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Resumen

Resumen

La automatizacion de regimenes de corte es de gran importancia para lograr procesos de
manufactura econdmicamente eficientes. Por o que en el presente trabajo se elabor6 una
herramienta informatica que permite, de forma automatizada, obtener los datos de corte
para una operacion de fresado de forma sencilla. Se muestra informacion sobre los
diferentes tipos de fresadoras, sus caracteristicas, evolucion y parametros de corte
principales. Se presenta una sintesis de los diferentes materiales empleados en las
herramientas de corte modernas utilizadas en el fresado, caracteristica de estas
herramientas asi como una clasificaciéon segun la norma ISO para su identificacion. Se
expone la importancia de la correcta seleccién de las herramientas de corte en una
tecnologia de mecanizado y se hace un resumen de algunas de las ecuaciones utilizadas
en el calculo de los datos de corte de fresado. Se expone ademas un procedimiento de
calculo para la operacion de planeado con angulo de 45° validando sus resultados
mediante la herramienta disefiada en el Capitulo 3. En los anexo aparecen tablas y datos
de varios modelos de maquinas herramienta y herramientas de corte, los cuales son
necesarios para ajustar los regimenes de corte calculados. Se abordan también los temas

de proteccidn e higiene del trabajo para los procesos de fresado.

Abstract

The automation of cutting processes if a very important issue for achieving economical
manufacturing processes. In this work is developed a tool computational cutting data
obtained for a milling operation easily. Is shown information about the different types of
milling machine their characteristics, evolution and main cutting parameters. Is presenting a
synthesis of the different materials used in modern cutting tools used in milling,
characteristic of these tools as well as an ISO classification for your identification. It is
describes the importance of proper selection of cutting tools in machining technology and a
summary of some of the equations used in the calculation of cutting data for step of milling
of planned. It also explains a method of calculation for the obtaining of the cutting processes
validating the results with the tool designed in Chapter 3. In the Annex are tables and data
of models of machine tools and cutting tools, which are necessary to adjust the calculated

cutting processes. There are approached briefly topics of protection and hygiene.
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Introduccidon

Introduccion

El mecanizado es una ciencia que se desarrollo junto a la revolucion industrial de los siglos
XVIIl'y XIX, y que continua su desarrollo en los siglos XX y XXI. Esta ciencia ha jugado un
papel importante en el desarrollo de la civilizacion. En el siglo XVIII se trabajaba
preferentemente la madera y el trabajo con el metal en maquinas era muy limitado y

rudimentario.

Durante el siglo XIX se incrementé el desarrollo de los talleres y su maquinaria en Europa y
Norteamérica, especialmente los fabricantes de armas en nuestro continente encabezaron

el desarrollo en el mecanizado.

La fabricacion de piezas mediante el arranque de virutas se realiza tomando en cuenta
ciertos factores que determinan el régimen o datos de corte a que se veran sometidas la
pieza y la herramienta de corte. En la tecnologia de fabricacién de una pieza el régimen de
corte tiene una tremenda importancia por cuanto influye bastante en la productividad asi

como en la calidad de la pieza obtenida. [24]

En proceso de fresado, al igual que en cualquier proceso de elaboracién por arranque de
virutas, intervienen un grupo considerable de variables para la seleccién del régimen de
corte. Uno de los objetivos basicos de todo estudio del maquinado, consiste en establecer
las relaciones adecuadas entre estas variables. Dentro de ellas hay varias que son
imprescindible para la optimizacion de regimenes de corte, entre ellas se destacan la vida
util de la herramienta, la fuerza de corte y el tiempo de corte. Estas variables deben ser
seleccionadas en funcién de los parametros del régimen de corte, o sea, de la profundidad
de corte, el tipo de herramienta o fresa segun la operacion a realizar, el avance y la

velocidad de corte. [10]

En diferentes manuales y textos se dan tablas de datos (regimenes) de corte para diversas
herramientas y para una infinidad de circunstancias distintas. Los fabricantes de
herramientas de corte, han desarrollado y desarrollan nuevos materiales y geometrias para
las herramientas de corte. Para cada uno de estos materiales y herramientas se desarrollan
ensayos, que hoy en dia tienen una base cientifica porque se sustentan en disefios de
experimentos, y de tales ensayos surgen las tablas con los datos de corte recomendados y
las circunstancias para las cuales son validas dichas tablas. Si las circunstancias cambian,

entonces existen tablas de coeficientes de correccidon para adaptar los datos obtenidos de
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las primeras. Por tanto, los métodos a seguir para obtener un régimen de corte 6ptimo
pueden ser muchos y ningun texto puede abarcar varios de ellos; en todo caso, algunos

libros explican un método y dan las tablas correspondientes.

Por otra parte, en la practica real de los talleres pequefios no se emplean tablas para
seleccionar los regimenes de corte, lo cual es una gran deficiencia. El operario de la
maquina herramienta decide libremente qué régimen va a emplear, y aun mas, la mayoria
de las veces decide la secuencia de operaciones y pasos lo cual, muchas veces, es la

causa de la baja productividad.

Debido a estas causas en este trabajo simplemente se va a explicar un procedimiento o
pasos a seguir de manera muy general. Hay una advertencia que hacer, y es que se
pueden escoger las tablas de cualquier manual o fabricante, pero no se pueden mezclar

datos de manuales, fabricantes y textos diferentes. [24]

Otro aspecto importante a destacar es que con el desarrollo de la computacion y los
software se han podido automatizar los diferentes procedimientos de calculo de los
regimenes de corte trayendo consigo enormes ventajas cada uno con caracteristicas
propias.

