barrenado, utilizando primordialmente hierro, bronce, piedra y algunos otros 

materiales. Otro investigador francés, Joessel" publicó en el· año de 1864 uno de los más relevantes estudios 

realizados en aquella época sobre el proceso de maqutnado, en donde hacIa hincapié de la lnfl\Jencia que 

tenía la geometría de la herramienta en las fuerzas de corte. En el ano 1870 el investigador Ruso Thimellt 

efectuó los primeros estudios sobre el proceso de formación de la viruta. En su análisis, él consideró que la 

viruta se formaba a partir de planos sucesivos ocasionados por el filo de corte de la herramienta de corte, 

desplazándose desde la punta hasta el momento que ésta se desprendía de la herramienta. El famoso 

ingeniero Francés Tresca""', en el año de 1877, puntualizó que la viruta era solamente 112 a 113 de la longitud 

del corte, así él postuló que existían algunos mecanismos de compresión que estaban involucrados y por lo 

mismo sugirió que el corte del material se presentaba dentro de un plano oblicuo justo enfrente de la punta 

de la herramienta. 

En el año de 1881 el científico Inglés Mallockv, elaboró un cuidadoso estudio del proceso de 

formación de la viruta, puliendo y marcando parcialmente la rebaba formada. Su investigación lo llevó a 
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conduir que la deformación del material era ocasionada principalmente por las fuer.zas de corte, influenciado 

también por la geometrfa de las herramientas durante el proceso de corte. ':1 es considerado corno el 

pionero en la aplicación del primer fluido de corte durante el proceso de maquinado, la incorporación de una 

solución jabonosa mejoró directamente la superficie de corte y ayudó a reducir lel fuerza de fricción en la 

superficie de la herramienta. Al incorporar el fluido dentro de los procesos de corte permitió decrementar los 

ángulos de corte de las herramientas y obtener mejores resultados dentro del proceso. 

Posteriormente. en el ano de 1900 el cientlfico Reuleaux"'" publicó en sus estudios que al formarse la 

viruta se creaba una grieta enfrente de la herramienta y enseguida de ésta, la viruta llegaba a la temperatura 

del rojo cereza. Además observó que la herramienta se encontraDa en excelentes condiciones en las aristas 

de corte, pero se formaba una pequena zona de desgaste a una corta distancia de la cara de corte. Él 

atribuyó éste fenómeno de formación de la viruta, al hecho de que el metal estaba formado por capas 

similares a la estructura de la madera. Este concepto se manejo as! por mucho tiempo, mientras los 

estudiosos discutlan esta teorla, el trabajo de Reuleaux era ampliamente aceptado y por algún tiempo se 

consideró que el proceso de corte de los metales y el de la madera se realizaban de la misma manera. 

A inicios del Siglo XX, los trabajos efectuados por el i(Jvestigador F.W. Taylorw • en los Estados 

Unidos de América, culminaron con un sobresaliente adelanto de la teorla de los procesos de corte, teniendo 

un gran impacto en el desarrollo práctico del maquinado. Su trabajo se concentró especfficamente en el 

desgaste y la duración de las herramientas de corte. Todo hace pensar que éste fue el primer documento 

completo en el cual se resalta concretamente la influencia de la temperatura durante el desgaste de las 

herramientas. Asimismo, desarrollo un modelo matemático que relaciona la vida de la herramienta y la 

velocidad de corte, la cual es aun utilizada como base para determinar la vida de las herramientas. Una de 

las mayores contribuciones de Taylor fue el estudio que efectuó con diferentes materiales para detenninar la 

duración de las herramientas incluyendo las herramientas de aceras de alta velocidad (HSS). 

El cientlfico ResenhainVlll en el ano de 1906 y posteriormente con Stumey en 1925 publicaron los 

resullados de un minucioso estudio de microscopia óptica de una rebaba pulida y de las marcas que se 

mostraba de forma parcial. Ellos encontraron que la formación de la viruta variaba dependiendo del material 

que se estaba trabajando y de las condiciones de corte. Sus estudios los llevaron a clasificar la generación 

de viruta en tres diferentes tipos: virula en forma de gotas, la cual era formada periódicamente por el 

rompimiento más allá de la punta de la herramienta; la viruta de tipo cortante, la cual era una viruta 

semicontinua; y la viruta de flujo o continua y larga. 

Por otro lado. dos cienUficos Ingleses Cokerx y Chakko en 1922 y más tarde CokerX en 1925 

publicaron un estudio sobre la distribución de esfuerzos dentro de la pieza utilizando el método de 

fotoelasticidad. Las pruebas efectuadas por ambos cientlficos consistieron en el rnaquinado de celulosa a 

2 
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bajas velocidades de corte para estudiar los esfuerzos en la pieza. empleando el método de fotoelasticidad 

en el material de la herramienta. Después de su estudio concluyeron Que la formación de [a viruta era un 

proceso de corte en una zona muy próxima a un plano. 

El más extenso estudio logrado dentro del análisis de corte de metales se realizó entre los años de 

1938 a 1944 efectuado por un grupo de cientlficos que trabajaban para la firma de la Compai"lfa de Cincinnati 

Mitling Machine. El líder de este proyecto fue un australiano Hans Emst. En el ano de 1935 Emsl junto con 

MartellottiXl hicieron del conocimiento de los demás cientlficos el proceso de formación de la viruta. y de igual 

manera mostraron el desgaste de filos recrecidos (material adherido al filo de la herramienta durante el 

proceso de corte) que se presentaban en las herramientas de corte. Posteriormente, en el arlO de 1938, 

Emst invesUgó concienzudamente todos los tipos de formación de viruta, seguido después en el año de 

1940 y 1941 por el cientlfico Merchant"ll con un anélisis de la geometria de la formación de la rebaba y sus 

efectos en el producto final. Ya en 1943 KronenbergXl'1 que entonces trabajaba para la firma de Cincinnati 

descubrió la influencia de la geometria de la herramienta en el acabado de la pieza. Y en el ano de 1944 y 

1945 MerchanftlV presentó un elaborado estudio de los mecanismos de corte, en los cuales efectivamente se 

pon[an de manifiesto,mediante un análisis matemático básico todos los procesos de corte de metales. Su 

estudio consistió esencialmente en formular un modelo del proceso y un análisis completo en función de la 

geometrla y de las condiciones de esfuerzos y deformación, Desde entonces se han realizado una gran 

variedad de estudios e investigaciones, y se han escrito cientos de documentos, pero los puntos señalados 

en los estudios efectuados por Merchant son sumamente simples y aunque no pueden justificar todo el 

análisis del proceso de corte, todav[a están como la piedra angular en el desarrollo de este campo. 

Básicamente, su estudio se sustenta en las siguientes suposiciones: primero, el análisis realizado se aplica 

en términos generales para un gran rango de condiciones de corte; y segundo, esto tiene una simulación 

posterior del trabajo para representar la suposición en la cual el modelo esta basado. 

1.2. PROCESOS DE MAQUINADO 

El término maquinado es un concepto que cubre una gran cantidad de procesos de manufactura 

desarrollados para eliminar el material no deseado, regulannente en forma de viruta. El maquinado es 

utilizado para convertir el material obtenido mediante otros procesos como la fundición, fo~a, material de 

stock, etc., a la forma deseada cumpliendo con las especifi.caciones y tolerancias de diseño. Casi todos los 

productos ensamblados requieren de componentes maquinados, frecuentemente de gran precisión. Por lo 

tanto, el proceso de maquinado es uno de los procesos de manufactura básicos y en la actualidód de gran 

importancia, ya que proporciona el valor agregado al producto final, Por tal motivo, los prOcesos de 

maquinado son de los más caros y laboriosos dentro del proceso de fabricación. 

J 
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la mayorla de los procesos de maquinado de la industria se realizan con materiales metálicos. 

Aunque el proceso de corte de metales tiene cierta resistencia al análisis teórico porque es muy complejo, la 

aplicación de estos procesos ha sido difundida ampliamente en la industria. 

Los procesos de maquinado son ampliamente aplicados en una gran variedad de máquinas 

herramientas. las piezas están sujetas dentro de la máquina mediante mordazas o dispositivos especiales de 

sujeción, y en el caso de los tornos. están colocadas mediante mordazas o boquillas de sujeción. Asimismo, 

para el caso de los tomos las herramientas están colocadas en el revólver o torreta y para los centros de 

maquinado están colocadas dentro de un sistema especial. Es importante resaltar que estos sistemas de 

sujeción de herramientas varlan de acuerdo al fabricante, es decir, algunos emplean una torreta giratoria. 

otros emplean un almacén de herramientas, otros sistemas de carrusel, etcétera. esto depende básicamente 

de la velocidad que se requiera para el cambio de herramienta. de la cantidad de herramientas que se 

requiere para efectuar todo el procese de maquinado de la pieza, etc. Dentro de todos los sistemas 

altamente productivos, este factor es de suma importancia para reducir el tiempo de maquinado de la pieza. 

Los procesos principales para la formación de la viruta se listan enseguida, con algunas versiones 

altemativas entre paréntesis. Cada proceso se realiza dentro de una o más máquinas herramientas. Por 

ejemplo, un centro de maquinado puede tener incorporados los procesos de barrenado, formado. 

mandrilado. rimado. etc. 

• Torneado {mandrilado, careado. tronzado, etc.} 

• barrenado. 

• Machueleado (formado) 

• Fresado (honeado. roscado) 

• Cortado (sierra cinta) 

- Rectificado mediante ruedas abrasivas 

• Brochado 

Los anteriores procesos pueden combinarse en función de la capacidad de la máquina y de las 

herramientas empleadas. Esto se facilita en los centros de maquinado· ya que son capaces de ejecutar 

cualquier proceso contando con el herramental necesario. La velocidad y posición de las herramientas están 

controladas mediante un sistema de control con retroalimentación. Las herramientas pueden ser colocadas 

en el husillo automáticamente. de manera confiable y logrando una alta repetibiJidad en la posición de la 

misma. 
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Para cada tipo de centro de maquinado existen diferentes tipos de dispositivos de sujeción de las 

piezas, diversos herramentales, diferentes portaherramientas, dando como resultado un mundo de 

Posibilidades para el maquinado de pieza. 

1.2.1. VARIABLES DEL PROCESO DE MAQUINADO 

Los procesos de corte de metales pueden ser analizados como un conjunto de variables 

independientes, variables dependientes y un hlbrido de éstas. Dentro de cualquier proceso de maquinado el 

responsable del proceso puede controlar las variables de entrada y especificar o seleccionar todos los 

parámetros necesarios cuando se inicia un proceso de maquinado. Enseguida se muestra una descripción 

somera de cada una de las variables de proceso y se esquematiza en la figura 1.1. 

Tipo da metal 
• Monoctislafloo 

POhcristalinos 

Cnstalografla 
Pure= 
Tempcratura do fusión 
Incremento de la dureza antes del 
maquinado 

Parámetros de corte 
Profundidad de corte 
Aval'\Ce 
VelOCidad de corta 
Medio ambiente 

O~lgeno 

Refrigarante 

PARAMETROS DE CORTE 

Disoflo da lo geometrla de la hemlmienta 

· Ar.gu\I:4 Q& la herramienta 
Radio de la punta 
Radto do los ejes de corto 

Malerial 

· Dureza 

· """"" · Reo.Ibrimiento 

U 
MAOUINApO 

Modelo ortogonal (dos fuerzas) 

Modelo Oblicuo (tres luerzas) 

O 
Diseno experimental 
Seioa:iOne del nivel de experimento y 
numero de variables de entrada. 

MEpmAS REGISmA(2M 
OirneosiOo:'le$ de la lIin.rta . Opticas . SE-M' 
Oireo;;i6n del corte •• 
Fuenas de corte 
Palencia 
Acabado supeñlClaJ 
Desgaste de herramientas, fallas 
Oeftexlones 
'emperatura 
VibtacioOes 
Temallo de la ,= 

U 
Resultados 
Estuer.:os de corte dinámicos, 1 
Razón de la viruta. ( 
Dirección del corte frontal, • 
Velocid3des (viruta. corte. etc., 
Coeficiente de fricciOn, ~ 
OefOl'T'l'laCión y 
Ral.6n de delonnatióo y' 
Vana bies significantes 
Variables de inte/3cci6n 

Figura 1.1 Esquema de las variables del proceso de maquinado con sus entradas y salidas' 

, Microscopio electrónico de barrido 
j, Melals Handbook, "lntroduction to Machining Process", Pag 3, 1989, volumen 16 
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1.2.2. VARIABLES INDEPENDIENTES DEL PROCESO DE MAQUINADO 

Las .... ariables independientes de los procesos de maquinado se clasifican en: 

El material de trabajo. Es importante conocer la metalogr~f¡a y las propiedades qulmicas del material que 

se va a utilizar. Regularmente la selección del material se realiza para una aplicación especial 

buscando que se cumplan todas las condiciones físico - químicas de diseño. 

Geometría de la pieza. La forma de la pieza y la estructura fisica influyen decisivamente en el proceso de 

fabricación de la parte determinando desde el sistema de sujeción de la pieza (hidráulico o 

neumático) y la posición del apoyo y el pisador hasta el proceso de maquinado. 

Especificaciones del proceso de maqulnado. En la selección del proceso de maquinado es requisito 

indispensable para transformar la materia prima en un producto terminado conocer la geometria de la 

pieza, identificar los acabado y tolerancias geométricas criticas para lograr la calidad del producto, 

determinar la manera de sujetar la pieza para mantener la calidad durante todo el periodo de vida del 

proyecto, seleccionar la máquina que cumpla con las tolerancias geométricas especificadas, etc. Los 

procesos de maquinado están agrupados en tres grandes categorlas: 

a) Procesos de formación de rebaba. Los procesos básicos de formaci6n de viruta son 

torneados, machueleado, fresado, barrenado, corte con sierra y brochado. 

b) Maquinado mediante abrasivos. Es un proceso básico de maquinado en el cual lb viruta se 

forma mediante pequef'ios ejes de corte que conforman las partes de las partículas abrasivas. 

e) Procesos de maquinado no tradicionales. Estos procesos de maquinado involucran la 

formación de la pieza mediante el uso de altos consumo de energía, alta presi6n de agua, 

electroerosi6n, corte por laser, etc. presentando un número inherente de ventajas tales como 

corte con precisión, cortes de formas caprichosas. corte de metales muy duros. etc .. sin 

embargo presenta una serie de desventajas, entre ellas: altos costos por el uso de energía, 

distorsión por altas temperaturas, esfuerzos residuales. limitaciones dimensionales de la pieza, 

etc. 

Material de la herramienta. Los tres tipos de materiales de las herramientas de corte comúnmente 

empleados en los procesos productivos del maquina~o de aluminio con bajo contenido de silicio son el 

acero de alta velocidad (HSS) con algún recubrimiento, el carburo de tungsteno y las herramientas de 

diamante. Actualmente, las herramientas de acero rápido son recubiertas con nitruro de titanio y 

carburo de titanio. Por lo general las herramientas de HSS y de carburo son empleadas para 

maquinados moderados o para herramientas muy complejas. Aunque los materiales policristalinos 

(PKD) son extremadamente duros gracias a los grandes adelantos que existen en los procesos de 

corte de diamante se comienzan a elaborar herramientas muy complejas con este material. El 
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diamante al igual que el C8NIi se emplea en los procesos productivos en donde se requieren muy 

altas velocidades de corte. 

Parámetros de corte. En cada operación de maquinado es necesario seleccionar la velocidad de corte. el 

avance y ta profundidad de corte, pero existen muchos factores intrlnsecos que durante el proceso de 

maquinado limitan estas decisiones. porque todas las variables independientes están influenciadas por 

ellos. La propia selección de estas variables también está influenciada por otras variables que tienen 

que ser seleccionadas. como son la cantidad de material a remover, el material de la pieza. el material 

de la herramienta y el proceso o procesos de maquinado invotucrados, tipo de fundición, etc. 

Geometria de las herramientas. Las herramientas de corte están disenadas regularmente para realizar una 

operación determinada y as! la geometrfa de la herramienta (ángulos de corte) es seleccionada para 

realizar determinadas operaciones. Por lo general, grandes ángulos de ataque y de salida son 

deseados, pero esto solamente se puede emplear en herramientas de aceros rápidos (HSS). Las 

herramientas fabricadas con carburo, diamante, etc., requieren pequenos ángulos de corte, para evitar 

la fractura y la falla de la herramienta durante su operación. Para maquinados de gran precisión se 

requieren la mejor geometrfa de los ejes de corte. 

Fluidos de corte. La selección del fluido de corte correcto para una combinación especial de material de la 

pieza y el proceso de maquinado, asl como material de la herramienta puede ser la diferencia entre su 

buena funcionalidad y/o la falla dentro del proceso. Las funciones principales de los fluidos de corte 

son: enfriar la pieza de trabajo, enfriar la herramienta, enfriar la viruta, reducir la fricción y lubricar 

durante la operación, sacar la viruta de la zona de corte, mejorar el acabado superficial y proteger la 

superficie maquinada. 

1.2.3. VARIABLES DEPENDIENTES DEL PROCESO DE MAQUINADO. 

Las variables dependientes más importantes son la fuerza y potencia de corte, los esfuerzos y el 

tamarlo y propiedades del producto final, acabado superficial, desgaste y falla de las herramientas. 

Fuerza y potencia de corte. El maquinado de metales involucra la velocidad de corte. el avance y la 

profundidad de corte, las cuales junto con el tipo de soluble, geometria de las herramientas y material 

de las mismas, determinan generalmente el consumo de potencia y las fuerzas de corte. Un cambio 

en cualquiera de esas variables altera la magnitud de las tuerzas de corte y el consumo de potencia, 

sin embargo no existe ningún factor de proporcionalidad en los cambios efectuados entre los 

parámetros de corte y el consumo de potencia de la máquina. la determinación de las fuerzas es 

importante ya que de ellas dependen el desgaste 'de las herramientas, la forma y el sistema de 

sujeción de la pieza, lo cual juega un papel preponderante para el acabado final de la pieza. 

lO; CBN es Caroonitrulo de boto 
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Tamaño y propiedades del producto final. En la actualidad, el objetivo del maquinado es obtener una 

superficie que cumpla con los requerimientos de calidad y tolerarlcias geométricas, y de igual manera 

obtener las propiedades mecánicas deseadas. ya que el maquinado solamente se realize. en áreas 

específicas. Es por ello que estit sujeto a una deformación plástica y cada superficie maquinada 

puede estar sometida a esfuerzos residuales. Estos esfuerzos son generalmente de tensión y pueden 

interactuar con la superficie plana produciendo fallas por fatiga o causando corrosión o en su defecto 

complicando todo el proceso de maquinado. 

Acabado supeñicial. El acabado superficial dentro de una zona maquinada depende de la geometría de la 

herramienta, el material de la herramienta, el material de la pieza, el proceso de maquinado, la 

velocidad de corte, el avance, la profundidad de corte, el fluido de corte y en algunos casos del tipo de 

sujeción. Existen dos maneras de lograr el acabado superficial cumpliendo tanto con el perfil y la 

rugosidad especificada en los planos de maquinado, la primera es realizar múltiples cortes hasta 

lograr el acabado deseado y la segunda es emplear diferentes procesos de corte hasta conseguir el 

acabado superficial. 

Desgaste de las herramlentas y sus principales fallas. La deformación plástica y la fuerza je fricción 

inherente al proceso de maquinado generan una gran cantidad de calor, lo cual incrementa la 

temperatura en la herramienta y provoca que baje su resistencia al desgaste. Conforme la herramienta 

se va desgastando va cambiando tanto su geometria como su tamano, ocasionando así una variación 

en los ejes de corte, tomándolos pasivos e incrementando la fuerza al momento del maquinado, 

ocasionando además un aumento en el consumo de potencia e incremento de la temperatura de 

operación llegando en algunas ocasiones a provocar un acelerado desgaste en la herramienta. 

1.3. GEOMETRIA DE LAS HERRAMIENTAS 

En la actualidad, las herramientas de corte juegan un papel crucial dentro de la productividad, ya que 

dependiendo de su geometría, material y sus parámetros de corte pueden representar un serlo problema en 

las áreas productivas afectando directamente tanto el costo del producto como la calidad del m~smo. las 

henamientas de corte representan un minimo pero importante porcentaje del costo del producto, es por ello 

que las empresas buscan la manera de reducir estos gastos en función de la duración de la herramienta y en 

ello va implícito el empleo de los adecuados parámetros de corte, solubles de corte y básicamente la 

geometría de las herramientas. 

Como se mencionó en la sección 1.1, en el estudio de Mallock,la importancia de la geometria de las 

herramientas en los procesos de maquinado, también podemos particularizar los conceptos y ángulos de 

corte estandarizados dentro del fresado. Representados por la ecuación 1.1. IV 

ro Hertel. "Manual de operaciones", Relación Geométrica 
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En donde: 

a es el ángulo de incidencia. 

P es, el ángulo de la herramienta. 

IP es Y el ángulo de corte. 

1.3.1. EL ÁNGULO DE INCIDENCIA a 

ANTECEDENTES 

1.1. 

El ángulo de incidencia a varia normalmente entre 6° y 10". Es necesario mencionar que mientrns el ángulo 

de incidencia tienda a ser más grande. entonces el desgaste de los filos de corte de la henamienta es mas lento, y en 

caso contrario, cuando el ángulo de incidencia es más pequefio aumenta la fuerza de peneuación. Por tanto, la selección 

del ángulo a depende de varios factores entre ellos, el material a maquinar, del avance por diente ft ajustado y del 

diámetro de la fresa .. Los grandes ángulos de incidencia son idóneos para el fresado de materiales blandos.. tales como 

aluminio, bronce, latón, etc., y en el caso de los materiales más duros se recomienda emplear ángulos de incidencia más 

pequeños. 

1.3.2. EL ÁNGULO DE LA HERRAMIENTA ~ 

El ángulo de la herramienta ~ se se1ecciona 1an grande como sea posible, ya que entre otras cosas, este ángulo 

impide la posibilidad de rotura del inserto o de la herramienta. proporcionando estabilidad a la cuña de corte durante el 

maquinado. Este ángulo puede ser reforzado mediante biseles de desprendimiento y desafilado de los filos de corte. 

1.3.3. EL ÁNGULO DE CORTE Y 

En el caso de los ángulos de corte tenemos la posibilidad de seleccior.anos positivos o negativos. 

y es positivo si (a+ p) < 90 o 

y es negativo si (a+ /3) > 900 
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PtgUf3 1.2. Se muestra el radio R de operad6n de la herramienta asl como el intervalo del fjngulo de desahogo" 

Los ángulos de corte positi\los, particularmente en 105 cortadores. facilitan la evacuación de la viruta 

y disminuyen las fuerzas de corte, aprovechando con ello mejor la potencia de accionamiento de la máquina, 

como se muestra en la figura 1.2. 

Los ángulos de corte negativos se emplean por regla general para fresar materiales de virutas 

cortas. En materiales de virutas largas ocasionan un marcado representativo de las virutas contra la pieza. 

Con ángulos negativos se tiene una curia de corte .... estable, sin embargo las fuerzas de corte son muy 

grandes. 

1.3.4. EL ÁNGULO DE INCLINACiÓN 1.. 

El ángulo de inclinaci6n A se puede seleccionar tanto como un ángulo de corte positivo como 

negativo y según su tamaño éste influye en la componente de fuerza axial. como se puede ver en la figura 

1.3. Con el ángulo de inclinación correcto se disminuyen la carga a la que está sometido el filo de la 

herramienta al iniciarse el corte. Los ángulos de inclinación positivos favorecen la evacuación de las virutas, 

sin embargo, dan lugar a una mayor carga en las aristas de corte . 

• HerteL "Manual de operaciones" 
,; Cuña de corte, es la fonna que presenta la herramienta para facilitar el desalojo de la viruta 
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("ron 
+----t_ '" "7777i~~--- rotadon L +--+ 

entrada positiua entrada negatiua 

Figura 1.3. Muestra las dos posibilidades de la herramienta de corte al ¡nieJar el corte". 

1.3.5. EL ÁNGULO DE POSICiÓN K 

El ángulo de posición le tiene gran influencia sobre el maquinado, as! como la tienen el avance fz, el 

espesor de viruta h y las fuerzas de corte o fuerza tangencial Fs; fuerza de avance Fv; y la fuerza pasiva Fp, 

como se puede observar en la figura 1.4. A medida que le va disminuyendo se reduce el espesor de viruta h 

en la relación de fz*sen k. Dado que a medida de que se va reduciendo el espesor de la viruta va 

aumentando las fuerzas específicas de corte, también aumenta la fuerza de maquinado y la potencia de 

accionamiento necesaria. 

Además. el ángulo de posición modifica la relación de la fuerza pasiva hacia la fuerza de avance con 

respecto a su magnitud y sentido, e incrementa los esfuerzos ejercidos sobre el husillo portaherramientas. A 

medida que disminuye k, la fuerza pasiva va aumentando· más que la fuerza de avance; la relación entre 

FplFv aumenta y la carga sobre el husillo portaherramientas resulta más ventajosa (Jos husillos 

portaherramientas se caracterizan por tener su mejor rigidez en sentido axial. por Jo cual se prestan mejor 

para absorber esfuerzos axiales). 

~ij Hertel. "Manual de operaciones" 
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Fuerzas de corte 

ANTECEDENTES 

F. - Fuerza de cortenuerza tangInCfal 
F., - FuerJ8de evlnC8 
F~. FuetZa puM 

Figura 1.4. esquematiZa las fuelZas de corte ...u 

Las fresas frontales con k-=90o son fresas de escuadrar. Aquí se presentan circunstancias 

relativamente desfavorables al corte, ya que las cargas en el filo del inserto son elevadas y el espesor de la 

viruta es grueso, afectando por lo mismo a la fuerza de avance Fv. Cuando la relación de FvlFp se 

incrementa provoca una tendencia a la vibración en el husillo portaherramientas lo cual es bastante 

desfavorable para el proceso de corte. De ahí que las fresas de escuadra convenientemente se empleen 

únicamente para trabajar piezas con contornos rectangulares. 

Las fresas frontales con k menor a 90° son fresas de planear. Los ángulos de posición corrientes 

son: 75°, 60 ° Y 45 ° en las cuales se puede apreciar en la figura 1.5. las diferentes fuerzas de corte a las 

que se encuentra sujeta dependiendo el ángulo. tn este aspecto hay que considerar que, a medida que 

disminuye k, quedando igual Sz, disminuye el espesor h, es decir, las virutas son cada vez más finas y 

anchas. Esto es importante en el fresado de piezas de hierro fundido, donde hay que mantener el espesor 

de viruta reducido, para impedir que se desprendan partes de la pieza. Las fresas de planear donde k = 60 ° 
Y menor también es muy apta para máquinas de taladrar y de fresar con el husillo en voladizo. Debido a la 

relación favorable de Fp/Fvel husillo portaherramientas tiende a vibrar menos. 

'-;i; Hertel. "Manual de operaciones" 
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Figura 1.5. Esquematiza las diferentes magnitudes de las proyecciones de las fuerzas en funcl60 del angulo de operad6n de la 

herramienta!" 

1.3.6. COMBINACiÓN DE ÁNGULOS 

Durante el fresado de superficies planas, se emplean cortadores con insertos intercambiables de 

metal duro o insertos de diamante. teniendo las siguientes posibilidades de combinación en la relación del 

ángulo de corte radial V'X al ángulo de corte 'PI. 

1.3.6.1. ÁNGULOS DE CORTE RADIAL Y AXIAL POSITIVOS. 

En este tipo de combinaciones se presenta una relación directa entre los ángulos y las fuerzas, es 

decir, cuando los ángulos de corte son positivos, las fuerzas de corte son pequenas. como se indica en la 

figura 1.6. Sin embargo. la cuna de corte se debilita con I~ misma operación. por lo cual el rendimiento de 

maquinado es muy bajo. Al fresar materiales de virutas largas se forma virutas en espiral, y esto p~rmite una 

segura evacuación de virutas. La compresión de la viruta es muy pequeña y se presenta una superficie de 

contacto favorablemente pequei'ia entre las mismas virutas y los insertos intercambiables. Esta combinación 

de ángulos se aplica con frecuencia para maquinar materiales blandos, en donde es posible que las 

superficies se solidifiquen relativamente rápido. 

Ix Kenametal, "Manual de capacitación" 
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+ Angula ds COIto radial r, 

I 

Figura 1.6. Muestra la combinación del ángulo radlal y axial positivos en sus !res caras'. 

1.3.6.2. ANGULO DE CORTE RADIAL POSITIVO CON ANGULO DE CORTE AXIAL 

NEGATIVO. 

En esta combinación pOdemos apreciar que los cortadores que se emplean para fresar superficies 

con esta combinación de ángulos tienen los filos estables. Como se indica en la figura 1.7. Aquf también se 

forman virutas en espiral que fácilmente salen de la zona de maquinado. 

Angula de COrtllaxial y, --;;:::=:¡:=~ 

+ Ang\¡1o de corte radial y, 

I 

Figura 1.7. Indica la combinaciOn del angulo radial positivo y el axial negativo.·¡ 

• Hertel. "Manual de operaciones" 
.i Hertel. "Manual de operaciones" 
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1.3.6.3. ÁNGULO DE CORTE RADIAL NEGATIVO CON ÁNGULO DE CORTE AXIAL 

POSITIVO. 

Esta combinación de éngulos por regla general se prefiere en los cortadores que se colocan en un 

husillo Que prácticamente no se mueve. Junto con la fija~j6n por tomillo y butón e insertos en posición 

vertical, se presentan circunstancias estables aun cuando se tienen las mayores fuerzas de maquinado. Por 

el ángulo de corte radiar negativo, la arista de corte se somete a cargas menores. Los ángulo~ de corte 

axiales positivos garantizan fuerzas de corte menores ofreciendo el aprovechamiento óptimo de la potencia 

existente de la máquina. Se forman virutas en espiral que fácilmente y sin obstrucción, salen de la zona 

maquinada. En la figura 1.8. se muestra esta combinación. 

AnguIo de cor18 radial Y, 

Figura 1.8. Muestra la combinación del ángulo de corte negativo y el ángulo axial positivo.'; 

1.3.6.4. ÁNGULOS DE CORTE RADIAL Y AXIAL NEGATIVOS. 

