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PREFACIO 



PREFACIO. 

Dentro de la producci6n industrial de hoy en dia, como 

lo son la fabricación de automóviles, barcos, aviones, 

máquinas, bombas, turbinas, relojes, motores en general, etc. 

Intervienen componentes como ejes, volantes, carcasas, bloques 

de motor, etc. que son manufacturados mediante el mecanizado 

por arranque de virutas, en operaciones de torneado, fresado 

y taladrado empleando herramientas de corte de metal duro. 

La herramienta de corte es, en éste sentido, un factor 

decisivo para lograr una alta productividad en el mecanizado 

de metales, y dentro de ella resalta la importancia del filo 

de corte , ya que es en este donde se arrancan las virutas y 

donde las piezas toman forma. 

El desarrollo de la técnica del inserto intercambiable y 

del metal duro tienen una importancia primordial para la alta 

productividad conseguida hoy por la industria mundial. En 

pocas decadas las herramientas de corte han sido desarrolladas 

de tal forma, que han multiplicado el rendimiento del 

mecanizado de metales alrededor de cien veces. 

sumados a este desarrollo, las técnicas avanzadas de 

fabricaci6n, las máquinas controladas por computadoras, el 

control computarizado del proceso y los sistemas automatizados 

de mecanizado han determinado así mismo el desarrollo de los 

modernos sistemas de cambio rápido, y gestión de herramientas. 

Para el análisis de éste tema, todos aspectos se han 

agrupado en seis capítulos, que abarcan lo siguiente: 



En el capitulo I, se hace un resumen de la historia del 

meta 1 duro y las herramientas que se han desarrollado hasta el 

momento. Posteriorinente se habla de la composici6n y 

estructura del metal duro, de su proceso de fabricación y 

finalmente de sus características y propiedades mecánicas y 

como var!an éstas en relacion a su composición. 

En el capitulo II tenemos la clasificación iso de los 

insertos de metal duro, de los materiales respecto a su 

maquinabilidad y por Qltimo de las herramientas para torneado 

exterior e interior. 

En el capitulo III se estudian los principales sistemas 

de sujeción del inserto de metal duro a la herramienta. 

En el cap! tul o IV se estudia el proceso de corte por 

arranque de virutas, analizando los factores que intervienen 

en él: las fuerzas de corte, la qeometr!a de la herramienta y 

los datos de corte. 

En el capitulo V tenemos los sistemas de cambio rápido 

que son sistemas modulares que aparecieron desde principios de 

los ochentas y que significan un gran avance en cuanto a la 

productividad de las máquinas en general, as! como un avance 

en el grado de automatización de la producción moderna. 

En el capitulo VI, se analiza los factores que 

intervienen en el costo de producción de un producto 

cualquiera y c6mo influyen la herramientas de corte para la 

disminución de ~ste costo, posteriormente, como continuación 

de las herramientas modulares de cambio rápido, los diferentes 

componentes tanto de software, como de hardware para la 



administraci6n total o parcial de la producci6n, conocida como 

gesti6n de herramientas. 

De ésta manera, se pretende dar una'visi6n global de la 

magnitud de los cambios y mejoras que representa una buena 

selecci6n del herramental y de los métodos y técnicas modernas 

de producci6n. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES. 

1.1. Resumen histórico de la utilización del Metal Duro 

para corte de metales. 

La historia del metal duro como herramienta de corte ha 

sido breve, prácticamente lo que va del presente siglo, pero 

ha tenido un gran desarrollo. 

Metal Duro es la designación más comúnmente utilizada 

para el carburo cementado, el cual es un producto sinterizado 

que está compuesto por carburos con un metal de liga. 

Los aceros al carbono endurecidos fueron el 

primer material y por mucho tiempo el Cínico utilizado como 

herramientas de corte de metales; pero tienen la desventaja de 

que a 200-300 ·e pierden su dureza, limitando el corte 

Onicamente a velocidades muy bajas. 

En 1989, un norteamericano llamad~ Taylor descubrió que 

aftadiendo 5% de tungsteno (wolframio, W) la herramienta pod1a 

soportar mayores temperaturas. Estas primeras aleaciones, 

constituyeron los primeros tipos de Acero Rápido, (HSS) que 

conocemos hoy en dia. 

En 1906, se encontró la composición básica del acero 

rápido actual, agregando más tungsteno, 16%, y otros elementos 

como cromo (Cr) 4%, vanadio (V) o.3% y conservando un alto 

pocentaje de e (2%); pudiendo, de ésta manera soportar 
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temperaturas hasta de 600°C sin perder su dureza al corte, y 

por lo tanto, permitiendo el incremento de la velocidad de 

corte a poco más del doble que con aceros al carbono. 

Posteriormente, en 1915, también en USA, mediante la 

aleaci6n del 50% de carburo de tungsteno (WC) y Cobalto, se 

obtuvo un material muy duro, llamado Stelitta, la cual podia 

soportar hasta soo·c. La Stellita, era, sin embargo tan 

frágil, que su uso fue muy limitado. 

Hacia principios de 1920, el Metal Duro fué fabricado 

por primera vez en Alemania, gracias a los trabajos de OSRAM, 

el cual utilizaba dados de diamante para fabricar alambre de 

Tugsteno (el alambre incandescente de los focos). 

Durante y despues de la Primera Guerra Mundial, se 

dificulto la obtención de diamantes para dichos dados, y como, 

por otro lado se pensaba que el carburo de tungsteno era el 

mas duro de los carburos y casi tan duro como el diamante, se 

sinteriz6 dicho WC en polvo con hierro como 

' 
1.1.La compan!a alemana 

OSRAH fué la primera en u-

tilizar el Carburo Cementado 

para la fabricación de 

dados para la producción 

de filamentos de 

tungsteno. 

metal de liga, obteniendo el primer tipo de metal duro. 

El hierro fue reemplazado posteriormente por 

cobalto, obteniéndose as1, la composición básica que tiene 
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actualmente. 

A partir de 1930, el metal duro fué utilizado ampliamente 

para el mecanizado. 

Desde entonces, investigaciones intensivas y constantes 

desarrollos han dado como resultado diversas composiciones y 

calidades, as1 como el desarrollo de nuevos materiales como 

cermets y cerámicas. 

En los aftas SO's aparecieron las calidades de metal duro 

mejorado con la adición de otros carburos: titanio, tántalo y 

niobio. Estos nuevos grados de metal duro fueron llamados 

grados premium, teniendo una combinación mas ventajosa de 

resistencia al desgaste y tenacidad que los grados antiguos 

convencionales y alcanzando a soportar temperaturas de 

i ooo·c. 

A principios de los 70's, se introducen los grados con un 

recubrimiento de carburo de titanio, lo cual incrementó 

alrededor de tres veces la vida ütil del metal duro. 

Posteriormente se agregó una segunda capa de óxido de 

aluminio, y en los BO's, una tercera capa de nitruro de 

titanio. 

Alternativamente a este desarrollo, se continuaron los 

trabajos tendientes a mejorar las cualidades de materiales 

extremadamente duros y frágiles ya conocidos , como las 

cerámicas, desarrolladas con base de óxido de aluminio, 

(Al20 3) y las que tienen como base el nitruro de silicio 

(Si3N4) • Dando como resultado la introducción al mercado en la 

presente decada de cerámicas reforzadas con filamentos de 
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carburo de silicio. 

otro desarrollo lo constituyeron los cermets, el cual es 

un material duro con base de carburo y nitruro de titanio 

(TiC/TiN) con cobalto y n1quel, como material aglutinante. 

En la siguiente gráfica, 1.2, se puede apreciar el 

desarrollo de la capacidad de corte que ha adquirido el metal 

duro, a través del presente siglo. 



TIEMPO DE 
MAQUINADO 

(mln.) 

ESC, LOG. 

100 

26 

13 

6 

3 

1900 10 

CAPITULO I 

20 30 40 50 60 70 BO 90 AÑO 

1.2. Tiempos de maquinado en el torneado de la misma pieza 

a trave·s del presente siglo. 
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Paralelamente con el desarrollo del metal duro, se 

produjo también, el desarrollo de las herramientas de corte 

que utilizan al carburo cementado como elemento de corte. 

La primera herramienta de corte apareci6 a principios de 

los ai\os veinte, ver figura 1. J. Consist1a en un zanco de 

acero al carbono, en el cual, se hab1a soldado un pedazo de 

metal duro, el que finalmente era rectificado para darle 

dimensiones finales y filo; éste portainserto pod1a, as1 mismo 

ser reafilado aproximadamente unas diez veces, rectificándolo 

con ruedas de diamante o carburo de silicio. Después de ésto, 

se le soldaba un nuevo pedazo de metal duro a la herramienta 

o era desechada. 

Pero el calentamiento sufrido 

tanto por el zanco, como por el 

metal duro, alteraba las 

propiedades de éste. 

Para evitar los problemas de 

la soldadura, se pensaron en 

medios mecánicos para sujetar una 

pastilla o inserto de metal duro 

al zanco, 

herramienta. 

o cuerpo de la 

f.3. Herramienta con una 

Pastilla soldada 

Primeramente se intentó sujetar un inserto can una placa 

que estaba sujeta, también al zanco, resultando una 

herramienta muy voluminosa, estorbosa y poco práctica, ver 

figura 1.4. 



El siguiente paso fué 

colocar la pastilla en una 

ranura en angulo y sujeta por 

una abrazadera o brida. 

El material 

fabricado en 

rectangulares de 

duro, era 

pastillas 

diferentes 

medidas, pero generalmente 

robustas de acuerdo a la 

operación que se iba a 

ejecutar. 

CAPITULO I 

f. 4 . Herramienta tipo placa 

Los primeros insertos intercambiables de dimensiones 

estándar, fueron introducidos en USA a mediados de los afias 

50' s. Se fabricaron con diferentes formas: triangulares, 

cuadrados o romboidales, siendo en todos los casos negativos 

(O'C de incidencia) lo que permitia que se pudieran utilizar 

tanto los filos de la parte superior del inserto, como los de 

la parte inferior. De ésta manera un inserto cuadrado contaba 

con ocho filos de corte, permitiendo una vez gastados los 

cuatro filos superiores, voltear el inserto y seguir 

utilizando los otro cuatro filos restantes y al consumir todos 

los filos, reemplazar el inserto por otro nuevo y continuar 

con el maquinado (ver fig.1.5). 
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f • 5. Primeros insertos intercambiables 

La técnica de los insertos intercambiables constituy6 un 

avance gigantezco en lo que a herramientas se refiere, ya que 

al reemplazar el inserto una vez inservible por otro 

nuevo, se pudo continuar con la operación de corte, sin tener 

que reafilar la herramienta, evitando tiempos muertos y 

prolongando la vida del portainserto casi indefinidamente. 

A finales de los 50's, se fabric6 un inserto positivo 

(11" de incidencia, que limitaba el número de filos a la 

mitad, pero que demandaba 

menor potencia de la máquina, 

para el mismo maquinado. De 

ésta manera, un inserto 

cuadrado tenia s6lo cuatro 

filos de corte, como se 

muestra en la figura 1.6. 

1. 6. Inserto positivo. 
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En 1962, Sandvik (empresa sueca) introdujo el primer 

inserto intercambiable con rornpevirutas incluido en la 

geometrla del propio inserto. Este inserto fué llamado KNUX y 

es tadavia una de los más usados en la industria. Este inserto 

también está sujeto con una brida casi de igual rigidez que 

las utilizadas con los dem6s insertos neqativos. 

En 1967, también 

sandvik introdujo un nuevo 

tipo de soporte e inserto, 

con el cual el inserto es 

localizauo por un perno 

sujetador en el a.;,ujero que 

ahora lleva el inserto, ver 

fig. l. 7 Desarrollando, 

posteriormente 

variantes 

alqunas 

de éste sistema llamado P (pin). 

f. 7. 1 nserto con agujero 
sinterizado. 

Posteriormente, se desarrollaron otros sistemas de 

sujeción, tanto del inserto a la herramienta, como de la 

herramienta a la máquina, tratando de cubrir una campo cada 

vez más amplio que demanda la industria metalrnecánica. 
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1.2. Composici6n y estructura del Metal Duro. 

El metal duro es un producto pulvimetal\'.lrgico 

sinterizado, compuesto de materiales muy duros y frágiles, 

unidos a un substrato aglutinante metálico menos duro, más 

tenaz y con un punto de fusión mucho menor. 

El proceso de sinterizado consiste a grandes razgos en el 

calentamiento de ambos materiales (polvos) ligeramente arriba 

del punto de fusi6n del material aglutinante, el cual al 

fundirse hace que los granos de material duro queden 

atrapadas en él y al enfriamiento de éste, se obtenga un 

material con una gran dureza, pero también con una buena 

tenacidad. 

El metal duro puede compararse con la textura de la 

superficie de las calles, que frecuentemente consiste en grava 

(material duro) mezclada con cemento (material aglutinante) . 

En el carburo cementado, el material duro consiste en 

part1culas muy pequeñas de carburos, que miden de ~ a 7 micras 

(µm) • El metal duro tiene aproximadamente del 60% al 95% de su 

volumen de éstas partículas y el resto, de material 

aglutinante. 

El material duro más utilizado es el carburo de 

tungsteno, WC. Para el siguiente análisis de las propiedades 

se representará al wc como la fase a. 

El material aglutinante más utilizado es el cobalto (Ca), 

aunque también se utiliza el nlquel (Ni) • El material 

aglutinante representa la fase p, como se muestra en la figura 

1.8. 