Por lo que en este trabajo de diploma se abordara la tarea de disefiar una herramienta
informatica con el objetivo de decidir cual es el régimen de corte mas adecuado para una
operacion de planeado, con el fin de automatizar estos calculos y que estos sean los mas
factibles y econdmicos posibles.

Teniendo en cuenta la problematica antes explicada, se decidié realizar este trabajo de

diploma, para el cual se concibieron los siguientes objetivos.

Objetivo general:
Automatizar la seleccidon y el calculo de los parametros del régimen de corte para la

operacion de planeado en el fresado.

Objetivos especificos:
1. Buscar y seleccionar informacion actualizada sobre tablas, ecuaciones, catalogos y
criterios para la seleccion y el calculo de los parametros del régimen de corte para la

operacion de planeado en el fresado.
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2. Seleccionar un procedimiento para el calculo de los parametros del régimen de corte
para la operacion de planeado con angulo de 45° en el fresado.
3. Desarrollar una herramienta informatica, comoda y sencilla, para la automatizacion

del procedimiento de calculo seleccionado.

Hipétesis del trabajo:
Es posible el disefio y la realizacion de una herramienta informatica para la automatizacion

del calculo de regimenes de corte para la operacion de planeado en el fresado.

Resultado a obtener:
Se propone como principal resultado una herramienta informatica para el calculo de

regimenes de corte para una operacién de planeado.

Estructura del trabajo de diploma:

Este trabajo de diploma cuenta con tres capitulos. El primer capitulo aborda algunos
aspectos relacionados con las fresadoras, herramientas de corte y campo de empleo. El
segundo capitulo se dedica al corte en la operacion de fresado y a el procedimiento
utilizado. El tercer capitulo se describe la herramienta disefiada y que importancia
econdmica representa su uso. Ademas, como trabajo de diploma tiene una introduccién

independiente, conclusiones, recomendaciones y anexos.



Capitulo I: Caracteristicas generales de las Fresadoras

Capitulo I: Caracteristicas generales de las Fresadora.

Una fresadora es una maquina herramienta utilizada para realizar mecanizados por
arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de
corte denominada fresa. En las fresadoras tradicionales, la pieza se desplaza acercando
las zonas a mecanizar a la herramienta, permitiendo obtener formas diversas, desde
superficies planas a otras mas complejas. [19]

Inventadas a principios del siglo XIX, las fresadoras se han convertido en maquinas basicas
en el sector del mecanizado. Gracias a la incorporacion del control numérico, son las
maquinas herramientas mas polivalentes por la variedad de mecanizados que pueden
realizar y la flexibilidad que permiten en el proceso de fabricacion. La diversidad de
procesos mecanicos y el aumento de la competitividad global han dado lugar a una amplia
variedad de fresadoras que, aunque tienen una base comun, se diferencian notablemente
segun el sector industrial en el que se utilicen. Asimismo, los progresos técnicos de diseio
y calidad que se han realizado en las herramientas de fresar, han hecho posible el empleo
de parametros de corte muy altos, lo que conlleva una reduccion drastica de los tiempos de
mecanizado. [15]

Debido a la variedad de mecanizados que se pueden realizar en las fresadoras actuales, al
amplio numero de maquinas diferentes entre si, tanto en su potencia como en sus
caracteristicas técnicas, a la diversidad de accesorios utilizados y a la necesidad de cumplir
especificaciones de calidad rigurosas, la utilizacién de fresadoras requiere de personal
calificado profesionalmente, ya sea programador, preparador o fresador. [20]

El empleo de estas maquinas, con elementos méviles y cortantes, asi como liquidos téxicos
para la refrigeracion y lubricacién del corte, requiere unas condiciones de trabajo que
preserven la seguridad y salud de los trabajadores y eviten dafnos a las maquinas, a las

instalaciones y a los productos finales o semielaborados. [2]

1.1.- Historia de las fresadoras.

La primera maquina de fresar se construy6 en 1818 y fue disefiada por el estadounidense
Eli Whitney con el fin de agilizar la construccion de fusiles en el estado de Connecticut. Esta
maquina se conserva en el Mechanical Engineering Museum de Yale. En la década de
1830, la empresa Gay & Silver construy6 una fresadora que incorporaba el mecanismo de

regulacion vertical y un soporte para el husillo portaherramientas. [8]
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En 1848 el ingeniero americano Frederick. W. Howe disefi6 y fabrico para la empresa
Robbins & Lawrence la primera fresadora universal que incorporaba un dispositivo de
copiado de perfiles. Por esas mismas fechas se dio a conocer la fresadora Lincoln, que
incorporaba un carnero cilindrico regulable en sentido vertical. A mediados del siglo XIX se
inicié la construccion de fresadoras verticales. Concretamente, en el museo Conservatoire
National des Arts et Métiers de Paris, se conserva una fresadora vertical construida en
1857.

La primera fresadora universal equipada con plato divisor que permitia la fabricacion de
engranajes rectos y helicoidales fue fabricada por Brown & Sharpe en 1853, por iniciativa y
a instancias de Frederick W. Howe, y fue presentada en la Exposicion Universal de Paris
de 1867. En 1884 la empresa americana Cincinnati construy6 una fresadora universal que
incorporaba un carnero cilindrico posicionado axialmente.

En 1874, el constructor francés de maquinas-herramienta Pierre Philippe Huré diseid una
maquina de doble husillo, vertical y horizontal que se posicionaban mediante giro manual.
En 1894 el francés R. Huré diseid un cabezal universal con el que se pueden realizar
diferentes mecanizados con variadas posiciones de la herramienta. Este tipo de cabezal,
con ligeras modificaciones, es uno de los accesorios mas utilizados actualmente en las
fresadoras universales.