Esta combinación da como resultado filos más estables durante el maquinado. Sin embargo. las 

fuerzas de corte son mayores. Tales fuerzas durante el fresado se emplean para el desbastado (hierro 

fundido). Esta combinación de ángulos no se presta para materiales blandos y materiales en donde se 

generen unas virutas largas debido a la compresión relativamente alta de las virutas con la superficie de 

contacto. La figura 1.9. muestra esta combinación. 

,ii Hertel. "Manual de operaciones" 
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AngulodaCClll8 radial Y, 

\ 

Figura 1.9. Muestra las posiciones del inserto con amboS. é.nguloS radial y axial neg3\ivos.'. 

1.4. TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS 

Las tolerancias geométricas se dividen principalmente en dos grupos: 

1.4.1. TOLERANCIAS DE FORMA, PERFIL, ORIENTACiÓN Y CABECEO 

Las tolerancias de forma controlan rectitud, planitud, redondez y ciJindricidad. las tolerancias de 

orientación controlan angularidad, paralelismo y perpendicularidad. Las tolerancias de perfil controlan como 

su nombre lo dice. el perfil de una parte y por último las tolerancias de cabeceo controlan la forma mediante 

la rolación alrededor de un eje. 

Rectitud. La rectitud es una condición en la que un elemento de una superficie. o un eje es una línea 

recta. La tolerancia de rectitud especifica una zona de tolerancia, dentro de la cual el elemento 

considerado o línea media derivada debe encontrarse. Una tolerancia de rectitud es aplicada en la 

vista en la que los elementos a ser controlados estan representados mediante una linea mcta, como 

se muestra en la figura 1.10 

.ííí Hertel. "Manual de operaciones" 
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ELEMENTO DE UNA 
SUPERFICIE 

eje o linea media 

Figura 1.10. Muestra la fonna esquematica de la rectitud 

ANTECEDENTES 

Planitud. Planitud es la condición de una superficie que tiene todos sus elementos en un plano. La 

tolerancia de planitud especifica una zona de tolerancia, definida por dos planos paralelos dentro de 

los cuales debe encontrarse la superficie. En pocas palabras. la planitud son dos planos separados 

por la tolerancia. uno de ellos será siempre M cero- y el otro representará el ancho de la tolerancia. Para 

la verificación de una planitud, es necesario colocar la superficie a evaluar en tres puntos de apoyo y 

estos deberán estar puestos en cero, como se muestra en la figura 1.11 

ANCHO DE LA TOLERANCIA 

T 

Figura 1.11. Muestra la forma eSQuenltltica de la planilud 

Redondez. La tolerancia de redondez o circularidad especifica una zona de tolerancia limitada por dos 

circulos concéntricos. dentro de los cuales cada elemento de la superlicie (círculo) debe encontrarse. 

En la actualidad existen máquinas para graficar la redondez, aunque aqul realmente interesa el valor 

numérico obtenido en una evaluación de redondez. La gráfica es solo una ayuda visual. La tolerancia 

de redondez debe ser menor que la tolerancia de tamaño, como se muestra en la figura 1.14. 
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DENTRO DE ESTA ZONA 
DEBE ENCONTRARSE EL 
CIRCULO EVALUADO 

ANTECEDENTES 

ANCHO DE LA ZONA DE 
TOLERANCIA 

Figura 1.12. Muestra la forma esquematice de la redondez 

Cilindricidad. Cilindricidad es una condición de una superficie de revolución. en la cual todos los puntos 

de la superticie son equidistantes de un eje común, Una tolerancia de cilindricidad especifica una zona 

de tolerancia limitada por dos cilindros concéntricos. dentro de los cuales debe encontrarse la 

superficie. En el caso de cilindricidad. a diferencia de la redondez; la tolerancia se aplica 

simultáneamente tanto a los elementos longitudinales como a los circulares de la superficie (toda la 

superficie) de tal modo. que es una tolerancia compuesta porque evalúa redondez y rectitud al mismo 

tiempo, como se muestra en la figura 1.13. 

EJECOMUN 

CILINDROS CONCENTRICOS 

Figura 1.13. Muestra la forma esquemática de la dlindricidad 

ZONA DE 
TOLERANCIA 
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Angularidad. Angularidad es la condición de una superficie, plano central o un eje a un ángulo 

especificado diferente de 90° desde un plano o eje dato, es decir; plano o eje alineado. la 

caracterlstica de angularidad es una zona de tolerancia definida por dos planos, o ejes dato paralelos 

al ángulo básico especificado, dentro de loS cuales debe de encontrarse la superficie, eje o linea de la 

caracterlstica considerada, como se muestra en la figura 1.14. 

~ 
PLANOS O EJES 
PARALELOS 
A LA SUP~RFICIE O 
EJE Y ANCHO DE 

ANGULO 
BASICO 

C"- / LA TOLERANCIA 

/''''' 
Figura 1.14. Muestra la fonna esquemática de la angularidad 

IÍI/ 

Paralelismo. Paralelismo es la condición de una superficie, plano central, o un eje equidistante en todos 

sus puntos desde un plano o eje dato a una determinada distancia. la tolerancia esté definida por dos 

planos o ejes paralelos a un plano o eje dato, dentro de la cual debe encontrarse la caracteristica 

considerada, como se muestra en la figura 1.15 

1 
--- ---- --~ ~.- --~----

ANCHO DE LA t 
ZONA DE -.---J 
TOLERANCIA 

EJE PARALELO 
AL PLANO DATO 

L-f __ -----ll __ PLANO 
DATO 

Figura 1.15. Muestra la forma esquemtlüca del paralelismo 

Perpendicularidad. Perpendicularidad es la condición de una superficie, plano central, o eje en ángulo 

recto (900) a un plano o eje dato. la perpendicularidad especifica una zona de tolerancia definida por 

dos planos, líneas, o una zona cilindrica perpendicular a un plano o eje dato, dentro de los cuales 

debe encontrarse la caracterlstica considerada, como se muestra en la figura 1.16 
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EJE DE UN PERNO 
CUALQUIERA 

-[ 
, 

I 

I 
! 
! III 

-------+t 1 

"\ 
90 • 

ANCHO DE LA 
ZONA DE 
TOLERANCIA 

ANTECEl'EltlES 

SUPERFICIE DATO 

Figura 1.16. Muestra la forma esquemática de la perpendicularidad 

Perfil. La tolerancia de perfil especifica un limite uniforme a lo largo del perfil ideal, dentro del cual los 

elementos de la superficie deben encontrarse. Es usada para controlar forma o combinaciones de 

tamano, forma. orientación y localización. El perfil ideal puede ser definido mediante radioS básicos. 

dimensiones básicas, ángulos básicos y dimensiones de tamaf'io básicos, como se muestra en la 

figura 1.17 

~ PERFIL IDEAL 

ANCHO DE LA ZONA 
DE TOLERANCIA 

Figura 1.17. Muestra la forma esquemática del perfil 

Cabeceo. El cabeceo es una tolerancia compuesta. usada para controlar la relación funcional de una o 

más características de una parte a un eje dato. Los tipos de características controladas mediante 

tolerancias de cabeceo, incluyen aquellas superficies construidas alrededor de un eje dato (piezas de 

revolución). Las características usadas para establecer los ejes dato deberán ser funcionales, tales 

como caracterlsticas de montaje que establecen un eje de rotación. Cada caracterlstica considerada, 

debe estar dentro de su tolerancia de cabeceo cuando la parte a evaluar es girada alrededor del eje 
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dato. Existen dos tipos de control de cabeceo. cabeceo circular y cabeceo total, como se muestra en 

la figura 1.18. 

LA PIEZA DEBE SER 
GIRACA ALREDEDOR l 

== ..... FI·-~-~~F=i 
ANCHO DE LA ZONA 
DE TOLERANCIA 

DE SU PROPIO EJE PARA 
SER EVALUADA 

Figura 1.18. Muestra la forma esquemática del cabeceo 

1.4.2. TOLERANCIAS DE LOCALIZACiÓN 

La posición, concentricldad y simetrla son tolerancias de localización y son usadas para cc~trolar las 

siguientes relaciones: 

a) Distancias entre centros, entre caracteristicas tales como agujeros, ranuras, salientes y nervaduras; 

b) Concentricidad o simelrla de caracterlslicas - distancias entre centros de elementos correspondientes 

a la caracledstica localizada - igualmente dispuestos alrededor de un eje o plano dato. 

Posición. La tolerancia de posición se define como la zona diametral dentro de la cual puede variar la 

posición del centro de un eje o el centro de un circulo proyectado en un plano de referencia desde una 

posición ideal {teóricamente exacta) hasta una posición dentro de la zona toleranciada. 

Un limite localizado como la posición ideal (teóricamente exacto), que no puede ser violado. 

Las dimensiones básicas, establecen la posición ideal desde caracterlslicas dato especificas, y entre 

caracterlstlcas interrelacionadas. Una tolerancia de posición es indicada mediante el símbolo de 

posición, un valor de tolerancia, un modificador de la condición de malerial aplicable, y r~ferencias 

dato apropiadas, colocadas en un marco de control de caracterlstica, como se muestra en la figura 

1.19. 

POSICION TEORICA 
ZONA DE TOLERANCIA 

i AGUJERO CUALQUIERA 

FIgura' .19. MJestra la tOlTTla esqueméüca de la posición. 
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Concentricidad. Concentricidad es la condición en la cual los puntos medios de todos los elementos 

diametralmente opuestos de una figura de revolución, son congruentes con el eje de una 

característica dato. Una tolerancia de concentricidad es una zona de tolerancia diametral o cilíndrica, 

cuyo eje (o punto central) coincide con el eje (o punto central) de la caracteristica dato. La evaluación 

es muy parecida a la posición. 

Simetría. Simetría es la condición en la cual los puntos medios de lodos los elementos opuestos o 

correspondientes localizados, de dos o más superficies caracleristica son congruentes con el eje o 

plano central de una caracterisUca dato. El control de simelria y concentricidad son el mismo 

concepto. pero son aplicadas a diferentes configuraciones de partes. 
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Capítulo 11 

CONDICIONES DE CORTE PARA EL MAQUINADO DE 

ALUMINIO 

2.1.INTROOUCCIÓN 

Las empresas automotrices que se dedican al maquinado de aluminio y sus aleaciones, emplean la 

más avanzada tecnología en el ámbito mundial, para garantizar la calidad de cada pieza que se maquinan, 

así como la tecnologfa de punta en el desarrollo de nuevas y sofisticadas herramientas de corte, logrando de 

este modo fabricar las piezas que los automóviles requieren en corto tiempo, bajos precios y cumpliendo las 

estrictas normas de calidad mundial. 

Con la creciente demanda y la fuerte compelencia en el ámbito mundial de los fabricantes de auto· 

partes, las empresas del ramo metal mecánicos, se ven en la necesidad de invertir grandes cantídades de 

dinero para competir a escala mundial, contando con personal altamente capacitado y con la más alta 

tecnologia para lograr los altos indices de calidad que la industria automotriz requiere. 

2.2. MAQUINABILIDAD 

La maquinabifidad no se ha definido perfectamente. debido a que es un conceplo relativo. y que 

depende de la facilidad con la cual se desprende la viruta de la pieza, es decir, mientras más fácil se retira la 

viruta. sin causar problemas al proceso, se dice que el material que se está Irabajando tiene más alta 

maquinabilidad, y viceversa. Este concepto fue primeramente empleado en el año de 1920 y se referia 

específicamente a la relación de velocidad de corte y vida de herramienta, no obstante, la maquinabilidad 

era una propiedad ligada a la dureza del material de trabajo, en combinación con la facilidad de la 

herramienta para retirar la viruta. Por lo tanto, una simple y exacta definición de esta propiedad no ha sido 

desarrollada y por lo tanto no existe una unidad para dimensionarla. Generalmente se ha aceptado que la 

maquinabilidad está principalmente relacionada con las características propias del material de trabajo. Un 
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material tiene buena maquinabilidad si la herramienta tiene un bajo Indice desgaste o si la duración de la 

herramienta es alta .y el acabado superficial es bueno y por ende las fuerzas de corte son pequeñas. 

Ademas, son factores importantes el buen desalojo de la viruta y la excelente precisión dimensionaL 

Los parámetros para estimar la maquinabilidad estan sujetos a numerosas variables tales como el 

material de las herramientas, la geometrla de las herramientas, las condiciones de corte, etc. No es de 

sorprender que la maquinabilidad es un concepto dificil de expresar en términos cuantitativos. Algunas 

medidas de maquinabilidad son necesarias y útiles para el propósito de seleccionar un determinado material 

de corte y de trabajo. 

la maquinabilidad esté en función de numerosas y diferentes variables, se ha llegado a expresar 

comúnmente en términos; de la velocidad de corte, relacionándola con la vida de la herramienta en minutos. 

Para comparar las condiciones de corte de un material, se toma un material como punto de comparación o 

estándar. La maquinabilidad de cualquier material puede ser relacionada a este estandar mediante la 

determinación de la velocidad de corte en 60 minutos (V60) o en 90 minutos (V90), tomando la relación (V60 

materialN90 estándar) y expresarla en porcentaje. Esta relación se denomina maquinabilidad relativa. Es 

claro que, un material con una alta velocidad de corte, para 60 minutos de vida de herramienta, podria 

considerarse que tiene una alta maquinabilidad, lo cual es deseable para los procesos de maquinado. 

Recientemente se ha escrito mucho sobre maquinabilidad relativa lo cual permite comparar 

diferentes materiales de corte y materiales de trabajo, y seleccionar el que mejor se acople a la necesidad 

buscada. La maquinabi[idad relativa, es por tanto la facilidad del material para maquinar desde el punlo de 

vista de desgaste de herramientas y vida útil de herramientas. Por ello, cuando se estima de esta manera la 

maquinabilidad es esencialmente equivalente a la duración de la herramienta manteniendo las 

características peculiares del material de trabajo. Es importante resallar que si diferentes materiales son 

empteados para estimar ta maquinabiJidad o vida útil de las herramientas, de igual forma es importante 

aclarar que la vida de las herramientas depende de numerosos faclores, tales comO variaciones en la 

concentración del soluble, incrustaciones de otros materiales en la pieza de trabajo. deficiencias en la 

fabricación de la herramienta, etc., que está todavia lejos de control del personal del área de producción, por 

lo que, hasta el momento es preferible trabajar con estas variaciones. 

Con el fin de ejemplificar este fenómeno, en las industrias metal - mecánicas (jon alias indices de 

producción, se presentan variaciones criticas en la concentración del soluble, ya que en una máquina que 

trabaja 24 horas al dia y que tiene una capacidad de almacenaje 500 litros de soluble de corte, pierde 

diariamente hasta 100 litros de liquido por diversas causas, entre las principales se encuentra la evaporación 

del agua en el momento del corte, arrastre por la rebaba, "salpiqueo", arrastre al momento de limpiar las 

piezas ya maquinadas, etc., ocasionando fuertes gradientes de variación en la concentración del soluble 
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provocando variaciones en los procesos de maquinado, hasta el grado de tener desgastes prematuros en las 

herramientas, ya que muchas herramientas requieran de cierto grado de concentración de soluble para 

trabajar en óptimas condiciones. 

2.2.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MAQUINABILlDAD. 

Una de las características que más influye en la propiedad de maquinabilidad de los materiales, es 

su propia dureza, ya que esto ocasiona un mayor o menor consumo de potencia, as! como, la variación en la 

temperatura durante el corte y por consiguiente su afectaci6n en el desgaste de la herramienta por unidad de 

tiempo. Sin embargo, existen otras circunstancias que afectan la maquinabilidad, por ejemplo, los metales 

puros tienden a adherirse a la superficie de trabajo de la herramienta de corte, provocan grandes tuerzas de 

fricci6n y desgaste prematuro de la herramienta por unidad de tiempo. Por otro lado, cuando se maquina 

hierro puro, las fuerzas de corte y el desgaste son exageradamente elevadas, casi tan grandes como 

cuando se maquinan materiales más duros que éste, como los aceros aleados muy tenaces. 

la adición deliberada del azufre, plomo o telurio tanto en los metales no ferrosos como en los aceros 

aumenta la productividad y mejora el acabado superficial, pero no se puede explicar completamente el 

mecanismo de funcionamiento de estos aleantes. Parece Que los aleantes mencionados reducen la fricci6n 

durante el contacto metálico entre la herramienta y el material de trabajo, disminuyendo el desgaste de la 

herramienta por unidad de tiempo. Estos constituyentes no afectan grandemente las propiedades mecánicas 

del melal base a temperatura ambiente, pero a temperaturas elevadas dichas propiedades pueden ser 

afectadas notablemente. El efecto del azufre, el plomo o el telurio sobre las propiedades de los metales a 

temperaturas elevadas limitan el uso de estos materiales denominados de alta maquinabilidad, pero a pesar 

de ello tienen una gran aplicación industrial y su demanda es elevada. La falta de una leorla sobre el efecto 

del material de la pieza en el desgaste de la herramienta dificulta la labor de los ingenieros y metalúrgicos 

involucrados en la producción. Sin embargo, para la automatización creciente de los procesos de 

maquinado, es necesario mantener estas caracterfsticas consistentes del desgaste de las herramientas. 

pero se presentan grandes diferencias en el desgaste, aun para herramientas de la misma especificación. 

2.3. PARÁMETROS DE CORTE 

las condiciones de corte en los procesos de fabricación de auto - partes son los parámetros de 

corte de los cuales dependen los acabados superficiales del producto, el control de las tolerancias 

geométricas y la vida útil de las herramientas, y en general, la calidad total de la pieza. Er.tre estos 

parámetros de corte se encuentra la velocidad de corte, la cual esta directamente relacionada con el proceso 
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de maquinado y con el material de la herramienta. La velocidad de corte se obtiene basándose en las tablas 

propuestas por los fabricantes de herramientas, además· con este parámetro y con el diámetro de la 

herramienta es posible calcular el número de revoluciones por minuto a la cual debe girar la herrarr,ienta. 

El avance de la herramienta es otro parámetro de suma importancia ya que de él dependerán una 

serie de circunstancias relacionadas con el proceso de maquinado, entre otras: el indice de productividad, 

las fuerzas de corte presentes durante el maquinado, el grado de desgaste de las herramientas, el acabado 

- superficial, etc. Determinar el avance dentro de un proceso de maquinado resulta relativamente sencillo ya 

que este depende básicamente del número de filos de la herramienta. 

Otro parámetro importante es la profundidad de corte mediante la cual se controlan las tolerancias 

dimensionales, especialmente la de planitud, redondez y acabado superficial, este parámetro se regula en 

función del excedente de material que trae la materia prima a maquinar y de las tolerancias antes 

mencionadas. 

2.3.1. CONDICIONES DE MAQUINADO. 

Debido a la gran cantidad de factores "sicos, qufmicos y mecánicos en campo, no es factible 

especificar fehacientemente algunas condiciones óptimas del maquinado de aluminio y sus aleaciones. En 

otras palabras, las grandes fluctuaciot)es a las que se ve sujeta una herramienta de corte durante el proceso 

ha dado lugar, a que en campo se realicen una gran variedad de pruebas de maquinado para evaluar las 

mejores condiciones de corte, evaluando desde el tipo de proceso de fundición (fundición por gravedad o 

fundición a presión), el tipo de sujeción (neumática, hidráulica o mecánica), si la pieza a maquinar posee la 

estructura física lo suficientemente fuerte o en su defecto es muy delgada o endeble, si los apoyos se 

encuentran cerca o lejos de las zonas con tolerancias geométricas mas criticas de maquinado, etc. Una vez 

analizados todos los posibles factores de variación, se busca que la pieza maQuinada esté dentro de 

especificación en las tolerancias geométricas que marca el plano. Esto dá como resultado, que si ~n mismo 

tipo de pieza se maquina en dos máquinas distintas, existe la posibilidad de que aunque sean semejantes 

las má.quinas, con herramientas gemelas y dispositivos de sujeción idénticos, se presenten diferentes 

condiciones de maquinado. 

Además en estas pruebas se efectúan una serie de combinaciones entre la velocidad de corte, el 

avance por filo, profundidad de corte y concentración del soluble para encontrar el rango de operación de 

maquinado más adecuado, para obtener las mejores condiciones de corte, la máxima duración de la 

herramienta y mantener las tolerancias geométricas dentro de especificación en la pieza. Estas variables 

pueden ser manejadas de tal forma, que permiten generar el modo de falla deseado y determinar el rango de 

operación de los materiales de las herramientas de corte. 
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Aunque existen muchos factores que pennilen obtener un rango aceptable de las condiciones de 

corte para obtener un buen acabado durante el fresado, las velocidades de corte, están regularmente en 

función del material de trabajo, del nivel de dureza de la pieza y la dureza del material de corte, es por ello 

que para determinar el rango de aplicación de una herramienta de corte, es necesario evaluar todas las 

condiciones de corte, hasts llegar a unas condiciones de balance entre duración de la herramienta, velocidad 

de corte, el avance por filo. profundidad de corte, concentración del soluble y nivel de productividad. 

En la labia 2.1, se especifican las condiciones de maquinado sobre las que se observa cómO varlan 

los parámetros de corte, para obtener el acabado superficial que se requiere y así mejorar el tiempo de 

maquinado, dentro de cualquier proceso de corte con arranque de viruta, sin afectar las tolerancias 

geométricas deseadas. 

Rango de aplicación de las condiciones de 

maquinado 

Acabado superficial Velocidad rpm Avance mm/rev 

Desbaste ij rr 
Acabado " u 

Fresado frontal 11 u 

Fresado de ranura 11 u 

Material duro u => 

Material suave 11 11 

vida de herramienta ij => 

Profundidad u 11 

TABLA 2.1. Especifica las condiciones de maquinado para diferentes tipos de procesos'. ti disminuir, => mantener y 1l aumentar. 

2.3.1.1. VELOCIDAD DE CORTE. 

Dentro de los parámetros de corte, el más difrcil de valorar es la velocidad de corte, debido a que no 

solo estt:! relacionada con los materiales de corte y la pieza de trabajo, sino también está en función del 

proceso de manufactura de la pieza. A pesar de que muchos libros y revistas técnicas marcan la velocidad 

de corte como un valor fácil de controlar, éste depende enteramente del proceso y sus condiciones tisicas. 

Además, la velocidad de corte también varia en función del tipo de acabado que se pretende, sin embargo, 

no es conveniente ni tampoco redituable utilizar las mismas condiciones de corte para realizar un fresado, un 

desbaste o un acabado superficial con tolerancias muy cerradas. En la figura 2.1 se aprecian diferentes 

'Metals Handbook, "lntroduclion lO Machining Process", Pag 3, volumen 16 
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condiciones de maquinado con diversos materiales de corte, marcando en las áreas ashuradas la variación 

que existe para cada una de esas condiciones, así como·los rangos de velocidad de corte que presentan en 

los diferentes materiales para efectuar el mismo tipo de corte. 

Dentro de cualquier proceso de maquinado, la velocidad de corte, al igual que el avance, van unidos 

para determinar el tlempo ciclo del proceso. lo cual a su vez determina la calidad del producto. Existen una 

serie de condiciones que controlan indirectamente la velocidad de corte. entre ellas podemos mencionar: si 

se trabaja con una pieza de material producido por fundición por gravedad o fundición a presión, si el 

barreno es abierto o cerrado, el sistema de sujeción de la pieza (hidráulico, mecánico, neumático), etc. En la 

actualidad muchos procesos de maquinado de aluminio y sus aleaciones, que emplean cien por ciento 

herramientas de carburo y de diamante, ya que con estas herramientas se utilizan velocidades de corte muy 

alias, lo cual mejora considerablemente el tiempo de proceso de maquinado. 