10 



Adem!\s del wc, 

ciertos qrados de 

metal duro, 

contienen carburos 

de titanio (Ti), 

t!\ntalo (Ta) y 

niobio (Nb). Estos 

carburos pueden 

formar soluciones 

CAPITULO I 

Fose O( 

sólidas entre s1 y l.8Metal duro compuesto por dos fases 

adicionalmente 

disolver al propio wc. Estos carburos compuestos son llamados 

la fase GAMMA, y. En la figura 1.9, se muestra ampliada la 

estructura del carburo cementado, en la cual se pueden 

apreciar la distribución de las fases a, y y. 

Los granos obscuros representan a los carburos 

compuestos, la fase y, los granos claros, la fase a, y en el 

intersticio, se encuentra la fase p. 

1.2.l.Propiedades del carburo Cementado de dos fases (a-p). 

El carburo cementado, wc-co (Q-P) es usado donde se 

producen relativamente bajas temperaturas al corte (abajo de 

500ºC) y donde existen altas demandas de resistencia al 

desgaste. 

La fase Q tiene una excelente adherencia a la fase p, por 

lo que forman un material sumamente compacto. 

Para ciertas operaciones, donde se requiere una alta 

11 
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Fase o<. Fasel' 

f .9. Metal duro compuesto por tres fases 

resistencia al desgaste, se selecciona el carburo cementado 

con bajo contenido de fase aglutinante CPl, del 5% al 15% del 

volumen y part1culas relativamente pequenas de la fase a. Sin 

embargo, debe tomarse en cuenta que un grado as1 es muy 

frágil. 

En áreas donde se requieran, además de alta resistencia 

al desgaste, una buena tenacidad, se deberá seleccionar un 

grado con un alto contenido de fase aglutinante CP) y granos 

gruesos de material duro (a). 

En ciertas áreas de aplicación para el carburo cementado, 

donde una excelente tenacidad sea requerida; deberá 

seleccionarse un grado con un alto contenido de aglutinante 

(p), arriba del 40% del volumen. 

En éste tipo de carburos cementados de dos fases, a-p, 

12 
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las propiedades a altas temperaturas pueden ser mejoradas, 

incrementando el tamafto del grano de la fase a. 

Algunos ejemplos de aplicacion parn éste tipo de carburos 

cementados de dos fases (a-p), pueden ser: 

En la miner1a y obra civil, en el taladrado de piedra, se 

usa un grado con un bajo contenido de aglutinante, Jl y un 

grano muy fino de fase a. 

Para dados para rolado en caliente, se utilizan grados 

con granos finos de fase a. 

Para dados para rolado en fr1o, se utilizan grados con 

bajo contenido de fase P y granos finos de fase a, 

Para herramientas de corte para maquinado de fundiciones, 

se utilizan grados, con bajo contenido de fase ~ y granos, 

relativamente finos de fase a. 

1.2.2.Propiedades de los carburos cementados 

de tres fases (a-p-y¡. 

Estos grados de metal duro, reforzados con carburos 

compuestos (Ti, Ta, Nb, W) e, fase y, son utilizados en 

aplicaciones donde se alcanzan temperaturas que excedan a 

1000 'c. Asi como el mecanizado de aleaciones dificiles de 

maquinar. 

una de las propiedades m&s importantes de la fase y, es 

su alta estabilidad térmica, haciendo que las propiedades del 

carburo cementado, permanezcan prácticamente inalterables a 

altas temperaturas de corte. 

La fase y también posee una alta estabilidad qu1mica, es 
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decir, no reacciona fácilmente con otros materiales, aunque su 

adherencia con la fase p no es tan fuerte como la que posee la 

fase a. 

La composici6n de las diferentes fases varia entre 25%-

93\ del volumen de fase a, 6\-20\ de fase P y del 1\-55\ de 

fase y. 

En general, se puede resumir lo siguiente: 

-Los granos finos, proporcionan dureza y resistencia al 

desgaste. 

-Los granos gruesos, proporcionan tenacidad y mayor 

resistencia a la flexi6n. 

-Pequefias cantidades de fase p, proporcionan dureza y 

resistencia al desgaste. 

-Grandes cantidades de fase p, proporcionan tenacidad. 

De acuerdo con lo establecido, el carburo cementado puede 

constar de dos o tres fases y la selección, dependerá del 

campo de aplicaci6n de que se trate, es decir del tipo 

material que se va a maquinar y de las condiciones de corte, 

como se verá con detenimiento, mas adelante. 

1.2.J.Propiedades del carburo cementado recubierto. 

Con el propósito de mejorar la resistencia al desgaste 

del carburo cementado, sin la correspondiente disminuci6n de 

la tenacidad, se han desarrollado algunos grados de carburo 

cementado recubierto con pequeflas capas de material duro, como 

algunos carburos y nitruros de aproximadamente 6 µrn de espesor 
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total. 

Al metal duro se le denomina ahora substrato y es el que 

proporciona la tenacidad y la resistencia al calor básicas, 

mientras que el recubrimiento proporciona la resistencia a 

distintos tipos de desgaste, como el desgaste por abrasión, 

por oxidaci6n o por difusi6n. 

Con los carburos cementados sin recubrimiento, el 

incremento de la resistencia al desgaste, significaba la 

reducción de la tenacidad, pero de ésta manera, el material se 

hacia frágil, reduciendo su área de aplicación. Ahora, con los 

grados recubiertos, se obtiene un nivel satisfactorio de 

tenacidad, junto con una alta resistencia al desgaste. 

Incrementando de ésta manera la vida iltil de éste tipo de 

carburo cementado, de tres a cinco veces. 

Hoy en dla, más del 70% de insertos de carburo cementado 

producidos, son recubiertos. 

Los principales tipos de recubrimiento producidos en la 

actualidad, son: 

Recubrimiento anico de carburo de titanio (TiC), 

designado como grados GC. GC corresponde a recubrimiento Gamma 

y (Gamma coating). 

Doble recubrimiento de carburo de titanio (TiC) y de 

6xido de aluminio (Al2o 3), designado como grado GC 015*. 

Triple recubrimiento, constituido por una capa inicial de 

carburo de titanio (TiC), una segunda capa de 6xi<lo de 

aluminio (Al2o 3) y la tercera de nitruro de titanio (TiN), 

designada como grado GC 415*, ver figura 1.10. 
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-El carburo de titanio (TiC) aunque proporciona una alta 

resistencia al desgaste s6lo a bajas velocidades y 

temperaturas, tiene una fuerte adherencia al substrato, 

significando una excelente liqa para las restantes capas. 

-El 6xido de aluminio (Al2o3) tiene una excelente 

estabilidad quimica, por lo que se evita que reaccione con el 

material de la pieza maquinada. También conserva su dureza a 

altas temperaturas, garantizando una excelente 

Sustrato 

TiN 

f . 10. Metal duro recubierto. 

•Las designaciones de éstos grados corresponden a la 

compan!a Sandvik, lider mundial en producción, investigación 

de herramientas de corte de metal duro, cuyos trabajos se 

toman de reLerencia para algunos ejemplos, debido a que es la 

mas representativa y es usualmente tomada como referencia por 

los demAs Labr1cantes de carburo cementado. 
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resistencia al desgaste y una protección a la oxidación a 

velocidades de corte muy altas. 

-El nitruro de titanio tiene un coeficiente de 

conductividad térmica superior que ayuda a difundir el calor 

erado en el filo de corte a través del inserto hacia la 

herramienta. cuenta también con un bajo coeficiente de 

fricción que evita la fricción con la viruta, con el 

consiguiente aumento de temperatura y el riesgo de filo de 

aportación. 

1.2.4.Propiedades de las cerámicas. 

El término cerámicas engloba a todos los materiales 

formados por compuestos de elementos metálicos y no metálicos, 

como pueden ser las arcillas, el s1lice, los 

vidrios, abrasivos, etc. 

De este grupo, existen dos tipos de cerámicas que se han 

utilizado para el corte de metales debido a su extrema dureza, 

que son las de óxido de aluminio (Al 20 3) y las de nitruro de 

silicio (Si3N4) • 

Pero, no obstante su dureza, su empleo fué muy limitado 

debido a su extrema fragilidad, sin embargo, en aquellas 

aplicaciones donde fué posible utilizarlo, significó un gran 

adelanto en la productividad del mecanizado del metal: de un 

500% a l 000% 

En anos recientes, como resultado de los avances en la 

ciencia de los materiales, se cuentan con materiales y 

compuestos de ellos, que han dado excelentes resultados. Estas 
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mejoras se han conseguido también, gracias a métodos de 

fabricaci6n más avanzados, que han proporcionado materiales 

más densos por el cambio de estructura cristalina o finalmente 

por la adici6n de microfilamentos de carburo de silicio que 

proporcionan una mayor tenacidad, lo que ha ampliado 

grandemente el campo de aplicaci6n para las cerámicas. 

Por ejemplo, una plaquita de oxido de Aluminio al 100%, 

es muy frágil, pero tiene una gran resistencia al desgaste y 

una alta estabilidad quimica. Para minimizar el efecto de sus 

caracteristicas menos positivas, se le ha agregado 6xido de 

zirconio ( zro2) para aumentar su tenacidad, o carburo de 

titanio (TiC) para mejorar su conductividad térmica. 

Existen también, los insertos reforzados con filamentos 

de carburo de silicio, como ya se habia mencionado, aumentando 

significativamente su tenacidad y mejorando también su 

conductividad térmica. 

Las cer&micas a base de nitruro de silicio (Si3N4) tienen 

una mayor tenacidad que las de 6xido de aluminio, comparables 

s6lo con las reforzadas con filamentos; pero con menor 

resistencia al desgaste. 

como es sabido, la tenacidad fué y es una importante 

limitaci6n, por ejemplo, cuando se trata de cortes 

intermitentes, pero también se deben tomar en cuenta otras 

propiedades que debe tener el inserto para su selección, que 

son: la resistencia a los choques térmicos, dureza en caliente 

(en caso de que en el corte de generen altas temperaturas) y 

la estabilidad térmica. 
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Entre los materiales recomendados para maqui;narse con 

insertos cerámicos, se encuentran: las fundiciones, los 

materiales termoresistentes, los aceros endurecidos, y los 

aceros inoxidables, ya sea en operaciones de desbaste, como de 

acabado. 

1.2.5.Propiedades de los cermets. 

Los cermets son un material duro obtenido con part1culas 

de carburo y nitruro de titanio (TiC/TiN) en un substrato 

aglutinante metálico de cobalto y n1quel. 

Este tipo de materiales es conocido casi desde se empezó 

a trabajar el material duro, pero no se desarrolló tan 

intensamente debido a que no soportan las mismas fuerzas dé 

corte que el metal duro; pero en cambio, tienen una alta 

estabilidad qu1mica y una excelente resistencia al desgaste, 

a la deformaci6n plástica y al filo de aportación. 

Los cermets tienen la ventaja de permanecer más agudos y 

sin deformarse durante un periodo más largo que el metal duro, 

lo que significa una mayor durabilidad del inserto, 

especialmente con altas velocidades de corte. 

Por todas éstas caracteristicas, los cermets se 

recomiendan para operaciones de acabado, con ligeras 

profundidades de corte y altas velocidades, llegando incluso 

a reemplazar algunas operaciones posteriores de rectificado, 

debido al excelente acabado superficial que proporcionan; 

siempre que se eviten cuando existan fluctuaciones de las 

fuerzas de corte durante el mecanizado de cascarilla de forja, 
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inclusiones en el material de la pieza, inestabilidad de la 

mAquina y grandes o variables profundidades de corte y avance. 

1.3.Proceso de fabricaci6n. 

El metal duro, como ya se habla mencionado, es un 

material pulvimetalúrgico sinterizado. Es decir sus 

componentes inicialmente se encuentran en forma de polvo, 

tanto el carburo de tungsteno como el metal aglutinante, el 

~.~balto. 

La fabricación de los insertos de metal duro consta de 

varias etapas: primeramente la producción del polvo de carburo 

de tungsteno, después su mezcla con el material aglutinante y 

otros materiales; el prensado con diferentes 9eometrias, el 

sinterizado, rectificado, tratamiento de redondeo de filos, 

(ER) y finalmente el recubrimiento, en caso de requerirlo. 

En la producci6n del polvo de wc, el mineral pasa por una 

serie de tratamientos qulmicos metalúrgicos y mecánicos, 

desde que es extraido de la mina, como lo son la molienda, el 

lavado, filtrado, hasta obtener el polvo de tungsteno con un 

contenido de impurezas menor al 0.0001%. 

Todos los procesos son estrictamente controlados, 

existlendo verificaciones de los parámetros de calidad antes, 

y después de cada paso, ya que cualquier variaci6n afecta las 

propiedades finales del metal duro. 

El polvo de tungsteno se meZcla con polvo de carbón para 

carburizarse a aproximadamente l 6oo·c, controlando el tamafto 

del grano, por medio del control de la temperatura a través de 
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todo el proceso, Finalmente en el WC resultante se analiza el 

tamano del grano, contenido de carbono e impurezas. 

Debido al alto costo del proceso, es necesario evitar al 

máximo materiales de desecho, pudiendo, en todos los casos 

reciclar dichos materiales. 

Una vez obtenido el WC, se pesa y se vierte junto con el 

cobalto, también previamente pesado con determinada 

proporci6n, en un molino para, después de varias horas de 

molienda h1lmeda, obtener el tamafto de qrano deseado y una 

mezcla uniforme. 

Para cada grado de metal duro, se determinan: 

-Qué materiales duros se deben incluir. 

-Qué tamafto de grano debe tener cada material. 

-Qué material aglutinante se va a usar. 

-Qué cantidades de cada material se van a utilizar. 

Posteriormente la "pulpa" se pasa a través de un 

enfriador, con lo que queda lista para el siguiente paso que 

es el prensado. 