En 1938 surge la compafiia Bridgeport Machines, Inc. en Bridgeport, Connecticut, la cual en
las décadas posteriores se hace famosa por sus fresadoras verticales de tamafo pequefio

y mediano. [8]

1.2.- Tipos de fresadoras.
Las fresadoras pueden clasificarse segun varios aspectos, como la orientacion del eje de
giro o el numero de ejes de operacion. A continuacion se indican las clasificaciones mas

usuales.

1.2.1.- Fresadoras segun la orientacion de la herramienta.

Dependiendo de la orientacion del eje de giro de la herramienta de corte, se distinguen tres
tipos de fresadoras: horizontales, verticales y universales.

Una fresadora horizontal utiliza fresas cilindricas que se montan sobre un eje horizontal
accionado por el cabezal de la maquina y apoyado por un extremo sobre dicho cabezal y

por el otro sobre un rodamiento situado en el puente deslizante llamado carnero. Esta
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maquina permite realizar principalmente trabajos de ranurado, con diferentes perfiles o
formas de las ranuras. Cuando las operaciones a realizar lo permiten, principalmente al
realizar varias ranuras paralelas, puede aumentarse la productividad montando en el eje
portaherramientas varias fresas conjuntamente formando un tren de fresado. La
profundidad maxima de una ranura esta limitada por la diferencia entre el radio exterior de
la fresa y el radio exterior de los casquillos de separacion que la sujetan al eje portafresas.
En una fresadora vertical, el eje del husillo esta orientado verticalmente, perpendicular a la
mesa de trabajo. Las fresas de corte se montan en el husillo y giran sobre su eje. En
general, puede desplazarse verticalmente, bien el husillo, o bien la mesa, lo que permite
profundizar el corte. Hay dos tipos de fresadoras verticales: las fresadoras de banco fijo o
de bancada y las fresadoras de torreta o de consola. En una fresadora de torreta, el husillo
permanece estacionario durante las operaciones de corte y la mesa se mueve tanto
horizontalmente como verticalmente. En las fresadoras de banco fijo, sin embargo, la mesa
se mueve solo perpendicularmente al husillo, mientras que el husillo en si se mueve
paralelamente a su propio eje.

Una fresadora universal tiene un husillo principal para el acoplamiento de ejes
portaherramientas horizontales y un cabezal que se acopla a dicho husillo y que convierte
la maquina en una fresadora vertical. Su campo de aplicacion esta limitado principalmente
por el costo y por el tamafo de las piezas que se pueden trabajar. En las fresadoras
universales, al igual que en las horizontales, el puente es deslizante, conocido en el argot

como carnero, puede desplazarse de delante a detras y viceversa sobre unas guias. [19]

1.2.2.- Fresadoras especiales.

Ademas de las fresadoras tradicionales, existen otras fresadoras con caracteristicas
especiales que pueden clasificarse en determinados grupos. Sin embargo, las formas
constructivas de estas maquinas varian sustancialmente de unas a otras dentro de cada
grupo, debido a las necesidades de cada proceso de fabricacion.

Las fresadoras circulares tienen una amplia mesa circular giratoria, por encima de la cual
se desplaza el carro portaherramientas, que puede tener uno o varios cabezales verticales,
por ejemplo, uno para operaciones de desbaste y otro para operaciones de acabado.
Ademas pueden montarse y desmontarse piezas en una parte de la mesa mientras se

mecanizan piezas en el otro lado. [1]
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Las fresadoras copiadoras disponen de dos mesas: una de trabajo sobre la que se sujeta la
pieza a mecanizar y otra auxiliar sobre la que se coloca un modelo. El eje vertical de la
herramienta esta suspendido de un mecanismo con forma de pantégrafo que esta
conectado también a un palpador sobre la mesa auxiliar. Al seguir con el palpador el
contorno del modelo, se define el movimiento de la herramienta que mecaniza la pieza.
Otras fresadoras copiadoras utilizan, en lugar de un sistema mecanico de seguimiento,
sistemas hidraulicos, electro-hidraulicos o electronicos.

En las fresadoras de portico, también conocidas como fresadoras de puente, el cabezal
portaherramientas vertical se halla sobre una estructura con dos columnas situadas en
lados opuestos de la mesa. La herramienta puede moverse verticalmente vy
transversalmente y la pieza puede moverse longitudinalmente. Algunas de estas fresadoras
disponen también a cada lado de la mesa sendos cabezales horizontales que pueden
desplazarse verticalmente en sus respectivas columnas, ademas de poder prolongar sus
ejes de trabajo horizontalmente. Se utilizan para mecanizar piezas de grandes
dimensiones. [15]

En las fresadoras de puente movil, en lugar de moverse la mesa, se mueve la herramienta
en una estructura similar a un puente grua. Se utilizan principalmente para mecanizar
piezas de grandes dimensiones.