ve 
mi m;n 

VElOGOAD DE (ORlE 

~~~L~~~~:~:_~_i~~~1~i~~~~~i~~~~~· ______________ ~~_t~~~¿~~ ... ~··~·-~· __ .. MATER~ 
Al Si 31 AceroJ furl hu~ Acero.s plrl MrnmtenU con IltD Clmuro de 

cOI) bljo cont. de contEnido de Alunte.s tungsteno K10 
IleiteJ 

Figura 2.1 Tabla comparativa de diferentes materialesz 
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2.3.1.2. AVANCE 

Dentro de los procesos de maquinado, se denomina avance a la velocidad lineal de la herramienta 

que se desplaza sobre la pieza de trabajo. Existen una serie de caracterfsticas importantes que dependen 

regularmente de este parámetro de corte, entre otros: el acabado superficial, la tolerancia de posición de un 

barreno, la redondez de un barreno, la rugosidad de un barreno rimado y algunos otros aspectos visuales en 

la pieza. A diferencia de la velocidad de corte, este parámetro de corte, depende del número de filos de [a 

herramienta o el número de insertos, asl como también del radio del inserto. 

El avance se regula mediante una serie de circunstancias de proceso, tales como; el material de la 

herramienta (carburo, acero para herramientas, diamante, etc.), el diámetro del zanco de la herramienta, el 

proceso de maquinado (barrenado, rimado, mandrilado, etc.), si el material para maquinar proviene del 

proceso de fundición a presión o del proceso de fundición por gravedad de molde permanente, o si se 

barrena con o sin barreno previo obtenido de fundición, del número de filos. En el caso de herramientas 

para escariar, depende del número de filos de corte, en el caso de formadores o machuelos viene 

especificados por el paso, en los cortadores depende del número de insertos y del acabado superficial que 

se desee. 

En los catálogos de herramientas de corte, existe una relación de los avances especfficos para las 

herramientas, pero estos avances en la práctica pueden llegar a variar considerablemente en función de las 

caracterfsticas que se pretenden obtener dentro de la pieza (tolerancias geométricas, rugosidades, etc.). Asi 

también, el avance para aplicaciones en general, tiene un rango de aplicación 0.02 hasta 0.12 mm/rev por 

filo. En los centros de maquinado actuales existen sistemas que permiten introducir el soluble de C'lrte por el 

centro de la herramienta lo que permite maquinar con avances de 0.01 mm/rev hasta 0.12 mm/rev por filo 

lubricando la herramienta en el instante mismo del corte en el filo de corte de la herramienta. permitiendo el 

desalojo de rebaba más rápido y eficiente y reduciendo el desgaste de la herramienta. 

2.3.1.3. PROFUNDIDAD DE CORTE 

Dentro de los parámetros de corte importantes para controlar el tiempo de maquinado en los 

sistemas de alta producción, se encuentra la profundidad de corte. La profundidad de corte depende 

plenamente del proceso de maquinado que se va a efectuar, es por ello que aqui se detalla como influye [a 

profundidad de corte en función del proceso: 

1 Revista '''Metal mecánica" Herramientas de corte. Ediciónjunio 1996 
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a) Si la pieza que se va a maquinar se obtiene del proceso de fundición a presión, para el caso del 

proceso de fresado de una superficie es pOSible lograrto en una sola pasada, dependiendo del tamaño 

y forma de la pieza y cuando la tolerancia dimensional de planicidad no es tan critica (0.2 rrom en una 

área de corte 100 X 100 mm cuadrados). Pero si la pieza es oblenida mediante fumiición por 

gravedad en molde permanente, las condiciones de maquinado cambian totalmente, para el caso del 

proceso de fresado de una superficie se realiza regularmente en dos, en la primera se retira la máxima 

cantidad de material y en la segunda se quitan de 0.5 a 1 mm de material para lograr la calidad de 

superficie especificada en dibujo. 

b) Si la pieza que se va a maquinar se obtiene mediante el proceso de fundición a presión y se requiere 

fresar una superficle que requiere una planlcidad extremadamente pequeña (0.05 por cada 100 X 100 

mm cuadrados o más pequef'la) o si la pieza se deforma con mucha facilidad debido principalmente a 

una estructura endeble de la pieza, entonces el proceso se efectúa en dos o hasta tres pasadas, 

considerando la presi6n de sujeci6n y evitando que la pieza se flexione, justo después de ser sujeta 

por el dispositivo. 

e) Todos los procesos de rimado requieren sin excepción, de un precorte con una broca, debido 

substancialmente a que se trata de un proceso de acabado superficial del barreno (comúnmente se 

maneja de 0.2 a 0.3 mm de diámetro más pequei'lo en el precorte). Es importante resaltar que no es 

posible rimar un barreno que viene abierto de fundición (barreno previo obtenido de fundición con un 

diámetro menor al especificada en e( plano de maquinado) ya que esta traerla serías problemas en el 

funcionamiento de la pieza y un desgaste sumamente alto en ella. 

d) Todos los procesos de machueleado y formado requieren de un proceso previo de precorte con una 

broca, lo cual trae dos ventajas importantes: primero permite manejar brocas escalonadas para 

efectuar cajas, chaflán, etc., con lo cual se facilita el ensamble del tornillo y segundo, permite manejar 

el diametro núcleo para cumplir con las estrictas normas de los dibujos. Existe una diferencia 

sustancial entre el barrenado de precarte para un machuelo y un formado. para el proceso de 

machueleado se calcu(a el diámetro de la broca en función del diámetro menos el paso de (a cuerda, 

(por ejemplo: M8X1.25, el diametro de la broca de precorte es de 6.750 mm) y en e( caso del formado 

el diámetro de la broca de precorte se calcula con el diámetro de la cuerda menos el paso dividido 

entre dos, (ejemplo: M8X1.25,la broca de precorte es de 7.375 111m). 

2.3.1.4. ACEITES DE CORTE PARA EL MAQUINADO DE ALUMINIO 

Dentro de la innumerable gama de materiales que se emplean en la rama de maquinado de 

materiales, es importancia seleccionar el tipo de fluido de corte que más se apegué a la combinación 

especial ~e material de la pieza de trabajo y material de la herramienta de corte; esta relación puede ser la 

diferencia básica entre una buena operación de maquinado y/o la falla dentro del proceso de maquinado. 
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Aunque en un principia solo se pensaba en la utilización de un fluido de corte para enfriar las 

herramientas durante el instante en que estas cortaban el material de trabajo, sus funciones en la actualidad 

han crecido a tal grado que, no solo enfrfan la herramienta, sino también enfrian la pieza de trabaja, enfrían 

la viruta, reducen la fricción y lubrican durante la operación. saGan la viruta de la zona de corte, rnejoran el 

acabado superficial y protegen la superficie maquinada. 

La gama de fluidos de corte para el maquinado de aluminio y sus aleaciones es muy amplia, por lo 

que, para los procesos de corte se emplea desde una emulsión de aceites solubles, aceites minerales, hasta 

una solución qulmica acuosa. Los aceites de corte que contienen componentes de azufre, componentes de 

clOro, ° ambos, se emplean rara vez y no son usualmente empleados para el maquinado del aluminio, 

principalmente porque dañan los sellos de goma de las máquinas y pueden atacar químicamente a la 

superficie de la máquina. Además, muchos de ellos causan problemas tanto en el área de trabajo como al 

propio personal que los opera. En la tabla 2.2. se enlistan algunos fluidos de corte y sus aplicaciones. 

TIpo de Prlncipalas Rango da viscosidad Aplicación: Efectividad rolativa Precauciones 
lubricante ingredientes mantenimiento necesarias. 

Aceites Acelle mineral. manlec8. 40 SUS a 40 A para alta5 Arto caudal para todo!; los Buena lubricidad y nujo de Mantener un control der 

minerales grasas. ácido oleloo voIocidados de maq~nado ejeli de corte. fluido virola. buen enfriamiento. ei«t sobre el aceite donde 
a 300 SUS para bajas reciclado para enfriar y e>:eelente acaDado. eltiste neblina ~ 0'Ii1af 
veloddad limpiar minimiza la ralla de los GQr1lammaciÓfl del mediO 

filos de corte con material I'mbienle 
adherido 

Aceite Aceile soluble. petróleo Flujo general Alto caud~ para. lodos. \os Butm flujo óe virola, aju5ta Para altas velocidades de 

soluble emulsificanles de ejes de corte. nuidO la IubricaciOn para la torte. El enfriamiento (H¡ 

sullanatos. agua. reciclado para enfriar y ooncentración. el<.cclenle mas importante que le 
inhibidoces de corrosión. limpiar cuando aoa enlriador. buen acabado lubricidad. doode liI 
qerrnicidall., ~ de ""'""'" emulsión se apliCa como 
manchas una neblina. ~ reduCl'l el 

COflleoido de acede y los 
contaminantes 

Solución Agua: soluble sintéticO Flujo getl8l'31 Alto caudar para todos los Buen ftUjO de viruta. El coolenidO de aceite es 

quimica (regularmente claro). ejes de corte. Huido excelente ~elocidad de bajo. se COI'Ilrola la 

acuosa materiales graS05. I'QCÍcI¡)do para oofrillf Y carte. ~ce\Qn\O nebllf\a. costo 
inhtbidores de dureza. Jimp¡ar enfriamiento. lubricación considerable. 

germicidas ajustable. buen acabado 

Tabla 2.2. Aceites SOlubles de corte para aluminio'. 

a) Aceite soluble. Se mezcla con agua en una relación de una parte de aceite por 20 o 30 partes de 

agua, éste es el mas ampliamente utilizado en el maquinado de aluminio. Las emulsiones de aceite 

soluble no son muy caras, altamente eficientes para enfriar la herramienta y retirar toda la rebaba, 

además son ideales para evltar el desgaste de las herramientas debido a los filos recrecidos. 

b) Aceite mineral. Utilizado como fluido de corte, contiene una gran cantidad de aditivos grasos, tajes 

como el aceite de manteca, ácido oleieo, ácidos esteáricos de butileno, etc. Sin embargo, los aceites 

~ Saybold Universal Second 
('nfonnación proporcionada por Castrol 
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minerales que no contienen aditivos y que tienen una viscosidad de 40 a 300 SUS (Saybold Universal 

Second), a 40°C (100°F), son empleados con gran frecuencia. Conforme la velocidad de corte se 

incrementa, la viscosidad del aceite se decrementa para proporcionar un adecuado flujo y por lo tanto, 

un e,:,celente enfriamiento de las herramientas de corte. los aceites minerales naturales (40 SUS a 40 

oC, o 100°F) tienen mucho éxito en algunas aplicaciones de maquinado de aluminio. El Keroseno, a 

pesar de ser menos viscOSO que el aceite mineral natural, es también empleado para el maquinado del 

aluminio y sus aleaciones. 

c) Soluciones qulmicas. Son muy efectivas como fluidos de corte para el maquinado del aluminio y sus 

aleaciones, especialmente cuando se requiere que el fluido de corte sea transparente para observar el 

trabajo de la herramienta durante el corte del material. Estas soluciones varian en composi¡;jón. pero 

por lo general, contienen aminas, nitratos, fosfatos, boratos, jabón, agentes humidificantes, glicoles, y 

germicidas. Algunas de estas soluciones liegan a manchar al aluminio y sus aleaciones. 

d) Lubricantes. Son algunas veces empleados en sierras verticales, sierras circulares y bandas 

abrasivas, discos abrasivos o muelas abrasivas para pulir y desbastar, cuando el requerimiento no es 

muy grande y no es necesario un flujo del lubricante. 

Como se describió en la parte superior, el aceite mas empleado en la industria del maquinado del 

aluminio y sus aleaciones es el aceite soluble, es por ello que, en la tabla 2.3 se especifican los rangos de 

control para un refrigerante soluble. Los parámetros de control de las principales varíables fisico - quimicas y 

microbiológicas se determinan en el laboratorio. 

El rango de concentración de trabajo se establece de acuerdo a la operación de maquinado mas 

crítica, severidad, requerimientos de acabado superfICial, lubricidad, rendimiento de la vida de la 

herramienla, protección anticorrosiva, (metales ferrosos) y resistencia del soluble al ataque microbiológico. 

¡¡¡ 
11. CUNe", I '""""o 5 - 7 % , 

• 5-7% 

• Po, 
5-7 % 

'.DH- o MOliei 1.5-9.5 

, ~' 
15.->1 ,1( , 

"xlmo O. '6 1000 ppm 
r¡¡o¡ , d, ,-d,"'" d, 'o. ,,',b',,' 

~ ~lnformación proporcionada por Castrol 
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La dureza total y el porcentaje de sólidos se determinan con menor frecuencia que las cinco primeras 

pruebas debido a que éstas indican el grado de acumulación de contaminantes como sólidos, tierras finas, 

sales disueltas, como se indica en la tabla 2.4. 

los aceites solubles presentan diferentes concentraciones en función del proceso de maquinado 

para el aluminio y sus aleaciones. En otras palabras, cada proceso involucra diferentes forma de aplicación 

del soluble, al igual que diferente concentración. Enseguida se explica brevemente la influencia del fluido de 

corte en los diferentes procesos de maquinado: 

a) Mandrilado. En este proceso se emplea un abundante flujo de fluido de corte. Este proceso de 

maquinado requiere utilizar herramientas con barrenos internos. para que el soluble llegue 

exactamente al inserto de corte, garantizando con ello, una alta productividad. excelentes tolerancias 

dimensionales y acabados superficiales, asl como aumentar la vida del inserto de corte. 

b) Brochado. Para este proceso se recomienda una cuantiosa cantidad de fluido para obtener 

excelenles resultados, sin embargo, rara vez es empleado en los procesos de maquinado de aluminio 

y sus aleaciones. 

i i 

, 
I Aceite, libm, 

Cooleo"o de ",c'",ole , 

I ACEITE 

x 

x 

x 

x x 

x x 

• ACEITE 

x 
~ 

X' 

" 
-" 

-"-
x 

--" 

Tabla 2.4. Relación de las pruebas estándar que se efectúan a los diferentes aceites solubles. 

X selección de la prueba 

X· Prueba opcional 

X·· Prueba depende del producto 

I "~~~'J~ 

X' 

X' 

x 

x 
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a) Barrenado. El proceso de barrenado, es uno de los procesos mas frecuentes en la industria melal 

mecánica, esto lo vuelve esencial por dos razones; para aumentar la vida de la herramienta y para 

mejorar la calidad del barreno, para ello, se emplean cuantiosas cantidades de fluido de corte que 

llega directamente a la punta de la broca para hacer el barreno. Cuando se realizan barrenos muy 

profundos de mas de 3 veces el di~metro de la broca se utiliza un nuevo sistema qu~ permite 

introducir el soluble por el centro de la herramienta, para ello se emplean centros de maquinado eNe, 
tos cuales, estan acondicionados con una bomba de alta presión (20 a 70 bar) que impulsa el soluble 

por dentro del husillo principal hasta llegar a la broca que posee pequef'los barrenos en el cuerpo de 1 

a 0.5 mm de diámetro por donde sale el soluble. Este sistema proporCiona mayor vida a las 

herramientas y permite un aumento en los parámetros de corte, porque el fluido de corte llega directo 

al tilo de la herramienta, el excelente desalojo de la rebaba en los barrenos profundos y el excelenle 

enfriamiento de la herramienta y la pieza de trabajo. 

b) Rimado. En las altas velocidades de corte que se emplean en los procesos de rimado, se requiere de 

un fluida de corte que permita reducir la temperatura en la pieza de trabajo, minimizar las distorsiones 

y prevenir las variaciones en el barreno rimado. Para rimas de carburo se emplea eficientemente la 

emulsión de aceite yagua. El proceso de rimado regularmente indica cual debe ser la conr.entraciÓn 

que se requiere en el proceso de fabricación de una pieza. En estos casos, la concentración de 

soluble es alta (7 a 9% de concentración}, porque estas herramientas proporcionan a los barrenos la 

calidad dimensional, tanto en acabado superficial, redondez, rugosidad, etc. As! mismo, los procesos 

Que requieren rimados muy profundos, emplean rimas con soluble interior (sistema similar a las 

brocas). Las rimas con insertos de diamante emplean, por 10 general, soluble interior para mantener la 

zona de corte relativamente fria y mantener el control dimensional del barreno rimado. 

c) Fresado. Para este proceso se requiere de una cuantiosa cantidad de fluido de corte a alta presión 

entre la herramienta y la pieza de trabajo. Es importante, principalmente con los cortadores de 

carburo, que el fluido de corte sea aplicado uniforme y consistentemente en toda ta superficie del 

cortador, para prevenir un sobrecalentamiento y un súbito enfriamiento de los filas de corte, porque un 

choque térmico provoca una faUa catastrófica en la vida de la herramienta de carburo. los c')rtadores 

con insertos de diamante, por lo regular, suelen cortar sin fluido de corte, esto se debe 

primordialmente a que los insertos de diamante son extremadamente duros comparados con el 

aluminio, ya que el diamante disipa el calor fácilmente. 

d) Formadores. Estas herramientas requieren forzosamente grandes cantidades de fluido de corte, 

debido a que la operación que se realiza es una deformación mecá.nica del material de trabajo y por lo 

mismo, necesita un alto'contenido de aceite soluble, (5 - 7 % de concentración). A pesar de que estas 
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herramientas son prácticamente de HSS con diferentes recubrimientos (cromo duro, TiN, cobalto, 

etc.), éstos solo se emplean para aumentar la vida de la herramienta, y no existe una relación directa 

entre el recubrimiento y el porcentaje de aceite soluble. 

e} Machuelos. Este tipo de herramienta no requiere de una concentración mas allá del 5 % de 

concentración de soluble, debido a que, el proceso de maquinado que realizan es solo corte, pero al 

igual que las brocas requieren de una alta cantidad de liquido para su enfriamiento y desalojo de la 

viruta. 

2.3.1.4.1. PROBLEMAS BAslCOS CON LOS SOLUBLES DE CORTE 

De todo los parámetros que influyen directamente en el maquinado, el fluido de corte juega un papel 

preponderante en [a vida de la herramienta, en el acabado supeñteial. etc .. sin embargo, existen una serie de 

problemas que conlleva el manejo de este liquido, los cuales pueden dividirse en dos grandes grupos: 

a) Internos. Son todos aquellos problemas que se relacionan directamente con el maquinado de la 

pieza 

• Concentración del soluble. La influencia que tiene la concentración en los parámetros de corte 

dentro de los procesos de maquinado, proporciona una idea clara de la concentración requerida 

para el maquinado del aluminio. afectando directamente a la calidad de la pieza. 

• Duración de la herramienta. La influencia que tiene la concentración del soluble en ia vida de 

las herramientas es preponderante. 

• Parámetros de corte. La influencia es directa en el caso de la velocidad de corte. el avance y 

profundidad de corte. es por ello, que si baja la concentración del soluble, esto afecta 

directamente a la duración de la herramienta y a los mecanismos de desgaste. por 10 que se hace 

necesario mantener esta concentración en ciertos rangos. 

b) Externos. Existen también una serie de circunstancias que se presentan con el manejo del soluble. de 

las más importantes son: 

• Costos. El consumo de soluble mensual en las grandes empresas es muy alto (estos dependen 

directamente del número de máquinas que se encuentren trabajando) 

• Consumo. Por lo general, cada máquina de contrm numérico utiliza en promedio de 5 a un 10 

porciento del total del liquido concentrado, dependiendo del tamano del depósito de a'macenaje 

del soluble. Existen una serie de causas que ocasionan que el consumo aumente, entre otras: 

• Evaporación. Diariamente se pierde de un 5 a un 10 porciento de la mezcla total en el 

dep6sito de la máquina, por las temperaturas tan altas generadas durante el corte. 
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• Arrastre. Los sistemas que se tienen los depósitos de soluble para la extracción de 

rebabas, por lo general. arrastran una cantidad significativa de soluble (del 2 al 5 

porciento). 

• Espuma. Cuando una máquina se llena con soluble nuevo, esta tiende a generar una 

gran cantidad de espuma, debido primordialmente a la agitación que provocan las 

bombas de soluble. Este suceso no se presenta en solubles envejecidos principalmente 

por encontrarse en un estado més estable. 

• limpieza de piezas. Aunque podría ser inapreciable. se pierde de un 1 a un 2 porciento 

de soluble diariamente por el lavado y enjuagado de las piezas. 

• Cambio de soluble. Por regla general se suele cambiar el soluble cuando este se encuentra tan 

contaminado de bacterias que puede ocasionar problemas de dermatitis en los operarios y cuando 

sus funciones principales ya no ayudan a la calidad de la pieza. 
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Capítulo 111 

MATERIALES DE LAS HERRAMIENTAS EMPLEADOS 
EN EL CORTE DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

3.1 INTRODUCCiÓN 

Todavla en el ano de 1900. los procesos de maquinado de melaJes se realizaban con herramientas 

de corte fabricadas de acero con alto -contenldo de carbono o aceros meados endureddos al aire. este 

proceso se conocla como proceso de fabricacl6n de aceros de Mushe~. Las velocidades de corte empleadas 

eran muy bajas. debido a la escasa dw-eZ8 en caliente de los materiales de corte. Los primeros adelantos 

importantes fueron los realizados por Taytor', cuando descubrió el uso del acero de alla velocidad (HSS), 

aplicándolo en las herramientas de corte. Su alta resistencia a altas temperaturas y su elevada resistencia al 

desgaste, hicieron posible el maquinado a más alias velocidades de corte. Las herramienlas aleadas 

fundidas aparecieron en escena en el afto de 1915. Estas tenran una aU. resistencia al desgaste. resistencia 

a alta temperatura. pero mostraba una ligera tendenc;a a formar mos recrecidos en la punta de la 

herramienta. Otro importante adeJanto se presentó en el ano de 1926. cuando fue posible manufacturar 

herramientas de carburo de tungsteno sinterizado. empleando la técnica de pulvimetalurgia. Este desarrollo 

penn\t\ó el maquinado de piezas de metal con mayores velocidades de corte. que hasta ese momento no se 

hablan logrado con et acero rápido de alta velocidad. 

Posteriormente $e fueron refinando los procesos de fabricación de materiales para las herramientas 

de corte. y se descubrieron otros tipos de materiales que se aplicaron en las herramientas de corte. como el 

carburo de tungsteno y el carburo de titanio. este último material presentó mucho más resisteRCia al 

desgaste que el carburo de 'tUngsteno. pero en contraparte era mucho más frágil. En la actuabdad se utiliza 

en forma de recubrimiento mediante una pequefta capa (de 5 a 8 micrómetros) para recubrir herramientas de 

carburo de tungsteno cementad's. Los materiaJes de las herramientas cementadas de óxidos tueron 

producidos en la década de los 1960"s: En la figura 3.1 se muestra el desarrollo de los materiales de corte 

de las herramientas. las vefocidades de corte pennisi~es para este material eran de dos a tres veces més 
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altas que las empleadas para el carburo de tungsteno, para ello, fue necesario emplear sistemas sumamente 

rlgidos (mas o menos libre de vibraciones). El diamante y nitruro cúbico de bOro son los dos materiales de 

extrema dureza conocidos hoy en dla. Estos han encontrado numerosas aplicaciones en la industria metal

mecánica como abrasivos ultraduros y algunas de las aplicaciones substanciales son como herramientas de 

corte en el área de maquinado. 

En la actualidad se tienen algunos criterios para determinar la aplicabilidad en el corte, ellos son, la 

dureza, la resistencla a la fractura y la resistencia a temperaturas elevadas. Es posible formular 

innumerables combinaciones de recubrimientos, substratos y materiales base que suministren relaciones 

especificas de tenacidad - dureza para ajustarse a varias aplicaciones. 

D"aJ1"OlIo d. 1"" Mat.rial." d. corto 

Rteubrlmkrtto tf~ PVO 

RteubrlmNtlD fluírrico cvo 

1960's 1970's 1980's 

Figura 3.1. La gráfica muestra una escala de velocidad de corte y avance de los diferentes materiales de 18S herramientas desde las 

acero de alta velocidad h8sta las cerárn/(:OlS, di<1mantes o CaN' 

Los materiales se pueden clasificar desde los que poseen mejores características de tenacidad 

I Sumitomo Electric,woldwidew Performance.Sumitomo electrical carbide, INC General Catalog for Cutting 
T ools Products. 
SFM pies cuadrados por minuto 
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hasta los que tienen mayor resistencia al choque térmico, comenzando desde' el HSS y continuando con el 

diamante y los recubrimienlos de CBN, se puede construir en una escala progresiva desde las mejores 

caracter[sticas de tenacidad hasta las de mejor resistencia al choque térmico. Los aceros de alta velocidad 

pueden resistir esfuerzos repetitivos o resistencia a la fatiga pero no resisten temperaturas muy elevadas. 

Las herramientas cerámicas y las recubiertas pueden resistir altas temperaturas pero se fracturan 

fácilmente. 

De acuerdo con Spanovichlll
, las herramientas de carburo de tungsteno tienen generaimente un 

rango de trabajo de 100 a 1200 sfm' (las herramientas de HSS llegan aproximadamente hasta 100 sfm). Las 

herramientas cerámicas, incluyendo el nitruro de silicio \legan a trabajar por encima de tos 4000 sfm. Las 

herramientas de diamante poticristalino y con recubrimiento de CBN trabajan sin ningún problema a 

velocidades superiores a 4000 sfm. 

3.2. CARACTERlsTICAS DESEABLES DE LOS MATERIALES DE LAS 

HERRAMIENTAS DE CORTE 

Las caracterlsticas más importantes en las propiedades de las herramientas de corte son la alta 

resistencia al desgaste, la dureza a altas temperaturas y la tenacidad. Esto es debido a que, durante el 

maquinado la punta de la herramienta se encuentra sujeta a alias temperaturas, intensas presiones 

normales y fuerzas de fricción, acción de deterioro por intenso trabajo realizado por la viruta en la superficie 

de ataque de la herramienta, acción de deterioro de la superficie maquinada en el flanco de la herramienta, 

impacto y vibración, etcétera. 

a) Resistencia al desgaste. El desgaste de las herramientas de corte, se debe primordialmente a la 

abrasión, adhesión y difusión. L.a acción de abrasión la ocasiona el flujo de la viruta sobre la 

superficie de alaque de la herramienta provocado por la intensa presión y la acción de rozamiento de 

la superficie maquinada con los flancos de la herramienta. La acción de abrasión es la más frecuente 

y destructiva. Es consecuencia de si el material de la pieza es más duro que el de la herramienta o si 

la temperatura de corte es muy alla. 

La adhesión se refiere a la pérdida gradual del material de la herramienta cuando sus particulas se 

adhieren a la viruta o a la superficie maquinada y tiende a desgarrarse mas allá del filo de Corte de la 

herramienta. 

la difusión es la transferencia de átomos del material de trabajo dentro del material de la 
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herramienta, resultando Ul'\ debilitamiento posterior. Las capas debilitadas del material de la 

herramienta son posteriormente removidas por la abrasión. 

La resistencia al desgaste se refiere a la habilidad del material de la herramienta para mantener su 

filo y su forma el tiempo suficiente mientras se realiza el maquinado del material. 

b) Dureza en caliente. Esta es una manera de medir la habilidad del material de la herramienta para 

mantener su dureza a elevadas temperaturas de operaciól'\ y altas velocidades de corte. considerando 

los altos niveles de productividad. Este es uno de los objetivos primordiales de los investigadores para 

desarroltar nuevos materiales de las herramientas, los cuales deben tener alta dureza en caliente para 

as! trabajar con altas velocidades de corte, y con ello obtener los máximos niveles de producción. 

e) Tenacidad. Esta es la habilidad de los materiales para absorber toda la energla de deformación por 

unidad de volumen antes de la ruptura. La tenacidad es la capacidad de los materiales de mantenerse 

estables a cargas extemas, impactos y cortes intermitentes. Esto, sin embargo. es muy dificil de 

mantener ya Que la experiencia indica que los materiales con alta resistencia al desgaste tienen 

también una alta dureza en caliente y una baja resistencia a esfuerzos cortantes y, en consecuencia 

una baja tenacidad. 

d) Otras propiedades deseables. El material ideal para las herramientas de corte debe tener una alta 

conductividad térmica para remover rápidamente el calor que se presenta en la interfase de la 

herramienta y la viruta. contando con un bajo coeficiente de expansión térmica. para evitar las 

distorsiones. 

3.3. MATERIALES DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE 

En todos los procesos de corte de metales. es necesario conocer las propiedades basicas de [os 

materiales principales de las herramientas de corte, normalmente los de arto contenido de carbono, los de 

acero de alta velocidad, de aleaciones fundidas, de carburo sinteTizado, cerámicas. carburo de boro y 

diamante. A pesar de que este trabajo se enfoca básicamente a[ estudio de las herramientas de corte más 

comunes para el maquinado del aluminio, en la actualidad es posible utilizar materiales cerámicos, de 

carburo de boro, etc., para operaciones muy especificas en los diferentes procesos de alta producción. 

3.3.1. ACEROS DE ALTA VELOCIDAD (HSS) 

Las herramientas de aceros de alta velocidad (HSS) y sus requerimientos están definidos por la 

American Society for Testing and Materials en la especificación A6QQ·79 como sigue: las herraMientas de 

acero de alta ve[ocidad son llamadas principalmente asf por su habilidad para maquinar materiales a altas 

• SFM es la velocidad en pies por minuto 
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velOCidades de corte. Estos son una aleación compleja a partir de hierro aleada con carbono, cromo, 

vanadio, molibdeno o tungsteno o una combinación de ellos, y en algunos casos una cantidad sustancial de 

cobalto. El carbono y el contenido de aleantes están balanceados para obtener la dureza deseable, alta 

resistencia al desgaste, una alta resistencia al ablandamiento debido a los efectos de la temperatura y una 

buena tenacidad para el uso de las operaciones de corte industriales. En la practica comercial se han 

desarrollado dos grupos de materiales de corte de esta clase: 

a) El primer grupo es la reorganización de estándares de las herramientas de HSS, en el cual se 

especifican todas las aplicaciones y las condiciones de corte tanto severos como suaves. 

b l El segundo es un pequeno grupa de aceros intermedios, con los cuales se satisfacen las condiciones 

de corte moderadas y suaves. 

Existen mas de 40 dasificaciones de las herramientas de HSS, de acuerdo 8 la American Iron and 

Steel Institute (AISI). Existen básicamente dos dasificaciones de los materiales de HSS, los llamados de 

tipo T (tungsteno) en donde el tungsteno es el elemento de mayor proporción en la aleación (12 - 18%) Y el 

denominado M (molibdeno) siendo el molibdeno el elemento de mayor proporción en la aleación (8 - 12%). 

Ambos tipos contienen por lo menos un 4% de cromo para obtener una buena dureza. Se adiciona vanadio 

de un 2 • 4% para incrementar su resistencia contra la abrasión y se adiciona también cobalto de 5 - 12% 

para incrementar su dureza en caliente. El material de HSS se fabrica mediante un método de metalurgia de 

polvos y un proceso de refinado mediante electro - escoria. Con estos dos métodos resulta una composición 

mas uniforme, estructura granular mas fina y libre de inclusiones y segregaciones. Las propiedades de las 

herramientas de HSS dependen substancialmente del tratamiento térmico, por lo que éste debe cumplir con 

las recomendaciones del proceso de manufactura. la superficie de las herramientas de HSS puede ser 