Para el prensado de los cuerpos de metal duro 

presinterizados, se han diseftado y fabricado los troqueles 

para las diferentes geometr!as, tomando en cu~nta que el metal 

duro se contrae linealmente después del sinterizado del 17t-

20t y alrededor del sot en volumen. 

El troquel para el prensado de éstos cuerpos consta 

básicamente de un dado o matriz, un punz6n y un botador, como 

se puede apreciar en la figura 1.11. La presi6n ejercida para 

el prensado, depende de la densidad requerida por el grado en 
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cuestión, pero varia de 

so a 150 MPa. 

Después de 

prensados, los cuerpos 

son sumamente frágiles, 

teniendo la textura 

aproximadamente de un 

gis, pudiéndose romper 

con un manejo poco 

cuidadoso; ésto permite 

que cuando es 

necesario dar al 

inserto alguna forma 

especial, se pueda 

hacer en éste paso, y 

no después de 

sinterizado, cuando el 

metal duro adquiere 

toda su dureza. 

El siguiente paso, 

el sinterizado, es un 

tratamiento térmico, a 

altas temperaturas 

1 s o o e , 
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Dado o' 
Motriz 

f:t ~·------Botador 

aproximadamente) ' en el l. ff. Ejemplo de un traque/ paro insertos. 

cual, el cobalto contenido en el inserto es fundido y los 

poros desaparecen, contrayéndose el volumen del inserto. Todo 
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el proceso, se hace en una atm6sfera presurizada, de 

hidrógeno, ya que la presencia de oxigeno puede destruir la 

carga, e inclusive el horno. cualquier cambio en las etapas de 

calentamiento o enfriamiento, puede alterar tanto las 

características del grano, como las dimensiones finales del 

cuerpo sinterizado. El ciclo completo de sinterizado dura un 

minimo de 20 horas, dependiendo del tipo de carga. 

Después de obtener los cuerpos (blanks) sinterizados, el 

siguiente paso es el rectificado, que depende a su vez de las 

especificaciones del producto terminado, que pueden incluir 

tolerancias muy cerradas o utilitarias. Consiste, de manera 

general, las siguientes operaciones: 

-Rectificado de superficies.Lapeado. 

-Rectificado de los flancos y radios. 

-Tratamiento de los filos.Honeado (Honning).Tratamiento ER. 

-El rectificado de superficies o lapeado (lapping) tiene 

como objetivo conseguir el espesor especificado, las 

tolerancias también en el espesor, planitud (flatness) y 

paralelismo (paralelism) entre ambas caras del inserto. 

En caso de rectificado, s6lo una superficie es tratada, 

situando los insertos a rectificar en una charola, abajo de la 

rueda de diamante, en un proceso continuo. 

En caso de !apeado, son tratadas las dos superficies a la 

vez; los insertos se posicionan en un disco especial situado 

entre dos discos giratorios de fundición de hierro, usando una 

mezcla de carburo de boro y aceite como abrasivo. 
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-El rectificado de los lados del inserto y los radios, se 

efectQan en la misma operación, y tiene como objetivo 

m 

f . f 2. Dimensión "m" 

conseguir las tolerancias especificadas en el circulo 

inscrito, la dimensión "m", (ver figura 1.12), anqulos de 

incidencia, simetria (symetry), rectitud (straightness) a lo 

largo de los filos del inserto e inclinación ( inclination) 

entre ellos y acabado de la superficie. 

Esta operación es ejecutada en una rectificadora 

automtlitica. Los insertos son posicionados uno por uno, y 

rectificados con una rueda para copiado, siguiendo un patrón, 

o un programa. 

-El tratamiento del filo de corte, ER (edge Rounding), 

tiene como objetivo el redondeo del filo de corte, el cual 

resulta muy agudo, después de las operaciones anteriores. 

Este tratamiento es sumamente importante, ya que la 

durabilidad del inserto depende de la magnitud de éste 

redondeado, ya que refuerza el filo de corte, protegiéndolo de 
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rupturas en el maquinado. A esto se deben, también, las altas 

exigencias de precisi6n y uniformidad a lo largo del filo de 

corte. 

El tamaf\o de éste redondeo var la entre unas pocas 

centésimas de milímetro, dependiendo del grado y tamafto del 

inserto, as1, un inserto para acabado tendrá menor ER, que un 

inserto para desbaste. 

Existen varios métodos de lapeado (lapping), como el 

rectificado suave, tambaleo (tumbling), consistente en un 

proceso rotativo y/o vibratorio, en el cual el filo de los 

insertos es rebajado por la acción de partículas de carburo de 

silicio, u 6xido de aluminio y aditivos, sobre él. 

Como etapa final del proceso de fabricación, está el 

recubrimiento GC {Gamma Coating), que consiste en la 

aplicación de una o más capas de materiales duros, con el fin 

de i~crementar sus propiedades. 

Este proceso varia de fabricante a fabricante, pero, en 

general, las capas se depositan en la superficie del inserto, 

mediante la reacción qu1mica entre una serie de gases, llevada 

a cabo dentro de un horno, a temperaturas hasta de 1ooo•c, a 

baja presión, y con duraciones aproximadas de ocho horas por 

capa de recubrimiento más aproximadamente 10 horas en total 

para el calentamiento y enfriamiento del horno, controlando 

estrictamente la cantidad de cada uno de los reactivos, la 

temperatura y la presión. 
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1.4.Características del Metal Duro. 

como se ha visto en las secciones previas, el metal duro 

tiene ciertas propiedades que lo hacen superior a cualquier 

otro material de corte conocido hasta hoy dentro de muchas 

áreas de aplicaci6n. También se mencion6 que variando la 

composición del carburo cementado se pueden variar sus 

propiedades y ajustarlas a las demandas requeridas por una 

cierta área de mecanizado. 

Con el objeto de efectuar una selección del grado del 

inserto óptimo, se deben considerar también cuales son las 

propiedades que tienen mayor influencia en el mecanizado y 

cuál es el comportamiento de éstas, con respecto al cambio en 

la composición del metal duro. 

l.4.1.Resistencia al desgaste. 

La resistencia al desgaste es la propiedad más importante 

y significativa del metal duro. Su alta resistencia al 

desgaste, es una de las propiedades que lo hacen ser el 

material óptimo para el mecanizado de metales, taladrado de 

roca y para partes contra desgaste. 

La resistencia al desgaste se define como la oposición 

que presenta un material a la abrasión. No existe un método 

estandarizado para medir la resistencia al desgaste, no 

existiendo un criterio con validez de norma. sin embargo, 

existen diversas formas de verificarla. 

El método más coman es mediante la determinación del 
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volumen que es removido por unidad de tiempo, de una probeta 

que es presionada contra un disco de material abrasivo 

giratorio, tomando como patr6n la resistencia de un grado 

predeterminado (ver fig. l.lJ). 

Como se vi6 con 

anterioridad, la mayor 

resistencia al desgaste 

se obtiene en los grados 

con menor contenido de 

cobalto (fase-P) y con 

el tamafio de grano más 

pequeno. En la siguiente 

gráfica se 

a p r e e i a r 

puede 

1 a 

interconexión de éstos 

factores. 

1.13.Equipo de prueba para determinar 

la resistencia al desgaste. 
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Vol de material removido 

O.lmmª 
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Porcentaje de Cobalto. 

40 

t. 14. Resistencia al desgaste en función del contenido de Cobalto 

y tamaño de grano. 
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1.4,2.Dureza. 

otra propiedad importante del metal duro, es su alto 

grado de dureza, que impide la deformación del inserto durante 

el mecanizado. 

La dureza de un material se define como la habilidad para 

soportar la penetraci6n local sin defo~maci6n permanente. 

Existen varios métodos para determinar la dureza, pero el mAs 

utilizado a escala industrial es el de la resistencia a la 

penetración local, en la cual una pirámide (Vickers,usado 

comünmente en Europa) o un cono (Rockwell, usado en América) 

de diamante es presionada 

contra la superficie a ser 

probada con una carga 

cuidadosamente determinada. 

El tamafio de la identaci6n es 

medida y as1 determinada su 

dureza. 

La dureza también varia 

con la composici6n del metal 

duro, teniendo mayor dureza, 

al igual que la resistencia 

al desgaste, los grados con 

menor contenido de fase-~ y 

grano fino. En la siguiente 

1.15.Determinacio'n de lo dureza 
Vickers 

grAfica (l.16.) se puede apreciar dicha relación. 
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HV 

2000 

1500 ~•pm 
f 000 ~ 

2.Jtm 
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20 30 40 50 °/o 

Porcentaje de Cobalto. 

1.16. Ourezo en funcidn del contenido de Cobo/to y tomoño de grono. 
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La principal propiedad que tiene el metal duro, además de 

una gran dureza, es su capacidad de retenerla a altas 

temperaturas, lo que no sucede con el acero rápido. 

1.4.3.Resistencia. 

El proceso de mecanizado requiere también de una alta 

resistencia del metal duro para soportar las fuerzas que se 

generan en él, sin romperse. 

Y precisamente, se define la resistencia de un material 

a su capacidad para soportar cargas sin romperse. Pero existen 

di versas modalidades de la resistencia de un material, las más 

importantes para éste tema son la resistencia a la compresión, 

a la fluencia y a la flexión. 

La alta resistencia a la compresión es también una 

propiedad sobresaliente del carburo cementado, lo que lo hace 

capaz de soportar grandes presiones de corte. 

Esta propiedad también varia con la composición del 

carburo, obteniendo la más alta resistencia con un bajo 

contenido de cobalto ~, con granos finos, como se ilustra en 

la gráfica l. 17. 

Por resistencia a la fluencia, se entiende la habilidad 

del material para soportar el máximo esfuerzo, sin cambios 

permanentes en su geometr1a, es decir, sin deformación 

plástica, siendo el punto más alto de la recta 

proporcional elástica del diagrama esfuerzo-deformación. 



Resistencia o la ¿ 
Comp••io"n ,!!. 
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- Grano grueso 
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Contenido de Cobalto 

1. 17. Resistencia o lo compresión en 
funciah del contenido de Ca 

y tamaño de grano. 
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Los materiales frágiles, como el metal duro, se 

caracterizan por el hecho de que la ruptura se presenta sin 

una deformación plástica apreciable, asi, en el carburo 

cementado, el tamano del intervalo de la deformaci6n plástica 

depende del porcentaje de contenido de cobalto, siendo mayor 

éste intervalo, en proporci6n directa con el contenido de 

cobalto. 

Ya que un inserto está sujeto a cargas de flexi6n debido 

a los mecanismos de sujeción a la herramienta y en el filo de 

corte; se efectúan pruebas de flexión, obteniendo los rná.s 

bajos valores para bajos contenidos de cobalto, aumentando 

hasta el 25% y después decrementando la resistencia, como se 

puede observar en el diagrama 1.18. 
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Contenido de 
Cobalto 

r, 18, Resistencia a /a f1e1Ci'ón en función del contenido de Co 
y tamaño de grano. 

l. 4. 4. Rigidez. 

El carburo cementado presenta también un alto grado de 

rigidez, necesario para impedir la deformación el6stica en el 

corte, sobre todo en casos donde las tolerancias finales de la 

pieza sean muy reducidas. 

La rigidez es llamada técnicamente módulo de elasticidad 

y es la magnitud de la pendiente de la recta que representa la 

región el6stica en el diagrama o-e. 
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ACERO 
1CARBURO ~ 

Carburo Cementado 

l.f9. Modulo de elasticidad, Comparación entre el acero y el carburo cementado. 

La rigidez var1a también en relación al contenido de 

cobalto. Grados bajos en cobalto tienen mayor rigidez. El 

tamaf'lo del grano tiene poca influencia en el módulo de 

elasticidad. 

El metal duro tiene un modulo de elasticidad, 

aproximadamente tres veces mayor que el del acero, como se 

ilustra en la figura 1.19. 

34 



CAPITULO I 

1.4.S.Tenacidad. 

La tenacidad o resiliencia es la resistencia al choque, 

es una medida de la fragilidad de un material; representa la 

capacidad de un material de absorción de la energía del 

elemento de choque y evitar la ruptura. 

Esta propiedad es muy importante, sobre todo cuando se 

presentan maquinados intermitentes. 

Energfa 
Nm 

3 

2 

20 30 40 50 
0/o Co 

f. 20. Relación de la Tenacidad con el contenido de Cobalto. 

La tenacidad varia también con el contenido de cobalto y 

el tamafio de grano. Grados con alto contenido de cobalto y 

granos grandes, son más tenaces y grados con bajo contenido de 

cobalto y granos finos, son los menos tenaces. 
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1. 4. 6. Relaciones entre las propiedades aecAnicas. 

como se ha visto, existe una estrecha relación entre la 

composici6n del carburo cementado y sus propiedades mecánicas. 

Es de especial importancia la relación existente entre la 

tenacidad y las dem4.s propiedades mecAnicas. 

RIGIDEZ 

DUREZA 

RESISTENCIA AL 

DESGASTE 

RESISTENCIA -----~----~~~~~ Grano 9rueao 

TENACIDAD 

f. 2 f . Relación entre las propiedades mecánicas. 

En general, si se incrementa la resistencia al desgaste, 

dureza, resistencia y riqidez a través de cambios en la 

composici6n del metal duro, al mismo tiempo se reduce su 

tenacidad y viceversa, ver diaqrama 1.21. 

La selecci6n de un 9rado de carburo cementado, 

frecuentemente es un ajuste entre los requerimientos de 

tenacidad y de resistencia al desgaste de la operacl6n de 

mecanizado 
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1.4.7.Propiedades térmicas. 

El coeficiente de dilatación térmica del metal duro es 

sumamente bajo, es aproximadamente la mitad del valor del 

coeficiente del acero. Esta propiedad es importante, sobre 

todo cuando una pastilla de metal duro va a ser soldada a un 

zanco de acero. 