Una fresadora para madera es una maquina portatil que utiliza una herramienta rotativa
para realizar fresados en superficies planas de madera. Son empleadas en bricolaje y
ebanisteria para realizar ranurados, como juntas de cola de milano o machihembrados;
cajeados, como los necesarios para alojar cerraduras o bisagras en las puertas; y perfiles,
como molduras. Las herramientas de corte que utilizan son fresas para madera, con

dientes mayores y mas espaciados que los que tienen las fresas para metal. [3, 17]

1.2.3.- Fresadoras segun el nimero de ejes.
Las fresadoras pueden clasificarse en funcion del numero de grados de libertad que
pueden variarse durante la operacién de arranque de viruta.
e Fresadora de tres ejes. Puede controlarse el movimiento relativo entre pieza y
herramienta en los tres ejes de un sistema cartesiano.
e Fresadora de cuatro ejes. Ademas del movimiento relativo entre pieza y herramienta

en tres ejes, se puede controlar el giro de la pieza sobre un eje, como con un


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_copiadora&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Pant%C3%B3grafo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_de_p%C3%B3rtico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_de_puente_m%C3%B3vil&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Puente_gr%C3%BAa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_para_madera&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A1quina_port%C3%A1til&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
http://es.wikipedia.org/wiki/Bricolaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Ebanister%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Machihembrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Moldura
http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_de_libertad_%28ingenier%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_de_tres_ejes&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_cartesianas
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_de_cuatro_ejes&action=edit&redlink=1

Capitulo I: Caracteristicas generales de las Fresadoras

mecanismo divisor o un plato giratorio. Se utilizan para generar superficies con un
patron cilindrico, como engranajes o ejes estriados.

e Fresadora de cinco ejes. Ademas del movimiento relativo entre pieza y herramienta
en tres ejes, se puede controlar o bien el giro de la pieza sobre dos ejes, uno
perpendicular al eje de la herramienta y otro paralelo a ella (como con un mecanismo
divisor y un plato giratorio en una fresadora vertical); o bien el giro de la pieza sobre
un eje horizontal y la inclinacion de la herramienta alrededor de un eje perpendicular
al anterior. Se utilizan para generar formas complejas, como el rodete de una turbina
Francis. [23]

1.3.- Movimientos de la fresadora.

Movimientos de la herramienta.

El principal movimiento de la herramienta es el giro sobre su eje. En algunas fresadoras
también es posible variar la inclinaciéon de la herramienta o incluso prolongar su posicion a
lo largo de su eje de giro. En las fresadoras de puente movil todos los movimientos los

realiza la herramienta mientras la pieza permanece inmovil. [2]
1 | | % | |
31 4

)))

hMovimientos basicos de fresada. -]
1.- Fresade frontal
2.- Frezada frontal wtangencial
2. Frezado tangencial en oposician.
4.- Fresado tangencial en concordancia.
hbavimiento de corte.
hdovimiento de awvance.
hdavimiento de profundidad de paszada.

Fig. 1.1: Movimientos basicos de fresado. [2]

Movimientos de la mesa.
La mesa de trabajo se puede desplazar de forma manual o automatica con velocidades de

avance de mecanizado o con velocidades de avance rapido en vacio. Para ello cuenta con
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una caja de avances expresados de mm/minuto, donde es posible seleccionar el avance de

trabajo adecuado a las condiciones tecnoldgicas del mecanizado. [2]

Movimiento longitudinal: segun el eje X, que corresponde habitualmente al
movimiento de trabajo. Para facilitar la sujecion de las piezas la mesa esta dotada de
unas ranuras en forma de T para permitir la fijacion de mordazas u otros elementos
de sujecion de las piezas y ademas puede inclinarse para el tallado de angulos. Esta
mesa puede avanzar de forma automatica de acuerdo con las condiciones de corte
que permita el mecanizado.

Movimiento transversal: segun el eje Y, que corresponde al desplazamiento
transversal de la mesa de trabajo. Se utiliza basicamente para posicionar la
herramienta de fresar en la posicion correcta.

Movimiento vertical: segun el eje Z, que corresponde al desplazamiento vertical de la
mesa de trabajo. Con el desplazamiento de este eje se establece la profundidad de
corte del fresado.

Giro respecto a un eje longitudinal: segun el grado de libertad U. Se obtiene con un
cabezal divisor o con una mesa oscilante.

Giro respecto a un eje vertical: segun el grado de libertad W. En algunas fresadoras
se puede girar la mesa 45° a cada lado, en otras la mesa puede dar vueltas

completas.

Movimiento relativo entre pieza y herramienta.

El movimiento relativo entre la pieza y la herramienta puede clasificarse en tres tipos

basicos: [2]

El movimiento de corte es el que realiza la punta de la herramienta alrededor del eje
del portaherramientas.

El movimiento de avance es el movimiento de aproximacion de la herramienta desde
la zona cortada a la zona sin cortar.

El movimiento de profundizacion de perforacion o de profundidad de pasada es un

tipo de movimiento de avance que se realiza para aumentar la profundidad del corte.

1.4.- Estructura y componentes de una fresadora.

1.4.1.- Estructura de una fresadora.

Los componentes principales de una fresadora son la base, el cuerpo, la consola, el carro,

la mesa, el puente y el eje de la herramienta, tal como se muestra en la figura |.2. La base
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permite un apoyo correcto de la fresadora en el suelo. El cuerpo o bastidor tiene forma de
columna y se apoya sobre la base o ambas forman parte de la misma pieza.
Habitualmente, la base y la columna son de fundicién aleada y estabilizada. La columna
tiene en la parte frontal unas guias templadas y rectificadas para el movimiento de la

consola y unos mandos para el accionamiento y control de la maquina.

Fig. 1.2: Diagrama de una fresadora horizontal. 1: base. 2: columna. 3: consola.

4: carro transversal. 5: mesa. 6: puente. 7: eje portaherramientas [2]

La consola se desliza verticalmente sobre las guias del cuerpo y sirve de sujecion para la
mesa. La mesa tiene una superficie ranurada sobre la que se sujeta la pieza a conformar.
La mesa se apoya sobre dos carros que permiten el movimiento longitudinal y transversal
de la mesa sobre la consola.