endurecida mediante un tratamiento de trabajo en frío, y a los filos de corte de las herramientas se les da 

finalmen\e un pulido para incrementar considerablemente la vida de la herramienta. En la actualidad se 

emplean HSS con un tratamiento para recubrirlo con carburo de tungsteno, carburo de titanio, nitruro de 

titanio. alúmina, etc. El HSS es ampliamente usado para la fabricación de brocas y rimas, cortadores rectos, 

herramientas para tornos, brochadoras, formadores con recubrimientos, etc. Especialmente para el 

maquinado de materiales suaves como los no ferrosos y aceros en donde su dureza es inferior a 300 BHN Y 

que la temperatura no exceda los 600 oC. 

3.3.2. CARBURO DE TUNGSTENO 

El carburo cementado pertenece a los materiales más duros que presentan alta resistencia al 

desgaste en los cuales las partlculas duras del carburo se encuentran unidas o cementadas mediante un 

metal suave. Este material se desarrolló en Alemania alrededor de los al'los 1920, para resolver tos 
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problemas que se presentaban en los materiales de tos moldes, teniendo sufIciente resistencia al desgaste 

para la elaboración de filamentos incandescentes de carburo de tungsteno para reemplazar la matriz de 

diamante empleadas en ese tiempo. El primer carburo cementado que se produjo fue el carburo de 

tungsteno mezclado con cobalto. 

El carburo de tungsteno fue el primer material sinterizado por el qulmico francés Henri MoissanlV en 

1890. Existen dos tipos de materiales de carburo de tungsteno: el de tipo WC, el cual se deJcompone 

directamente a 2800 OC Y el W2C, el cual funde a los 2750 OC. Recientemente se intentó producir moldes de 

aleaciones eutécticas de WC y W2C sin éxito, debido a que el material tenia muchos defectos e 

imperfecciones y se fracturaba fácilmente. El uso de la técnica de metalurgia de polvos aplicada por 

SchroeterV consolidó el empleo del producto. Schroeter mezcló polvo fino de WC con pequeñas cantidades 

de hierro, níquel, o polvos de cobalto aplicando altas presiones y sinterizado a 1300 OC. Pronto descubrió 

que el cobalto era e/ mejor aleante. En las posteriores investigaciones, los maleria/es WC·Co se han 

modificado para obtener una gran variedad de materiales de carburo cementado, los cuales son empleados 

en una gran variedad de aplicaciones, incluyendo herramientas de corte, construcción, brocas para piedra, 

partes sujetas a grandes desgastes, etc. Aproximadamente el 50 % del carburo es empleado en la 

elaboración de herramientas de corte. 

3.3.2.1. FABRICACiÓN DEL CARBURO 

El proceso de fabricación del carburo se realiza mediante un proceso de metalurgia de polvos que 

consiste en una secuencia de pasos en los cuales cada uno de ello debe de ser cuidadosamente controlado 

para obtener el producto final con las propiedades deseadas, micfoes\ructura y C3r8cterlsticas in\rlnsecas. 

Los pasos son los siguientes: 

Procesamiento del mineral metalífero y la preparación del carburo de tungsteno en polvo. 

Preparación de airas polvos de carburo. 

• Producción del grado de pulverízación 

• Compactación de los polvos. 

• Sinterización 

• Formado post - sinterizado. 

El producto sinterizado puede ser directamente empleado o puede ser molido, pulido, o emplearlo 

como recubrimiento para algunas aplicaciones. 

a) Preparación de los polvos de carburo de tungsteno. Existen dos métodos mediante los cuales se 
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puede producir polvo de carburo de tungsteno utilizando una barra de mineral metal/fero. El método 

tradicional consiste en procesar el tungsteno qulmicamente produciendo amonio y óxidos de amonio. 

Estos componentes son reducidos con hidrógeno a polvo metálico de tungsteno. los polvos finos de 

tungsteno son recubiertos con carbono y tratados térmicamente en una atmósfera de hidrógeno entre 

1400 y 1500 cre, para producir partiwtas de carburo de tungsteno con una granulometrla Que varia de 

0.5 a 30 llm. Cada partlcula está compuesta por numerosos cristales de carburo de tungsteno y 

suelen agregarse en pequeñas cantidades de vanadio, cromo, o tantalio a los polvos de carburo de 

tungsteno antes de la carburizaci6n para producir granos mas finos de carburo de tungsteno «1Jlm). 

En los desarrollos más recientes de tos procesos patentados, el carburo de tungsteno también se 

produce en forma de monoaistal a través de una reducción directa de los minerales de tunqsteno. El 

mineral se mezcla con oxido de hierro, aluminio, carbono y carburo de calcio, a una alta temperatura 

en una reacción exotérmica (2AI + 3FeO f-+ A120J +3Fe) aproximadamente a 2,500 oC. Se produce 

una masa fundida que cuando se enfría consiste de carburo de tungsteno disperso en hierro. y una 

escolia que contiene impurezas. Los cristales de carburo de tungsteno son separados químicamente 

de la matriz de hierro. 

b) Preparación de otros polvos de carburo de tungsteno. Los carburos de litanio, tantalio y niobio 

son utilizados como herramientas de corte de acero por su alto grado de resistencia al desgaste por 

cráter o Qulmico y se obtiene de los óxidos de los metales de titanio, tantalio y niobio. Estos óxidos 

son mezclados con los polvos de carbono y tungsteno, la mezcla es tratada térmicamente en una 

atmósfera de hidrógeno o en vacío y se reducen los óxidos y forman una solución s61ida de carburos 

tales como WC-TiC, WC-TiC-TaC, o WC-TiC - (Ta.Nb)C. El método de segregación puede ser 

empleado para producir una solución sólida de WC-TiC. En este método, los carburos individuales son 

disueltos en el níquel en estado liquido, y los carburos de la solución sólida se precipitan durante el 

enfriamiento. 

e) Producción del grado de pulverización. El grado de pulverización del carburo cementado puede 

consistir del WC mezclado con unas finas adiciones metálicas de cobalto. níquel o hierro. o agregados 

de otros carburos cúbicos tales como TiC, TaC y NbC, dependiendo de los requerimientos y 

aplicaciones de las herramientas. Una molienda intensiva es necesaria para disolver los cristales de 

carburo y para mezclar los varios componentes de manera tal que cada partlcula de carburo quede 

recubierta por el material de aporte. Esto se realiza en un molino de boJas. 

La molienda se realiza en un líquido orgánico tal como, la acetona o el heplano, para minimizar el 

calentamiento de los polvos y evitar la oxidación. El liquido es destilado después de la operación de la 

molienda. Se adiciona en el estado final un lubricante sólido como la cera de parafina a los polvos y 

posteriormente se mezcla. El lubricante brinda una protección como recubrimiento a las partículas de 

carburo y prevé o reduce grandemente la oxidación de los polvos. Los lubricantes también imprimen 

esfuerzos para la presión o la mezcla de consolidación de los polvos. 
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Después de la molienda de los polvos, él liquido orgánico es retirado por secado. El proceso de 

secado por aspersión es comúnmente empleado en la industria de carburo cementado. Para ello un 

gas inerte caliente tal como el nitrógeno se impregna en una aspersión de partlculas de carburo. 

d) Consolidación de los polvos. Una gran variedad de técnicas son empleadas para la compactación 

de los polvos de carburo cementado para definir su forma final. las herramientas de carburo para su 

conformado son comprimidas en prensas (la presión se aplica en una sola dirección) en un proceso 

semiautomático o automático. los insertos de las herramientas de corte son también comprimidos 

como pastillas, pero por lo regular requieren redefinir su forma y después se sinteriz.an. Se aplica una 

presión isostática en frlo, en donde los polvos están sujetos a presiones iguales en todas las 

direcciones, seguido por el formado en verde. Esta también es una práctica comun para herramientas 

de forma. las barras y los alambres se fabrican mediante el proceso de extrusión. 

A diferencia de muchos otros metales en polvo, los polvos de carburo cementado no se deforman 

durante el proceso de compactación. Por lo general, ellos no pueden llegar a comprimirse mas allá de 

un 65% del limite superior teórico de la densidad. A reserva de su baja densidad en verde, los 

fabricantes de carburo han desarrollado la tecnologla para obtener buenas tolerancias en los 

productos sinterizados. 

e) Operación de slnterización y post-slnterización de los polvos. El primer paso en [a sinterización 

de los polvos es retirar los lubricantes de los polvos compactados. La matriz es normalmente 

recubierta con pintura de grafito, Los componentes se calientan primeramente a 500 (le en una 

atmósfera de hidrógeno o en un horno de grafito al vacío. 

Después de remover el lubricante, la pieza es calentada en vacío (O.1Pa) a un rango de temperatura 

final de 1350 a 1600 (le, dependiendo de la cantidad de cobalto mezclado y la microeslructura 

deseada. El proceso de sinterizado se realiza en un ciclo de vaclo empleando un equipo para 

condensar los lubricantes y retirar esto de la cámara caliente. 

Durante la operación final de sinterizado, el caballo fundido y las partículas de carburo quedan unidas. 

la merma del material compactado se encuentra en el rango de 17 a 25 % en una escala lineal 

produciéndose libre de porosidad, siendo un producto completamente denso. 

En los años 1970 la industria de carburo cementado tomó ventaja con la tecnología de presión 

isostática en caliente, en donde la sinlerización en vacio del material se calentaba con un gas y se 

aplicaba una presión de 100 a 150 MPa. La temperatura adicional al proceso es de 25 a 50 (le bajo la 

temperatura de sinterizado. las altas temperaturas y presiones en los hornos HIP retiran cualquier 

porosidad interna, huecos o flujos y tiende a producir un matedallo más perfecto posible. 

Los últimos avances en la tecnologla del sinterizado es el proceso de SINTER - HIP, el cual fue 

desarrollado cerca de los años de 1980. En este proceso, la baja presión isostáUca (aproximadamente 

7 MPa) se combina con el sinter/zado en vacío, y la presión se aplica a la temperatura de sinterizado 
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CUando ta mezcla está todavla en estado líquido. Con este proceso, los productos están libres de 

poros y su costo de fabricación es equivalente al costo del proceso de sinterizado en vaclo. 

1) Formado post • slnterlzado. Una gran cantidad de' productos de carburo cementado son formados 

después del sinterizado porque necesitan un acabado superficial, tolerancias mas cerradas y 

requerimientos geométricos. Estas operaciones de formación posterior del material consumen una 

gran cantidad de tiempo y dinero. El material sinterizado es formado con materia! recubierto con 

diamante o ruedas de carburo de silicio, herramientas giratorias con punta de diamante o tapeadoras 

que contiene incrustaciones de diamante. 

3.3.2.2. CLASIFICACiÓN DE LOS CARBUROS CEMENTADOS 

En la actualidad no existe un sistema universal para clasificar a los carburos cementados. Pero 

existe un sistema que se ha venido empleando por productores y usuarios. Cada sistema tiene esfuerzos 

inherentes y sus propias debilidades en la descripción del material especifico y en este sentido existe una 

cooperación muy cerrada entre fabricantes y usuarios, y esta es la mejor manera de seleccionar el propio 

grado de aplicación, 

a) Sistema de grado C. Los fabricantes de carburo en los E.U.A., emplean un sistema de dasificación 

basándose en la selección del apropiado grado de carbura cementado. Este sistema de grado e no 

requiere el uso de un nombre comercial para identificar especlficamente el grado de carburo. Aunque 

esta clasificación simplifica la aplicación de la herramienta, ésta no refleja que tan significante es la 

influencia de las propiedades del material en la apropiada selección del grado de carburo. Además, la 

definición del material de trabajo inmerso en este esquema involucra una clasificación imprecisa. 

Tabla 3.1. 

b) Clasificación ISO. En el año de 1964, la Organización Internacional de Estándares (ISO) establecJó 

la norma ISO R513 "Aplicaciones del carburo para el maquinado con extracción de viruta", como se 

resume en la tabla 3.2. 

En el sistema ISO todos los grados de maquinado están clasificados en tres grupos con ·:6digo de 

colores: 

• Grado de carburo de tungsteno altamente aleado (letra p, color azul) para el maquinado de acero. 

Grado de carburo de tungsteno aleado (letra M, color amarillo, generalmente con menor TiC que 

corresponde a la serie P) empleado en aleaciones, tales como el acero, superaleaclones base 

níquel, y hiero fundido dúctil. 

• Grado de carburo de tungsteno básico (letra K, color rojo) para el maquinado de fundición gris. 

metales no ferrosos, materiales no metálicos. 
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GRADO C APLICACiÓN 

Maqulnado de fundición de acero, materiales no ferrosos y no - metálicos 

C-l Maquinados rugosos 

C-2 Propósitos generales de maquinado 

C-3 Acabados 

C-4 Acabado de alta precisión 

Maquinado de aceros al carbono y sus aleaciones 

C-5 Maquinados rugases 

C-6 Propósitos generales de maquinade 

C7 Acabados 

ce Acabado de alta precisión 

Tabla 3.1. Sistema de gradO e para la clasificación del carburo cementado· 

Cada grado se encuentra dentro de un grupo donde está asignado un número que representa su 

posición desde la máxima dureza hasta la máxima tenacidad. El Grado P está relacionado desde 01 

hasta 50. el grado M desde 10 hasta 40 y el grado K desde 01 hasta 40. La aplicación común se 

describe para el grado mas o menos a intervalos regulares. Aunque el grado de recubrimiento no ha 

sido dasificado por ISO. este podría ser clasificado de la misma manera que los carburos no 

recubiertos. 

3.3.3. DIAMANTE 

El diamante eS uno de los materiales más duros conocidos hasta nueslros dias. En ellos 

encontramos números aplicaciones industriales. básicamente por su alta dureza y resistencia abrasiva y 

como herramientas de corte. Entre sus principales aplicaciones se encuentre el maquinado de materiales no 

ferrosos tales como: 

Aleaciones de aluminio 

• Aleaciones de cobre 

Plásticos abrasivos 

Materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio ó carbono 

Cerámicos 

Carburo de tungsteno 

• Madera y plásticos abrasivos 

• Piedras en estado natural 
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• Concreto 

Designación 

P 01 

P10 

P20 

MATERIALES PE lAS HERRAMIENTAS EMPI EAOOS EN El CORTE PE AllJMNrO y sus ALEAC!ONES 

Material de trabaJo 

Acero 'i fundiciOn de acero 

Acero y fundición de acero 

Acero, fundición de acero, fundicl6n de 
hierro maleable con longitud de viruta 
larg<l. 

Condiciones de trabajo y aplicaciones 

Altas velocidades de corte, exactitud dimensión 'i acabado fino, 
operaciones libres de vibraci6n, acabado en el torneado y 
mandriladoras. 
Tomeado, copiadora, roscado, 'i fresado, Altas velocidades de 
corte, virutas de peqlJefta o mediana sección. 

Torneado, copiadora y fresado, velocidades de corte mediana, 
virutas de pequefta ° mediana secciOn. Planiddad con pequena 
sección de viruta 

P30 Acero, fundición de acero, fundición de Tomeado, planeado 'i fresado, medianas o bajas velocidades de 
hierro maleable con longitud de viruta corte, virutas de pequena o mediana sección. Ma~u¡nado en 
larga. <X1fIdidOl'\es destavcrables. 

P40 Acero, fundición de acero, con Tomeado, p!aneado, ranurado, con bajas velocidades de corte, 
indusiones de arena y cavidades virutas de larga sección con posibilidades de ángulos de corte 

largos para maquinados desfavocables '1 tIabajo en maquinas 
automáticas. 

P50 Acero, fundicl6n de acero de mediano o Par¡] operaciones que dem<lndan carburo de alta tenacidad: 
bajo esfuerzos de tensión con indusiones torneado, planeado, ranuras, bajas velocidades de corte, sección 
de arena y callidades grande de la viruta, con la posIbilidad de grandes ánguloS de corte 

para maquinados en condiciones desfavorables y trabajo con 
maQuinas automáticas. 

M10 Acero, fundid6n de acero, acefO al Tomeatlo, con medianas y altas velocidades de corte, virutas con 
manganeso, fundición gris, fundición gris seccl6n mediana o peQuetla. 

M20 

M30 

M40 

K01 

K10 

K20 

K30 

K40 

aleada, 
Acero, fundici6n de acero, acero al 
man~neso o auslenltlco, fUndiclOO_grls, 
Acero, fundicl6n de acero. acero 
austenltico, fundición gris, aleaciones 
resistentes a altas temperaturas. 
Aceros suaves, aceros de bajoS 
esfuerzos de tenslÓll, metales no 
fert"QSOS, aleaciones ligeras. 
Fundici6n gris muy dura, dureza mayor a 
85 Ha, Aleaciones de aluminio con alto 
contenido de .silicio, aceros endurecidos, 
plasticos altamente abrasivos, cerámicos, 
Fundición gris con dureza mayO( a 220 
HB, fundición de acero maleable con 
v¡rula corta, aceros duros, aleaciones de 
aluminio y silicio, aleaciones de cobre, 
plástico, piedra, porcelana. 
Fundición gris con dureza mayO/" a 220 
HB, metales no ferrosos, cobre, bronce 
aluminio. 
FundiCi6n gris de baia dureza, <'C6I"OS de 
biljo esfuerzo de tensión, madera 
comprimida, 
Madera suave o madera dura, metales no 
ferrosos 

Torneado, fresado con media.nas velocidades de corte, 'Ilrulas con 
secctOn 
Torneado, fresado, planeado con medianas velocidades de corte. 
virulas de mediana y larga secci6n 

Tomeado. troozado, particularmente en maquinas automálicas. 

Torneado, acabado en el torneado, mandrilado, fresaC:o. 

Tomeado, fresado. barrenado, mandrilado, brochado. 

Tomeado, fresado, planicidad, mandrilado, brochado, carburos 
que demandan alta tenacidad. 

Torneado, fresado, planeado. mandrilado, maquinado en 
coodidones desfavombles, y con posibilidad de grandes ángulos 
de corte. 
Tomeado, fresado, planeado, mandrilado, maquinado en 
condiCiones desfavorables, y con posibilidad de grandes ángulos 
de corte. 

Tabla 3.2. Clasificación de los carburos de acuerdo al maquinado que se requiere (ISO R513)1It 

u Metals Handbook, Machinlng ,Vol 16,1989, ASM Internationat 
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3.3.3.1. PROCESO DE FABRICACiÓN DE DIAMANTE INDUSTRIAL 

Sinterizado de polvo de diamante. El volumen de diamante usado en la industria es fabricado 

sintéticamente mediante carbono en forma- de grafito, el cual se elabora empleando altas temperaturas y 

altas presiones utilizando para ello una prensa especial, como se muestra en la figura 3.2. Mediante la 

aplicación de altas temperaturas y presiones la estructura hexagonal del grafito cambia a una estructura 

cubica de diamante. En la práctica, sin embargo, la necesidad de altas temperaturas y presiones se puede 

ver reducida mediante el uso de catalizadores y solventes, tales como el nlquel, el cobalto, hierro, o algunas 

otras aleaciones. Después del proceso de transformación, la masa embebida con los cristales de diamante 

se separan en una cámara reactiva los catalizadores y el solvente mediante un ácido. Después de este 

proceso el diamante es empleado para diferentes aplicaciones tales como piedras de esmeril, herramientas 

de corte, piedras abrasivas, etc. 

3.3.3.2. HERRAMIENTAS DE CORTE DE DIAMANTE 

las herramientas de diamante poli cristalino están disponibles comercialmente tanto en forma de 

pasllllas como en forma de disco sólido. las herramientas de diamante policristalino se forman con pastillas 

que tienen substratos de carburo de tungsteno. los productos estándar de las pastillas de diamante tienen 

un espesor de 1.6, 3.18 Y 8 mm y las más grandes llegan a ser de 71 mm. 

Yunque de carburo 
de lungsleno 

Tubo eerám\co 

Cámara de sumInIstro 

Ranuras ---++-++---h 

Volumen de reacción 

A.nlllo de acero para 
el soporte del yunQuo 

Matrb. do carburo para 
soportar el molde 

Plataforma de presiÓn 

Figura 3.2. Método de fabricaa60 del diamante industríaJIY 

111 Metals Handbook, Machining ,Vol 16,1989, ASM International 
IV Metals Handbook, Machining ,Vo116,1989, ASM International 
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Los espesores de las pastillas de diamante varlan de fabricante a fabricante, pero estas se 

encuentran usualmente entre 0.3 mm y 1.5 mm. En los últimos anos se han desarroUado varios grados que 

se basan en diferentes tamaños de las partfculas que van de 2 ¡..am, 10 ¡.1m y 25 ¡..am. 

3.3.3.3. FABRICACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS DE DIAMANTE. 

Corte de las pastillas de diamante. Se elaboran pequeñas piezas de diamante y son fabricadas mediante 

el método de descargas eléctricas con alambre (EDM), sin embargo, no todas las máquinas tienen 

suficiente potencia para el corte de las pequenas pastillas de diamante debido a su baja conductividad 

eléctrica. 

Soldado con latón. El siguiente paso en la fabricación de las herramientas es soldar con latón 

cuidadosamente la pastilla de diamante en un porta placa de acero o carburo cementado. Para soldar 

la pastilla a la portaplaC8 se emplean aleaciones de plata con una bajo punto de fusión en el rango de 

600 a 750() C. Se debe tener sumo cuidado cuando se sobrecalienta la pastilla de diamante, ya que un 
) 

sobrecalentamiento puede causar que el diamante se revierta a grafito. La superfiCie de ásiento debe 

estar adecuadamente preparada y limpia ya que es sumamente importante para el montaje. El 

calentamiento puede ser efectuado con una flama de oxi-acetileno, pero de preferencia ~[ soldado 

debe ser por inducción, con lo cual se logra un alto grado de control. 

Afilado de la herramienta. Después de montar [a herramienta en el portaplaca, es necesario afilar y fabricar 

los radios de los flancos, quitando [os danos provocados por e[ alambre de corte los cuales son 

aproximadamente 0.05 mm de profundidad y una vez efectuada esta operación se procede a generar 

los requerimientos de la geometrla de corte y la calidad de los ejes. Debido a que el diamante es 

extremadamente duro se pueden presentar problemas durante el afilado. Para el tipo de zanco de 

estas herramientas, es aconsej~ble emplear herramientas muy rlgidas y afiladoras de cabezas en 

forma de rueda para facilitar la creación de los ángulos necesarios. 

Descargas eléctricas de la molienda. Un gran número de fabricantes han introducido máquinas mediante 

[as cuales, se reemplazan las piedras abrasivas de esmeril convencionales por piedras de grafito, y 

una descarga eléctrica" es aplicada entre la rueda y la herramienta. Este maquinado con descarga 

eléctrica (EDM) rotatorio tiene la ventaja de que los perfiles de la rueda de grafito Plieden ser 

empleados para producir perfiles similares en la herramienta, además no existe contacto flsico y por 

consiguiente no hay fuerzas, pudiéndose emplear para fabricar herramientas muy complejas o 

delicadas. En herramientas de forma con ejes de corte largos, el corte con alambre EDM es 

frecuentemente empleado para hacer una pre-forma. Para evitar el desarrollo de esfuerzos 

inaceptables, se recomienda que la pieza se preforme antes del soldado. Una vez soldado en el 

cuerpo del cortador se procede a afilar hasta dar el perfil deseado a la herramienta. Al final se corta 

con bajos niveles de potencia y bajas velocidades de corte, en donde el alambre de corte penetra 
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simplemente en e[ diamante produciendo e[ corte finar de los ejes con un dano despreciable del 

proceso de EDM. 

Pulido. La mayorfa de los fabricantes de herramientas en el mundo pulen las herramientas hasta dar un 

acabado espejo. Esto mejora el flujo de la viruta al pasar por la superficie de la herramienta durante el 

maquina do, dejando la forma de la herramienta con ejes més ag~s y mejoran la habilidad de las 

herramientas de diamante (PKD), para resistir la formación de ejes recrecidos. Además las 

herramientas pulidas son mucho más atractivas para el comprador. 

3.3.3.4. APLICACIONES DEL DIAMANTE. 

Aunque muchos ingenieros y operadores de máquinas de corte con diamante no tienen mucha idea 

del maquinado con herramientas de diamante, existen herramientas de PKD disponibles en diferentes 

grados, similar a lo ocurrido con las herramientas de carburo. Y al igual que el carburo, las propiedades del 

grado de PKD deben ser seleccionadas para efectuar maquinados de materiales en particular u operaciones 

de maquinado. Si un Ingeniero de manufactura tiene que cortar una gran cantidad de aluminio A390 con 

PKD, él puede usar probablemente la misma herramienta para maquinar las primeras muestras sin mucha 

dificultad (aunque el resultado no pueda ser el óptimo). Sin embargo, si su experiencia es con el maquinado 

de A380 Ó A356 él podria ser desafortunadamente sorprendido si intenta emplear PKD para maquinar otro 

tipo de materiales. 

El diamante, al igual que el carburo, son particulas de alta dureza. Los granos de e<trburo de 

tungsteno, sin embargo son cementados con aleaciones de cobalto, mientras que los cristales de PKD son 

fundidos a muy altas presiones y temperatura con la ayuda de un catalizador rico en cobalto. Este enlace de 

diamante con diamante es una de las razones por las cuales, el PKD es una de las herramientas más 

resistentes a la abrasión. 

La media del tamaño de [os cristales del diamante determina el grado de la herramienta de corte. 

Muchos fabricantes de herramientas ofrecen las herramientas de corte en tres diferentes grados: fino, 

mediano y burdo. Como regla general, en las herramientas de diamante se encuentra que los de grano mas 

fino son los mejores para obtener superficies más finas, y los de grado más burdos son las mejores, por su 

alta resistencia, para la elaboración de piezas para la abrasión. Las herramientas de corte de diamante de 

grado medio son [as mas comúnmente empleadas por su alto rango de aplicación. Estas herramientas están 

compuestas de cristales de 5 a 1 O ~m de diámetro promedio. Las herramientas de corte de grado fino tienen 

de 2 a 4 [lm del diámetro medio del cristal y son empleadas solamente en partes tales como pulido de 

superficies de componentes ópticos yen donde el acabado superficial es muy critico. 
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Las herramientas de diamante de grado burdo contienen cristales con un diámetro medio de 25 p.m. 

Esto generalmente se emplea para el maquinado de aluminio con alto contenido de silicio. plásticos con fibra 

de vidrio, Y para el fresado. Debido a su forma, este material se emplea en el maquinado de materiales 

abrasivos con cortes interrumpidos. este grado tiene una tenacidad y resistencia adecuada para el 

maquinado de aluminio. Se obtienen pocos beneficios cuando se maquina con diamante con tamaños de 

grano mayores a 25 ¡.¡m. Sin embargo con cristales más grandes no se tiene ningún beneficio en la vida de la 

herramienta y cuando se pulen estas herramientas puede degradarse fácilmente en su superficie. Con una 

geometria de corte adecuada y unos parámetros de maquinado propios, las herramientas de diamante 

burdas pueden tacilmente mantener un acabado superficial igualo mejor de 2.5 micrones en Rav. 

Una alternativa para el diamante que se encuentra en el mercado. es el diamante recubierto por el 

proceso CVO. Este producto se base en una delgada capa de recubrimiento de diamante de por lo '1lenos 10 

Ilm de espesor. Cuando los ingenieros de manufactura planean emplear este tipo de herramienta tienen 

algunas desventajas. La capa de diamante frecuentemente se emplea en herramientas cerámicas tates 

como Si3N4 y la fragilidad de estas herramientas son tan criticas que se fabrican entonces con geometría 

positiva. 8 delgado espesor en los ejes de corte tiene también un pequeño soporte y se pueden romper 

fácilmente. 

Si se emplea una peHcuta gruesa de diamante, esta puede ser seccionada y soldada en 

herramientas de carburo siendo mucho mejores que el diamante. Sin embargo, la aleación de latón no debe 

impregnar el diamante evo. porque el resultado de la unión con latón es mucho más débil que la unión de 

diamante, y solo se emplea para cortes interrumpidos y ligeros (acabado final). La pelicula de diamante CVD 

trabaja mucho mejor que el diamante. Sin embargo, los problemas en la aplicación de la soldadur¡] dificultan 

la fabricación de herramientas de evo de diamante y generalmente estas, nO son tan robustas como las 

herramientas de diamante. La nueva generación de herramientas de CVO que están actualmente en el 

mercado. tienen caracterlsticas de mejor aplicación y menor coslo empleando carburo de tungsteno 

recubierto con una delgada pellcula de diamante. 

3.3.4. HERRAMIENTAS DE HSS CON RECUBRIMIENTO. 

Los machuelos de acero rápidos de alta velocidad son los que se emplean con mayor frecuencia 

debido a las características básicas, ya que estos no llevan tratamiento superficial adicional. Sin embargo. 

para aplicaciones especiales. se recomienda elevar la resistencia al desgaste y reducir la tendencia a la 

v Ra. Es la rugosidad promedio entre los valles y las crestas de la superficie evaluada 
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soldadura y al deslizamiento, por medio de un tratamiento de endurecimiento superficial especial. 

a) Revestimiento con TIN, TiAIN Y TleN. los recubrimientos aportan en general las siguientes venta
jas: 

• Permiten el uso de mayores velocidades de corte. sin reducir el tiempo de uWiLación. El 

rendimiento óptimo para el caso concreto de una determinada aplicación debe obtenerse por medio 

de ensayos. 

• Mejora notable el tiempo de utilización por medio de disminución del desgaste de la herramienta. 

• Con una velocidad de corte alta, aumenta la diferencia de potencial entre la herramienta con o sin 

recubrimiento. la diferencia es tan considerable, que las herramientas con o sin recubrimiento no 

son comparables en la práctica. 

• Se emplean parámetros de corte elevados logrando un aumento en la productividad. as! también, 

se ahorran gastos no sólo en la adquisición de herramientas sino también con el tiempo del cambio 

de máquina y herramienta. 

Este tipo de recubrimientos son ampliamente empleados en machuelos o en formadores debido 

principalmente al maquinado que realizan. 

b) Nltrurado. El Nitrurado es la segunda posibllidad que se tiene para fabricar los machos más 

resistentes al desgaste. Este tipo de recubrimiento se emplea por lo general en el maquinado de 

materiales como fundición gris, aluminio con gran contenido de silicio, plásticos, aceros con alto 

contenido perlltico. etc. los machos con recubrimiento de nitruro están disponibles por lo general 

para machuelos. formadores y brocas y su principal aplicación en el caso del aluminio es aumentar los 

parámetros de corte. incrementando la productividad. y ampliando la vida de la herramienta. 

e) Cromado duro. El cromado duro como tercera poslbitidad de mejorar la resistencia al desgaste. Se 

pueden emplear en las herramientas principalmente de barrenado y formado. Las herramientas 

tratadas de este modo, reducen particularmente la resistencia al deslizamiento y con eIJo, la fuerza de 

corte. Esta ventaja. sin embargo, desaparece cuando la temperatura de maquinado supera los 250 oC. 

d) Tratamiento de vaporizado. Los machos tratados al vapor también ofrecen una menor resistencia al 

deslizamiento. De este modo se pueden evitar económicamente las soldaduras en fria, que tienden a 

aparecer en el maquinado de aceros pobres en carbono. Los machos tratados al vapor solo pueden 

ser empleados en materiales ferrosos. 

e} Pavonar. El proceso de pavonado liene lugar en una solución acuosa con temperaturas escasamente 

por encima de los 100 oC. las soluciones contienen materiales oxidables. como nitruras. nitratos y/o 