El carburo cementado es un buen conductor del calor. 

Esta propiedad es muy importante, ya que el inserto tiene que 

disipar el calor generado en el corte através del inserto 

hacia la herramienta, evitando que se eleve la temperatura en 

el filo de corte que produzca fisuras, 

f .2 2. Coeficiente de expansidn te'rmico. Comparacicm 
entre e/ acero y el meta/ duro. 
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deformaci6n plAstica, etc. 

Esto es de gran importancia para un correcto 

funcionamiento del inserto y para el tiempo de vida ütil. 

En la mayor1a de grados de metal duro, la conductivida~ 

térmica es ligeramente mayor que la del acero. La 

conductividad térmica es levemente influenciada por el 

contenido de cobalto, pero la adición de la fase y, reduce 

fuertemente la conductividad térmica. 

400ºC 

f . 2 3 . Coeficiente de conductividad térmico. 

1.4.B.Propiedades eléctricas. 

El carburo cementado conduce electricidad debido a la 

presencia de cobalto. su conductividad eléctrica es 

aproximadamente la misma o mayor que la del acero. 

En comparaci6n con la conductividad del cobre (100%), 

la del carburo cementado es 2%-10%. Esto es importante cuando 

se trata con máquinas que contienen sensores eléctricos para 

la verificaci6n de las dimensiones de la pieza. 
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CAPITULO II 

CLASIFICACION rso DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN 

EN EL PROCESO DE CORTE. 

Debido a la qran cantidad tanto de tipos de operaciones, 

como de tipos de material a mecanizar, de calidades de 

insertos, y 

Organización 

de herramientas, 

Internacional de 

que crece d!a a d!a, la 

Normas, ISO (International 

standard Organization) ha clasificado y normalizado todos 

éstos factores, impidiendo confusiones tanto en los 

consumidores de herramientas de corte, como en los fabricantes 

de ellas. 

2.1.Clasificación ISO de los Metales con respecto 

a su Maquinabilidad. 

El primer tipo de clasificación de ISO, es la referente 

a los materiales a mecanizar, en cuanto a su maquinabilidad, 

es decir, en cuanto al área de aplicación de los diversos 

qrados de carburo cementado. 

En general, se han definido tres grandes ~reas de 

aplicación. 

La primera es el área P, correspondiente al mecanizado de 

materiales de viruta larga, tales corno acero, acero moldeado, 

acero inoxidable, fundición maleable etc. 

La segunda área de aplicación es la M, que corresponde al 

mecanizado de numerosos materiales 11dif1ciles de mecanizar 11 , 
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como acero inoxidable austen1tico, 

fundici6n aleada, aleaciones de 

termoresistentes, etc. 

CAPITULO II 

acero al manganeso, 

titanio, aleaciones 

La tercera área de ap:icaci6n es la carrespondiente al 

mecanizado de materiales de viruta corta, tales como la 

fundici6n, el acero endurecido (por trabajo en frio) y 

materiales no férreos como el aluminio, el bronce, plásticos 

, madera, etc. 

Cada uno de éstos campos se encuentran subdivididos en 

grupos desde el 01 al 50. El 01 corresponde a las operaciones 

de acabado con altas velocidades de corte con pequefios avances 

y una pequeña profundidad de corte. Avanzando la numeración 

para operaciones de semiacabado, semidesbaste y 50 que 

corresponde a operaciones de desbaste a bajas velocidades de 

corte pero con un arranque de virutas muy pesado. 

Y como se vi6 en el capitulo anterior, la resistencia al 

desgaste del metal duro desciende al aumentar su tenacidad, 

éste sistema de clasificación ISO, indica también los 

requerimientos de cualquiera de éstas propiedades para cada 

subdivisi6n de dichas áreas P, M y K. 
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La siguiente tabla presenta las condiciones tlplcas de mecanizado: 

Gama de Operactonaa Tlplcaa Requisitos 
Materiales de Mecanizado de calidad 

p 01 Extremas exigencias de aca- Gran resistencia al 
06 bado auperflcial desgaste. 

Acero, 10 Acabado a alta velocidad de Acero fundkto, 

I 
acero Inoxidable, 15 corte. 
fundición 20 Operaciones de torneado de maleable 
do Wula larga. 26 copla. 

30 Torneado en desbaale y lO<· 
36 neado con bajas velocidades 

40 de corte. 

45 Desbaste pesado y mecanl· Buena tenacidad y 
50 zado discontinuo. resistencia del filo. 

M Acabado con altos dalos de Gran resistencia el 
10 corle desgaste. 

Acero, 

I 
acero fundido, 
acero el 20 manganeso, Acabado con bajos da tos de 
fundlcil>n aleada, corte 
acero austenlUco, 
fundiciones de 30 acero, lundlción 
maleable, acero 
delicll Desbaste pesado y mecani· Buena tenacidad y 
mecanización 40 zeda discontinuo. resistencia del lila. 

K 01 Acabado, a alto acabado Gran resistencia al 
superficial. desgaste. 

Fundición, 05 

I 
lundición on 
coqullla, 10 

Semi-acabado a desbaste 
lundici6n ligero. 
maleable 
de virula corta, 15 
acero endurecido, Desbaste pesado y meceni· 
melalesno 20 zado discontinuo. 
férreos, 
plllstlcos, 25 
madera. Mecanizado con bajos datos Buena tenacidad y 

30 de corte resistencia del filo. 

-~:......._---·- -· 
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CAPITULO 11 

2.2.c1asificaci6n ISO de los insertos 

de Metal Duro. 

Anteriormente todos los fabricantes de insertos de metal 

duro, ten1an su propia denominaci6n de ellos, lo que 

daba como resultado, que existieran diferentes c6digos o 

denominaciones por parte de cada fabricante para un mismo tipo 

de inserto. 

De ésta manera ISO, los ha clasificado en un sistema, en 

el cual los insertos con la misma forma ba.sica, tienen la 

misma denominaci6n. Esto ha simplificado considerablemente las 

existencias de insertos, ya que los consumidores de 

herramientas de corte normalmente tienen más de un proveedor. 

En esta clasificación, el código de un inserto consta de 

dos partes, la primera, constituida por cuatro letras, y la 

segunda parte por nümeros. 

La primera letra designa la forma del inserto (el ángulo 

de punta). La segunda el ángulo de incidencia del inserto. La 

tercera las tolerancias en el espesor y en el circulo inscrito 

y la cuarta el tipo, como se puede apreciar en la tabla anexa. 

El primer número se refiere a la longitud de la arista de 

corte en milimetros para el SI, o a la magnitud del circulo 

inscrito en octavos de pulgada para el sistema inglés. El 

segundo número se refiere al espesor del inserto, 



Clave de códigos 
Plaquitas Intercambiables Sandvlk Coroment 

O Uo~cupcion aapecil1r.a 

5 T1mallo da pl.c¡uit. • long!Nd da 
arlrladac:orla,lmm 

S Tolat11nclH%an11d 

....... 
lnll:flla 

Tlpadelol9r8M• 

·~ • 
3.97 

'·º '·"' 00 

""' :t0,00 ,,, 
-- -- -e - ·o - -;¡ ~. ~~-~-=-< .. .... 

co:J ~ 
A M 

~ c=i 
G R 

c:::J ao 
N w 

t'.:El::t _T ____ J _____ _ 

X 011111'1oesror11J 

I' .. TI 

" " T3 

4\~ 
7 Aadlodapunla, 

r,,mm 

00 ,, - o 
02 r,. - O.él 
04 ,,. - 0.4 
08 ,,_··!J,8 
12 r1 - 1.:io 
16 ,, - 1 f) 
24 '1: 24 
32 ,, .. ,,, 

T 

I0.0 

'" "' 15.875 
18.0 
19.05 

'"·º 
'" .... 
3t,r5 

"º 

A1lat11 do corto agu· 
drzada 

Fnr:olitnog:ulv11 

""' :t0,13 

:t0,10 :t:0.18 

±0,13 :t025 

:t0.15 .:t0.2$ 

1 Tlpodaharranrlonln 
Dlt9C:c16ndala•nnco 

. 
R . 
'""'' ::-i:::J 

L ~ 

'"~ 

" os 

s ... f.59 
s - 1,98 
5,.2,31! 
s - 3.18 
.... :J.97 
11 - 4,71> 
9 .. 556 
.... 6.35 
!I - 7.94 

Ph1qul111111donda: 
!)(} ¡o;jcf Vll!<ll '"tJ' IJ5lllll~lltfl 

dn!I . ¡ ¡ __ 
/\viuoco ''""·~1-· .. 

D7 
09 

11 ..... ~----·--
MUslolval•Jr'•l"nso1111"" 

N "<';¿~/~ 

~cl6n dal ·¡-;;:~-..,-,.-~O ttJl~!ll:ln ~n-:.::- ;.~o'l .. •l~·;~s ;::~o~~ y ol 9 ISO utol111n soro C\JandO ,',: '""°'"~;" 
brlc•nt• Artomfis. 111 1.1t.rk:11nr .. p•1')!/1111M•ln lr01' •ITTlholos rn6,, .ar .. opcraclono1 cle acabado, ·OM - "l'Nnclo: 

noa da afln1111•11h11•I" ~ •l'!~h11sll'l ll{l'llo, ·OR - op11rac!1inc• de clesb1Hto. ------ --- .. ----·-·-··- -- -------· - . 
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CAPITULO II 

en mil1metros para el SI y en 1/16 de pulgada para el sistema 

inglés. El tercer nümero corresponde al radio del inserto, en 

mil1metros para el SI y en 1/64 de pulgada para el sistema 

inglés. Pudiendo existir otros tres c6digos opcionales 

aludiendo al tipo de la arista de corte, direcci6n de avance 

y el ültimo refiriendo al tipo de operaci6n al que está 

destinado el inserto. 

2.3.Clasificaci6n ISO de las Herramientas de 

Torneado Exterior. 

ISO cre6 también un sistema de clasificación para 

porta insertos de torneado exterior, el cual fué ampliado 

posteriormente para unidades de corte BTS (Block Tool system) , 

las cuales se estudiarán detenidamente en el capitulo dedicado 

a los sistemas de cambio rápido. El c6digo ISO consta de 10 

códigos fundamentales y uno más, opcional para el fabricante. 

El primer c6digo se refiere al tamafio del acoplamiento 

BTS, el segundo representa el sistema de fijación del inserto 

(ver clasificación ISO anexa) • El tercero se refiere a la 

forma de la plaquita (ver tabla de clasificaci6n ISO de 

insertos). El cuarto corresponde al tipo de mango (ángulo de 

ataque KR). El quinto código al ángulo de incidencia de la 

plaquita (ver tabla de clasificaci6n de inser.tos). El sexto, 

al sentido de la herramienta. El séptimo, octavo y noveno se 
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Clave de códigos 
Portaherramientas y unidades de corte BTS para exterior 

i~l~l~l~l~¡ '2P'2.0 ~ 1.~ -w 
~ 1~:~:~:~1~1-m-~ 

é.r.tractoo111So 5609·1980 

b - T~ollodol 
acopl1mren10 

b 

3 Fonnll deptmqult.y 
Mgulolnch1ldoE, 

e "0 
D 

'<l> 
... ! 

K ·KJ ,R o 
D 6 s T 

<c. w.c 
V w 

' ll•l•m• d11uj1clOn 

Fl¡aclOn porc111 F1¡1c11)nporc1ra Flj1ci6npora;u¡1ro f1¡1c:i6n por tomlllo 
1up1t1or ~:p9'1orypor•gu11· 

EJ eeJ lEJ ltJ 
e M 

p s 

4 Tipo de poMpl1qultU 

... ... ... 
ílº' 

., . 

1J D TI 1J 
D E G 

101,1' ,, 
,\j " 

1J ~ ._," ' ~ TI 
H } ¡;, N 

n.1' 

\[J' 
a 



5 Angulod11lncld1ncl11n 
1rt111d1corteprinclp1I 

p. 9 
8 e 

9 ·'Q 
,:· 

'.<·" 
N p '>"' 

1 · ~~ ......... ... 

•LosnUmero1deun11ol1ctfradeben 
lo- precedido• d1 0, por eJ b - 8 lnd1· 
c1do comoOO 

10 Lon1111udd11r11t1d1cort1,lmm 

@~é~ 
B Al -·-

R 

L· 

N 

·~'"""' .. 
~ 

'''"'~ 
Avance8-Av1nce . •. 

¿ ~ 

CAPl1'ULO U 

7 Altura 

Mango 

r\ i ¡. 

• Lo1nUm11ro1d11un15ol1c1rrad11bon 
lrpr1c11d1do1doO,pore/ h • Blndl· 
cado como OS 

1 Longitud de 11 h1miml1nl1, 11 mm 

••32 H-100 o-1eo 
a-40 J-110 n-200 
e-so K-125 a-250 
D-60 L-140 T-300 
E • 70 M .. 150 U .. 350 
F•80 N-160 V-400 
a-so P-110 w .. 450 

' -""' X .. 111pac1a1 
1Not1/ 
L•lelra py1d111orreernpl1ud1 por un 
gu!6n para herram111n111 de longitud 
1Tand1rd. 

11 D11lgn1clOn d1ll1brtc1nl1 

\ Umd1dd11C0/'11t BTS 
1 

Cuando 11 r11qu111r1 puede 1ll1dirs11 un 1rm:io10 1up1ementano al c6d1go ISO 11par1do por un 
gu10nqu1~1111d11unmhlmodo3111r11, 
por ej. W para d1s11llo de cul\1. 