El puente es una pieza apoyada en voladizo sobre el bastidor y en él se alojan unas lunetas
donde se apoya el eje portaherramientas. En la parte superior del puente suele haber
montado uno o varios tornillos de cancamo para facilitar el transporte de la maquina. El
portaherramientas o portafresas es el apoyo de la herramienta y le transmite el movimiento
de rotacién del mecanismo de accionamiento alojado en el interior del bastidor. Este eje

suele ser de acero aleado al cromo-vanadio para herramientas. [1, 15]

1.4.2.- Caracteristicas técnicas de una fresadora.

Al seleccionar una fresadora para su adquisicidn y para realizar trabajos con ella, deben
tenerse en cuenta varias caracteristicas técnicas de la misma. El tamano de las piezas a
mecanizar esta limitado por las dimensiones de la superficie de la mesa y los recorridos de
los elementos madviles. Dependiendo de las operaciones a realizar, puede ser necesaria la

posibilidad de controlar varios ejes a la vez, como los proporcionados por mesas giratorias
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0 por cabezales divisores, o incluso controlar estos ejes de forma automatica por CNC, por
ejemplo para realizar contorneados. En funcién del material de la pieza, de las
herramientas de corte y de las tolerancias de fabricacion requeridas, es necesario utilizar
velocidades de corte y de avance diferentes, lo cual puede hacer necesaria la posibilidad
de operar con gamas de velocidades, con velocidades maximas y potencias suficientes
para lograr flexibilidad en el sistema de produccion.

Los dispositivos electronicos de control, desde la visualizacion de cotas hasta el control
numeérico, permiten aumentar la productividad y la precision del proceso productivo.
Ademas, una fresadora debe tener dispositivos de seguridad, como botones de parada de
emergencia (coloquialmente conocidos como setas de emergencia), dispositivo de
seguridad contra sobrecargas (que consiste; bien en un embrague automatico que
desacopla el movimiento de la herramienta cuando se alcanza un limite de friccién o se
vence la accion de unos muelles; o bien en un sistema electronico) y pantallas de
proteccidon contra la proyeccion de virutas o partes de la pieza o la herramienta de corte.
Otro aspecto a tener en cuenta es el peso de la maquina, que influye en el transporte de la
misma y las necesidades de cimentacion de la nave para que las vibraciones estén
controladas en niveles admisibles. Para un buen funcionamiento de la maquina se requiere
que sus holguras e imperfecciones dimensionales estén controladas y no excedan de unas
tolerancias determinadas, para lo cual se realizan inspecciones periddicas. Las guias de los
componentes deslizantes, como los carros de mesa o el puente, habitualmente son
trapezoidales o con forma de cola de milano por esta razon.? Los husillos de accionamiento
de los movimientos deslizantes son husillos de bolas sin juego para disminuir las fuerzas de

rozamiento y asi ralentizar el crecimiento de las holguras. [1, 15]

1.4.3.- Accesorios principales.
Existen varios accesorios que se instalan en las fresadoras para realizar operaciones de
mecanizado diferentes o para una utilizacién con mayor rapidez, precision y seguridad: [16]
e Dispositivos de adicion de ejes: cabezal multiangular (permite orientar el eje del
portaherramientas), divisor universal con contrapunto y juego de engranes y mesa
circular divisora.
o Dispositivos para sujecion de piezas: plato universal de 3 garras con contraplato;

contrapunto y lunetas; mordaza giratoria graduada; mordaza hidraulica.
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o Dispositivos para sujecion de herramientas: ejes porta-fresas largos y cortos, eje
porta-pinzas y juego de pinzas.

o Dispositivos para operaciones especiales: aparato de mortajar giratorio, cabezal de
mandrinar.

« Dispositivos de control: visualizacion digital de cotas y palpadores de medida.

1.5.- Herramientas de corte de las fresadoras.

Las herramientas de corte mas utilizadas en una fresadora se denominan fresas, aunque
también pueden utilizarse otras herramientas para realizar operaciones diferentes al
fresado, como brocas para taladrar o escariadores. Las fresas son herramientas de corte
de forma, material y dimensiones muy variadas de acuerdo con el tipo de fresado que se
quiera realizar. Una fresa estd determinada por su diametro, su forma, material
constituyente, numeros de labios o dientes que tenga y el sistema de sujecion a la
maquina.

Los labios cortantes de las fresas de acero rapido (HSS) pueden ser rectilineos o
helicoidales, y las fresas que montan plaquitas intercambiables son de carburo metalico
como el carburo de tungsteno, conocido como widia, de metalceramica o, en casos
especiales, de nitruro de boro cubico (CBN) o de diamante policristalino (PDC). En general,
los materiales mas duros en los filos de corte permiten utilizar mayores velocidades de
corte, pero al ser menos tenaces, exigen una velocidad de avance menor. El numero de
labios o plaquitas de las fresas depende de su diametro, de la cantidad de viruta que debe

arrancar, de la dureza del material y del tipo de fresa. [2]

Caracteristicas de las plaquitas insertables.

La calidad de las plaquitas insertables se selecciona teniendo en cuenta el material de la
pieza, el tipo de aplicacién y las condiciones de mecanizado. La variedad de las formas de
las plaquitas es grande y esta normalizada. Asimismo la variedad de materiales de las
herramientas modernas es considerable y esta sujeta a un desarrollo continuo. Los
principales materiales de las plaquitas de metal duro para fresado son los que se muestran

en la siguiente tabla: [29]
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Material Simbolo

Metales duros recubiertas|HC

mMetales duros H
Cermets HT, HC
Ceramicas CACHN, CC

Mitruro de bioro cahico B

Diamantes policristalinos |DF HC

Tabla 1.1: Principales materiales de las plaquitas de metal duro para fresado. [29]

La adecuacion de los diferentes tipos de plaquitas segun sea el material a mecanizar se

indican a continuacion y se clasifican segun una norma ISO/ANSI para indicar las

aplicaciones en relacion a la resistencia y la tenacidad que tienen.