materiales colorantes, (por ejemplo el fosfato). las bajas temperaturas no afectan la dureza de los 

aceros con baja resistencia. 
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Durante el pavonado se forma una capa negra que se compone principalmente de óxido de hierro 

magnético (Fe,O.). Estas capas se producen a través de sulfinizado, en la cual se selecciona 

primordialmente el tratamiento con vapor de agua por motivos de protección ambiental. 

Las capas de óxido, sólo son de pocas micras de espesor. En contraposición al material principal tiene 

un carácter no metálico. Como propiedades más importantes hay que mencionar un bajo coeficiente 

de fricción, asf como buena resistencia contra la corrosión y el desgaste. Particularmente se reduce el 

desgaste por adhesión y así se evita el peligro de soldadura con material a maquinar. 

3.3.4.1. VENTAJAS IMPORTANTES DEL RECUBRIMIENTO: 

a) Las herramientas recubiertas aportan notables mejoras en el rendimiento, comparadas con las 

condiciones de corte sin recubrimiento. 

b) También puede aumentarse considerablemente la velocidad de corte, y aun asl, obtendrá la misma 

duración como con herramientas sin recubrir. 

e) Conforme se aumenta la velocidad de corte, aumenta también la diferencia entre herramientas 

recubiertas y sin recubrir. debido a que con mayores velocidades de corte aumenta la productividad 

enormemente. 

d} Es factible también el aumento simultáneo de la velocidad de corte y el avance. 

e) Mejora la calidad del barrenado. ranurado o roscado, expresado mas concreta',lente en 

aproximadamente un 50% menos de rugosidad. La razón se debe a que se tienen unas mejores 

características de deslizamiento y menores soldaduras en frio. 

f) Elevada dureza en la capa superficial y mayor dureza Que los metales duros. 

g) Espesar de capa uniforme con suaves contornos y que apenas se ensanchen s\o redondez en los 

cantos del radio. El grosor de la capa es de apenas unas pocas micras. dependiendo del lipo de 

herramienta. 

h) Estructura óptima de la capa, estructura de grana muy fino y denso. 

i) Adhesión extraordinaria de la capa por difusión. 

j) Poca conductividad térmica y por ende menor daña par calor en el material base y por lo tanto ninguna 

merma en la dureza de la herramienta. 

k) Mejor deslizamiento y por ende una reducción de las fuerzas de corte. 
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3.4. MATERIALES DE LAS HERRAMIENTAS COMÚNMENTE EMPLEADAS EN EL 
MAQUINADO DEL ALUMINIO. 

En la actualidad existen soJa tres tipos de materiales que se recomiendan para el maquinado del 

aluminio con bajo contenido de silicio, porque ofrecen la posibilidad de emplear mejores parámetros de corte 

y obtener los mejores resultados tanto en calidad como productividad. Esto no significa que solo se limita a 

emplear estos materiales. sino la experiencia muestra que las caracterlsticas de estos materiales 

proporcionan una excelente vida de herramientas, altos niveles de producción, certidumbre en la calidad de 

la pieza, elc. El carburo de tungsteno, maleriales con recubrimientos y el diamante, son los materiales mas 

usados en los procesos de maquinado de aluminio. Como se verá posteriormente estos materiales poseen 

características particulares que les permiten tener excelentes condiciones de corte, alta resistencia al 

desgaste, altas velocidades de corte, altos avances, alta resistencia térmica, etc., aunque también ,resentan 

grandes desventajas como elevados costo, baja resistencia a la fractura, etcétera. 

Es importante notar que estos materiales se emplean especfficamente según la herramienta que se 

va a emplear. El diseño y el material de las herramientas nacen desde la conceptualización del proceso de 

maquinado hasta que el proceso se encuentra en la linea de producción, pasando por las diferentes etapas 

de prueba, primeras piezas prototipo para certificación del cliente, primeras piezas muestras que el cliente 

exige e inicio de producción. Estas etapas permiten verificar fa efectividad de la herramienta, porque de otro 

modo. existe la posibilidad de que este material y el diseño de la herramienta puedan cambiar en un 

momento determinado. debido a los problemas que estas puedan ocasionar en las líneas de producción. 

No existe una regla general para la selección del mat~rial que se va a emplear para el diseño y 

fabricación de la herramienta de corte, sin embargo, existe un criterio que se basa en las condl-:iones de 

corte y en los costos de producción: 

Brocas. El material de las herramientas que se emplean en el maquinado de aluminio es de carburo de 

tungsteno y con recubrimiento de carbonitruro de tungsteno, porque estos materiales facilitan el 

maquinado del aluminio y sus aleaciones. además, provee una alta durabifidad y altos parámetros de 

operación. El costo aproximado de estas herramientas (depende un poco de lo complejo de ellas) es 

de 120 dólares. 

Formadores. El material base de estas herramientas es de HSS recubiertas con Nitruro de tungsteno, 

nitruro de cromo o combinadas con cobalto. Debido al tipo de corte que se realice con ellas. es 

necesario contar con una estructura central suave para resistir los esfuerzos cortantes y una capa 

exterior endure~ida para aumentar la vida de la herramienta. El costo promedio de estas herramientas 

es de 25 dólares. 

Escariadores. Los escariadOfes también conocidos como rimas en el argot industrial, se elaboran mediante 
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un mundo de combinaciones de diferentes materiales, ya que de ellas depende el acabado interior de 

un barreno asi como el mantener agujeros perfectamente redondos, esto depende básicamente del 

fabricante. Algunas de las herramientas más comunes en la industria se fabrican de carblJro sólido 

(GOhring), otras se fabrican con el zanco de HSS y pastillas de carburo soldadas en la punta con 

latón (Dihart), las mas elaboradas y costosas son las cimas de inserto de diamante en un zanco de 

carburo (Mapal) y las rimas de alta precisión (IT5) las cuales están formadas mediante un inserto de 

carburo o diamante y un inserto semi~redondo en el lado opuesto. Este inserto se encuentra de 2 a 5 

micras mas abajo del inserto cortante, la función de esle inserto redondo es aplicar un rolado al 

barreno después de que se ha cortado con el inserto de carburo o diamante, garantizando las 

tolerancias geométricas del barreno. Por lo general estas rimas llevan barrenos interiores para el 

soluble. El costo de estas herramientas es muy variado, ya que depende si son de carburo o 

diamante. Para el caso de rimas de carburo su costo aproximado es de 150 dólares y en el caso de 

rimas con insertos de diamante es aproximadamente de 1,500 dólares. 

El proceso de rimado es un proceso de alta precisión, el cual depende de muchos factores en los 

sistemas de alta producción. Entre ellos puede mencionarse la calidad del soluble, la ooncentricidad 

del husillo, la estabilidad de la máquina, etc. por lo mismo la mayoría de las rimas (a excepción de las 

de carburo sólido) son susceptibles de lener un pequeño ajuste en diámetro. 

Cortadores. Quizá una de las herramientas más empleadas en la industria metal ~ mecánica para 

maquinado de aluminio. Esta herramienta presenta una infinidad de formas y materiales que permiten 

el maquinado casi de cualquier tipo de superficie. Por lo general, los cortadores pequeños se elaboran 

de carburo sólido y los grandes se elaboran con diferentes tipos de insertos. Actualmente sólo se 

emplean cortadores de carburo en el maquinado da formas rebuscadas de la pieza y cortadores de 

diamante para planear, con lo cual se logra obtener excelentes acabado y se reduce el tiempo de 

maquinado. 

3.4.1.CARACTERlsTICAS DE CONSTRUCCiÓN DE INSERTOS INTERCAMBIABLES 

Desde que comenzó el desarrollo de los insertos, éstos se han utilizado desde las brocas. 

machuelos hasta los cortadores, pero no en todos los casos ha dado un resultado satisfactorio debido al 

costo tan alto que esto representa. Pero existen algunos criterios para poder determinar la efectividad del 

empleo del inserto intercambiable. Estos criterios se fundamentan en las siguientes: 

a) Alta duración del cuerpo de la herramienta 

b) Alta concentricidad y planeidad del cuerpo de la herramienta. 

c} Fijación segura y fiable de los insertos intercambiables. 

d) Alta exactitud de posicionamiento al cambiar y dar vuelta a los insertos intercambiables 

e) Cambio facil y rapido de los insertos 
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f) Evacuación fácil de la viruta y larga duración del inserto. 

g) Geometrla de corte en función del material de corte. 

al Alta duración del cuerpo de la herramienta. Debido a las grandes exigencias de los cuerpos de las 

herramientas estos son muy costosos. Teniendo en cuenta una buena amortización se exige una 

duración correspondiente. Esto se consigue seleccionando bien el material y con un I;atamienlo 

térmico adecuado, que proteja al cuerpo de la herramienta contra la deformación y daños por golpes. 

b) Alta concentricidad y planeidad del cuerpo de la herramienta. Los defectos en la planeidad del 

cuerpo de la herramienta, sobre todo en el alojamiento del inserto se trasmiten por el sistema de 

fijación al inserto influyendo por lo tanto. en el fresado de planear o carear, particularmente en la 

calidad de la superficie. Los defectos en la concentricidad dan origen a una carga irregular de los filos 

y, por consiguiente, a un desgaste del destalonado y de la superficie de desprendimiento de distintos 

grados. 

e) Fijación segura y fiable de los insertos Intercambiables. El sistema de fijación. entre otros, es 

responsable del comportamiento de oscilación de la herramienta y es decisivo para el tipo y el grado 

de esfuerzos térmicos y de ruptura por flexión del inserto. 

d) Alta exactitud de posicionamiento al cambiar y dar vuelta a los Insertos intercambiables. La 

exactitud de posicionar los insertos al cambiarlos se refiere a las faltas de medida y del ~ngulo que 

hay que atribuir al meterfas y fijartas. Depende en gran medida del sistema de fijación seleccionado. 

de la tolerancia y de la forma del alojamiento del inserto. Fallas en el posicionamiento de los insertos 

tienen el mismo efecto que los defectos en la concentricidad o planeidad del cuerpo de la fresa. 

e) Cambio fácil y rápido de los insertos. El cambio fácil y rápido de los insertos influye en los tiempos 

de preparación y por lo tanto, se manifiesta plenamente en los tiempos de producción. Depende del 

sistema de fijación. 

O Evacuación fácil de la viruta y larga duración del inserto. El problema de la evacuación de las 

virutas y la duración de los insertos hay que diferenciarlos segun las aplicaciones, puesto que se 

exigen distintas cualidades de las herramientas para maquinar diferentes materiales con diversas 

condiciones de corte. Lo esencial para el resultado de la operación es, aparte del material de corte, la 

construcción de la herramienta con respecto a la cámara de la viruta. al paso del diente o filos de la 

herramienta. a la geometría de la herramienta. etc. 

g) Geometría de corte en función del material de corte. Este sistema permite colocar el tipo de inserto 

con la geometría de corte adecuada para el material que se va a trabajar. 
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Capítulo IV 

DESGASTE DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE EN EL 

MAQUINADO DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

4.1. INTRODUCCiÓN. 

Las grandes industrias gastan millones de dólares anualmente en la compra de herramientas de 

corte, debido primordialmente a las exigencias geométricas y las tolerancias cada vez mas cerradas que 

actualmente requiere la industria automotriz. Esto aunado al desarrollo de nuevos materiales de corte con 

geometrías mas propicias, han permitido desarrollar herramientas sumamento complejas y comp;etas para 

obtener los maquinados que la pieza requiere. Asf estas empresas buscan un equilibrio entre la resistencia 

al desgaste, la resistencia al impacto, tenacidad y la resistencia al choque térmico como se muestra en la 

figura 4.1. La tabla 4.1 muestra algunos de los fabricantes de herramientas de carburo más importantes en el 

mundo, as! como la simbología que utilizan para definir el material equivalente para cada uno de estos 

fabricantes. 

Las empresas metal - mecánicas cuyo giro principal es el maquinado de piezas de aluminio, 

presentan una fuerte tendencia al empleo de herramientas de carburo y herramientas con insertos de 

diamante, por ser el aluminio relativamente suave (Al - Si menor al 10 %) Y dada la alta resistencia al 

desgaste que presentan estos materiales, los cuales en función de la relación beneficio - costo son mucho 

mas rentables y proporcionan mayor estabilidad durante los procesos de corte. Pero a pesar de ser 

herramientas extremadamente duras están sujetas a un agresivo desgaste, el cual es determinante, ya que 

la herramienta mantiene su filo de corte vivo y la falla se presenta ya casi al final de su vida útil, mostrándose 

directamente en el acabado de la pieza. 
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Figura 4.1 Propiedades relativas de los diferentes fabricantes de Insertos de carburo' 
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Tabla 4.1. Cuadro comparativo de equivalencias de materiales para diferentes Insertos de carbUro en función de sus propiedades 

relativas. 2 

Existe una gran diversidad de factores que están involucrados en el desgaste de las herramientas de 

corte, pero ese desgaste está directamente sujeto al tipo de proceso. Enseguida se hará mención de los 

'Catálogo de información técnica "Carboly" 

2 Catálogo de ¡n[onnación técnica "Carboly" 
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procesos más importantes en el maquinado de aluminio: 

a) Proceso de desbaste de una superficie. A pesar de que el proceso de desbaste solo se utiliza para 

retirar grandes cantidades de material durante el fresado, es importante resaltar que conforme se va 

desgastando el inserto, va aumentando la fuerza de corte. El aumento en el consumo de polencia de 

la máquina y los esfuerzos a los que se ve somettda la máquina cuando ésta se desplaza de un punto 

a otro en cualquiera de sus ejes (X,V,Z), es una manera de determinar el grado de desgaste que sufre 

la herramienta, el cual se manifiesta en un cambio del ruido que éste ocasiona durante el maquin¿Jdo y 

una notable diferencia en el acabado superficial de la pieza, en base a este fenómeno la herramienta 

se desmonta de la máquina y se lleva a evaluar en un comparador óptico y a la superficie fresada se 

le analiza la rugosidad y la planicidad corroborando que la herramienta todavia cumple con la calidad 

requerida por el cliente. 

b) Proceso de acabado de una superficie. En los procesos de maquinado de aluminio existen algunos 

factores que indican cuando una herramienta ya no es apta y se requiere emplear una nueva, entre 

ellos: 

• Cuando el acabado superficial de la pieza queda con vibraciones muy marcadas y no cumple 

con las especificaciones de rugosidad. 

• Cuando las caracteristicas de rugosidad marcada en el plano de maquinado están fuera de 

especificación. 

• Cuando la superficie comienza a dejar una rebaba en las orillas de fa pieza maquinada lo 

suficientemente grande que impide que el operador la pueda retirar mediante una rasqueta. 

e) Proceso de barrenado. Dentro de los procesos de barrenado existen diversas circunstancias que no 

son directamente apreciables para efectuar el cambio de la herramienta ya que en una gran cantidad 

de ocasiones ta broca que se emplea es para realizar un precorte, entre otras, tenemos: 

• Proceso de precorte para cuerdas: 

• Diámetro interior de la cuerda pequeño. Este se presenta cuando se está utilizando un 

formador nuevo y el diámetro de núcleo de la cuerda es chico, eslo se debe 

fundamentalmente a que los filos de la broca están rotos o exageradamente 

desgastados. 

• El diámetro interior de la cuerda es grande. Este se presenta cuando se está maquinando 

con un formador nuevo y en diámetro esta fuera de especificación debido a que se ha 

presentado un desgaste de la punta de la herramienta de filos recrecidos o se está 

fundiendo el material en la punta de la herramienta. Este punto es de suma importancia 

para la concentración del soluble y la cantidad que cae en la punta de la herramienta de 
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corte. 

• Proceso de precorte para el rimado. 

• El desgaste de la broca de precorte se manifiesta principalmente porque el rimado 

comienza a aparecer cónico u ovalado. 

d) Proceso de formado. La principal causa del desgaste de esta herramienta se manifiesta en el 

diámetro núcleo de la cuerda grande, ocasionado principalmente por el gran esfuerzo mecánico que 

se presenta al momento de efectuar el proceso, manifestándose como un desgaste por cargas 

térmicas o/y mecánicas. Por tal motivo esta herramienta requiere que la concentración del soluble sea 

alla (5 al 7 % de aceite soluble). 

e} Proceso de machueleado. La principal causa del desgaste de esta herramienta es el diámetro de 

núcleo grande, es decir, se comienzan a desgastar los filos de corte. 

f} Proceso de rimado. Existen varias maneras de verificar el desgaste de una herramienta de rimadO, 

entre otros: 

• Cuando el acabado que la herramienta deja en el barreno es muy rugoso o tiene mal 

aspecto. 

• Cuando el barreno se encuentra fuera de especificación 

• Cuando la herramienta está bien centrada, pero el barreno que esta herramienta deja es 

cónico. 

4.2. CRITERIOS DE DESGASTE EN LAS HERRAMIENTAS 

Hasta el momento, la teoría del desgaste de las herramientas es sumamente compleja, esto es 

debido principalmente a que no es posible determinar claramente el desgaste natural en una herramienta, ya 

que en la práctica encontramos que el desgaste del mismo tipo de herramienta, del mismo material y forma 

no es repetitivo, además, se presentan diferentes tipos de desgastes, esto es claro, debido a las grandes 

variaciones que existen dentro de los procesos de maquinado (variaciones en temperatura, variación en las 

presiones de sujeción, concentricidad de la herramienta, defectos propios de la herramienta, etc.), es por 

e\\o, que los criterios de desgaste de las herramientas son tan relativos que pueden llegar a confundir a los 

herramentistas. Aún asl, es posible determinar mediante clertos patrones marcados en la herramienta cual 

fue el tipo de desgaste al que estuvo sujeta y en función de ello, determinar las causas que ocasionaron el 

desgaste y tomar las acciones correctivas pertinentes. 
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4.2.1 GENERALIDADES 

Uno de los grandes problemas que en la actualidad se vive en el ambiente industrial es poder 

determinar fehacientemente la durabitidad de una herramienta de corte. ya que en la práctica se presentan 

una serie de circunstancias indirectas que ocasionan desgastes prematuros o larga vida a la herramienta. Lo 

mas critico de estos hechos es no poder establecer parámetros de medida para poderlos cuantificar. 

Además. el costo de las herramientas con un costo menor a 3.000 marcos alemanes corre a cargo del 

fabricante de la pieza. Es por ello que existe gran preocupación por obtener el mayor provecho de las 

mismas. implementado diversos criterios para poder diagnosticar la vida de las herramientas. 

Uno de los criterios mas socorridos en la industria para poder determinar la vida de las herramientas 

consiste en establecer primeramente los parámetros de corte propuestos por los fabricantes de 

herramientas. Sin embargo. estos parámetros de corte son para condiciones de maquinado muy generales. 

por lo que en una diversidad de ocasiones se tiene que jugar con ellos para poder mantener la calidad de la 

pieza maquinada, pero influye directamente en la vida de la herramienta y en el tipo de desgaste. 

Otro criterio bastante empleado en la industria es el tomar los parámetros de corte que el fabricante 

propone y alterarlos para estudiar et comportamiento del maquinado en otras condiciones, tratando de 

encontrar las condiciones óptimas de maquinado para el proceso en estudio. Es importante resaltar que los 

parámetros de corte propuestos por el fabricante son totalmente controlados y regulados en laboratorio y no 

en la práctica. Es por ello que existen ciertos factores que no son tomados en cuenta por el fabricante de 

herramientas: el lipa de sujeción al cual está sometido. tipo de función, potencia de la máquina, estabilidad 

de la méquina, geometrla de la máquina, tipo de piso en donde se encuentra cimentada o colocada la 

máquina. material de la fundición, acabado y tolerancias geométricas, etc. Esto lleva a concluir que las 

condiciones obtenidas empleando solamente la teoria de corte sin considerar todas las variables que están 

presentes en la práctica hace prácticamente imposible lograr las condiciones de corte óptimas. 

Este hecho ha ocasionado Que se investiguen diversos métodos y se traten de modelar 

matemáticamente para poder determinar la vida de una herramienta. como lo muestra el desarrollo realizado 

por Taytor a principios de siglo. Muchos otros estudios se han llevado a cabo como es el caso de 105 

modelos matemáticos propuestos por Konig and DePiereux. elc. y algunos criterios de desgaste propuestos 

por Murphy. Pero el desarrollo tecnológico indica que hasta la fecha s610 los criterios de vida de herramienta 

pueden brindarnos una duración aproximada de las herramientas. sin olvidar que estos son casos 

especificas por proceso. 
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4.2.2. DESGASTE Y VIDA DE LAS HERRAMIENTAS 

El desgaste de las herramientas de corte se presenta porque las cargas normales en la superficie de 

desgaste son grandes y el corte de la viruta y la pieza en donde se aplican esas cargas se están ,noviendo 

rápidamente sobre la superficie de corte. Las acciones de la velocidad de corte y la fuerza de fricción en la 

superficie de contacto incrementan la temperatura del material de la herramienta, lo cual ocasiona que se 

aceleren las reacciones químicas y físicas asociadas con el desgaste de la herramienta, por lo tanto, el 

desgaste de la herramienta es un problema que se incrementa potencialmente conforme transcurre el tiempo 

de maquinado. 

Para obtener un manejo cuidadoso de los procesos de maquinado, los ingenieros de manufactura y 

producción necesitan establecer una metodologla con la cual se tenga un mejor control sobre la duración de 

las herramientas: 

a) Seleccionar el centro de maquinado más idóneo y las herramientas de corte para ohtener las 

características geométricas de la pieza al ser maquinada para un material en particular. 

b) Asegurar que el sistema de distribución de las herramientas proporcione siempre la misma calidad de 

la geometria de las herramientas. 

c) Seleccionar correctamente los parámetros de corte (velocidad de corte, avance, etc.) y la correcta 

geometrla de corte para el materíal a maquinar. 

d) Establecer monitores dentro y fuera de las lfneas de producción de las condiciones de las 

herramientas de corte y la calidad de la superficie maquinada por las herramientas. 

el Tener un procedimiento de mantenimiento que asegure consistentemente las operaciones de los 

centros de maquinado. 

f) Tomar en consideración los costos de los centros de maquinado y la utilización de las herramientas, 

para brindar una clara idea de los objetivos económicos para los sistemas de maquinado. 

La metodologia especificada en los 6 incisos anteriores permite determinar cuando se presenta 

alguna anomalía en la calidad del producto y como primera instancia se recomienda verificar las 

herramientas de corte, debido a que cualquier variación en el comportamiento de un proceso estable, por lo 

regular es ocasionada por el desgaste de las herramientas. Desafortunadamente, existen muchas variables 

involucradas directa e indirectamente en los procesos de maquinado de aluminio, es por ello que la única 

manera de poder determinar claramente la vida de las herramientas es llevar un estudio continuo y conciso 

del tiempo de trabajo de la herramienta. 
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4.2.3. AMBIENTE DE DESGASTE 

El desgaste oculTe a lo largo de los ejes de corte y en un eje adyacente de la superficie. La figura 

4.2. muestra una vista del proceso de corte en el cual la superficie de incidencia y la superficie de desahogo 

se interceptan para definir el eje de corte. 

.. ... _"'"\:" 
~¡-.l.......... "\ _ .. ,..." 

Figura 4.2. Desarrollo del proceso de corte de viruta. J 

• Desgaste de la supeñicie. La figura 4.3 muestra como la punta de la herramienta de la figura 4.2 se 

puede desgastar. A lo largo de la superficie de incidencia, el movimiento de la viruta y los altos 

esfuerzos normales tienden a producir un escarapelado de la herramienta denominado desgaste por 

cráter. A lo largo de la superficie de desahogo, el movimiento de la herramienta y los grandes 

esfuerzos normales tienden a incrementar el área de contacto entre la herramienta y la pieza de 

trabajo, produciendo un desgaste de los naneas. Por último, el radio del eje de corte tiende a 

incrementarse. La figura 4.4 muestra las caracteristicas de la superficie desgastada para insertos, 

cortadores recios, herramientas de forma, brocas. 

La figura 4.3 muestra como el proceso de desgaste cambia la geometria de los diferentes tlpos de 

J Metals Handbook "Desgaste y vida de herramientas" pag 37, volumen 16 
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herramientas de corte. El desgaste de los flancos reduce el diámetro de los cortadores rectos como 

también la profundidad de corte para las herramientas con inserto. Ambos cambios en la geometria de 

corte de la herramienta producen tolerancias fuera de especificación de la parte maqutnada. El 

desgaste del eje y el desgaste por cráler en la superficie de incidencia alteran el estado de esfuerzos y 

deformación en la región del corte, y por lo tanto cambian la fuerza de corte y los procesos de 

generación de viruta. Los severos cambios en la geometrla de la herramienta reducen el ángulo entre 

la superlicie de incidencia y la superlicie de desahogo provocando que la herramienta llegue al fin de 

su vida útil. 

Figura 4.3 desg;lsles caraclerlstlcos de una herramienta' . 

• Metals Hanrlhook "Desgaste y vida de herramientas" pag 37, volumen l6 
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Wl"~", #'tUJO 't.U1"JCtl YCW"Q~ 
n __ 

Figura 4.4. Superfidcs desgastadas de las herramientas mas comunes debido al movimiento de la herramienta.$ 

Aparentemente la localización y el tamaño de la superficie desgastada juegan un importante papel 

para determinar la vida útil de la herramienta de corte. La localización de los esfuerzos en la superficie 

de desgaste es el factor que contribuye para estimar la localización y tamaño de la superficie 

desgastada. 

• Esfuerzos en la supeñicie desgastada. La figura 4.5 muestra aproximadamente una distribución de 

esfuerzos de corte y normales en la superficie desgastada de la herramienta. Los esfuerzos normales, 

an, son provocados por las fuerzas normales que actúan a lo largo de la superficie de incidencia, la 

superficie de los eies de corte y la superficie de desahogo. Adicionalmente a los esfuerzos normales 

se muestran los esfuerzos de corte t, que actúan a lo largo de la superficie de la herramienta y estan 

asociados con las adherencia y deslizamiento del proceso de corte. Para la zona de adherencia, la 

fuerza normal tiene una magnitud que resulta de una de las componentes del esfuerzo cortante ty y 

de la relación de dureza - deformación del malerial de la pieza de trabajo. En el deslizamiento a lo 

largo de la superficie la viruta tiende a adherirse periódicamente y a separarse del plano de fractura de 

corte. La existencia y tamaño de la zona de adherencia depende de la magnitud de la fuerza normal y 

el coeficiente de fricción a lo largo de la superficie. La zona de deslizamiento tiene una fuerza de 

fricción y está asociada con los esfuerzos de corte que varían en función de la fuerza normal y el 

coeficiente de fricción. 

s Metals Handbook "Desgaste y vida de herramientas" p3g 43, volumen 16 
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El estado de deformación generado por los esfuerzos cortantes asociados con las zonas de 

adherencia y deslizamiento en la superficie de incidencia son generalmente llamados las zonas 

secundarias de corte como se muestra en la figura 4.2. La superfIcie de la herramienta y las 

condiciones de lubricación afectan la magnitud de los esfuerzos cortantes en la superficie. 

la zona primaria de corte se muestra en la figura 4.2, la cual se extiende desde los ejes de corte a la 

supertlcie y es la zona donde la viruta es deformada plásticamente y retirada del material de trabajo. El 

complejo estado de esfuerzos a lo largo de los ejes de corte es causado por las deformaciones 

asociadas con la separaci6n de la virula del ma\erial de trabajo, el movimiento a lo largo de la 

superficie de incidencia de la herramienta y el material deformado que permanece en la pieza de 

trabaio. Esta relación entre la deformación producida por el movimiento de la viruta y la deformación 

estacionarla en la pieza de trabajo produce la acción de arranque por los ejes de corte. los esfuerzos 

normales llegan a ser tan grandes que exceden la resistencia del material de la herramienta, 

causando una deformación plástica o fractura de fas ejes de corte de la herramienta. La zona de 

adherencia puede no existir para ciertas condiciones de corte, sin embargo, la acción de arranque a lo 

largo de los ejes de corte siempre existe en algún grado y es imposible crear un eje de cortE; sin radio 

y con la zona de corte primaria perfectamente plana. la magnitud de este estado de esfuerzos en la 

región de corte también varia con el tiempo y ocasiona fallas potenciales. 

e~II.IrD corlwJt. 

E~II.IrD""""". 

Figura 4.5. Esfuerzos en la superficie de incidencia de la herramienta de corte.e 

6 Metals Handbook "Desgaste y vida de herramientas" pag 38, volumen 16 
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• Movimiento a lo largo de la superficie de desgaste. Una de las manera para incrementar la 

productividad durante el maquinado es incrementar la relación de volumen de viruta removido. La 

relación volumétrica de viruta removida es el producto del ajuste del área de la herramienta con el 

numero de veces que se retira el material de trabajo, lo cual está en función de la velocidad de corte 

V; asi, opcionalmente para el proceso de fresado se tiene que incrementar la velocidad de corte. La 

productividad ganada debe ser balanceada contra el incremento del desgaste de las herramientas 

causado por las altas velocidades de corte. 

La velocidad de corte es la velocidad relativa entre la superficie de desahogo de la herramienta y el 

material de trabajo, mientras que la velocidad de la viruta es la velocidad relativa entre la viruta y el 

ángulo de incidencia de la herramienta. La magnitud de esas dos velocidades y la relación de los 

esfuerzos de corte en esa interfase determinan la cantidad de energía térmica liberada por unidad de 

area de contacto. La magnitud de la velocidad de corte provoca una alta deformación en la zona 

primaria de corte y en la zona de adhesión.,EI volumen de material deformado en razón de la 

deformación libera adicionalmente energla térmica. 

Esta energía térmica es la fuente de calor que provoca el incremento de temperatura del material de 