~------------------· ·-
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refieren a las dimensiones del zanco de la herramienta, 

altura, ancho y lonqitud del zanco, respectivamente. El décimo 

se refiere a la longitud del filo de corte. Opcionalmente, se 

aqreqa el undécimo c6diqo. 

2.4.Clasificaci6n ISO de las herramientas de 

Torneado Interior. 

La clasificaci6n ISO de la herramientas de torneado 

interior o mandrinado consiste en 9 c6digos básicos y uno 

opcional, siendo ampliado recientemente a 12 códigos, para 

poder incluir a las unidades de corte BTS para mandrinado. 

Los tres primeros códigos se refieren a las 

características del zanco de la barra; el primero al tipo de 

barra, el segundo a su diámetro, el tercero a su longitud. El 

cuarto c6diqo se refiere al tipo de sujeci6n del inserto. El 

quinto se refiere a la forma de la plaquita (ver tabla de 

insertos). El sexto al ánqulo de ataque KR. El séptimo al 

anqulo de incidencia de la plaquita. El octavo al sentido de 

la barra. El noveno a la lonqitud del filo de corte, siendo 

opcional para el fabricante, el décimo c6digo. 

El undécimo c6diqo se refiere al tamafio del acoplamiento 

BTS y el duodécimo a sus dimensiones. 
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Clave de códigos 
Barras para mandrinar y unidades de corte BTS para mecanizado Interior 

Ed1ac10 áe ISO 6251·1984 

' I ' Tlpodeb•rra 

IE 

! 
:F 

8a11ad11acerocon1um1nlstru 
de relrigerantetntemo 

Barra eon ma~o de metal duro 

BnrraantMbratona 

Barra de acaroentan11 

, 4 Slstamada sujaclOn 

i 
Su¡ecoen por Sujac. pori::ara 
taras .. peroor su¡>11r.ory 

:CFJM fe'jº 
A11i::16nporel FijaciOnpor 
agu¡ero. tomillo 

i lfJ LtJ !p 

2 Dltmatrodebarra 

5 Form11 de plaqullay 
'rtgulo da punta E, 

c 
M<t> 

o ... 
K E:J R 

o s T 

'<t> 
V w 
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'<l::> 

o 
!:::,. 

N6 

rn F .. eo s-2so 
H .. 100 T .. 300 
K .. 125 U .. 350 

l 
M- 150 V .. 400 

[]]
P-170 W-450 
D .. 1íl0 V ... 500 

-- R .. 200 X • C!o;lCC•al 

8 Forma de barra 

90• 

L'.lD 

,,.&=3: 

'75'.Lfi]. 
K · .. 

95• 

LID 

'"L:P 
o 

º"6=J 
u 



7 Angulod•lncld4mcl••n 
nlo d• Cortli prtndj)91 

p. 
B 

IN 
9 

10 Opc!Ond•I 
lab1lc.ant• 

e 

p 

p. 

19 

1 

Cuando 1111 requiera un tlmbolo auple• 
ment1nodeunmtxlmodo31etraa,to 
debe alled1r al c6áigo ISO, aeparado 
porunguión,porej.: 

D - dimen116nl1umentada, +1,0mm 
E - d1mens16nfaumonl11d1, +2.0mm 
R • ma11go redondo 
w- disonodeCtJ/la 
X - m1ndnnadopo•lraci::10n 

1 S•ntldo d• I• hemiml•nt.I 

R 

11 Tamal\o BTS 

Br - Sistema BTS 

. 

b b - TMna/lo dol ai::oplamlento 
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9 Langltud de nlo d• corte, I mm 

12 T•mallo de unidad da corta 
BTS 

ti i 
d x 12 prei::odido do una O (que 1nd1i::1 I 
unidadesdecortepar1int1morl 
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CAPITULO III 

PRINCIPALES SISTEMAS DE SUJECION DE INSERTOS. 

Ya hemos hablado de las propiedades de los insertos de 

metal duro y de c6mo varlan éstas, de acuerdo con su 

composición, de su historia y proceso de fabricación, de tal 

manera que ya se tiene una idea de sus alcances y 

limitaciones. Pero antes de empezar a estudiar la teorla de 

corte, tenemos que ver de manera general los principales 

sistemas de sujeción de los insertos en la herramienta. 

De la misma manera que el material duro, no existe un 

tipo de sujeción ideal, que cubra todos los aspectos 

requeridos en los diferentes tipos de mecanizado: desbaste, 

semidesbaste, acabado, roscado; ranurado, tronzado, copiado, 

etc; proporcionando rigidez, pero no muy voluminoso que 

estorbe el paso de las virutas, o del mecanizado mismo. 

El sistema de sujeci6n más antiguo es el de brida. La 

brida de una herramienta puede tener formas especificas, de 

acuerdo al 6rea de aplicación de ésta. Existen herramientas 

para trabajo pesado con bridas robustas que trabajan con 

insertos negativos, otras como las usadas en mecanizado de 

copia; o las m6s pequeñas, utilizadas en herramientas con 

insertos muy positivos para operaciones ligeras (Aluminio), o 

de dificil acceso (ranurado e interiores). 

El empleo de la brida permite también el uso de 
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rompevirutas, que montado sobre el inserto es sujetado a la 

3. 1. Sistema T- MAX 

51 

w-To<mllo 

Muelle-O 
y pasador ' 

l ••• 

RJ•do como st•ndard Se sumfnlstr• por 
separado 

P11mera poslCIOn Avance <O 20 mm r8'\I 

.,.~<0~ ~ 

~~ 
Te1ce1apos1cien Seg~nda ¡..o51C>0!'1 
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CAPITULO til 

3.2 s· · rstemo T-Mox s 

lnserlo con -Brtdo Plezos opclonalOI 

agujero lº v-Rompevirutos 

Perno Torntllo d ~ excéntrico-- - la brtda e "1/ - Inserto ctego 

Placa de ~---11
------------- ~_Tornillo de lo -· -. ---- ,, .... ·-

3.3. Sistema T- Max M 
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vez por la brida. 

Pero el uso de herramientas con brida está limitado por 

operaciones de dif1cil acceso y porque puede obstruir el flujo 

de virutas. En las figs. 3.1, 3.2, y J.J, se muestran 

algunos ejemplos de utilización de bridas (designaciones 

Sandvik). 

El sistema más usado en torneado exterior, es del de 

palanca (T-MAX P, para Sandvik) , en el cual el inserto es 

sujetado por el agujero, por medio de un perno o una leva. 

Este sistema utiliza insertos negativos, brindando una 

excelente estabilidad, por lo que puede usarse desde 

operaciones de desbaste hasta operaciones de acabado; no se 

recomienda para torneado int.erior, ya 

que ocupa más espacio que los demás 

sistemas lo cual no permita el 

mecanizado de diámetros pequeftos. otro 

factor a tomar en cuenta es el hecho de 

que trabaja con ángulos negativos, lo 

que hace que los 

~ 
r~. \ ~· 

3. 4. Sistema T-Mox P 
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Brida cuna----

~ 
Pieza opcional 

- Juegocufta 

. 
r ____________ j 

Placa de apoyo -

3. 5. Sistema T-MAX P - Cuña 

requerimientos de potencia de la máquina sean mayores. 

Existen tres variaciones de éste sistema: disefio de 

palanca, brida-cuf'i.a y cuf'i.a, que se pueden observar en las 

figuras J.4 y J.5. 

El sistema de sujeción por tornillo está disefiado para 

semiacabados y acabados, asi como el torneado interior de 
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pequeftos diámetros, ya que el tornillo no requiere de mucho 

espacio y no obstruye la salida de virutas; y debido a que 

trabaja con insertos positivos, las fuerzas de corte son 

menores, requiriendo de menor potencia para el maquinado y por 

otro lado soportando mayores voladizos que las herramientas 

con insertos negativos.(fig. 3.6). 

También existen sistemas muy especifificos para el 

trabajo que desarrollan, tal es el caso del sistema Q-Cut para 

ranurado y tronzado, el cual utiliza ranuras en v, 

Exterior ln\erlor 55 3. 6. Sistema T-Max U 
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tanto en el inserto como en la herramienta que le dan una 

mayor rigidez. La sujeci6n de la plaquita se dá en la misma 

cavidad o por medio de una brida. A continuaci6n se muestra el 

sistema y algunas aplicaciones. 

Los ranuras dobles en "V" 
aseguran uno sujeción 
r1'gido del Inserto. 

3. 7. Sistema T-Max O-Cut. 
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Tronzado Tronzado 

1 CAPITULO III 

Ranurado frontal Ranurado 

Per111ado Desahogos 

3. B. Q- CUT. 
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otroa componentes de la• herruienta• especiales. 

La aayorla d• tabricant•• de herruienta• de corte, ha 

desarrollado alqunoa otroa coaponentes que incluyen a un 

inserto y un ••todo para •ontarloa a laa herraaient~s 

eapecialea de tilo• de corte •Oltiples. Eatoa componentes 

pueden tener alqdn tipo de ajuste, radial y/o axial lo que loa 

hacen de mucha utilidad cuando •• deben de controlar 

tolerancias •UY estrecha• en la pieza a aaquinar. 

Eatos compon•ntea pueden ser cartuchos, normalizados 

tallbi•n por ISO, unidades micro116tricas, unidades de asiento, 

etc. Bn laa tigs. 3.9 y 3 .10, podemos observar alqunos 

ejemplos. 

2. 

3. 9. Cartucho• normalizadas a ISO 

3. 10. Unidades Micrométricas 
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y por Qltimo, alqunas au9arenciaa para una selacci6n 

adecuada del sistema de sujeci6n en relación con el tipo de 

trabajo que se va a desarrollar. 

Palanca, cuña, brida-cuña 
_:i·.-:iera S!•eccion ;iara lomeado ex!erior 
- ?.=.:a un por1ap1aouitas está clispon·bie U'l 

Q'Cri numero de gec:nen;as. de una y dos 

1 

caras 
- T;~~o ae 1ntercamti10 ca:ro. especial para 

; 1 d ~ se~o oe oalar.ca 

1

-?ara -:¡e~ accesibilidad. 1J\1;1ce !1 sistema 
~e s~·eC<Dn C:e .. :mda cu~a .. para el tomea-
~ü Pxie~·or. y el de .. cw~.a·· para e! lorni;ado 
... ::nor 

Tornillo brida 
-Primera selec

c1ón para 1or
neado1nterior 
y torneado de 
cop1allno 

-Pequenas di
mensiones del 
mango 

-Camo10 rapido 
con el tornillo 
U-Loe!( 

Brlda·S 
- Pequen.as di

mensiones del 
mango 

-Adecuado para 
!orneadomle
rior 

Brida superior 
-Sistema de 

larga duración 
para plaquitas 
m1e1camb1a
tllesconrom
pevirulasajus
lables 

-Buena allema
f1va para ma· 
!e<ralesino•i
dab!esy1esis· 
lentes al calor 

Torneado 1 
de copla 

~ 
Brida superior 
-Sujeción es-

1able 
-hce!enlepara 

torneado de 
cop·1a en des
tlaste medio a 
fuerte 

3. ti. Coracteri'slicas de loa principalu 
sistema• de sujeción. 
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CAPITULO IV 

FUERZAS DE CORTE EN EL TORNEADO. 

Ya hemos visto las propiedades del metal duro, ~reas de 

aplicaci6n, y en el capitulo anterior, métodos de sujeci6n del 

inserto a la herramienta, por lo que ya podemos empezar con la 

teor!a de corte de metales. 

El proceso de conformado de los materiales mediante el 

arranque de viruta es el proceso en el cual se consiguen las 

dimensiones de semiacabado o acabado de una pieza, previamente 

conformada mediante otros métodos (forja, fundición, etc), en 

los cuales se procura que el proceso de arranque de virutas 

requerido, sea lo menor posible. 

En el corte de metales un material con mayor dureza y 

geometria convenientemente aguda (herramienta), arranca 

pedazos de material de otro má.s suave (pieza), dá.ndole la 

forma y acabado superficial deseado, mediante una 

interferencia entre pieza y herramienta, un movimiento 

relativo entre ambas y con la potencia suficiente en la 

m6.quina-herramienta para vencer la resistencia del material de 

la pieza. 

Existe:-i. tres principales métodos de corte; torneado, 

freSado y taladrado. 

El método más comün es el del torneado. Cerca de una 

cuarta parte del mecanizado de metales es torneado. Es también 

el menos complejo de éstos métodos. El torneado es el arranque 
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de virutas de una pieza de trabajo para obtener un determinado 

perfil. circular (de revoluci6n), generalmente, mediante el uso 

de un s6lo filo de corte. 

En el torneado (salvo algunas excepciones), la pieza de 

trabajo gira, y la herramienta de corte es forzada en contra 

suya. El torneado consta de dos movimientos: el qiro de la 

\_ 

4,f 
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pieza de trabajo y el movimiento lineal de la herramienta 

longitudinal o radialmente sobre la pieza de trabajo. La pieza 

de trabajo gira con determinada yelocidad Cyl, mientras que la 

herramienta tiene un determinado ayance Csl a determinada 

profundidad Cal. 

4.1.El filo de corte. 

Cuando la herramienta es presionada hacia la pieza de 

trabajo, el material de la pieza es deformado elásticamente, 

pasando posteriormente por una deformación plástica por planos 

de deslizamiento, formando la viruta, hasta la separación de 

ésta porci6n, del resto de la pieza, como se muestra en la 

siguiente figura, 4.2. 

4.2.Formación y arranque de lo viruta. 
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Es escencial para un una buena eficiencia en el 

maquinado, el uso del filo de corte adecuado. La experiencia 

nos dice que un filo de corte muy agudo corta con mucha mayor 

facilidad que uno no agudo¡ pero sabemos que un filo muy 

agudo, es también muy débil. En el corte de metales ésta 

diferencia es muy importante. 