SERIE IS0

Serie P 150 01,10, 20, 30, 40, 50

Serie

15010, 20,30, 40
M 1 1 1

Serie K [15001,10, 20, 30

SerieN (15001, 10,20, 30

Serie S

SerieH |50 01,10, 20, 30

Caracteristicas

ldeales para el mecanizado de acera, acerd fundida, ¥ acero maleable
de viruta larga.

Ideales para fresar acero inoxidahle, ferritico y martensitico, acero
fundido, acero al manganeso, fundicion aleada, fundicidn maleakle y
acero de facil mecanizacidn.

deal para el fresado de fundician gris, fundicidn en coguilla, v fundicidn
maleable de wirata carta.

[deal para el fresado de metales no-farrens

Pueden ser de hase de niguel 0 de hase de titanio. [deales para el
mecanizado de aleaciones termorresistentes v siperaleaciones.

ldeal para el fresado de materiales endurecidos.

Tabla 1.2: Coédigos de calidades de plaquitas segun la norma ISO/ANSI [29]

Como hay tanta variedad en las formas geométricas, tamafios y angulos de corte, existe

una codificacion normalizada por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO

1832) que esta compuesta de cuatro letras y seis numeros donde cada una de estas letras

y numeros indica una caracteristica determinada del tipo de plaquita correspondiente. [5,

30]
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Ejemplo de cédigo de plaquita: SNMG 160408 HC

Primera, Forma
letra | geométrica
. Rarmbica

ans
5 Rarmbica
a5*
L Rectangular
R Redonda
5] Cuadrada
T Trianaular
Rarmbica
W
3a8°
W Hexagonal
ans

Segunda | Angulo de

letra | incidencia

A

I e e T e T A o T o T

70
5o
70

15*°

20°

25

an®
e

11*

Tercera | Tolerancia

Lo s = N I o

Cuarta
letra |dimensional letra
A
henor
T G
y
Mayar
hl
]
)
T
]
i

Tipo de

sujecion

Anujero sin
avellanar

Agujera can
rompevirutas
en dos caras

Agujera can
rompevirutas
Bn una cara

Sin agujero ni
rompevirutas

Agujera
avellanado en
una cara

Agujera
avellanadoy
rompevirutas
Bn una cara
Sinagujeroy
con

rompevirutas
en una cara

Mo estandar

Las dos primeras cifras indican en milimetros la longitud de la arista de corte de la plaquita,

las dos cifras siguientes indican en milimetros el espesor de la plaquita y las dos ultimas

cifras indican en décimas de milimetro el radio de punta de la plaquita. A este cddigo

general el fabricante de la plaquita puede afadir dos letras para indicar la calidad de la

plaquita o el uso recomendado.

(a)

€

Fig. 1.6: Formas de plaquitas. (a) - Fresa de planear con plaquitas insertables

cuadradas. (b) - Fresa de perfilar con plaquitas redondas. [5, 30]

®

(b)
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Afilado de fresas.

La forma constructiva de las fresas de acero rapido permite que cuando los filos de corte
estan desgastados puedan ser afilados nuevamente mediante unas maquinas de afilar
disefiadas para esta tarea. Hay un tipo de maquina, denominada afiladora universal que,
con los accesorios adecuados y las muelas adecuadas, permite realizar el afilado de
brocas, escariadores y fresas frontales y cilindricas mediante el rectificado con discos de

esmeril. [2]

1.6.- Verificaciéon y puesta a punto.
Tanto en su construccion como en el mantenimiento preventivo que de forma periddica
deben realizarse a las fresadoras es necesario controlar los siguientes parametros: [20]

o Cimentacién y nivelacidon. Las fresadoras deben estar sujetas en cimientos que
amortigien de la mejor forma posible las vibraciones, asi como que esté
correctamente nivelada para asegurar un buen funcionamiento a la mesa en sus
desplazamientos siendo necesario utilizar niveles de precision.

e Alineacién. Mediante el uso de comparadores hay que verificar que la mesa esté
totalmente alineada procediendo a su reglaje si se observan desalineaciones.

e Funcionamiento del eje portafresas. Se hace necesario verificar periédicamente con
un comparador el posible descentrado del eje portafresas en su movimiento
rotatorio.

e Alineacién de los puntos del plato divisor y el contrapunto. Utilizando un gramil
adecuado se procede a verificar la altura y alineacion de estos dos accesorios.

e Comprobacion de la precision de los nonios graduados. Verificar si los
desplazamientos reales coinciden con la graduacion de los tambores.

« Verificacidén del juego del eje portafresas en la luneta del carnero. Si existe un juego

excesivo es necesario proceder a la sustitucion casquillo de bronce de la luneta.

1.7.- Operaciones de fresado.

Con el uso creciente de las fresadoras de control numérico estdan aumentando las
operaciones de fresado que se pueden realizar con este tipo de maquinas, siendo asi que
el fresado se ha convertido en un método polivalente de mecanizado. El desarrollo de las

herramientas ha contribuido también a crear nuevas posibilidades de fresado ademas de
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incrementar de forma considerable la productividad, la calidad y exactitud de las
operaciones realizadas.