trabajo, la herramienta de corte y la viruta. La ganancia en productividad incrementa 

proporcionalmente la velocidad de desgaste de la superficie, la razón de la deformación, y la liberación 

de energla térmica . 

• Temperatura en la zona de desgaste. La diferencia entre la energia térmica liberada y la energía 

térmica disipada determina la temperatura del material en esa zona de desgaste. La disipación de la 

energla térmica es una función de las propiedades térmicas del material de la herramienta de corte y 

del material de la herramienta de trabajo. Además el tamaño de la pieza y el calor especifico 

determinan la capacidad calorifica de la pieza. La extensión de la superlicie juega un papel 

preponderante en la transferencia de calor por convección. Si se está empleando fluido de corte, la 

transferencia de calor por conductividad y conveclividad en la fronlera entre la herramienta y el 

material de trabajo se realiza con mucho mayor rapidez 

El desarrollo y selección del malerial de la herramienta se basa en la habilidad de la herramienta para 

mantener su dureza, tenacidad y estabilidad ffsico - químicas a muy alias temperaturas. Al igual que 

con la mejor herramienta, esas propiedades eventualmente cambian adversamente con el incremento 

de la temperatura. 

La figura 4.6, muestra una distribución de temperatura tipica. El alto gradiente de temperat'Jra puede 

causar que la herramienta tenga severos daños por los altos niveles de temperatura. La relación de la 

temperatura media resalla la importancia de las variables y sus efectos en temperatura. Las grandes 

tensiones en el material de trabajo originan altos valores de energia de corte especifico. La mejor 

combinación de las condiciones de los materiales de las herramientas de corte y los efectos de la afia 

temperatura permiten conseNar su dureza y su tenacidad para obtener una buena durabilidad de la 
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herramienta. 

Los refrigerantes son una mezda de lubricantes y constituyentes disipadores de calor, sin embargo su 

principal función es el de enfriar la herramienta. Los componentes de los lubricantes llegan a ser más 

importantes a bajas velocidades de corte. donde es menor el calor generado y mayor la tendencia de 

la viruta a adherirse a la superficie de la herramienta de corte. 

La combinación de los efectos de la temperatura con los estados de esfuerzos, estado de 

deformación y el movimiento del material. provocan que la zona de desgaste de las herramientas de 

corte sea un complejo campo de esfuerzos mecánicos - térmicos en los cuales esas condiciones 

interactúan como detonadores de los mecanismos que causan el desgaste. 
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Figura 4.6. Distribución de la temperatura en las l1erramienlas de corte.' 
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4,3, MECANISMOS DE DESGASTE PRESENTES EN LAS HERRAMIENTAS DE 

CORTE 

Las empresas dedicadas a la fabricación de herramientas efectúan constantemente estudios para 

mejorar las herramientas y entender mejor el desgaste de las mismas. Un área que concierne a estos 
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estudios ha sido identificada como mecanismos de desgaste de las herramientas. Los mecanismos de 

desgaste particulares dependen sobre todo de los esfuerzos de contacto, la velocidad relativa en la interfase 

de desgaste, la temperatura y las propiedades fisicas de los materiales en contacto. Para un conjunto en 

particular de materiales en contacto, los diagramas de los mecanismos de desgaste han sido empleados 

para identificar los rangos de presión normal y la velocidad que resulta en un mecanismo de desgaste en 

particular. La figura 4.7. muestra la estructura general de los diagramas cuando el área de las superficies en 

contacto permanecen constantes. La temperatura no está graficada como variable; s1n embargo, esta es una 

variable que es dependiente de la presión (esfuerzo normal), la velocidad y el tamaño de la superficie de 

desgaste. Las cuatro clases de zonas de los mecanismos de desgaste son: 

• Zona de desgaste fuerte 

• Zona de desgaste por fundición 

• Zona de desgaste denominada de oxidación y difusión 

• Zona de desgaste denominada plástica. 

Las investigaciones sobre los desgastes de las herramientas de corte han establecido un diagrama 

similar para el avance, el cual está relacionado con la presión para una ciertas condiciones dadas. La linea 

punteada en la figura 4.6, muestra algunas posibles fronteras que pueden ser usadas parea definír la zona 

de operación segura de maquinado. El montaje de los dos diagramas proporciona las bases para discutir el 

desgaste abrasivo y las condiciones de falla de las herramientas. 

Mecanismos de desgaste inicial. Los dos materiales en contacto tienen una superficie irregular rugosa en 

forma de protuberancias o asperezas, Las asperezas de los dos materíales en contacto crean unas 

diminutas áreas de contacto. El área total es una parte del área proyectada de la superficie de 

contacto. Los esfuerzos y el calor se intensifican por la aspereza y la parte removida ocurre debido al 

fuerte desgaste provocado por la fractura de estas zonas o la fundición de esas partículas. Conforme , 
esas partículas son removidas, la rugosidad de la superficie inicial es alterada y el área de contacto se , 
incrementa. Si las condiciones de la fuerza permanecen inalterables, el decremento de la presión y el 

aumento del mecanismo de desgaste activo cambia por un desgaste debido a la plasticidad y/o el 

desgaste denominado por oxidación y difusión. Este periodo inicial de desgaste forma pequenas 

formas visibles de desgaste de la superficie. 

Mecanismo de estado estable del desgaste. Con ciertas condiciones de velocidad y esfuerzos normales 

podrían continuar hasta causar un fuerte desgaste o la fundición de la pieza, esto podría causar la 

falta total de la herramientas de corte. Suponiendo que tales condiciones no existen, la superficie 

1 Metals Handbook "Desgaste y vida de herramientas" pag 39, volumen 16 
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desgastada crecerla progresivamente. Si las superficies de desgaste son denominadas zonas 

plásticas, pequeñas partículas del material son mecánicamente deformadas y fracturadas a lo largo de 

la superficie de desgaste. Generalmente se le denomina a este mecanismo desgaste por abrasión, 

esté es el proceso de desgaste mas común a lo largo de la superficie de salida de la mayoría de las 

herramientas. 

Como se mencionó, los esfuerzos normales y la variación de la temperatura sobre la superficie de 

desgaste. asl como los mecanismos de plasticidad que son preponderantes en una zona de desgaste 

puede que no lo sean en otra. La figura 4.6. muestra que la maxima temperatura en la superficie de la 

herramienta ocurre en la superficie de incidencia a una pequeña distancia del eje de corte, en donde 

ocurren las condiciones de desgaste por cráter, con desgaste por difusión frecuentemente siendo el 

mecanismo dominante, La alta temperatura y presión causan un movimiento de los atamos de los 

materiates en contacto, y ese proceso de difusiOn localizado ayuda para retirar material de la 

herramienta y forma el cráter. En materiales de corte muy duros, tales como los cerámicos, en donde 

se emplean altas velocidades de corte, los mecanismos de difusión y oxidación son los principales 

responsables del desgaste. 

La condición de ejes recrecidos, los cuales se muestran en la figura 4.7 con linea punteada, afecta los 

procesos de dos maneras. Cerca del eje de corte, las altas presiones pueden causar que las 

partículas del material de trabajo se adhieran a la herramienta de corte. Si las fuerzas de corte 

debidas al movimiento de la viruta son lo bastante grandes, la uni6n seria temporal en el material 

hasta que se fractura la superficie de la herramienta. Cuando estas fracturas son pequeñas, el 

material de la herramienta puede ser retirado con el material previamente adherido. El segundo efecto 

se presenta cuando no se fractura por el movimiento de la viruta y permanece adherido, entonces se 

cambia la geometría de la herramienta. 

El desgaste puede ocurrir como un astillamiento a lo largo de los ejes de corte. Tales astiltamientos 

ocurren comúnmente cuando los ejes de corte están sujetos a cortes intermitentes. Esto resulta en 

impactos clclicos y cargas térmicas en los ejes de corte, Estos dos estados de cargas cíclicas pueden 

iniciar pequeños rompimientos y entonces propagarse o crear otros rompimientos residuales para 

forma la astma. 

Los mecanismos de desgaste por difusión, abrasión, oxidación y asWlamiento que se presentan con 

ciertas condiciones de corte en la zona segura de la herramienta se muestran en la figura 4.7 como 

causas del desgaste inicial de la superficie en cierto periodo de tiempo. El periodo de vida de la 

superficie es regularmente referido al periodo de desgaste de estado estable. 

Mecanismo último de desgaste. El periodo de estado estable eventualmente aumenta la superfic!e de 

desgaste hasta un tamaño crítico que dispara los mecanismos de desgaste aceleradamente. Las 

herramientas con algún recubrimiento como en el caso de nitruTo de titanio, sufre de un pequeño 

desgaste cuando esta capa se desgasta o se presentan pequei"ias separaciones volumetricas del 
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recubrimiento, exponen el material base, que es de menor resistencia, resultando un xelerado 

desgaste de la herramienta. las presiones y velocidades en esa superficie de desgaste comienzan a 

incrementar la temperatura, asl que los mecanismos de oxidación y difusión y el fuerte desgaste 

localizado en la herramienta o las condiciones de fusión del material mostradas en la figura 4.7, 

causan una rápida destrucción de<la herramienta. Un caso muy similar se presenta para los materiales 

suaves. El cambio de las herramientas debe ser realizado antes de que éstas lleguen a ese punlo. la 

figura 4.8 muestra las tres zonas en términos de desgaste y tiempo. 

Por último, el empleo de alias parámetros de corte acelera los mecanismos de desgaste. Pero por otro 

lado el diseño de nuevas máquinas y herramientas de corte han hecho posible el empleo de alias 

velocidades de corte, llegando a eliminar proporcion~lmente mayores cantidades de energía térmica 

mediante la generación de viruta al reducir el tiempo de contacto entre la viruta y la herramienta. Las 

altas velocidades de corte incrementan la temperatura absoluta de la superficie de desg<..:ste. Esto 

lleva a que en determinado momento el desgaste por abrasión es el de menor importancia y los 

procesos de desgaste por difusión y oxidación son los preponderantes en el desgaste a lo largo de la 

superficie principal de corte. 

ZONA DE SEGURIDAD 

ZONA DEtEPMINAOA DE 
DESGAStE POR 
DEFORMACION PLIIStlCA 

VELOCIDAD DE CORTE 

Figura 4.7 Diagrama de los mecanismos de desg8ste y la región segura de operación para ras hell'amienlas de corte! . 

• Metals Handbook "Desgaste y vida de herramientaS" pagAO, volumen 16 
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Figura 4.8 Curvas de desgaste para diferentes velocidades de corte. 8 

4.3.1. MANIFESTACIONES DEL DESGASTE EN LAS HERRAMIENTAS. 

v, "', 

" 

Desgaste por destalonado y por cráteres. El criterio normal para la duración de las herramientas es el 

desgaste por destalonado. Sin embargo el desgaste por cráteres, es causado principalmente por la 

abrasión de la viruta en la superficie de la herramienta. Un desgaste muy elevado produce superficies 

de menor calidad, aumenta las fuerzas de corte y puede provocar roturas de la herramienta. El 

desgaste de destalonado y por cráteres depende, en su dimensión, de la calidad de metal duro, de la 

velocidad de corte, del avance y de la duración det contacto del filo . 

• Fisuras en forma de peine Las fisuras en forma de peine se producen por los cambios de 

temperatura a los que estan sometidos los filos durante el maquinado. En un maquinado de gran 
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duración se presentan fisuras en forma de peine Que pueden provocar desconchados en las 

aristas de corte. La formación de fisuras en los filos depende de la velocidad de corte, la calidad 

del metal duro, de la geometría de la herramienta y el avance. 

• Fisuras transversales. Las fisuras transversales son fenómenos de fatiga en el material de 

corte. Princ¡palmente se producen debido a los esfuerzos de impacto durante el maqulnado. A 

este respecto, el tipo de contacto inicial del filo asume especial importancia. 

• Filos recrecidos los filos recrecidos se forman al confundirse el material a mecanizar y el 

material de corte del filo principal, deteriorando la calidad de la superficie de la pieza y reduciendo 

la duración de la herramienta. En la mayoría de los casos, se presentan en los bajos regímenes 

de velocidad de corte y dependen de la combinación del material de la pieza y del material de 

corte as! como de la geometría de la herramienta. 

• Deformaciones plásticas. Se presentan deformaciones plasticas si la resistencia del material de 

corte es disminuida por unas temperaturas de tilos elevadas de tal forma Que las fuerzas de corte 

provocan la deformación de los filos. 

4.4. ANÁLISIS DEL DESGASTE 

Las herramientas de corte Que ya no cumplen con las tolerancias geométricas en la pieza, se 

considera que su vida útil ha terminado. Sin embargo las herramientas pueden ser reatiladas y reutilizadas 

como en el caso de brocas, insertos de diamante, cortadores de carburo, etc. permitiendo obtener mejor 

provecho de estas herramientas. 

4.4.1 CRITERIOS DE FALLA. 

La vida útil de la herramienta entre el reafilado o el reemplaz.o puede ser especificada de numerosas 

maneras, como: 

a) Tiempo real de corte hasta la falla 

b) Tiempo total de corte hasta la falla (para el caso de procesos de corte interrumpidos como es el caso 

del fresado de superficies o barrenados profundos). 

e) Longitud total de corte hasta la falla. 

d) Volumen de metal retirado hasta la falla 

e) Número de piezas producidas hasta la faUa 

f} Parámetros de corte empleados hasta que se presenta la falla. 

9 Metals Handbook "Desgasle y vida de herramientas" pag 41, volumen 16 
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Cada uno de esos métodos fue encontrando algunas aplicaciones en determinado momento. 

Aunque todos estos métodos son relativos. actualmente son utilizados para determinar el criterio de falla de 

las herramientas. Una herramienta se dice que falla cuando no logra realizar su función. as1 que el criterio de 

falla podría depender de los requerimientos de las piezas que se están maquinando. En una operación de 

rugosidad el acabado superficial o tolerancia dimensional podría ser poco importante mientras un incremento 

excesivo de la fuerza de corte y la potencia requerida puede ser tomada como un criterio de falla. En 

operaciones de acabado. las tolerancias geométricas de la superficie pueden ser las de mayor importancia y 

las herramientas pueden fallar cuando las condiciones especificadas no se obtienen. Con herramientas de 

forma, la exactitud dimensional es crucial y solamente se límita al cambio cuando se sl'stituye la 

herramienta. Todas estas fallas están relacionadas principalmente a los diferentes desgastes que sufren las 

herramientas. 

Rara vez una herramienta es empleada hasta que falta cuando realiza operaciones de fresado o 

barrenado en donde se involucra la rugosidad, aunque esto se evita usualmente, ya que esto ocasiona 

daños a las piezas y en determinado momento origina el perder totalmente la herramienta. Es por eso que es 

conveniente quitar la pieza justamente antes de una falla completa. Una falla completa (o destrucción total) 

puede ser causada por las attas fuerzas de corte debidas a cargas intermitentes. las cuales producen una 

fractura extendiéndose desde la superficie de incidencia hasta la superficie de desahogo. Esta situación se 

agrava con la formación de viruta discontinua, condiciones de cortes interrumpidos, formación de crater o 

desgaste, y un mal diseno de la herramienta. La falla completa también se puede presentar por una excesiva 

temperatura de corte, la cual suaviza el material de la herramienta en \a región de corte y permite que fluya 

plásticamente bajo la acción de las fuerzas de corte. Otro tipo de falla se refieren como "fallas preliminares", 

estas también son importantes. En este tipo de fatlas. los ejes de corte son astillados. o poseen grietas muy 

finas debido principalmente a las cargas fluctuantes tanto térmicas como mecánicas. Estas fallas pueden 

acentuar el proceso de desgaste y provocar la destrucción total de ta herramienta. 

En todo esto que se ha visto hasta el momento, las fallas de las herramientas están relacionadas 

con su desgaste y las condiciones de acabado de las plez.as de trabajo, es por ello que varios criterios de 

fallas se han utilizado para determinar la vida de las herramientas. 

4.4.2. FORMAS DE DESGASTE EN LAS HERRAMIENTAS Y LA ACCiÓN 

CORRECTIVA EN EL MAQUINADO DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES. 

A continuación se entistan las formas de falla de las herramientas más comunes que se presentan 

durante el maquinado de aluminio y sus aleaciones: 
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a) Desconchados en las aristas de corte (cargas térmicas). Esta faUa se presenta regularmente 

cuando existe variación en la temperatura durante el corte. por lo regular se muestra como grietas 

perpendiculares al eje de corte. Se recomienda: 

• Utilizar metal mas duro y tenaz 

• Disminuir e! avance por diente 

• Aumentar la velocidad de corte 

• Seleccionar ángulos de corte positivos 

• Emplear una gran cantidad de soluble o eliminarlo. No debe emplearse intermitentemente. 

b) Desconchados o astillado en las aristas de corte (carga mecánica). Esta falla se presenta debido 

a la variación de las fuerzas de corte, ocasionando especialmente fluctuaciones en los esfuerzos de 

corte, dando como resultado una fractura a to largo del eje de corte de la herramienta. Para evitar esta 

faifa se recomienda: 

• Utilizar metal duro más tenaz 

• Incrementar ta velocidad de corte 

· Seleccionar ángulos de corte negativos (bisel de estabilización) 

• Comprobar la rigidez de la máquina, de la herramienta así como del sistema de sujeción. 

• Disminuir el avance por diente 

• Modificar los ángulos de ataque (contactos iniciales) 

• Incrementar el diámetro del zanco y disminuir la long¡tud del zanco 

• Reducir el ángulo de salida o de alivio de la herramienta 

• Reducir la profundidad de corte 

e) Rotura del inserto. Esta falla se presenta cuando se emplean parámetros de corte excesivos y el 

material de trabajo es muy duro y la herramienta no es lo suficientemente fuerte para resistir las 

fuerzas de corte. Para evitar esto se recomienda: 

• Procurar que no se obstruya la evacuación de las rebabas 

• Utilizar metal duro más tenaz 

· Reducir la velocidad de corte 

• Reducir el avance por diente 

• Reducir la profundidad de corte 

- Emplear herramientas con ángulos de corte mas robustos 

· Emplear angulas negativos mas robustos 

- Emplear insertos cuadrados o redondos 

• Modificar los ángulos de ataque (contactos iniciales) 

d) Desgaste considerable por destalonado. Este desgaste se presenta regularmente en los biseles de 

la herramienta. Para ello se recomienda: 

• Emplear metal duro mas resistente al desgaste 

- Aumentar el avance por diente 
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e} Desgaste considerable por cráteres. Este desgaste se presenta debido principalmente a la erosión 

que ocasiona la rebaba al pasar sobre la superlicie de la herramienta. Para disminuir este desgaste se 

recomienda: 

- Disminuir la velocidad de corte 

- Disminuir el avance por diente 

- Emplear soluble con buenas propiedades de lubricación 

- Emplear ángulo de corte positivos 

f) Formación de filos recrecidos. Esta falla se presenta directamente en el filo de la herramienta y es 

ocasionada debido a que el material de trabaío se funde en la punta de la herramienta. Para evitar 

esta falla se recomienda: 

- Aumentar la velocidad de corte ylo avance 

- Emplear otra calidad de metal duro 

- Utilizar filos rectificados y ángulos de corte positivos 

g} Desgaste prematuro. Esta falla se presenta cuando las condiciones de corte no son las ideales para 

el material que se está trabajando. Para ello se recomienda: 

- Seleccionar correctamente el grado de dureza de la herramienta: 

- Emplear metal mas duro con mayor resistencia al desgaste. 

- Emplear herramientas recubiertas 

- Emplear herramientas cerámicas 

- Incrementar el flujo del refrigerante 

- Incrementar el radio de la herramienta 

- Disminuir la velocidad de corte 

- Incrementar el avance por diente 

- Incrementar el ángulo de salida o de alivio 

- Reducir la vibración de la máquina 

- Verificar cambios de dureza en el material. 

- Verificar que la altura de la punta de la herramienta esté sobre el centro. 

- Incrementar la profundidad de corte 

h} Ejes de corte con fisuras. Esta falla se presenta regularmente porque la herramienta empleada no es 

la correcta para el tipo de material que se esta empleando. Para ello se recomienda: 

- Emplear herramientas con buen grado de dureza 

- Preparar bien los filoS de corte con un incremento en los tilos 

- Que la geometría de la herramienta emplea un ángulo de incidencia negativo. 

- Incrementar la velocidad del husillo 

- Reducir el avance 

• Verificar la rigidez de la pieza y de la máquina 

- Verificar la deflexión de la herramienta incrementando el diámetro del zanco y reduciendo la longitud 
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del zanco. 

- Decrementar el ángulo de alivio. 

- Verificar que el centro de corte de la herramienta no se encuentre por arriba. 

- Reducir la profundidad de corte. 

i) Deformación del filo de corte. Esta falla la ocasiona la mala selección del malerial de la herramienta 

de corte para el material de trabajo. Para ello se recomienda: 

- Emplear herramientas con un mayor grado de dureza para aumentar la resistencia al desgaste. 

- Incrementar el flujo de soluble 

- Reducir la velocidad de corte 

- Reducir el avance 

- Reducir la profundidad de corte 

4.4.3.1. MODELOS DE DESGASTE DE HERRAMIENTAS 

Uno de los instrumentos cientificos mas empleados por los fabricantes de herramientas para 

determinar la vida de las mismas fue el realizados por FW. Taylor'o. En el modelo explicito en la ecuación 

4.1, se hace notar la dependencia del tiempo de duración de la herramienta y /a velocidad de corte. Tay/or 

desarrolló la ecuación 4.1 mediante un extenso de número de experimentos relacionados con la velocidad 

para determinar la vida de las herramientas: 

4.1 

Este modelo se conoce como la ecuación de Taylor de la vida de las herramientas, en donde el 

tiempo de vida de la herramienta t. está relacionado con la velocidad de corte V, por medio de las constantes 

n y C. Estas constantes fueron obtenidas a base de pruebas con diferentes herramientas de corte 

empleando distintas velocidades y un "criterio de vida de herramientas" para establecer los puntos en los 

cuales la vida útil de la herramienta de corte llegaba a su fin. La figura 4.8. muestras las curvas típicas de 

desgaste para diferentes velocidades de corte. El limite de desgaste o criterio de talla W, muestr:lS que el 

tiempo transcurrido antes del reemplazo de la herramienta se incrementó con un decremento de la velocidad 

de corte. El modelo relacional de Taylor se muestra en la figura 4.9., ha sido ampliamente empleado en la 

industria en forma modificada para las condiciones actualeS. De hecho, la constante C que iguala la 

velocidad de corte para 1 minuto de tiempo transcurrido antes de que se llegue al límite de desgaste de la 

herramienta, ha sido ampliamente usada para medir la maquinabilidad para cualquier material en específico 

empleando herramientas de corte particulares con condiciones de corte especificas. Las condiciones de 

corte se consideran normalmente, el avance y la profundidad de corte. La tabla 4.2, contiene otros modelos 

para determinar la vida de las herramientas que se adiciona el·avance y/o la profundidad de corte como 
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variables que influyen en la vida de las herramientas. 

lag Te (min) 

100 

10 

1 
10 

1'\ 

log(Temln)-log(Temax) 

log(Vemax)-log(Vemln) 

\\ 

\\ 1'\ 

\ 

r\ 
100 min mBX 1000 

lag Ve (m/min) 

Figura 4.9. Diagram<i V-t, curva caracterlstica do la velocidad de corte y tiempo. ¡. 

CRITERIO MODELO 

Modelo linealizado de Tayror In t = bo + b1x1 ... b2x2 

Mo<Ielo linealizado de Taylor con In t = bo + b1x1 ... b2x2 + b12x1x2 

términos de iteración 

Modelo pardal de segundo orden 
, , 

In t = bO + b1x1 + b2x2 + b12x1x2'" b11x'" b22x 
, , , Modelo completo de segundO orden. 

In 1 = bO" b1K1 + b2x2 ... bb2'" b12x1x2 + b13x1x3 ... b23x21\3 ... b11x ... b~2x'" b33x 

Modelo de Konig y OePiereux • " " In l=bO ... b1V+b2f 

Tabla 4.2, MOdelos propuestos par determinar la vida de las herramlentas'2 

donde: 

t es la vida de las herramienta. x es In V, donde Ves la velocidad de corte, x2 es In f, donde fes 

el avance, x3 es In O, donde O es la profundidad de corte, bO, b1, b2, ... b33 son coeficientes 

determinados experimentalmente. 

El limite del desgaste o criterio de falla es una importante decisión para tomarse en cuenta en el 

11 Catálogo de i.nformación técnica "Cermentahandbuch" pago &2 
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desarrollo de los modelos de vida de las herramientas. Las caracleristicas y tamanos del desgaste de una 

superficie con un desgaste particular son frecuentemente empleadas. La figura 4.10. muestra la variedad de 

desgastes y fracturas superficiales que pueden presentarse o falla de la herramienta. Esta figura también 

muestra como se mide la cantidad de desgaste en una o más de esas superficies desgastadas. La utilización 

de estos limites de desgaste y las pruebas de vida de herramientas puede ser obtenido empleando 

instrumentos ópticos. 

1.4 

1.1 1.2 

Figura 4.10. Muestra las zonas más importantes Que se pueden medir mediante un instrumento óptico·3 

En fa figura 4.10 podemos apreciar los tipos de desgaste y la técnica de inspección de la zona 

desgastada: 

1. Desgaste por destalonado 

1.1 Bisel de la arista o filo secundario 

1.2 Bisel de arista o filo principal 

1.3 Filo principal (sector medio de la profundidad de corte) 

1.4 Punto final del filo de corte 

2. Desgaste por cráter 

2.1 Ancho del cráter hasta el filo de corte 

2.2 Ancho del cráter 

2.3 Profundidad del cráter 

n Metals Handbook "Desgaste y vida de herramientas" pag 42, volumen 16 

Il Catálogo de información técnica "Condiciones de corte" pago 25 
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2.4 Longitud del cráter 

Dentro de los procesos' de maquinado podemos mencionar que el proceso de fresado es el de 

mayor importancia y mediante el cual se definen la mecánica del corte de materiales. Es por ello que los 

fenómenos tfpicos de desgaste en el fresado son: el desgaste por destalonado y por cráter, fisuras en forma 

de peine, desconchados y descantillados, fisuras transversales, filos recrecidos y deformaciones plásticas. 
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Capítulo V 

EXPERIMENTACION, PRESENTACION y DISCUSION DE 
RESULTADOS 

5.1.1NTRODUCCIÓN. 

En este capitulo se analizan y estudian algunas de las problemáticas más frecuentes que se 

presentan durante el maquinado de aluminio y sus aleaciones, examinando las causas que los provocan y 

planteando una serie de alternativas viables de solución. En el primer capitulo se mencionó que existen 

variables tanto independientes como dependientes que provocan la inestabilidad en los procesos de 

maquinado (concentración de soluble, presión de sujeción de la pieza en el dispositivo, parámetros de corte. 

y otras). las cuales ocasionan que cada proceso tenga su propio planteamiento de solución. Estos hechos 

llegan a ser tan particulares que en procesos similares que emplean máquinas de la misma marca con las 

mismas carac\eristicas técnicas, dispositivos de maquinado iguales, herramientas de corte idénticas, 

procesos de maquinado semejantes y utilizando piezas del mismo lole de fundición, se presentan una serie 

de diferencias que en ocasiones influyen drásticamente en los procesos de maquinado, variando 

radicalmente los parámetros de proceso tales como los parámetros de corte,las concentraciones de soluble, 

la geometría de las herramientas de corte, etc. 

5.2. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES EN EL 

MAQUINADO DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES. 

En los procesos de maquinado de aleaciones de aluminio con bajo contenido de silicio, se presentan 

una cantidad de factores que influyen en la calidad del producto, esto se traduce en problemas como el 

desgaste prematuro de las herramientas, inadecuado aprovechamiento del soluble de corte, así como 

problemas en el conlrol de las tolerancias geométrícas especificadas en los planos tales como la planicidad, 

perpendicularidad, concentricidad, posición de barrenos, etc. En este trabajo se presentan tres estudios de 

los probtemas más comunes en el maquinado de piezas de aleaciones de aluminio con bajo contenido de 

silicio. En el primer experimento se analiza la variación la de planicidad de una brida de un múltiple de 
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admisión que ensambla al motor, ya que dentro de todas la gama de tolerancias geométricas ésta es de 

suma importancia para evitar fuga de gasolina, baja potencia en el motor y otras fallas inherentes a una 

planicidad fuera de especificación. En el segundo experimento se analizan dos diferentes solubles de corte 

enfocéndose al control diametral en dos barrenos rimados de un reten sello de aceite que se empl;an como 

registros para alinearse al motor. En el tercer y úUimO experimento se analiza la duración de las 

herramientas de corte y como inftuye la concentración del soluble en la vida útil de las herramientas. siendo 

ésta una consecuencia inherente en la calidad de la pieza. 

5.3. ESTUDIO 1. TOLERANCIAS GEOMETRICAS - PLANICIDAD 

La ptanicidad es una de las tolerancias geométricas de mayor importancia en los procesos de 

maquinado de aluminio y sus aleaciones y como taJ, es difícil de controlar, por lo que es necesario verificar 

una serie de circunstancias tanto físicas (la estructura de la pieza, robustez de la pieza, etc.) como de 

proceso (tipo de sujeción, presión de sujeción, etc.) y en una infinidad de ocasiones, se dificulta mantenerla 

bajo cierto rango especificado en el plano de fabricación. En este estudio se muestran y se analizan los 

gráficos de planicidad de la brida de ensamble de un múltiple de admisión como un patrón de estos 

aspectos. Para ejemplificar mejor el estudio de planicidad, se realizan los gráficos en tres dimensi.:mes de la 

brida maquinada en dos diferentes máquinas que fabrican la misma pieza y en donde se puede apreciar 

algunas diferencias relevantes. 

Para cumplir el objetivo de esta sección, el estudio se fundamenta dos aspectos: 

- Los parámetros de corte empleados en el fresado de la superficie. 

- Las modificaciones externas que se requieren realizar en los dispositivos de maquinado y 

en los procesos de corte para cumplir con esta tolerancia geométrica. 

5.3.1. DESARROLLO 

DentrO de toda la gama de posibilidades que existen para analizar las tolerancias geométricas en los 