En la figura 4.3 , se muestra una 

pieza de trabajo con la herramienta 

cortando. Primeramente se advierte que 

la herramienta debe tener cierto ángulo 

de incidencia. Este ángulo de 

incidencia a es el que impide el 

rozamiento entre herramienta y pieza, 

cuestión de suma importancia, ya que 

éste rozamiento altera las dimensiones, 

acabado superficial y crea esfuerzos 

adicionales en la herramienta, por lo 

que es conveniente reducirlo al mínimo. 

El ángulo de incidencia a, es necesario 

4.3. Angulo de incidencia 

independientemente de que el filo de corte sea agudo o n6. No 

varia mucho en las diferentes operaciones, ya que s6lo se 

requiere asegurar la existencia de un claro para que no se 

produzca rozamiento lateral entre pieza y herramienta. 
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CAPITULO IV 

4. 4. Diferentes Angulas de desprendimiento. 

l 
(-) 

En la figura 4.4 a la izquierda muestra un filo de corte 

agudo, con un angulo de desprendimiento positivo (positivo 

porque el angulo de la sección transversal es menor de 90"). 

El filo de corte de la derecha es negativo, ya que el ángulo 

de la sección transversal es igual o mayor a 90 •. La selección 

del ángulo está determinado por el material de la pieza y por 

la potencia de la máquina. 

Aunque de hecho la posición negativa del inserto no 

implica que el ángulo de desprendimiento sea negativo, ya que 

la geometr1a de los insertos modernos se incluyen ángulos 

positivos ya sinterizados, como se muestra en la figura 4.5. 

Pero tomando en cuenta la forma básica del inserto 
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negativo que es de 90', o de o· de incidencia, es necesario 

posicionarlo de manera negativa para que tenga incidencia. 

Cosa que no es necesario hacer en los insertos 

(-) 

4. 5. La geometda del inserto puede compensar positivamente 
un inserto negativo. 

positivos, los cuales pueden ser posicionados positivamente 

con la incidencia suficiente, como se muestra en la figura 

4.6. 
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J\: 1 

11º 

4.6. Posicionamiento de insertos positivos y negativos. 

4.2.Geometrla de la herramienta. 

El conocimiento de los ángulos de la herramienta es muy 

importante para que se lleve a cabo un mecanizado eficiente, 

debido a sus efectos sobre el funcionamiento de la 

herramienta. 

En el filo de corte, pueden ser analizados muchos 

ángulos, pero aqui se mencionar~n sólo los que se usan 
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generalmente en la práctica, ilustrados en la figura 4.7. 

4. 7. Principales Angulas de corte 

y:Angulo de Desprendimiento. 

a:Angulo de Incidencia. 

~:Angulo de Corte. 

l.:Angulo de inclinaci6n. 

K:Angulo de Posición. 

E:Angulo de punta. 
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El ángulo de desprendimiento y es el Angulo de la cara 

del inserto que corta el material. Determina si la herramienta 

es positiva o negativa. 

Un desprendimiento positivo reduce las fuerzas de corte 

reduciendo la tendencia a la vibración. Un ángulo de 

desprendimiento negativo es más resistente, pero requiere de 

una máquina más estable y potente. Se recomienda un ángulo de 

desprendimiento negativo para fundiciones, termoresistentes y 

materiales de dif 1cil maquinado. 

El ángulo de Incidencia a, como vimos, es el claro entre 

la pieza y herramienta que impide la fricción entre ambas; 

comCinmente el desgaste lateral, la incidencia, es lo que 

determina el momento de cambiar el filo de corte, que varia de 

acuerdo al tipo de operación y acabado superficial deseado: 

para operaciones de acabado, el desgaste lateral máximo es de 

0.1 mm. y en operaciones de desbaste, puede ser hasta de 1.5 

mm., ya que el acabado superficial no es de importancia. 

El ángulo de inclinación A es el ángulo perpendicular al 

ángulo de posición, formado por la inclinación del inserto y 

la horizontal. Este ángulo protege la punta del filo de corte 

haciendo la entrada de la herramienta y el corte más suave 

(ver figura 4.8). 
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CAPITULO IV 

El 6ngulo de posición K es el 6ngulo formado por el filo 

de corte y la dirección del avance de la herramienta, ver 

figura 4.9. 

El 6ngulo de posición determina el tipo de la 

herramienta. También afecta el espesor de la viruta y la 

magnitud y dirección de las fuerzas de corta, como veremos más 

adelante. En la figura 4. 9, a la izquierda se muestra una 

herramienta para cilindrado y a la derecha, una herramienta 

para careado. 
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.·· /s.· 
r-:---

~ 
4. 9. Angulo de posicidn 1' ( Koppa). 

El ángulo de punta E es el formado por las dos caras 

contiguas del inserto y está determinado por la accesibilidad 

de la operación. 

4.J.Fuerzas de corte. 

La fuerza principal de corte que debe de soportar la 

herramienta, y a través de ella, la máquina, está determinada 

por la geometría de la herramienta, el material de la pieza y 

las condiciones de corte. 

La fuerza de corte se puede dividir en tres componentes: 

La fuerza tangencial FT es la fuerza de corte de mayor 

importancia, es la componente en dirección de la velocidad 

tangencial, siendo la componente de mayor magnitud. Esta 

fuerza causa la deflexi6n de la herramienta. 

La fuerza axial FA o fuerza de avance es la componente en 

direccion del eje de la pieza. 
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La fuerza radial Fn, llamada también fuerza de rechazo, 

ea la componente en la dirección perpendicular al eje de la 

pieza y a la componente tangencial. La magnitud de ésta 

FT (N), la fuerza tangencial es diri
gida hacia abajo. Suele ser lama
yor de las tres. 

FA (N), la fuerza axial o la fuerza 
de avance, es dirigida en direc
ción paralela a la línea central de 
la pieza a trabajar. 

FR (N), la fuerza radial, es dirigida 
en dirección perpendicular a la lí
nea central de la pieza a trabajar. 

4. 10. Componenfes de lo fuerzo de corte F. 

componente depende principalmente del ángulo de posición K y 

el radio de punta de la herramienta. 

La relación de magnitud de éstas tres componentes es 

aproximadamente la siguiente:FT:FA:Fn-=4:2:1, aunque ésta 
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proporci6n varia con el Anqulo de posici6n y el radio de la 

herramienta. 

4.5.Influencia del Anqulo de Posici6n K 

en las fuerzas de corte. 

El ángulo de posici6n K que produce una magnitud menor de 

la fuerza radial o de rechazo, es el de 90", como se muestra 

en la figura, siendo el más recomendado para operaciones con 

piezas delgadas o con grandes voladizos. 

-+---. --- . ----

•60" 

41 l. Relación entre el angulo de posición 11 y fas componentes axial y radial de F. 

Pero, a su vez, con un ángulo K=90", como se ve en la 
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figura 4 .12, el filo de corte registra la totalidad de la 

profundidad de corte, existiendo el riesgo de fracturas en el 

inserto, debido al choque inicial. 

En cambio, con K=45", el filo de corte penetra 

gradualmente, proteqiéndose el filo de corte y distribuyendo 

las fuerzas a lo largo de éste, como se muestra en la f ig. 

4.12. 

4.12.Comienzo de un maquinado con diferentes angulas de posición. 

En la siguiente fiqura, 4.13, se muestra otra desventaja 

del ángulo a 90". Al terminar el corte, se forma una anillo, 

el cual, una vez terminada la operación y separarse 

sóbitamente el inserto de la pieza, puede producir roturas. 
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Con K=45", el filo de corte se separa gradualmente, evitando 

cualquier riesgo de roturas. 

4.13 .. Terminacio'n de un maquinado con diferentes ángulos de posicio'n. 

Resumiendo, el ángulo de posición depende de las 

necesidades de una determinada operación, teniendo ventajas y 

desventajas, por lo que no existe una recomendación anica. En 

el siguiente diagrama observamos cómo varian las componentes 

de la fuerza de corte con respecto al ángulo de posición. 

Un ángulo de Jo·, por ejemplo, produce fuerzas radiales 

y tangenciales muy altas en comparación con el de 90•. 

Considerando que con el aumento de las fuerzas de corte, 
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aumenta también el consumo de potencia y el riesgo de 

vibración. 

Fuerzo 
kg 

10 FT 

8 

~~ 
6 ~ TJ?l 
4 

2 

15º 30° 45° 60° 75° 90° 

4. 14. Inftuencia del a"nguto de posición~ en tas fuerzas de corte 
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4. 15. Datos de Corte 

4.5.0atos de corte. 

Como ya se mencionó, la operación de torneado está 

compuesta por dos movimientos: la rotación de la pieza de 

trabajo y el movimiento lineal de la herramienta. Estos 

parámetros se expresan en la velocidad angular del husillo y 

el avance y profundidad de corte de la herramienta. 
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Va 

4.16.Diferentes velocidades periféricos paro las mismas 
revoluciones de lo piezo. 

La velocidad angular n del husillo es el número de 

revoluciones que la máquina gira a la pieza de trabajo por 

minuto (rpm). 

La velocidad de corte, simbolizada por la letra v, es la 

velocidad con que la periferia de la pieza de trabajo pasa por 

el filo de corte, siendo cortada por éste. Frecuentemente las 

piezas tienen tienen más de un diámetro, por lo que hay que 

calcular ésta velocidad tangencial para cada diámetro, ya que 

éste parámetro es el que sirve de base para la determinación 

de el tipo de inserto y de la herramienta adecuada, el monto 

de metal removido, vida de la herramienta consumo de 
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potencia, etc.(ver figura 4.16) 

La selecci6n de la velocidad de corte se encuentra ya 

normalizada en catálogos de los fabricantes de metal duro en 

relaci6n con el tipo de material de la pieza, acabado 

superficial, tipo de operación, etc., aunque algunas veces 

también depende de la experiencia del operador o de pruebas 

realizadas con anterioridad. 

v para el sistema métrico 

v para el sistema inglés 

En donde: 

v=rrDn/1000 

v=rrDn/12 

v = Velocidad de corte en m/min o en pies/min. 

" = constante circular. 

O Diámetro de la pieza en mm. 6 en pulgadas. 

n = Revoluciones por minuto. 

lll S\VS!DCe ... es el 

movimiento lineal de la 

herramienta por cada a 
revolución.comunmente se 

expresa en mm/rev o pulg/rev. 

La profundidad de corte 

a, es la penetración de la 

herramienta en la pieza, 
a 4. 17. Profundidad de corte y 

longitud del inserto. 
través de su movimiento 

lineal. Es una medida 

directa del material que es removido de la pieza. Se expresa 
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CAPITULO IV 

Un punto importante a considerar es que la profundidad de 

corte no puede ser igual que la longitud del inserto, sino un 

maximo de dos terceras partes de la lonqi tud del filo de 

corte, estando limitado también por el anqulo de posici6n K, 

como se muestra en la figura 4.17. 

4,6.Formaci6n de la viruta. 

Ya hablamos visto que la formación de la viruta se da por 

un un proceso de cizallamiento, en el cual ésta porción de 

material es separada del resto de la pieza por una deformación 

plástica por planos de deslizamiento, que, dependiendo de la 

fragilidad o ductilidad del material, se rompe, o continúa 

unida. En los materiales dúctiles, la formación de la viruta 

sin ruptura, provoca muchos inconvenientes, ya que tiende a 

enrollarse en la pieza, dificultando el corte, que incluso 

llega a hacer imposible su continuidad, teniendo que parar el 

mecanizado para quitar toda la viruta enrollada. 

La rotura de la viruta en materiales frágiles se debe a 

que en ellos, prácticamente no existe deformación plástica 

previa a la ruptura del material, es por ésto que la 

deformaci6n plástica ocurrida du~ante el corte es suficiente 

para que la viruta se fragmente. 

En los materiales dQctiles, como los aceros, ésta 

deformación plástica no es suf icic"?nte para producir la ruptura 

79 



CAPITULO IV 

de la viruta, haciendo necesario otro medio que la presione y 

continüe ésta deformación hasta que se produzca la ruptura. 

Este medio es el rompevirutas, el cual puede ser 

posicionado sobre el inserto, o puede estar incluido en ld. 

geometr1a del inserto, como en los insertos modernos. 

Cuando el rompevirutas es una pieza suelta, puede ser 

posicionado sobre el inserto con determinados ángulos que 

dirigirán el flujo de virutas en determinada direcci6n, 

dependiendo del ángulo de posición >< y del material de la 

pieza.Aunque el más usado es el que se encuentra paralelo al 

filo de corte, 

En el caso de que el rompevirutas esté incluido en la 

geometr1a de inserto, éste consta de varios escalones para 

controlar pequeftos y grandes avances de la herramienta y se 

presenta con forma ondulada para un mayor control del flujo de 

la viruta. 

La forma y el tamafto de las virutas dependen de los 

siguientes factores: 

El ángulo de posición K, el cual afecta el espesor y la 

dirección de las virutas. Angules peque~os como 45º producen 

viruta con un espesor menor que el que produce el de 90º , en 

el cual, el espesor de la viruta es prácticamente igual al del 

avance de la herramienta, como se puede apreciar en la figura 

4.18. 

El 5.rea de la secci6n transversal de la viruta es el 
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producto de la profundidad de corte a, y el avance por 

4. 18. El espesor de la viruta es afectado por el ángulo de 
posicio·n. 

revolución. se incluye también un factor de ajuste debido a .: • 

El espesor nominal de la viruta h1 se obtiene como: 

h1=s.sen.: 

Pero, debido a la defonnacion plástica, el espesor real 

de la viruta, es un poco mayor, como se puede apreciar en la 

fiqura 4.19. 