El fresado consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza con una
herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o plaquitas de metal duro,
que ejecuta movimientos de avance programados de la mesa de trabajo en casi cualquier
direccion de los tres ejes posibles en los que se puede desplazar la mesa donde va fijada la
pieza que se mecaniza.

Las herramientas de fresar se caracterizan por su diametro exterior, el numero de dientes,
el paso de los dientes (distancia entre dos dientes consecutivos) y el sistema de fijacion de
la fresa en la maquina.

En las fresadoras universales utilizando los accesorios adecuados o en las fresadoras de
control numérico se puede realizar las siguientes operaciones: [1, 19]

« Planeado. La aplicacion mas frecuente de fresado es el planeado, que tiene por
objetivo conseguir superficies planas. Para el planeado se utilizan generalmente
fresas de planear de plaquitas intercambiables de metal duro, existiendo una gama
muy variada de diametros de estas fresas y del numero de plaquitas que monta cada
fresa. Los fabricantes de plaquitas recomiendan como primera opcién el uso de
plaquitas redondas o con angulos de 45° como alternativa.

o Fresado en escuadra. El fresado en escuadra es una variante del planeado que
consiste en dejar escalones perpendiculares en la pieza que se mecaniza. Para ello
se utilizan plaquitas cuadradas o rémbicas situadas en el portaherramientas de
forma adecuada.

o Cubicaje. La operacion de cubicaje es muy comun en fresadoras verticales u
horizontales y consiste en preparar los tarugos de metal u otro material como
marmol o granito en las dimensiones cubicas adecuadas para operaciones
posteriores. Este fresado también se realiza con fresas de planear de plaquitas
intercambiables.

e Corte. Una de las operaciones iniciales de mecanizado que hay que realizar
consiste muchas veces en cortar las piezas a la longitud determinada partiendo de
barras y perfiles comerciales de una longitud mayor. Para el corte industrial de
piezas se utilizan indistintamente sierras de cinta o fresadoras equipadas con fresas
cilindricas de corte. Lo significativo de las fresas de corte es que pueden ser de

acero rapido o de metal duro. Se caracterizan por ser muy delgadas (del orden de 3

16


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fresadora_universal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Fresadora_de_control_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fresadora_de_control_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Planeado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cubicaje&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1rmol
http://es.wikipedia.org/wiki/Granito
http://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_de_cinta
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_r%C3%A1pido

Capitulo I: Caracteristicas generales de las Fresadoras

mm aunque puede variar), tener un diametro grande y un dentado muy fino. Se
utilizan fresas de disco relativamente poco espesor (de 0,5 a 6 mm) y hasta 300 mm
de diametro con las superficies laterales retranqueadas para evitar el rozamiento de
estas con la pieza.

Ranurado recto. Para el fresado de ranuras rectas se utilizan generalmente fresas
cilindricas con la anchura de la ranura y, a menudo, se montan varias fresas en el
eje portafresas permitiendo aumentar la productividad de mecanizado. Al montaje de
varias fresas cilindricas se le denomina tren de fresas o fresas compuestas. Las
fresas cilindricas se caracterizan por tener tres aristas de corte: la frontal y las dos
laterales. En la mayoria de aplicaciones se utilizan fresas de acero rapido ya que las
de metal duro son muy caras y por lo tanto solo se emplean en producciones muy
grandes.

Ranurado de forma. Se utilizan fresas de la forma adecuada a la ranura, que puede
ser en forma de T, de cola de milano, etc.

Ranurado de chaveteros. Se utilizan fresas cilindricas con mango, conocidas en el
argot como bailarinas, con las que se puede avanzar el corte tanto en direccion
perpendicular a su eje como paralela a este.

Copiado. Para el fresado en copiado se utilizan fresas con plaquitas de perfil
redondo a fin de poder realizar operaciones de mecanizado en orografias y perfiles
de caras cambiantes. Existen dos tipos de fresas de copiar: las de perfil de media
bola y las de canto redondo o tdricas.

Fresado de cavidades. En este tipo de operaciones es recomendable realizar un
taladro previo y a partir del mismo y con fresas adecuadas abordar el mecanizado de
la cavidad teniendo en cuenta que los radios de la cavidad deben ser al menos un
15% superior al radio de la fresa.

Torno-fresado. Este tipo de mecanizado utiliza la interpolacion circular en
fresadoras de control numérico y sirve tanto para el torneado de agujeros de
precision como para el torneado exterior. El proceso combina la rotacién de la pieza
y de la herramienta de fresar siendo posible conseguir una superficie de revolucion.
Esta superficie puede ser concéntrica respecto a la linea central de rotacion de la
pieza. Si se desplaza la fresa hacia arriba o hacia abajo coordinadamente con el giro

de la pieza pueden obtenerse geometrias excéntricas, como el de una leva, o incluso

17


http://es.wikipedia.org/wiki/Cola_de_milano
http://es.wikipedia.org/wiki/Toro_%28matem%C3%A1tica%29
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Interpolaci%C3%B3n_circular&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_de_revoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Leva

Capitulo I: Caracteristicas generales de las Fresadoras

el de un arbol de levas o un cigliefal. Con el desplazamiento axial es posible
alcanzar la longitud requerida.

Fresado de roscas. El fresado de roscas requiere una fresadora capaz de realizar
interpolacién helicoidal simultanea en dos grados de libertad: la rotacién de la pieza
respecto al eje de la hélice de la rosca y la traslacion de la pieza en la direccién de
dicho eje. El perfil de los filos de corte de la fresa deben ser adecuados al tipo de
rosca que se mecanice.