procesos de maquinado. se seleccionó el caso de la planicidad como una de las caracteristicas más difíciles 

mantener bajo las especificaciones marcadas en los planos de fabricación debido a que el aluminio presenta 

en algunas ocasiones problemas de deformación al momento de sujetarse. liberación de esfuerzos inlernos 

producidos durante el proceso de fundición y granallado y las fuerzas de corte presentes durante el fresado 

de las superficies. 
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Para este análisis se seleccion6 la brida de ensamble de un múltiple de admisión de aire, el cual 

presenta serios problemas para controlar la planicidad. para ello el estudio de esta caracterlstica se realizó 

de la siguiente manera: 

• Se selecciona la brida de ensamble al motor del múttiple de admisión que tiene una 

tolerancia de planicidad critica de 0.10 mm en una Area ap~ximada de 300 mm de largo 

y 70 mm de ancho. 

• Se seleccionan dos Centros de Maqulnado de eNe del mismo modelo y de la misma 

marca, con las siguientes caracterlsticas técnicas: velocidad en los ejes X. y y Z de 40 

mlmin., aceleración en los tres ejes de 4.5 mls2
, 10,500 revolucklnes del husi~lo, bomba 

con soluble de 20 bars y adaptador de las herramientas SK40 norma DIN 1:)9871. La 

figura 5.1. muestra la máquina empleada para efectuar los estudios. 

• Se selecciona un cortador de diámetro 80 mm con 5 insertos con punta de diamante para 

efectuar el proceso de maquinado de la superficie de ensamble al motor, porque la brida 

tiene un ancho de 70 mm. 

La figura 5.1. Muestra la mlIqulna de CNC marca cniron. en la waI se maquina el mUtuple de admisi60 

• El maquinado de la pieza se hace en dos pasos, mediante un precorte y un acabado, 

estandarizando los parámetros de corte en las dos máquinas: 
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a) Precorte. Se realiza un precarte en el cual se retira aproximadamente 2 mm de 

profundidad de corte con una velocidad de corte de 4000 mlmin. y un avance por 

inserlo de 0.12 rnmIrev. 

b) Acabado. Se realiza el acabado de la superficie. en el cual se retiran 0.2 mm de 

profundidad de corte con una velocidad de corte 4000 mlmin. y un avance por 

inserto de 0.05 mm/rey. 

• Se maquinan cinco piezas seguidas en cada rnlIquina. 

• Se mlde la planicidad de cada una de las piezas, en una máquina de medición por 

coordenadas mediante el proceso de barrido de la superficie con un palpador esférico. La 

máquina tiene las siguientes caracterfsticas técnicas: una máquina de medición de 

control numérico, con una mesa de trabajo de 1500 mm en el eje X. 900 mm en el eje Y e 

700 mm en el eje Z, velocidad máxima de 305 mm/s y una aceleración de 2400 

mm1/seg., rango de temperatura óptimo para su funcionamiento Ideal de 18 a 22 oC. 

repetibilidad de una medición a otra de 2 J.lm, un error en el proceso de barrido de la 

superficie de 2 J.lm y cabezal adaptador para colocar el palpador esférico, este palpador 

es de rubl con un diámetro de 3 mm. Como se muestra en la figura 5.2 

• Se analizan fas diferencJas y las posibles causas que provocan estas diferencias. 

En función de lo anterior, se pueden agrupar los aspectos que afectan a la planicidad en dos grupos: 

Consideraciones técnicas: 

• Depende del área a fresar y de la estructura física de la pieza 

• La tolerancia total de planicidad indicada en los planos de fabricación de ta pieza. 
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• En función de la tolerancia de planicidad especificada en el plano. se define el número de 

pasadas que el cortador frezará la superficie. 

Consideraciones de procaso: 

• La geometrla del cortador '1 el número de insertos 8 emplear 

• El tipo de sujeción de la pieza (hidráulico o neumático) 

• La forma de sujeción de la pieza 

• Deformación de la pieza al ser sujetada. 

De las consideraciones anteriormente senaladas. las más difíciles de controlar son las de proceso, 

ya 'que en la mayoría de los casos, no son fáciles de determinar. Existen una serie de factores implicitos en 

el proceso de maquinado, los cuales impiden que se controle la tolerancia de planicidad. Entre otras se 

puede mencionar: la ¡napropiada ruta de corte, la falta de un precorte y posteriormente de un acabado, las 

fuerzas de corte presentes durante el fresado, las cuales, en conjunto con la sujeción de la pieza provoca 

deformaciones o zonas vibradas sin una razón lógica aparente. asimismo la pieza se deforma al ser 

presionado por el pisador cuando está desalineado con el apoyo en dirección de la fuerza de sujeción 

ocasionando deformaciones en la pieza y por último, que la pieza no está sujeta con la presión adecuada. 

provocando un ligero movimiento durante el maquinado debida básicamente a las fuerzas generadas 

durante el corte o en su contraparte, la alta presión provoca grandes deformaciones al no existir colinealidad 

entre el apoyo y el pisador. 

A continuación se muestran la brida de ensamble al motor de un múltiple de admisión, en donde la 

planicidad especificada en el plano es de 0.1 mm y en la cual se indica mediante flechas el punto de 

aplicación de la fuerza y los puntos de apoyo mostrando a simple vista la posibilidad de nexionarse al 

momento de sujetar de la pieza, como se indica en la figura 5.3. 

FigUra 5.3. Brida de ensamble al motOJ de un múltiple de admisión 
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5.3.2. RESULTADOS. 

A continuación se muestra en la tabla 5.1 un resumen comparativo de la planicidad de ambas 

máquinas en donde se aprecia una diferencia de aproximadamente el 30 % de mejor planicidad en la 

máquina 1 con respecto a la máquina 2, adicionalmente se proporcionan las cinco gráficas de planicidad del 

múltiple de admisión de cada una de las máquinas, estas diferencias se fundamentan básicamente en las 

deformaciones presentes durante la sujeción, como se muestra en la figura 5.3., las fuerzas que se 

presentan al momento de sujetarla no son colineales entre el punto de aplicación del pisador y el apoyo. Esta 

es la causa principal del problema de planicidad a pesar de que en teoria las condiciones de corte y sujeción 

de la pieza son las mismas. 

Pza.l Pza.2 Pza.3 Pza.4 Pza.5 Pza.6 Velocidad de Avance por filo Presión de 

[mm) (mm] [mm) (mm] [mm) [mm) oor1e Cm/minI (rnmlrev] sujeción {bar] 

Máquina 1 0.060 0.053 0.048 0.063 0.039 0.045 4000 0.12 60 

Máquina 2 0.061 0.052 0.084 0.095 0.076 0.082 4000 0.12 60 

Tabla 5.1. cuadro comparativo de las dos máquinas. 

Eslo indica que en máquinas iguales con parámetros de corte y condiciones de operación similares. 

se tiene diferencias y esto es provocado por una serie de factores que en la realidad son difíciles de 

controlar, lales como los componentes fisicos del proceso como son los dispositivos de sujeción, las piezas 

de fundición por gravedad, la fuerza que ejercen las herramientas de corte durante el proceso de corte, 

etcétera. as! como los parámetros propios del proceso tales como la velocidad de corte. el avance, la 

concentración del soluble y otros. 
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Gráfica 5.2. Planicidad de la pieza dos 
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plalllcidad. 
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5.4. ESTUDIO 11: LA INFLUENCIA DEL SOLUBLE PE CORTE EN EL CONTROL DE 

LAS TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS. 

El soluble de corte dentro de los procesos de maquinado de aluminio y sus aleaciones representa un 

importante factor en la disipación térmica y en la calidad de las piezas. Sin embargo. la mayoria de los 

ingenieros de manufactura cree que este agente solo es importante en el enfriamiento de las piezas durante 

el maquinado, dando un valor secundario a la concentración sin importar la gran influencia que este tiene 

sobre la calidad en el producto. En el siguiente trabajo experimental se evalúo el efecto de la concentración 

del soluble en la calidad de la pieza. especlficamente en el control diametral de los barrenos que se utilizan 

como registro al motor de un retén sello de aceite. 

Dentro de los procesos de maquinado de aluminio y sus aleaciones existen una serie de procesos 

Que son afectados por la concentración del soluble tales como el formado. el mandrilado, el rimado, el 

fresado, etc. El propósito de este estudio es enfocarse al proceso de rimado, debido principalmente a Que es 

uno de los procesos más criticas dentro del maquinado de aluminio y sus aleaciones. 

En estos experimentos se tomó como medida base un barreno con tolerancia de 5 E8 (5.020 mm a 

5.042 mm), por tanto, lo único que se reporta en las tablas son los valores en micrómetros de los diámetros 

de los barrenos rimados (por ejemplo: el valor de 33 es equivalente a 5.033 y asf sucesivamente). Para ellos 

se realizaron los experimentos con dos diferentes solubles de distintos proveedores y se analizaron las 

ventajas y desventajas de cada uno de ellos. La base de este experimento consiste en seleccionar 'Jn tipo de 

soluble y evaluar la influencia que tienen los aceites de corte para el acabado superficial y el control 

diametral de los barrenos de registro. (Por consideraciones de los fabricantes se reserva señalar los 

nombres de los fabricantes y refiriéndose a ell05 como soluble A y soluble B). 

El objetivo de este estudio es evaluar la influencia Que tienen los aceites de corte en el control 

diametral de los barrenos rimados, ya que, éstos no tienen el mismo comportamiento con diferentes 

productos y/o piezas y con diferentes concentración de soluble (cantidad de aceite soluble en agua 

"emulsión"). En este caso las variables del proceso son el tipo de soluble y las concentraciones del mismo. 

5.4.1. DESARROLLO. 

Este estudio se planteó y realizó de la siguiente manera: 

1.- Se seleccionó un Centro de Maquinado de Control de CNC con las siguientes 

características técnicas: velocidad en los ejes X, Y Y Z de 40 m/min., aceleración en los 

tres ejes de 4.5 mls2 , 10,500 revoluciones del husillo, bomba con soluble de 20 bars y 
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adaptador de las herramientas SK40 nonna OIN 69871. para maquinar una pieza 

denominada reten sello de aceite. en donde se necesita controlar ciertas condiciones 

diametrales de los barrenos de registro al motor y no lener problemas de ensamble o 

fuga de aceite. Por tal motivo. es necesario mantener los parámetros de corte bajo un 

constante monitoreo y solo evaluar la influencia de la concentración del soluble de corte. 

2.- Se consideran Jos dos barrenos del retén sello de aceite porque son los de alineación al 

motor y además las caraclerJsticas a evaluar son muy cerradas y dificiles de controlar, 

para ello se seleccionan los barrenos rimados de diámetro 5 mm con tolerancia ES (5.020 

a 5.042). Como se muestra en la figura 5.4. 

3. El proceso de corte se efectúa de la siguiente manera: 

• Se realiza un precarte con una broca de carburo de tungsteno de tres filos con 

un diámetro de 4.8 mm, con una velocidad de corte de 170 mlmin. y un 

avance de 0.21 mmlrev. Con tos cuales se garantiza la estahilidad del proceso 

de precarte y de esta manera no se tendrán problemas posteriores al realizar 

el acabado del barreno. 

• Se efectúa el acabado con un escariador de carburo de tungsteno de diámetro 

5 mm y 6 filos para de diámetro 5 con tolerancia ES (5.020 mm a 5.042 mm), 

con una velocidad de corte de 60 m/min. Y un avance 0.07 mm/re .... por inserto 

(0,42 mmJrev), para garantizar la estabilidad del proceso de maquinado. 

Figura 5.4. Rel'en sello de aceite, los bárienos riinádos son los especificados con la letra A 

4. Las condiciones generales del proceso son las siguientes: 

• Una máquina en perfectas condiciones de operación, bien cimentada y 

alineada. 

• Herramientas de corte con la geometría de corte idónea para el maquinado de 

aluminio. 
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• Piezas de fundición del mismo lote y fecha en que se efectúo el vaciado. 

• Los efectos del calentamiento del soluble son despreciables. 

• La variación de la temperatur~ externa no afecta al diá:metro en estudio. 

• La presión de sujeción de la pieza es siempre la misma. 

5. El siguiente paso es colocar el soluble de corte A y proceder a tomar muesb as de las 

piezas. 

6. Considerando lo anterior, se procede a verificar sistemáticamente el diámetro rimado 

cada cuatro horas de tres piezas maquinadas mediante una mesa de medición por 

coordenadas. La máquina tiene las siguientes caracteristicas técnicas: una máquina de 

medición de control numérico, una mesa de trabajo de 1500 mm en el eje X, 900 mm en 

el eje Y e 700 mm en el eje Z, velocidad máxima de 305 mm/s y una aceleración de 2400 

mm2/seg., rango de temperatura óptimo para su funcionamiento ideal de 18 a 22 ~C, 

repetibiHdad de una medición a otra de 2 ~m, un error en el proceso de barrido de la 

superficie de 3 ~m y cabezal adaptador para colocar el palpador esférico, este palpador 

es rubl, para garantizar tanto la redondez, dureza del material y repetibilidad durante el 

proceso de medición. Las tablas 5.2. y 5.3 se indican las medidas tomadas en campo. 

7. Una vez que sé monitorea este soluble durante un mes, que es el tiempo sufiCIente para 

conocer y analizar cualquier efecto ajeno al estudio, se procede al cambio por el otro 

soluble. 

8. Se realizan los mismos chequeos con este soluble, tabla 5.3. 

5.4.2. RESULTADOS. 

Los resultados después del estudio muestran inmediatamente que el soluble A permite controlar de 

manera mas cerrada el rango de variación de la tolerancia geométrica del barreno rimado. con la ventaja de 

que este fluido no contiene cloro, fenoles y nitritos. pero con la desventaja de tener un olor más penetrante y 

poco agradable. 

Los resultados indicados en el cuadro comparativo de la tabla 5.4, muestran que no existen grandes 

diferencias entre ambos solubles, sin embargo el control dimensional del barreno es mejor con el soluble A 

que con el B. esto se debe principalmente a los agenles refrigerantes y al momento de realizarse la emulsión 

o unión del aceite de corte y el agua, eslo le permite al soluble A tener mejores propiedades de lubricidad 

que el soluble 8. 

97 



CAPiTULO Y EXPERIMENIACION pRESENTACION y DISCUSION DE RESULTADOS 

Fecha Concentración Piezas DlmensJ6n de los barrenos rimados lwn) 
Solublol%1 Fabricadas Pieza 1 Pieza 2 Plaza 3 

1 2 1 2 1 2 
17/10196 8,S 95 3S 3S 36 36 36 35 
17110196 8,0 93 35 3S 34 3S 36 35 
18/10196 9,S 342 32 33 33 32 33 33 
19110196 7,5 399 32 32 32 33 32 32 
20110196 .,5 344 32 33 33 32 32 32 
20110196 9.0 64 32 32 31 32 31 32 
21110196 10,5 384 31 32 31 32 32 32 
24110196 11,5 1S08 31 32 32 31 33 33 
24/10196 10.0 136 32 31 31 31 31 31 
25110196 10.0 416 32 32 32 31 31 31 
27/10196 10.0 1419 33 33 33 33 33 33 
26110196 9,S 832 33 33 33 33 3S 3S 
28110196 9,S 196 34 31 33 33 32 32 
31/10196 9,0 1676 32 33 33 33 33 34 
31110196 8,0 80 35 33 33 32 33 33 
31/10196 8,0 112 32 32 32 33 34 33 
01111/96 10,5 396 33 34 34 34 32 33 
01/11/96 10.0 180 33 33 31 32 32 32 
01111196 10.0 116 32 32 32 32 32 32 
03/11196 11.0 180 32 33 32 32 33 33 
03/11/96 9.0 224 32 32 33 32 34 32 
04111/96 11.0 532 34 34 31 32 32 32 

Tabla 5.2. Muestra el efecto que tiene la concentración del soluble en el oootrol diametral empleando el SOluble A. 

Fecha Concentración Piezas Dimensión de los barrenos rimados ~_m} 
Soluble Fabricadas Pieza 1 Plen2 Pi9za 3 

1 2 1 2 1 2 
28.11.96 8,S 3SO 33 29 30 27 29 29 
29.11.96 9,0 382 33 29 30 28 33 33 
30.11.96 8,5 496 29 31 31 26 30 30 
01.12.96 8,S 680 30 30 32 28 30 32 
05.12.96 7,0 2176 27 30 29 28 28 28 
06.12.96 7,5 ... 32 30 31 30 27 28 
07.12.96 8,5 804 27 33 31 32 30 32 
08.12.96 9,0 372 28 21 26 2S 21 2S 
09.12.96 7,S 780 31 30 31 30 27 28 
13.12.96 8,0 620 24 2S 24 23 23 24 
14.12.96 10,0 748 27 27 27 24 23 2. 
15.12.96 10,0 801 2. 23 22 25 22 23 
16.12.96 7,S 567 28 26 23 29 26 27 
19.12.96 7,0 260 27 33 27 30 27 28 
20.12.96 8,0 608 24 2' 2S 25 25 2S 
21.12.96 8,0 120S 2' 2S 26 25 2. 2S 
22.12.96 .,0 13S 2' 2' 23 21 26 24 
02.01.97 5,0 32. 32 23 25 23 32 2. 
03.01.97 6,0 464 23 23 26 26 23 26 
04.01.97 6,5 644 23 25 23 25 24 25 
09.01.97 5,0 788 22 2' 22 22 23 25 
10.01.97 6,0 676 35 31 32 21 30 31 

Tabla 5.3. Muestra el efecto que tiene la concentraCIón del soluble en el control diametral empleando el soluble B. 

98 



CAplruLO V EXpERIMENTACION PRESENTACION y OfSCUSION DE RESVLIAQOS 

Después de analizar los resultados anteriores se llegó a lo siguiente: el número de filos de las 

herramientas de corte no tiene ningún efecto en la selección del soluble. la selección de los parametros de 

corte no presentó ninguna afectación en el control de las tolerancias dimensionales del barreno rimado 

empleado tanto en el soluble A como en el soluble 8. Existe una diferencia importante entre los 

componentes qulmicos de los solubles, el soluble B contiene cloro y el soluble A no. El cloro es un elemento 

qulmico sumamente agresivo que ataca drásticamente la piel de los operarios como el material de las 

máquinas. Este elemento qulmico se utiliza entre otras cosas para mantener bajo el nivel de bacterias que 

se reproducen en los solubles de corte y con ello evitar que dañe la emulsión de la unión aceite yagua y 

evite el desagradable olor que esto ocasiona. 

Las siguientes tablas muestran los estudios estadlsticos comparativos de tos dos solubles 1e corte: 

ANALlSIS ESTADISTICO SOLUBLES TIPO "A" DE CORTE PARA ALUMINIO 

PIEZA 1 PIEZA 2 PIEZA 3 

Limite superior 35 35 36 36 36 35 
Limite inferior 31 31 31 31 31 31 

Media geométrica 32.66 32.71 32.47 32.52 32.76 32.70 

Varianza 1.4654 1.1602 1.5000 1.4978 2.0606 1.3506 

Mediana 32 33 32.5 32. 32.5 32.5 

Desviaclón estándar 1.2105 1.0771 1.2247 1.2239 1.4355 1.1622 

Moda 32 33 33 32 32 32 

ANALlSIS ESTADISTICO SOLUBLES TIPO "B" DE CORTE PARA ALUMINIO 

PIEZA 1 PIE!A2 PIEZA 3 

LImite superior 35 33 32 30 33 33 
limite inferior 22 23 22 22 23 23 

Media geométrica 23.676 24.257 23.293 23.657 23.058 24.056 

Varianza 44.893 38.565 41.134 32.806 38.601 36.091 

Mediana 27 27 26 26 27 26 

Desviación estándar 6.700 6.210 6.414 5.728 6.213 6.008 

Moda 24 30 31 25 30 25 

Tabla 5.4. Resultados estadistlcos de los solubles A y B. 

5.5. ESTUDIO 111. TIPO DE DESGASTE Y VIDA ÚTIL DE LAS HERRAMIENTAS. 

La intención de esta tercera etapa de la experimentación es encontrar la relación de los diferentes 

tipos de desgaste y la duración de las herramientas, con la finalidad de entender cual es la causa que 

ocasiona el desgaste y con ello, procurar mantener controlada la durabilidad de la herramienta de corte, 
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identificando el tipo de desgaste e interpretandolo como si fuera una huella digital para regular. en lo posible, 

la vida útil de las herramientas de corte. 

Debido a la amplia gama de herramientas que se emplean en el maquinado de aluminio y sus 

aleaciones. el estudio se concentró solo en aquellas herramientas que son de uso común en este proceso, 

como es el caso de los formadores, brocas de carburo de tungsleno. rimas y cortadores con insertos de .• 

diamante, mostrando mediante los registros correspondientes. la influencia en los procesos de maquinado y 

variabilidad del funcionamiento de las herramientas dentro del mismo. Este trabajo se enfoca al desgaste de 

una herramienta en especifico, es por ello que se limita a mostrar sólo un caso de desgaste para cada una 

de las herramientas, marcando especificamente el tipo de mecanismo de desgaste que se presenta e 

indicando la vida útil de la misma. Asimismo, se considerarán todos los parámetros de corte constantes para 

evitar inconsistencia en las pruebas, así como cualquier variación que pudiera llegar a afectar directamente a 

la productividad. De la misma manera la concentración del soluble se establece en función de la herramienta 

que mas cantidad de aceite requiere. 

ASi, el objetivo de esta sección es buscar una relación experimental que permita determinar la 

duración promedio de las diferentes herramientas empleadas en el maquinado de estas aleaciones de 

aluminio, tomando como punto de partida la longitud de corte en milímetros recorridos. Las variables más 

sobresalientes en este proceso son: los parámetros de corte, la distancia lotal de corte y la concentración del 

soluble. 

5.5.1. DESARROLLO. 

El desarrollo de la experimentación consiste en llevar un registro de cada una de fas herramientas 

sobre la base del número de ciclos de maquinado, hasta que la herramienta ya no cumple con la tolerancia 

geométrica para fa cual fue diser1ada, afectando directamente la calidad del producto. Para esto se hicieron 

las siguientes suposiciones: 

Los parámetros de corte se mantuvieron constantes a la velocidad máxima permisible para ese 

material, controlando estrictamente las tolerancias geométricas de la pieza mediante un 

monitoreo empleando una maquina de medición por coordenadas. La máquina tiene las 

siguientes caracteristicas técnicas: una máquina de medición de control numérico, una mesa de 

trabajo de 1500 mm en el eje X, 900 mm en el eje Y e 700 mm en el eje Z, velocidad máxima de 

12 pulgadas por segundo y una aceleración de 2400 mm2/seg, rango de temperatura óptimo 

para su funcionamiento ideal de 18 a 22 oC, repetibilidad de una medición a otra de 2 iJ.ffi. un 

error en el proceso de barrido de la superficie de 3 ~m y cabezal adaptador para colocar el 
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palpador esférico, este palpador es rubl. para garantizar tanto la redondez, dureza del material y 

repetibilidad durante el proceso de mediCión. 

Se efectuaron los experimentos en un solo centro de maquinado con una posibilidad de error de 

9 j.1m, asl como una excentlicidad de 20 p.m con una herramienta de 200 mm de largo, la cual es 

la falla pennisible del Centro de Maquinado estipulada por el fabricante de la maquina. 

La concentracl6n del soluble para estas condiciones de maquinado se mantuvo dentro de un 

rango méxima de variación de 2 % a un 6%, lo cual es lo que recomienda el fabricante del 

soluble de corte para obtener las condiciones óptimas para el maquinado sin que se presenten 

fallas en las tolerancias geométricas de las piezas. 

El aluminio utilizado fue AJBO (SAE A380.1) con los siguientes componentes de la aleación: 

Si (7.5 - 9.5) 

Fe (1) 

Cu (3. -4) 

Mn (0.5) 

Mg (.1) 

Ni (0.3) 

Zn (3.) 

Sn (0.35) 

El resto es aluminio. 

- La pieza fue obtenida mediante el proceso de fundición a presión. 

Se emplearon diferentes tipos de herramientas de corte (cortadores, brocas, rimas, formadores, etc.) 

Se utilizaron como materiales de las herramientas, diamante industrial, carburo de tungsteno, 

herramientas de aceros de alta velocidad (HSS) con recubrimiento de cromo duro, para 

proporcionarle mayor resistencia al desgaste. 

Las herramientas que se consideraran para el maquinado de una pieza de aluminio son las 

siguientes. 

1. Formador de diámetro 6 mm con un paso de 1 mm (M6X1) de acero de alta velocidad con rec1lbrimiento 

de cromo duro. 

2. Cortador diámetro 63 mm con cuatro insertos de diamante. 

3. Broca de carburo de tungsteno escalonada diámetro 5.5 mm 

4. Rima de car1>uro de tungsteno de diámetro 5mm con seis filos y una tolerancia diametral ES (5.022 a 

5.042) 
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5.5.2. CONDICIONES DE MAQUINADO. 

En esta sección se describirá de manera general todas las condiciones- de corte para el maquinado 

del aluminio. describiendo de manera somera las caracterlsUcas de la méquina, las condiciones de corte 

que en general se utilizan en cada herramienta de corte. la afectación del soluble de corte y algunos 

aspectos adicionales. 

1) Máquinas. El primer paso para poder efectuar un estudio critico del desgaste de las herramientas es 

definir en qué condiciones se van a evaluar y en qué tipo de equipos se llevarán e. cabo los 

experimentos correspondientes. Para ello se cuenta con una maquina de control numérico 

computarizado con controlador SIEMENS y las siguientes condiciones fisicas: 

• Centro de maquinado con una capacidad de 20 herramientas. 

• Posibilidad de cambio de herramientas en 6 segundos máximo 

• El husillo alcanza una velocidad de 10,500 r.p.m. 

• El desplazamiento de los ejes X, Y, Z es de 40 metros por minuto en cada ono de ellos. 

• Giro del cuarto eje con una rapidez de 3 segundos por revolución. 

2) Parámetros de corte. El segundo paso es determinar las condiciones de corte del proceso, para ello 

se consideran las siguientes reglas: 

• La velocidad de corte de las brocas: 

• Para carburo de tungsteno de calidad K10J
, varia entre 170 a 250 metros P'Ir minuto. 

dependiendo del diámetro de las herramientas, de la forma de la herramienta. del 

proceso de fundición mediante el cual se obtuvo la pieza y este puede ser por fundición a 

presión o por fundición por gravedad, de la forma de sujeción, etc. 

• Para los aceros de alta velocidad varia entre 70 y 110 metros por minuto, dependiendo si 

el barreno está abierto o es cerrado. 

• Para brocas con algún tipo de recubrimiento (cromo duro, nitruro de titanio, diamante. 

etc.), varia dependiendo del tipo de recubrimiento, pero ésta se mantiene controlada 

dentro de un rango de 170 a 250 metros por minuto, dependiendo del diametro de la 

herramienta. del material a cortar, del proceso de fundición con e cual se obtuvo la pieza 

que puede ser por fundición a presión o por fundición por gravedad, del acabado 

deseado, etcétera. 

• La velocidad de corte de los formadores se considera de 30 - 45 metros por minuto, pero este 

factor depende básicamente del tipo de sujeción. de sí la pieza se obtiene de fundición a presión 
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o por fundici6n por gravedad. Una caracteristica que se presenta regularmente durante el 

maquinado con estas herramientas es el ditllmetro interior de la cuerda. ya que de algur;a manera 

controla las condiciones de corte durante el formado. Por otro lado. existen diferentes tipos de 

recubrimientos que permiten Incrementar la durabilidad de la herramienta. 

• la velocidad de corte para los cortadores con insertos de diamante, se considera la máxima 

(10,500·20,000 r.p.m.) que brinda la máquina. debido primordialmente a que el aluminio es un 

metal muy suave y el diamante es un material extremadamente duro. 

• Para los escariadores de carburo de tungsteno se considera una velocidad de corte de 30 a 65 

metros por minuto. Dicha velocidad para este tipo de herramientas está influenciada directamente 

por el tipo de soluble, concentración del propio soluble, condiciones físicas de la máquina .. etc. 

3) Concentración del soluble. A pesar de que en ta mayoria de las tndustrias de corte de metates solo 

se le da un pequei'lo valor agregado al soluble, éste juega un papel preponderante en todo el proceso 

de corte de materiales. debido, entre otras, a las siguientes ventajas: 

• Aumenta la durabilidad de la herramienta 

• Retira el calor generado durante el corte 

• Lubrica durante el corte 

• Retira la viruta de la zona de corte. 

• Evita la formación prematura de filos recrecidos 

• Protege las superficies maquinadas 

En el proceso de maquinado se puede observar la influencia que tiene sobre la tolerancia geométrica 

del barreno. y por otro lado se puede considerar que la concentración del soluble básicamente depende de 

dos cosas: 

• La calidad de las sustancias que se emplean como refrigerante y la cantidad de cada uno 

de sus componentes. 

Agentes olorizantes 

Agentes antiespumantes 

Agentes anticorrosivos 

Agentes antibacterianos 

• El tipo de herramientas de corte, lomando en cuenta básicamente, la operación que ésta 

realiza. 

1 K 10 Ver capitulo de materiales de las herramientas 
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• Formador. la concentración recomendada es del 5 al 8% dependiendo del 

diámetro a formar (eJ máximo diámetro que se recomienda formar en aluminio es 

de014mm.). 

• Broca. La concentración recomendada es del 4 al 6% dependiendo si la pieza es 

obtenida por fundición a presión o por fundición por gravedad y las condiciones 

previas de la zona a maquinar. 

• Rima o escariador. En este tipo de herramientas, los rangos de concentración del 

soluble son muy variables. ya que por un lado dependen directamente del tipo de 

proceso y por otro lado de la configuración de la herramienta. La concentración 

para estéiS herramientas varia desde 6% hasta 12%. 

• Cortadores con - insertos de diamante. Estos tipos de herramientas pueden 

trabajar sin la necesidad de emplear solubles de corte, ya que la herramienta es 

extremadamente dura y el soluble de corte sólo se emplearía para enfriar la pieza 

de trabajo, proteger la superficie maquinada, etcétera. La concentración que se 

recomienda para este tipo de herramientas es de 3 al 5%. 

4) Otras. Podrfan ser bastantes las condiciones que se encuentran presentes dentro de Ull proceso 

para poder determinar quizá su mejor influencia en el proceso de maquinado y por ende, en las 

herramientas de corte. Es por ello que s610 se enlistan algunas de las más importantes: 

• Sjstemas de sujeci6n de las piezas. Esta condición permite asegurar que la pieza no se mueva 

durante el maquinado y pueda romper la herramienta. 

• Cimentación de 'a máqujna. Cuando una máquina se encuentra bien cimentada no provoca 

variaciones durante el proceso de maquinado, especJalmente en las herramientas de escariado, 

ya que es posible una variación considerable (2 -10 micrómetros) cuando la máquina está mal 

cimentada. 

• Ajuste de las herramientas de corte. Esta condición se presenta regularmente en el caso de los 

escariadores o barras de mandril con los cuales se requiere lograr un barreno con una cierta 

exactitud diametral. 

• Geometr!a de corte Esta es una caracterlstica intrfnseca de las herramientas, ya que una 

geometrla mal empleada puede ocasionar problemas de desgaste o malos acabados de la pieza 

por arranque de material. 

• Materlal de corte Es importante la adecuada selección del material de la herramienta para 

obtener la mejor relación de beneficio - costo - calidad 

• Material de trabajo Es importante que el material de trabajo cumpla con las características tanto 

físicas como químicas para mantener la estabilidad durante el proceso de maquinado. 
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5.5.3. REGISTROS DE LA DURABILIDAD DE LAS HERRAMIENTAS. 

En esta se<:ci6n se analizan a detalle las condiciones de corte para los diferentes materiales que se 

emplean en el maquinado de aluminio y sus aleaciones con el propósito de determinar la vida promedio de 

una herramienta de corte asicomo los mecanismos de desgaste que se presentan durante la operación de 

maquinado y proporcionar algunas recomendaciones para controlar o minimizar el desgaste de las 

herramientas. 

El procedimiento para tomar las lecturas consistió en lo siguiente: 

1.- Caracterizar la herramienta de corte, indicando el tipo de material, si tiene recubrimiento o no, de 

cuantos filos es la herramienta, si es una herramienta de desbaste o acabado, etc. 

2.- Registrar la fecha de colocación de la herramienta en la méquina. 

3.- Establecer un número de ciclos base. 

4.- Monilorear de forma visual la herramienta media'f'lte un comparador óptico de 20 aumentos 

5.- Verificar los aspectos siguientes: 

• Si la herramienta llega a los ciclos base, agregar más ciclos. 

• Si la herramienta no llega a los ciclos base, tomar este nuevo número como base. 

• Detectar el tipo de desgaste que se presentó en la herramienta. 