Los datos de corte también influyen en la forma de la 

viruta, además del rompevirutas, la herramienta, y el tipo de 

material de la pieza. 

De los datos de corte, como vimos el avance a es el que 

determina el espesor de la viruta, como se puede apreciar en 

la siguiente gráfica, 4.20. Mejorando también el indice de 

ruptura de las virutas. 
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4. 19. Espesor nominal (h4 ) y real (h2 ) de lo 
viruta. 

CAPITULO IV 

La profundidad de corte a, determina el ancho de la 

viruta. La velocidad de corte v no tiene una influencia 

apreciable en la forma de la viruta. 
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PROFUNDIDAD 
DE CORTE _t_' '\ A 

, _ 
_ 2:-,, ........ 

·---"", .. 

·--- ···1 . --,_ 
~ .... ' 

··.·.: ...,,,_ ) 

=-__ ~~~.~2'~- ,i~L1 ~»"/) <(7~ 
~L__~~~~~~~~--~ • .:::--~~~-·-·;~--·~~~·-~....;Jt;m. 

AVANCE POR REVOLUCION 
s 

4. 20. Tamaño de lo viruta en función de la profundidad de i;orte y del avance. 

83 



CAPITULO IV 

4.7.Potencia y calor. 

La demanda de potencia del proceso de corte es consumida 

en: 

l.-Deforinar y separar material de la pieza de trabajo. 

2.-vencer la fuerza de fricción entre la pieza de trabajo 

y la herramienta. 

3. -vencer la fuerza de fricción entre la viruta y la 

herramienta. 

4.-otras pérdidas. 

La mayor parte de la potencia es consumida en la 

deformación y separaci6n de material. La potencia consumida en 

la deformación plástica del material removido, es transformada 

en calor, al igual que en la fricci6n entre pieza-herramienta 

y viruta-herramienta. Este calor generado, se produce en la 

zona de cizallamiento, en el flanco de la herramienta, y en la 

cara superior, en el ángulo de desprendimiento y. 

La mayor parte del calor se genera por la deformación y 

separaci6n del material removido y es precisamente en la 

viruta donde se disipa la mayor parte de él, sin embargo la 

temperatura de la viruta y la herramienta no son iguales, 

aunque se se mantienen en contacto durante todo el proceso. A 

continuaci6n, en la fiq. 4.21, se muestran los isotermas de 

las temperaturas generadas en el proceso y su localización. 
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4.21. Distribucidn de temperaturas 

Con el aumento de la velocidad de corte, aumentan los 

esfuerzos, el calor generado y la temperatura de la 

herramienta, ya que la temperatura de la viruta permanece 

prácticamente igual y curiosamente la temperatura de la pieza 

decrece. como podemos ver en el siguiente diagrama, 4.22. 
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V(m/min) 

4.22.Grdfico de lo dis lribución de la temperatura de corte en lo pieza, viruta 
y herramienta. 

Si ahora estudiamos la cantidad de calor en cada uno de 

los factores del corte, observamos que la relación es 

diametralmente diferente; la mayor parte del calor generado, 

el eot se encuentra en la viruta que es la parte que ha sido 

deformada y separada de la pieza. 
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Q 

4 .23. Gráfico de lo distribucio'n del color genero do en el corle en lo 
viruta, herromienlo y pieza. 

Un incremento en el espesor de la viruta, aumentará el 

calor generado, pero también el volumen do material removido, 

haciendo más rentable la operac i6n. 

A causa de las grandes temperaturas y presiones debidas 

a la deformación de la viruta contra la cara de la 
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herramienta, una porción del material removido se adhiere a la 

cara de desprendimiento, formando el llamado filo de 

aportaci6n. 

Este fen6meno se presenta: 

-Al maquinar materiales muy dúctiles. 

-Por una baja velocidad de corte. 

-El ángulo de desprendimiento y es muy negativo para la 

optraci6n en cuestión. 

-se requiere un ángulo de incidencia mayor. 

sus desventajas son: 

-Afecta el acabado superficial y las dimensiones finales. 

-Incrementa el desgaste de la herramienta. 

La manera más común de evitar el filo de aportación es 

elevando la velocidad de corte; pero también se debe de 

considerar un ángulo de desprendimiento más positivo y un 

ángulo de incidencia adecuado. 

4.8.PROBLEMAS COMUNES QUE SE PRESENTAN 

EN LOS INSERTOS. 

Los problemas que se encuentran frecuentemente en los 

insertos son: 

Craterizaci6n.-Se debe al desgaste por difusión debido 

a las temperaturas de corte muy elevadas para ése grado, en la 

cara de desprendimiento de la plaquita. 

Solución. -seleccionar una calidad recubierta. Seleccionar 
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una 9eometr1a positiva, reducir el avance y/o la velocidad de 

corte. 

Desgaste lateral. -se produce cuando la cara de incidencia 

del filo de corte fricciona contra la pieza. un desgaste 

lateral muy rápido se produce debido a una velocidad de corte 

demasiado al ta o un grado con resistencia al desgaste muy 

bajo. 

Soluci6n.-Reducir la velocidad de corte, seleccionar una 

calidad con mayor resistencia al desgaste y/o seleccionar un 

ángulo de posición mayor. 

Astillado.-Se produce cuando el metal durO es demasiado 

frágil para la operaci6n o cuando el filo se encuentra sujeto 

a variaciones térmicas severas o con vibraciones. 

Solución.-Seleccionar una calidad más tenaz. seleccionar 

una plaquita con un filo de corte mas robusto.Aumentar la 

velocidad de corte. 

Deformación plástica.-Es ocasionada por una elevada 

temperatura de corte as! como de una alta presión. 

solución.-seleccionar una calidad con mayor dureza. 

Reducir la velocidad de corte y/o reducir el avance. 
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4.9.Acabado superficial (Ra). 

En el mecanizado de metales, as1 como en otros procesos, 

existen imperfecciones que pueden ser de orden macrométrico 

(de primer orden), es decir las que están definidas dentro del 

ámbito de las tolerancias de posicion, como: posici6n, 

paralelismo, simetr!a, perpendicularidad, coaxialidad, 

inclinaci6n, salto (run out). 

Existen, también las imperfecciones microqeométricas que 

definen su estado superficial, el cual es especificado de 

acuerdo con la función que desempefta dicha pieza. 

Este estado superficial es a su vez producto de los 

procedimientos de fabricación empleados. Este tipo de defectos 

de segundo orden se caracterizan por una linea ondulada que 

pasa por la mayor parte de las salientes y que involucra a las 

tolerancias llamadas de forma, como son: rectitud, planicidad, 

circularidad, cilindricidad y forma. 

Los defectos de tercer y cuarto orden son los que 

caracterizan la rugosidad de la superficie; los defectos de 

tercer orden son los constituidos por surcos o estr!as, y los 

de cuarto orden son defectos aperi6dicos formados por 

arranques, muescas, etc. 

El indicador que es usado en la industria para la 

determinación del acabado superficial es el Ra (roughness 

average), que es la desviación media aritmética con relación 
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a la 11nea media, •• decir: 

6 

L 

Ra=if IYldx 121 
o 

El acabado superficial se9{1n ISO, se ind_ica con el 

siguiente s1mbolo (en mm.): 

3 
10 

4. 24. Símbolo de ocobodo superficial. 

En la siguiente tabla, 4,25, se muestran los valores de 

Ra más comunmente usados, y su equivalente con el sistema 

inglés. 
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SIGNOS 
DE MECANIZADO 

Ra EN MICRAS 50 

8rllild1 ••cklu 
tl1ct111/Uu 

Ctpillda 
CU/IÜIU 

Rectlficido ,,, .. 
cu,l.1111111 

[smrrilade 
cn•ldr1 
c111ti111/1 

lmr1d1 
Sapmc1~1d11 

1 cu! u1 11drt 
1~'---_,f--+-t--t

hn1111u110 utr1 

-Valosescomentes [:$.2.~:fil Valores mepc1C1na1es 

4.25. Tabla de rugosidades obtenidas por arranque de viruta, en el sistema 
ingle's y en el ISO. 
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Radio de punta y avance. 

Debido a que en el mecanizado de desbaste no existen 

severas exigencias de acabado superficial, se recomienda 

seleccionar un inserto con el mayor radio de punta posible con 

el fin de obtener un filo de corte robusto que permita grandes 

avances; siendo recomendados valores de avance máximos de 2/3 

del valor del radio de punta. En caso de vibraciones, se debe 

disminuir el radio. 

En el mecanizado de acabado, las tolerancias y el Ra 

son afectados por la combinaci6n del radio y el avance. 

También hay que tomar en cuenta que las calidades sin 

recubrimiento, generalmente producen un mejor acabado 

s 

4 . 2 6. Radio de pu ni a 1 avance y profundidad lata/ 

del perfil. 
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superficial que las calidades recubiertas. El valor te6rico 

del acabado superficial se calcula con: 

en donde: 

Rt_• Profundidad total del perfil, en micras (µm.). 

r = Radio de punta, en mm. 

s = Avance por revolución, mm/rev. 

Para expresar el acabado superficial en tt!rminos de Ra, 

en relaci6n con el radio de punta y el avance, v!a 

experimental se determin6 la siquiente tabla: 

Acabado superficial Radia de punta, mm 
R. R, 0,4 0,8 1,2 1,6 
µm ,um 

Avance, mmfr 

0,6 1,6 0,07 0,10 0,12 0,14 
1,6 4 0,11 0,15 0,19 0,22 
3,2 10 0,17 0,24 0,29 0,34 
6,3 16 0,22 0,30 0,37 0,43 
8 25 0,27 0,38 0,47 0,54 

32 100 1,08 

2,4 

0,17 
0,26 
0,42 
0,53 
0,66 
1,32 

4.27. Tablo de acabados superficiales en función del rodio de punto del 
inserto y del avance. 
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CAPITULO V 

SISTEMAS DE CAMBIO RAPIOO. 

De la misma manera que el desarrollo de nuevos materiales 

para las diferentes ramas de la industria han determinado el 

desarrollo de nuevos materiales de corte acordes a las nuevas 

exigencias; as1 mismo, el desarrollo del grado de 

automatizaci6n de las máquinas y del proceso productivo han 

determinado el desarrollo de herramientas y sistemas de 

herramientas versátiles y eficaces. 

Hasta principios de los afias ochenta, se hab1a centrado 

la atenci6n en c6mo hacer más productivo el proceso de 

mecanizado. Pero con el desarrollo de modernas máquinas

herramienta con un alto grado de automatización y que 

representan una cuantiosa inversión, se empezó a estudiar la 

manera de utilizarlas el mayor tiempo posible mediante la 

:educción de tiempos muertos. 

Los tiempos muertos, son los tiempos en que la máquina no 

11produce11 piezas, como el utilizado en el cambio de 

herramienta, la calibración de ésta en la máquina, las piezas 

desperdiciadas en dicha calibración, etc., son actividades que 

ocupan, dependiendo del caso, aproximadamente de un tercio a 

dos tercios del tiempo total disponible de la máquina, 

empeorándo con el cambio de modelo de la pieza a maquinar, en 
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el cual se consume hasta un turno o más. 

Se hicieron muchos intentos para reducir ésta fase 

improductiva del mecanizado, pero la primera medida realmente 

efectiva, vino con con la llegada de los sistemas modulares. 

Un sistema modular consta de una unidad de corte que es 

la que contiene a los insertos, la cual se acopla a una unidad 

de sujeci6n fijada de forma permanente a la máquina y que 

contiene un sistema que permite sujetarla y liberarla, 

utilizando un m1nimo de tiempo. 

Esto permite que el cambio de inserto y la calibración de 

unidad o cabeza de corte se lleve a cabo fuera de la máquina, 

transformando éste tiempo en productivo y ahorrando el 

desperdicio de piezas de prueba al 1n1nimo. 

Existen muchos tipos de sistemas modulares, pero 

analizaremos el más importante y de los primeros en aparecer: 

el BTS. 

El Block Tool system (BTS) es el resultado de un proyecto 

que comenzó Sandvik en 1975, para suministrar los medios de 

minimizar los tiempos muertos del mecanizado. 

Después de afias en disefio y pruebas, el BTS fué 

presentado en 1980 y desde entonces ha sido el más importante 

dentro del mercado de herramientas modulares, abarcando 

actualmente cerca del 80% de dicho mercado. 

Este sistema modular, al igual que la mayor1a, puede ser 

instalado tanta en tornos convencionales, como en modernos 
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tornos CNC o centros de maquinado, ya que cuenta con 

diferentes grados de automatización: manual, semiautomático y 

automático. 

A continuaci6n se muestra el acoplamiento BTS: 

5 .f. Unidad de corte y unidad de 
sujecio'n BTS. 

5.2 

'h1fA) . - .. ··--. 
- .. 71 

e~ 
tJ__;QIL·:· 

A. Posición de desembridado. 
B. Posición de embridado. 

Existen otros sistemas modulares para operaciones de 

fresado y taladrado como el sistema varilock variant, etc., 

pero de uso no tan generalizado cono el BTS. 

El uso del BTS está restringido a operaciones de 

torneado, ya que no es una herramienta balanceada para 

utilizarse en operaciones de fresado y taladrado y por otro 

lado, aunque resiste pares de fuerza altos, el hecho de que en 

el acoplamiento existan entalladuras, se producen 
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concentraciones de esfuerzos como se puede apreciar en la 

figuras 5,1 y s.2 , en los que el material falla. 

Posteriormente, a principios de los noventas apareció un 

sistema modular con un nuevo tipo de acoplamiento que le 

permite utilizarse en la mayor1a de tipos de operaci6n y tipos 

de máquina, llamado CAPTO, el cual cuenta también con 

diferentes grados de automatización. 

El acoplamiento consiste en un 

triángulo redondeado y c6nico lo cual 

le permite una distribuci6n simétrica 

de las fuerzas, autocentrado y una 

amplia superficie de contacto entre las 

dos unidades, que le permite distribuir 

los esfuerzos a todo lo largo del cono, 

sin entalladuras o áreas de 

concentraci6n de esfuerzos. 5.3. El acoplamiento 
Capto posee una 
excelente repetitividad 

En ambos sistemas modulares pueden ser instalados fichas 

(chips) de codificaci6n, que son portadores de datos de la 

herramienta: código de la herramienta, dimensiones, modelo que 

va a maquinar, número de máquina, nümero de estación en el 

carrusel, e incluso código de almacenamiento 
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o 

5. 4. Distribucio'n de fuerzas en el acoplamiento 
CAPTO. 

(cuando se cuenta con un sistema de producción totalmente 

automatizado) , etc. Estos datos se pueden leer o en su caso 

escribir, por medio de una estación de lectura-escritura, una 

PC, una terminal inteligente o un controlador de la máquina. 

Posteriormente se verá ésto con mayor detenimiento. 
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1~ ~ ~ 
1 

BT25 BT32 BT40 

fJ ~ § 
50 63 80 

"'€!:. G ~re 
C3 C4 es C6 ca 

Tabla comparativa de los tamaiios disponibles en BTS (parte 

superior), Varilock (parte media) y CAPTO (parte in~erior). 
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GESTION DE HERRAMIENTAS. 

Dentro de la economia de una empresa, existe la tendencia 

a reducir los costeo de producción para obtener una mayor 

competitividad en el mercado donde se enfrenta constantemente 

con los demás competidores que intentan hacer lo mismo para 

poder subsistir y en el mejor de los casos, adueftarse de éste. 

Dentro de los factores que determinan loa costos de 

producci6n, las herramientas de corte son con frecuencia 

consideradas como elementos de menor importancia. 

Por el contrario, las máquinas-herramienta son objeto de 

una investigación y selección cuidadosa por impJ.icar 

inversiones cuantiosas. Mientras que las herramientas de corte 

generalmente se eligen hasta que llega la máquina. 

Esto pasa debido a que las herramientas son articules 

relativamente pequef\os y más asequibles en comparación con una 

méquina. 

En la industria metalmccánica mundial, en promedio, los 

costos totales de producción, se dividen de la siguiente 

manera: 

Herramientas de corte 

Otras herramientas 

M~quinas 

Materias primas 

2% 

5% 

25% 

15% 

'º' 

Mano de obra 

Otros 

33% 

20% 
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Pero aunque las herramientas de corte, representen una 

pequefla proporción de la producción total, la utilización 

co~recta de herramientas modernas, permite lograr una 

reducción total de un 10%-20%. Autoridades en la materia han 

manifestado: "El perfeccionamiento de los materiales de la 

herramientas de corte, produce un efecto potencial más 

importante en la reducci6n de los costos de mecanizado que 

cualquier otra variable. La elecci6n y aplicación óptimas de 

las herramientas modernas de corte, constituyen la clave para 

el logro de beneficios económicos máximos en lo que se refiere 

a la reducción de los costos de producción". 

De ésto se puede concluir que lo importante no es reducir 

el gasto e:n herramientas, sino lograr, a través de las 

herramientas de corte, reducir los costos totales de la 

producción. Entre los beneficios de seleccionar una 

herramienta adecuada, se encuentran los siquientes: 

Aumento de loa datos da corte (velocidad de corte, avance y 

profundidad. 

Reducción del na.mero da operaciones. 

Reducci6n de paros de ~ár¡uina. 

Reducci6n de los requerimientos de mano de obra en cuanto a 

cantidad y especialización. 

Racionalización de abastos (stocks). 

Reducción de costos de rutinas da adquisición y de manejo 

interno. 
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Las herramientas eficientes fabricadas en la actualidad, 

asi como sus amplios campos de aplicación significan ahorros 

considerables. Un estudio debidamente planificado de las 

herramientas que dé lugar a un programa de herramientas 

racionalizado, permite reducir el nümero de variables 

requeridas para la producci6n, el stock de herramientas y por 

consiguiente el capital invertido en herramental. 

Costo de Mecanizado. 

El costo del mecanizado de una pieza, se divide en tres 

partes: 

'7 1 que es el costo herramienta por pieza. 

CM, que es el costo máquina por pieza. 

cP', que es el costo fijo por pieza, el cual no está 

relacionado con los datos de corte; cubre operaciones 

secundarias como la manipulación, la insp~cci6n, el 

mantenimiento, reparación, etc. El costo total de mecanizado 

es: 

Debido a que la velocidad de corte es la que determina el 

indice de remoción de material y por lo tanto de la 

productividad, se realizaron las siguientes gráficas de costos 

en relación a la velocidad de corte: 
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6. !.Costos de maquinado en relación con lo velocidad de corte 

como los costos fijos no dependen de la velocidad de 

corte, aparece como una constante, una línea horizontal con un 

determinado valor. Los costos de máquina incluyen la 

depreciación de la máquina, los costos de mano de obra, etc. 

y disminuyen cuando aumenta la velocidad de corte. El costo 

herramienta incluye la suma de los costos de compra y cambio 

de las herramientas, el cual tiende a subir con el incremento 

de la velocidad de corte ya que ésta influye en la disminución 
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de la vida de la herramienta, debido al mayor desgaste. 

El punto más bajo de la curva e, que es el costo total, 

representa el costo de mecanizado minimo a la velocidad de 

corte má.s económica "Ve". Gracias al desarrollo de nuevas 

calidades de metal duro y de geometrías de insertos, se pueden 

incrementar las velocidades de corte, reduciendo el costo 

total por pieza. 

Mecanizado de máxima producción. 

Aunque el costo mínimo se consigue con la velocidad de 

corte económica 11 Ve 11 , puede darse el caso de que resulte más 

económico exceder ésta velocidad cuando, por ejemplo, se 

requiera una mayor producción con mayores beneficios 

económicos o por alqün compromiso de llegar a cierto volumen 

de producción en cierto lapso, etc. Representando el na.mero de 

piezas por hora en el diagrama de los costos del mecanizado, 

se obtiene la producción má.xima 11Q11 , con su 

velocidad de corte relativa "Vq", la cual es superior a 11ve 11 • 

El valor situado entre los dos valores Ve y Vq representa el 

rango de máximo rendimiento para la operación en cuestión. 

Por lo tanto, cuando se trabaja a una velocidad de corte 

de "máxima producción", no se toma en cuenta de manera 

predominante el costo del mecanizado, sino en la producción 

máxima de piezas por hora. 

La velocidad 11 Vq" provoca un desgaste más rápido de la 

herramienta, incrementando los costos generados con 11 Ve 11
; pero 
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éste costo adicional queda justificado por el incremento de la 

tasa de producción. Esta soluci6n debe compararse con 

alternativas como los costos de la compra de una maquina, de 

subcontratos y los pedidos pendientes de los clientes. 

Rango de Alto Rendimiento ~O. 
6. 2. Costos de mecanizado contra velocidad de corte, incluyendo 

velocidad de máxima produccidh. 
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Gesti6n de herramientas. 

La gesti6n de herramientas es un concepto nuevo sobre la 

administraci6n de las herramientas en forma global, en cada 

paso, desde su adquisición hasta su reordenación. 

El sistema de gestión de herramientas está compuesto por 

subsistemas que contribuYen a dar una mayor fluidez al 

suministro del inserto y la herramienta hasta la pieza a 

trabajar. Estos subsistemas están divididos en dos grandes 

áreas: 

Sistemas de herramientas modulares (hardware). 

Sistemas de transferencia .de informaci6n (software). 

Los sistemas de herramientas modulares incluyen los 

sistemas BTS y CAPTO que, asociados con otros equipos, 

permiten manipular automáticamente la herramienta y la unidad 

de sujeci6n. 

Los sistemas de información incluyen a todos los tipos de 

codificación de las herramientas, el equipo de manipulacibn de 

datos, redes de computadoras y software para el manejo de cada 

etapa del recorrido de la herramienta. 

Aftadiendo una portadora de códigos al BTS o al CAPTO, ver 

figura 6.3, la herramienta puede llevar sus propios datos, que 

permite establecer un sistema integrado de control durante la 

duración de su ciclo de vida y permitiendo además su uso en 

los sistemas con diferentes grados de automatización como el 
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6. 3. Unidad de corte con fichas electrónicas con información. 

CIM (Computer Aid Manufacturing), sistemas de monitoreo para 

el control del maquinado y máquinas CNC. 

Subsistemas de gestión de Herramientas. 

Planif icaci6n. 

Antes de que la empresa haga el pedido y reciba la 

herramienta, existe la fase de planificación, donde se 

determina la herramienta a utilizar en determinado proceso. 

Para ésta actividad, existe un software que incluye una base 

de datos, recomienda inserto y herramienta para dicha 

operaci6n y tipo de material de la pieza y finalmente calcula 

los datos de corte. 
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Actividades en el Almacén de Herramientas. 

Existe otro software para el manejo en el taller de 

herramientas que incluye el almacenamiento, preparación, toma 

de medidas y organizaci6n del transporte de las h·erramientas. 

~ 

Las actividades de almacenamiento son asistidas por un 

software y un hardware especiales, concebidos para la 

organización y el control de los almacenes, desde los 

insertos, refacciones, hasta el montaje de las herramie11tas. 

Racks especiales para el almacenamiento de las herramientas 

dependiendo de su codificaci6n, listas de stock, etc. 

Transporte. 

El transporte organizado de lotes de herramientas desde 

la zona de preparaci6n de la herramienta hasta la máquina, 

puede hacerse manualmente, pero también se cuenta con la 

opci6n de una amplia gama de niveles de automatización: 

cassetes o estanter1as. 

El software para asistir el transporte de herramientas 

ofrece las ventajas de instrucciones para la carga sobre rack, 

o sobre el carrusel de la máquina. 

El siguiente esquema, 6. 4, ilustra la configuración 

t1pica de un torno CNC: 

-Manipulación de las herramientas. 

-Almacenamiento. 

-Lectura-escritura de los datos de la herramienta. 
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Cambiador de herramienta 

Máquina de torneado CNC 
Sistema codificador 
Lector/grabador 

6.4. Configuración típico de un torno CNC. 

Control de la Herramienta en la máquina. 

En general las máquinas CNC no poseen un monitoreo del 

proceso de corte, (salvo las muy modernas). De tal manera que 

si se produce una rotura, desgaste de la herramienta o 

inactividad, no existe retroalimentación a la red central para 

que se resuelva el problema y como:"no hay ninguna industria 

que pueda permitirse tener un operario mirando como se realiza 

una operación de mecanizado.º*· Existen sistemas de monitoreo 
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que consisten en una unidad electr6nica que recibe y controla 

sefiales desde varios tipos de sensores. 

De esta manera, fijando valores limite para desgaste de 

la herramienta y para "accidentes", se puede lograr una 

producción continua, sin necesidad de operadores. 

Esto es, en términos generales las etapas constitutivas 

de la gestión de herramientas, de las cuales prácticamente 

ninguna se ha puesto en marcha en nuestro pais, por lo que 

nada más se presenta un esbozo de la magnitud de cambios y 

mejoras que representarla para una empresa. 

*Revista: El mundo del mecanizado; articulo: •"Pasos hacia la 

Gesti6n de Herramientas", pag. 13.No. 3, 1992. 
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CONCWSIONES. 

Hemos visto que las herramientas de metal duro, a pesar 

de haber sido un desarrollo reciente de la ingeniería de 

materiales, ocupan un puesto de gran importancia en la 

producci6n industrial actual. 

Los insertos de metal duro son un producto 

pulvimetalúrgiuco con una alta dureza y resistencia al 

desgaste que lo hacen ser superior a cualquier otro material 

para el corte de metales. Sus propiedades varlan en relación 

a su composición (cobalto vs material duro), pero también a su 

geometrla. 

Vimos también la relaci6n.que guardan el material de la 

pieza a maquinar, los datos de corte, el tipo de operación y 

la geometrla de la herramienta. De cómo una buena selección de 

los datos de corte (velocidad, avance y profundidad) d& como 

resultado un mayor volumen de material removido por unidad de 

tiempo y por consiguiente un aumento en la productividad. 

Pudimos observar que la velocidad de corte es el ünico 

parámetro que afecta la vida de corte, y que está determinada 

por la componente tangencial de la fuerza total de corte. 

Vimos que en la mayoría de las operaciones de mecanizado, 

es posible el control de la viruta, mediante la selección de 

los datos de corte adecuados y de la qeometrla del inserto. 

Referente al acabado superficial, podemós concluir que 

s6lo es afectado por el radio del inserto y el avance por 
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revolución, seleccionando un pequefio avance, grandes 

revoluciones, un radio de punta pequef\o y calidades sin 

recubrimiento para lograr un buen acabado superficial. 

- Después vimos que además de prestar atención al proceso 

de corte en si, el la máquina existen tiempos muertos, los 

cuales son disminuidos sustancialmente por la utilización de 

sistemas de herramientas modulares. 

Por ültimo, hemos analizado el papel tan importante que 

juegan las herramientas de corte modernas en la reducción de 

los costos de producción; los componentes del costo total de 

mecanizado y su relación con la velocidad de corte. 

La gestión de herramientas, que consiste en subsistemas 

de hardware y software creados para el manejo eficiente de 

cada etapa del recorrido de la herramienta desde antes de su 

adquisición, hasta su reordenación. 

con todo ésto se trató de dar una visión generalizada de 

los puntos de mayor importancia para la productividad de una 

empresa en la selección de herramientas y sistemas modernos de 

corte con insertos intercambiables de metal duro. 
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