6.- En base a la durabilidad que se presente en las herramientas, establecer un ciclo promedio de 

vida. 

5.3.3.1. MECANISMOS DE DESGASTE PRESENTES EN UN FORMADOR. 

los resultados de la primera experimentación realizada se muestran en la tabla 5.5. en ella se 

aprecia claramente la durabilidad de los formadores de aceros de alta velocidad con recubrimiento de cromo 

duro. En la figura 5.5., obtenida de la observación en un microscopio óptico a 72 aumentos, se distinguen 

directamente los mecanismos de desgaste por desafilado de la herramienta. Por la experiencia que se ha 

tenido con diferentes procesos similares y con un análisis emp[rico el fenómeno de desgaste lo ocasiona un 

sinnúmero de acciones. entre las que se destacan primordialmente los altos esfuerzos a los que se 

encuentra sometida la herramienta durante el corte, el allo contenido de silicio Que contiene la fundición y 

que por su elevada dureza acelera el desgaste de las herramientas provocando que algunas herramientas 

presenten mayor durabilidad Que otras. es por ello que se requiere mantener cons~ante el contenido de silicio 

dentro de la tolerancia de 7.9 a ~.5 %, durante todos los procesos de inyección de piezas fundidas. De aqui 

que. el elevado desgaste por-'destalonado en los filos de corte asi como el desgaste por cráter se 

manifiestan como surcos en la cresta de la herramienta y como una excesiva abrasión de la herramienta. 
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38 2000 47 ~ 
38 2000 418 8360 
38 2000 1 265 529( 

38 2000 1 293 586l 

38 JOO 1 271 5420 
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000 1 255 ~O ~ 
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~OOO 1 251 ~ 

"-

f-cl"" 11.",,065~ .. 961----=----11---' ~OOO 1 350 ~ 
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2000 28 56fU 

2000 54fU --2000 5U9U 

38 2000 1 283 5B70 
38 2000 1 184 ~O 

1 01.09.96 38 2000 1 238 ~()_ 

38 2000 1 273 _~ 

101.11.9! 2000 694 7 
1 09.1 2000 836 7 

118. 2000 50' 4 
2e 10 1 604' 6 
20)0 1 351 7120 6 
20 )0 1 379 1580 7 

31 2000 1 478 9570 8 

TABLA 5.5 Comportamiento de la vida útil de un formador empleado en el maqulnado de aluminio. 
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Figura S.S. Muestra el desgaste por destalonado y por cráter de los filos de corte del formador de HSS con recubr1miento de cromo 

duro que ha maquinado 3000 metros. Foto obtenida en un mlcrosoop!o OpUco a Tb. aumentos. 

5.3.3.1.1. TIPOS DE DESGASTE Y RECOMEN DACIONES. 

Enseguida se detallan los principales mecanismos de desgaste en los formadores de HSS con 

recubrimiento de cromo y las recomendaciones para aumentar la vida útil de la herramienta. Cada 

mecanismo de desgaste se presenta aislado o en combinación con otros mecanismos que requieren realizar 

diferentes acciones para controlar el desgaste y en algún momento las recomendaciones llegan a ser 

contradictorias durante el proceso de maquinado. la tabla 5.5 es una recopilación de información durante un 

ano de estudio y la fotografla 5.5 es une muestra representativa. 

a) Desconchados en las .rlstas de corte (cargas térmicas). 

- Utilizar metal mas duro y tenaz 

- Aumentar la velocidad de corte 

- Emplear una gran cantidad de soluble o eliminarlo. No emplearse cortes intermitentemente. 

b) Desgaste prematuro. 

- Grado de dureza de la herramienta: 

- Emplear metal mas duro con mayor resistencia al desgaste. 

- Emplear herramientas recubiertas 

- Incrementar el flujo del refrigerante 

- Incrementar el radio de la herramienta. 
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- RedUCir la vibración de la méquina. 

- Verificar que la altura de la punta de la herramienta este sobre el centro. 

e) Deformación del filo de corte 

- Emplear herramientas con un mayor grado de dureza para aumentar la resistencia al des(laste. 

- Incrementar el flujo de soluble 

- Reducir la velocidad de corte 

d) Desconchados o astillado en las aristas de corte (carga mecánica) 

- Utilizar metal duro més tenaz 

- Incrementar la velocidad de corte 

- Comprobar la rigidez de la méquina, do la herramienta asl como del sistema de sujeción. 

- Modificar los ángulos de ataque (contactos iniciales) 

- Incrementar el diémetro del zanco y disminuir la longitud del zanco 

5.3.3.2. MECANISMOS DE DESGASTE PRESENTES EN LAS BROCAS DE CARBURO 

DE TUNGSTENO 

Los resultados del estudio del desgaste de este lipa de herramientas se presentan de modo explícito 

en la tabla 5.6. Se puede apreciar la gran variación que se presenta en la durabilidad de este tipo de 

herramientas. En la figura 5.6. se muestran algunas totograflas donde se puede apreciar los mecanismos de 

desgaste encontrados, resaltando los filos recrecidos, los choques térmicos en la punta de la herramienta, la 

formación de créteres y el desgaste por destalonado. Todos los tipos de desgaste antes mencionados. que 

se manifiestan en este tipo de herramientas, se deben primordialmente a las altas velocidades de corte, a la 

ausencia de soluble en cierto momento, al maquinado de barrenos ciegos. al contenido de silicio de la 

fundición, al tipo de sujeción, etcélera. A pesar de llegar a tener identificado el tipo de de;,,¡gaste es 

prácticamente imposible controlarlo por un periodo de tiempo dado, ya que cualquier desgaste depende 

básicamente de los parámetros de corte, los solubles de corte, la composición quimica de la pieza a 

maquinar, etc. 

Para poder determinar fehacientemente la condición de maquinado que se presentó durante el uso 

de estas herramientas, se seleccionaron solo aquellas en donde se obtuvo la méxima durabilidad, como se 

muestra en la tabla 5.6. 
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10500 
10500 
10500 
10500 
10500 
10500 
10500 
10500 
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2181 

61 ,9 227, 
131,3 4824 
98,5 3621 

Tabla 5.6. oootrol de la vida útil de una broca de carburo de tungsteno" 6.5 con 3 filos 

25.192,8 Total de ciclos maquinados por la broca de carburo de tungsteno 0 6.5 

100.771,0 Total de piezas maquinadas 

1.469.7 Tiempo total de maquinado en minutos (24.5 hrs) 

5.401,3 Longitud de corte en m por la broca de carburo de tungsteno (5.4 Km.) 

(a) (b) 

7 
7 
6 
5 
6 

6 
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(e) (d) 

figura 5.6. Diferentes vistas de una broca de carburo de tungsteno en la cual se puede apredar diferentes mecanismos de desgaste 

Que pueden experlmentarne. estas fotos fU$oo sacadas a 72)1; aumentos en un microscopio 6plico 

5.3.3.2.1. TIPOS DE DESGASTE Y RECOMENDACIONES. 

Enseguida se detallan los principales mecanismos de las brocas de carburo de tungsteno y las 

recomendaciones para aumentar la vida útil de fa herramienta. Cada mecanismo de desgaste se presenta 

aislado o en combinación con otros mecanismos que requieren realizar diferentes acciones para controlar el 

desgaste y en algún momento las recomendaciones Hegan a ser contradictorias durante el proceso de 

maquinado. la labia 5.6 es una recopilación de información durante un ano de estudio y la tolografla 5.6 es 

una muestra representativa. 

a) Desconchados o astillado en las aristas de corte (carga mecánica) 

• Utilizar metal duro más lenaz 

• Incrementar la velocidad de corte 

• Seleccionar ángulos de corte negativos (bisel de estabilización) 

• ComprObar la rigidez de la máquina. de la herramienta tanto como del sistema de sujeción. 

- Disminuir el avance por diente 

- Modificar los ángulos de ataque (contactos iniciales) 

- Incrementar el diámetro del zanco y disminuir la longitud del zanco 

- Reducir el ángulo de salida o de alillio de la herramienta 

~ Reducir la profundidad de corte 
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b) Desgaste considerable por destalonado 

- Emplear metal duro más resistente al desgaste 

- Aumentar el avance por diente 

c) Fonnación de filos recrecidos 

- Aumentar la velocidad de corte y/o avance 

- Emplear otra calidad de metal duro 

- Utmzar fdos rectificados y ángulos de corte positivos 

5.3.3.3. MECANISMOS DE DESGASTE PRESENTES EN LOS CORTADORES CON 

INSERTOS DE DIAMANTE. 

En la figura 5.7 se aprecian las totograflas en las cuales se muestran los mecanismos de desgaste a 

los cuales se ve sujeto un inserto de diamante. Entre los principales tipos de desgaste que se presentan en 

los insertos de diamante están el destalonado y el ocasionado por las cargas mecánicas. 

06.08.95 2640 10500 Q.4 1286 5400 6 
108.12.95 2640 10500 - 0,4 1278 5367 6 

110.12.96 
116.12.96 
124.02.97 

2640 
2640· 
2640 
2640 
2640 
2640 

53.636 
187.909 
8.948 
37.582 

)501 

í5óO 
10500 
10500 
10500 
10500 

10500 

0,4 
0,4 
0.4 
0.4 
0.4 

2 
28 

147 
2009 
1994 
158 
695 
336 

1, 
98 
119 
618 

8436 
376 
,3 

921 
411 

Tabla 5.7. Control de la vida útil de un cortador con 4 Insertos de diamante 

7 
6 
6 
6 

Total de ciclos maquinados por un cortador con insertos de diamante 
Total de piezas maquinadas con cuatro insertos de diamante 
Tiempo lotal de maquinado en minutos (6.21 dlas) 
Longitud de corte en m por los cuatro insertos (9,395.5 km. por inserto) 
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Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan en la tabla 5.7., en donde se reporta la vida 

útil de los insertos de diamante. Es importante resaltar que a pesar de que los tres insertos están montados 

en la misma herramienta, éstos se ven sujetos a diferentes tipos de desgaste y esto es debido 

prtncipalmente a que en algunos casos se llega a tocar.llgeramente el dispositivo de maquinado, o la 

fundición trae ligeras incrostaciones de carburos. 

Las figuras 5.7a, 57b y 5.7e muestran una vista frontal y una vista superior de cada inserto 

denotadas como a y a1 para el primer inserto. b y b1 para el segundo y por último e y ~1 para el tercero. 

En la figura d se aprecia un inserto de diamante nuevo, para emplearlo como punto de comparación con los 

demás insertos. 

(a) (b) 

(e) 
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(al) (bl ) 

(el) (d) 

Figura 5.7. Muestra en los Incisos a, b, e, tres insertos que se emplearon para el maquinado de aluminio montados en un cortador de 

063 y en el d un Inserto de diamante nuevo. Fotos obtenidas mediante un microscopio óptiCO a 72X aumentos 

Una caracterlstica Importante de los insertos de diamante es que mantienen sus propiedades 

durante un largo tiempo y al final de su vida útil el periodo de faUa es relativamente pequeno. Es posible usar 

este tipo de insertos sin la necesidad de emplear soluble para enfriar la herramienta y la pieza, ya que del 15 

al 20 % del cator lo disipa el inserto, el 5 al 10% la pieza y el resto es desalojado por la viruta al momento del 
, 
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corte. Aun. asl es conveniente emplear el soluble. de corte por las caracterfsticas adicionales que aporta 

durante el proceso de corte. Esto lleva a afirmar que el diamante después de haber cortado kilómetros de 

material, llega al fin de su vida útil en un instante relativamente corto y por lo general, el mecanismo de 

desgaste presente es por destalonado o por choques térmicos producto del severo trabajo al que estuvo 

expuesto o por algún tipo de carga mecánica excesivamente grande producto de un choque con el 

dispositivo de maquinado, incrustaciones en la fundición o una exagerada profundidad de corte. 

5.3.3.3.1. TIPOS DE DESGASTE Y RECOMENDACIONES. 

a) Desconchados en las aristas de corte (cargas ténnic8s) 

- Utilizar metal mas duro y tenaz 

- Disminuir el avance por diente 

- Aumentar la velocidad de corte 

- Seleccionar ángulos de corte positivos 

- Emplear una gran cantidad de soluble o eliminarlo. No emplearse cortes intermitentemente. 

b) Desconchados o astillado en las aristas de corte (carga mecánica) 

- Utilizar metal duro más tenaz 

- Incrementar la velocidad de corte 

- Seleccionar ángulos de corte negativos (bisel de estabilización) 

- Comprobar la rigidez de la máquina, de la herramienta y del sistema de sujeción. 

- Disminuir el avance por diente 

- Modificar los ángulos de ataque (contactos iniciale;;) 

- Incrementar el diámetro del zanco y disminuir la longitud del zanco 

- Reducir el ángulo de salida o de alivio de la herramienta 

- Reducir la profundidad de corte 

e) Ejes de corte con fisuras. 

- Emplear herramientas con suficiente grado de dureza 

- Preparar bien los filos de corte con un incremento en los radios de filos 

- Incrementar la velocidad del husillo 

- Reducir el avance 

- Verificar la rigidez de la pieza y de la máquina 

- Verificar la deflexi6n de la herramienta incrementando el zanco y reduciendo la longitud del zanco. 

- Decrementar el ángulo de alivio. 

- Verificar que el centro de corte de la herramienta no se encuentre por arriba. 

- Reducir la profundidad de corte. 
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5.3.3.4. MECANISMOS DE DESGASTE PRESENTES EN LOS ESCARIADORES DE 

CARBURO. 

En este estudio se aprecia la durabñidad de los escarladores de carburo. Estas herramiefltas están 

disenadas para retirar como máximo material de 0.4 mm del diámetro, ya que de otra manera ::;eria muy 

dificil controlar tanto la tolerancia del rimado como el acabado. En este tipo de herramientas, la principal 

fuente de deterioro es el desgaste por destalonado, choques térmicos, formación de filos recrecidos y 

formación de cráteres, como se muestra en la figura 5.8. 

En la actualidad existe una gran cantidad de empresas que invierten grandes cantidades de dinero 

en el diseño y elaboración de rimas con insertos de diamante, ya que este material se trabaja con mayores 

velocidades de corte, mayor avance y combinándolas con el soluble adecuado se obtienen mejores 

acabado. A pesar de que los insertos de diamante son extremadamente caros, para altos Indices de 

producción son la mejor opción debido a que emplean velocidades de corte superiores a los 4000 mlmin. y el 

avance por inserto es de 0.12 mm/rev., lo cual en comparación con insertos de carburo, en donde las 

máxima velocidad de corte es de 1000 mlmln. y el avance es de 0.07 mm/rev., asimismo, el periodo de 

duración de los insertos de diamante es de aproximadamente 15 km. y su precio se amortiza rápidamente. 

E~-['P-:'·r::'7~r~""'@T':"-¡;:-;'T; 'r-:;~~, ... ' 
..J ~L .. _ " __ .... L . .ili!.:.':= _~~_ .l;-~{ •• :·u_ 
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21.04,95 60 3200 0.2 945 60SO 8 
12.07.95 60 3200 0.2 551 3530 5 
20,09.95 60 3200 0.2 684 4380 5 
24.11.95 60 3200 0.2 256 1640 3 
13.12,95 60 3200 0.2 261 1670 3 
09.01.96 60 3200 0.2 370 2370 3 
07,02.96 60 3200 0.2 53 340 3 
09,02.96 60 3200 0.2 50 320 3 
15.02.96 60 3200 0.2 291 1860 3 
11.03.96 60 3200 0.2 210 1340 3 
11.04.96 60 3200 0.2 420 2690 4 
22.06.96 60 3200 0.2 586 3750 5 
15,08.96 60 3200 0.2 590 3780 5 
03.09,96 60 3200 0.2 417 2670 4 

Tabla 5.8 control de la vida útil de un escariadO( de carburo" SES con 4 filos 

54142,0 
216568.0 
5684.9 
3638.3 

Total de ciclos maquinados por el escariador 5 Ea 
Total de piezas maquinadas 
Tiempo total de maquinado en minutos (94.75 hrs.) 
Longitud de corte en m por el escariador 5 Ea (3.64 km.) 
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(a) (b) 

Figura 5.8. Las totografIas muestran el desgaste de las rimas de carburo de tungsteno de cuatro tilos. las 

fotos se tomaron en un microscopio óptico a 72x aumentos. 

5.3.3.4.1. TIPOS DE DESGASTE Y RECOMENDACIONES. 

Enseguida se detallan los principales mecanismos de desgaste en los escariadores con insertos de carburo 

de tungsteno y las recomendaciones para aumentar la vida útil de la herramienta. Cada mecanismo de 

desgaste se presenta aislado o en combinación con otros mecanismos que requieren realizar diferentes 

acciones para controlar el desgaste y en algún momento las recomendaciones llegan a ser contradictorias 

durante el proceso de maquinado. La tabla 5.8 es una recopilación de información durante un afio de estudio 

y la fotografra 5.8 es una muestra representativa. 

a} Desconchados o astillado en las aristas de corte (carga mecánica) 

- Utilizar metal duro más tenaz 

- Incrementar la velocidad de corte 

- Seleccionar ángulos de corte negativos (bisel de estabilización) 

- Comprobar la rigidez de la má.quina. de la herrami~nta y del sistema de sujeción. 

- Disminuir el avance por diente 

- Modificar los ángulos de ataque (contactos iniciales) 

- Incrementar el diámetro del zanco y disminuir la longitud del zanco 

- Reducir el ángulo de salida o de alivio de la herramienta 

- Reducir la profundidad de corte 
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CAPITULO Y EXPERIMENTACION PRESENTACION y DISCUSION DE RESULTADOS 

b) Formación de filos recrecidos 

- Aumentar la velocidad de corte ylo avance 

- Emplear otra calidad de metal duro 

- Utilizar filos rectificados y éngulos de corte positivos 

e) Deformación del filo de corte 

- Emplear herramientas con un mayor grado de dureza para aumentar la resistencia al desgaste. 

- Incrementar el flujo de soluble 

- Reducir la velocidad de corte 

- Reducir el avance 

- Reducir la profundidad de corte 

5.3.4. RELACION COSTO-BENEFICIO EN lOS PROCESOS PRODUCTIVOS. 

Los fabricantes que se encargan de hacer la producción de la pieza en aluminio a gran escala tienen 

la responsabilidad de lograr la mejor relación beneficio - coslo. Por lo tanto. los ingenieros de las áreas 

productivas y ingenieros de manufactura buscan incansablemente obtener la mejor calidad del producto al 

menor costo posible. Esto es debido primordialmente a que todas las herramientas de maquinado no son 

pagadas por los clientes, (solo en aquellos caso en donde la herramienta excede el valor de 3,000 dólares) 

sino son disei'iadas por los ingenieros de manufactura acorde al proceso de manufactura de la pieza que se 

va a fabricar. 

Esto ha llevado al empleo de herramientas poco más costosas, pero que a mediano o largo plazo 

resultan mucho más redituables, brindando además una mayor repetibilidad y confianza en tas tolerancias 

geométricas de la pieza. 

Esto se aprecia en las siguientes relaciones de costo - longitud de corte durante el maquinado de los 

insertos de carburo de tungsteno y de diamante. Sin embargo, se muestra que a pesar del alto costo del 

inserto de diamante en comparación del inserto de carburo, para cualquier proceso de alta producción es 

preferible maquinar con insertos de diamante, ya que la relación costo - beneficio entre el diamante y el 

carburo es bastante considerable. 

HERRAMIENTA LONGITUD DE COSTO BENEFICIO/COSTO 
Inserto de diamante 37.582 450 83.5 
Inserto de carburo de tunqsteno. 196 80 2.5 
Relación 189.8 mlm 5.625 DM/DM 

TABLA 5.8. ReladÓfl de la longitud de corte contra OO5to del Inserto. 
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

En las empresas que tienen altos niveles de producción de piezas de aluminio y sus aleaciones, 

existe un área de ingenierla de procesos industriales. en donde se realizan diversos estudios y se 

analizan los procesos de maquinado, con el objeto de optimizar los procesos y sacar el mayor 

aprovechamiento de las herramientas de corte. tanto en materiales de corte, geometrías de corte. etc. De 

igual modo. se analizan los procesos de maquinado de las piezas y se busca conseguir los niveles de 

calidad que demanda la industria automotriz. Sin embargo, la incertidumbre en las condiciones de corte 

siguen siendo un problema, esto se debe a [o intrincado y complejo que son los sistemas de maquinado, 

ya que no existe ninguna relación directa entre parámetros de corte. material a maquinar. sistemas de 

sujeción, soluble de corte. etcétera. que garantice la estabilidad del proceso durante todo el tiempo que 

este perdure. 

En el transcurso de este trabajo se dio fiel cumplimiento a dos objetivos. A largo de los capitulas 

se proporcionó de manera concreta y concisa la información necesaria para resolver los problemas 

inherentes al maquinado de aluminio y sus aleaciones. Asimismo. se brindó un enfoque claro de las 

condiciones de operación de los procesos de maquinado de aluminio, analizandose las caracterlslicas 

más relevantes para el control y conselVación de la calidad tolal de las piezas maquinadas a lo larg'J de 

la vida del producto. 

Analizando de manera sistemática los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo. se concluye 

lo siguiente: 

En el primer estudio se analizó la planicidad como una de las tolerancias geométricas más 

relevantes y difíciles de controlar dentro de la manufactura de piezas de aluminio y sus aleaciones. 

llegando a las siguientes resoluciones: 

• La tolerancia de planicidad depende básicamente de la robustez de la pieza 



• El sistema de sujeción de la pieza influye definitivamente en el control de la planicidad, porque 

el problema de no lograr las tolerancias de planicidad nace en la deformación producto del 

proceso de sujeción. 

• La planicidad se afecta directamente por la herraf!1ienta de fresado, porque dependiendo del 

ángulo de los insertos, como se muestra en la figura 1.5 del capitulo uno, esta fuel7a se 

incrementa o decrementa, afectando directamente a la planicidad. 

• El desgaste de la herramienta de corte afecta la planicidad porque aumentan la superficie de 

contacto entre la herramienta y la pieza, el radio o forma del inserto incrementa su forma 

aumentando las fuerzas de corte durante el maquinado de la superlicie. 

• Se demostró en las grá.ficas de planicidad, que esta caracterlstica no se comporta igual en 

máquinas gemelas, a pesar de que se tengan las mismas condiciones de operación, tanto 

técnicas (parámetros de corte, herramientas de corte iguales, etc.), como mecánicas (Centros 

de maquinado iguales, dispositivos de sujeción iguales, presión de SUjeción, etc.). Esto 

significa que dentro de procesos de maquinado similares no es posible tener el mismo patrón 

de conducta en durante el proceso de fabricación de una pieza. 

• En el caso de herramientas con insertos de diamante, no es necesario emplear soluble de 

corte. 

En el segundo estudio, se analizó la influencia del soluble de corte en el proceso de escariado, 

para mantener un barreno de diámetro 5 con la tolerancia ES. mostrando el siguiente comportamiento: 

• En las tablas 5.2. y 5.3., es posible apreciar la influencia que tiene el soluble de corte sobre el 

control de la tolerancia dimensional del barreno. 

• En las tablas 5.2 y 5.3, se apreciar que el soluble A, varia inversamente proporcional a la 

concentración, porque cuando la concentración del soluble aumenta, la tolerancia del barreno 

rimado disminuye y la variación es mas notoria, y en el caso del soluble B, el comportamiento 

es mas estable y la variación de la concentración también presenta un comportamiento 

inversamente proporcional a la variación de la tolerancia del barreno rimado. 

• Existe una notable diferencia en el control de la tolerancia entre el soluble A y el soluble B. 

esto se debe básicamente a la composición de los aceites lubricantes y al proceso de 

emulsifieación del soluble y el agua. 



• En la tabla 5.4 se realizó un estudio esladlstico de los solubles de corte empleados durante el 

maquinado, destacando claramente las ventajas del soluble tipo "A" ya que su variación en los 

diferentes mecanismos estadísticos es mucho mas cerrada que el soluble de tipo "6". 

• En la tablas 5.5, 5.6, 5.8., se muestra la influencia que tiene el soluble de corte en la durabilidad 

de la herramienta. 

• En el caso de las rimas de carburo, la concentració~ del soluble es de vital importancia, porque 

es la responsable de la estabilidad geométrica del barreno maquinado. Estas herramientas 

deben trabajar con alta concentración de soluble para obtener los fines especificos. E:.n la 

actualidad existe una gran variedad de fabricantes de rimas, pero en todos los casos la 

concentración de soluble que se maneja para el maquinado de aluminio y sus aleaciones deben 

de ser superiores al 7%, la cual es producto de la experiencia de los fabricantes de los solubles 

y de las pruebas efectuadas en campo. 

• En la tabla 5.7., se analiza una herramienta con insertos de diamante. La utilización del soluble 

de corte en estos casos pasa a segundo término, ya que se puede prescindir de él, porque su 

labor principal no es enfriar la herramienta, ni sacar la viruta de la zona de corte, sino la función 

del soluble se limita sólo a proteger contra la oxidación a la pieza, enfriar la pieza, etc. 

En la tercera parte de la experimentación se analizaron los mecanismos de desgaste presf!ntes 

en las diferentes herramientas de corte que se emplean en el maquinado de aluminio y sus aleaciones, 

mostrando mediante algunas fotografías y a su vez proponiendo algunas recomendaciones para prevenir 

el deterioro futuro de las herramientas. Por lo que se comprobó que: 

• En la tabla 5.5., se muestra la durabilidad de los formadores de aceros de alta velocidad con 

recubrimiento de cromo duro. Los principales mecanismos de desgaste son por desafilado de la 

herramienta y la influencia que tiene la concentración del soluble en la vida de esta herramienta, 

como se indica en la fotografia 5.1. El desgaste lo ocasionan un sinnúmero de acciones, entre 

las que se destacan primordialmente los altos esfuerzos a los que está sometida la herramienta 

de corte, las altas velocidades de corte y cuando el contenido de silicio es mayor a un 10 % en 

la fundición ya que este se comporta como un material altamente abrasivo por las altas 

velocidades de corte que se emplean en el maquinado de aluminio, provocando con elle que 

algunas herramientas presenten mayor o menor durabilidad que otras. Los desgastes más 

comunes son el destalonado de los filos de corte y el desgaste por cráter, que se manifiestan 

como surcos en la cresta de la herramienta, debido a una excesiva abrasión. Para minimizarlos 



se proponen emplear metal con un recubrimiento mas duro, disminuir la velocidad de corte y 

emplear soluble con mejores propiedades de lubricidad. Además, los resultados muestran la 

influencia radical de la concentración del soluble en la vida de la herramienta. Se recomienda 

para obtener una mayor durabilidad de las herramientas de corte una concentración de soluble 

de corte alrededor de 5 al 7%. 

• En la. tabia 5.6., se destaca la variación de las herramientas de carburo de tungsteno, en donde 

se distinguen los mecanismos de desgaste, mostrados en las fotografias de la figura 5.2, tales 

como filos recrecidos, choques térmicos en la punta de la herramienta, formación de cráteres y 

el desgaste por destalonado. Estos desgastes en las herramientas los ocasionan 

primordialmente las elevadas velocidades de corte, la ausencia de soluble de corte en ciertos 

momentos, al maquinado de barrenos ciegos, el contenido de silicio de la fundición, etcétera. 

Una vez identificados los tipos de desgaste es fa~tible diagnosticar las causas del mismo y 

proponer algunas soluciones. Como se detalló en el tema de desgaste de las herramientas de 

carburo de tungsteno, en estos casos se recomienda disminuir el avance por diente, aumuntar 

la velocidad de corte, seleccionar ángulos de corte positivos, emplear una gran cantidad de 

soluble a una concentración de 5 a 7 %, no utilizar el soluble de manera intermitente, emplear 

soluble con buenas propiedades de lubricidad y utilizar filos rectificados. 

• En la tabla 5.7., es posible visualizar que detenninar la vida útil de los insertos de diamante por 

desgaste, es una tarea poco práctica debido a que un juego de insertos de diamante pueden 

servir para maquinar alrededor de 40 kilómetros de longitud de corte lo cual para determinadas 

superficies de corte de algunas piezas significa mas de un año de utilización de estos insertos, 

principalmente por el escaso material que se corta durante el proceso de maquinado. En las 

fotograflas 5.3., se aprecian los mecanismos de desgaste a los cuales se ven sujetos los 

insertos de diamante. Entre los· principales tipos de desgaste que se presentan en los insertos 

de diamante está el desgaste por destalonado y/o por cargas mecánicas. Las principales 

recomendaciones para evitar el desgaste de estas herramientas son incrementar la velocidad 

de corte, disminuir el avance por diente, modificar los ángulos de ataque (contactos iniciales), 

incrementar el diámetro del zanco y disminuir la longitud del zanco, reducir el ángulo de salida o 

de alivio de la herramienta, reducir la profundidad de corte y asegurar una excelente rigidez de 

la máquina y la herramienta de corte en el husillo de la máquina. 

• En la tabla 5.8., aqul se aprecia la influencia que tiene un soluble de corte en el proceso de 

maquinado de las herramientas escariadoras para el control de las tolerancias dimensionales 

del barreno. Los principales mecanismos de desgaste presentes en estas herramientas son el 

desgaste por astillado en las aristas de corte (carga mecánica), formación de filos recrecidos y 



deformación del filo de corte. Se recomienda para minimizar el desgaste y ampliar la vida de la 

herramienta, aumentar o reducir la velocidad de corte (dependiendo el tipo de desgaste), 

incrementar el flujo de soluble y mejorar las propiedades de lubricidad, seleccionar ángulos de 

corte negativos (bisel de estabilización), reducir la profundidad de corte, checar la rigidez de la 

méquina, de la herramienta, así como el sistema de sujeción, emplear un material de corte mas 

duro, etc. 

Por último se efectúo un análisis comparativo de costo - beneficio de los insertos de carburo de 

tungsteno y los insertos de diamante, mostrando de manera concisa, que en las empresas con altos 

niveles productivos es preferible emplear herramientas de diamante en vez de carburo de tungsteno 

principalmente por los altos niveles de calidad que se logran con este material policristalino y por los 

elevados parámetros de corte que se emplean durante los procesos de maquinado obteniendo una 

considerable ventaja en la reducción del tiempo ciclo de maquinado de un proceso y oPteniendo una 

mejor durabilidad de la herramienta. 

En resumen, el objetivo principal de este trabajo es destacar algunas de las variables y factores 

que afectan a la calidad de la pieza maquinada, pero es importante resaltar que la calidad es una 

característica absoluta y No negociable, en otras palabras la calidad existe o no. Es por ello que se hace 

hincapié en las afectaciones y problemas que ocasiona tener algunas variables fuera de control. as! 

mismo se resaltan sugerencias y recomendaciones para minimizarlos y controlarlos, con el único fin de 

conservar la calidad total en cada una de las piezas que se maquinan. 

En un futuro no muy lejano será posible controlar completamente los procesos de maquinado, 

mediante sensores y trasductores, que controlen todos los parámetros de operación, desde 

concentración del soluble de corte, esfuerzos a los que se encuentra sujeta la herramienta de corte en el 

instante del corte, los desgastes de las herramientas de corte y por ende su durabilidad, lOs parámetros 

de corte óptimos por proceso de corte, determinar en función de las cargas térmicas y mecánicas la 

mejor concentración del solubte de corte por proceso, etc., involucrando todas aquellas variables y 

factores de proceso, que hasta el momento no están al alcance de los ingenieros de proceso (tipo 

proceso de fundición por gravedad, tipo proceso de fundición a presión, sujeción neumática, sujeción 

hidráulica, material de corte de la herramienta, geometria de la herramienta, etcétera), con el fi;'! de 

controlar, mantener y conservar la calidad total de la pieza durante todo el ciclo de producción. 
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