Fresado frontal. Consiste en el fresado que se realiza con fresas helicoidales
cilindricas que atacan frontalmente la operacién de fresado. En las fresadoras de
control numérico se utilizan cada vez mas fresas de metal duro totalmente integrales
que permiten trabajar a velocidades muy altas.

Fresado de engranajes. El fresado de engranajes apenas se realiza ya en
fresadoras universales mediante el plato divisor, sino que se hacen en maquinas
especiales llamadas talladoras de engranajes y con el uso de fresas especiales del
modulo de diente adecuado.

Taladrado, escariado y mandrinado. Estas operaciones se realizan habitualmente
en las fresadoras de control numérico dotadas de un almacén de herramientas y
utilizando las herramientas adecuadas para cada caso.

Mortajado. Consiste en mecanizar chaveteros en los agujeros, para lo cual se
utilizan brochadoras o bien un accesorio especial que se acopla al cabezal de las
fresadoras universales y transforma el movimiento de rotacion en un movimiento
vertical alternativo.

Fresado en rampa. Es un tipo de fresado habitual en el mecanizado de moldes que

se realiza con fresadoras copiadoras o con fresadoras de control numérico.

1.8.- Parametros de corte del fresado.

Los parametros tecnoldgicos fundamentales que hay que considerar en el proceso de

fresado son los siguientes: [2]

Eleccion del tipo de maquina, accesorios y sistemas de fijacion de pieza y
herramienta mas adecuados.
Eleccion del tipo de fresado: frontal, tangencial en concordancia o tangencial en

oposicion.
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o Eleccién de los parametros de corte: velocidad de corte (V.), velocidad de giro de la
herramienta (n), velocidad de avance (V,), profundidad de pasada (p), anchura de
corte (A.), etc.)

No hay unanimidad dentro del sector del mecanizado en las denominaciones de los
procedimientos de fresado. El fresado tangencial también es denominado fresado
periférico, fresado cilindrico o fresado helicoidal. Los dos tipos de fresados tangenciales
también son conocidos con varias denominaciones: [1, 34]

« Fresado en concordancia: fresado hacia abajo, o fresado equicorriente.

o Fresado en oposicién: fresado hacia arriba, o fresado normal.

En el fresado en concordancia, la herramienta gira en el mismo sentido en el que avanza la
pieza. Este tipo de fresado es también conocido como fresado hacia abajo debido a que,
cuando el eje de giro de la fresa es horizontal, la componente vertical de la fuerza de corte
esta dirigida hacia la abajo. En el fresado en oposicion, también conocido como fresado
hacia arriba, ocurre lo contrario, es decir, la herramienta gira en sentido contrario al avance
de la pieza y la componente vertical de |la fuerza de corte se dirige hacia arriba.

Para obtener una buena calidad en la superficie mecanizada, el fresado en concordancia es
el método de fresado mas recomendable siempre que la maquina, la herramienta y los
utillajes lo permitan. [28]

En el fresado en oposicion, el espesor de la viruta y la presidon de corte aumentan segun
avanza la herramienta, por lo que se requiere menos potencia para la maquina. Sin
embargo, este método presenta varios inconvenientes. Produce vibraciones en la maquina
y una peor calidad superficial del mecanizado. Hay que tener cuidado con la sujecion de la
pieza porque el empuje de la herramienta tendera a expulsarla del amarre. [33]

En el fresado en concordancia, los dientes de la fresa inician el corte de la pieza con el
maximo espesor de viruta, por lo que se necesita mayor esfuerzo de corte que en el
fresado en oposicion. Cuando la fresa se retira de la pieza, el espesor de la viruta es menor
y por tanto la presion de trabajo es menor, produciendo asi un mejor acabado de la
superficie mecanizada. Este método de fresado requiere maquinas de mayor potencia y
rigidez. Este fresado favorece la sujecion de la pieza porque tiende a apretarla hacia abajo.
[32]
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Al utilizar herramientas cuyos filos de corte permiten avanzar el corte en direccién axial y en
direccion radial, como en las fresas de planear o las bailarinas, en la mayoria de los casos
es recomendable que, cuando la fresa esta cortando, se realicen prioritariamente los
movimientos de avance en la direccion radial. Esto es debido a que la geometria de los filos
de corte, en la mayoria de los casos, esta disefiada para que se desgasten mas lentamente
al avanzar el corte en direccion radial. Teniendo esto en cuenta, los movimientos de
profundizacién con estas herramientas se realizan preferentemente en vacio, se limitan a
una perforacion inicial o dicha perforacion se realiza con otras herramientas, por ejemplo
brocas o coronas trepanadoras. No obstante, cuando se utilizan plaquitas redondas en

fresas de perfilar es indiferente la direcciéon de avance.

1.8.1.- Velocidad de corte.

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de la fresa u otra
herramienta que se utilice en el fresado. La velocidad de corte, que se expresa en metros
por minuto (m/min), tiene que ser elegida antes de iniciar el mecanizado y su valor
adecuado depende de muchos factores, especialmente de la calidad y tipo de fresa que se
utilice, de la dureza y la maquinabilidad que tenga el material que se mecanice y de la
velocidad de avance empleada. Las limitaciones principales de la maquina son su gama de
velocidades, la potencia de los motores y de la rigidez de la fijacion de la pieza y de la
herramienta.

Como cada filo de corte de la fresa trabaja intermitentemente sobre la pieza, cortando
unicamente durante una fraccion de cada revolucién de la herramienta, los filos de corte
alcanzan temperaturas inferiores a las que se alcanzan en un torno y, en consecuencia, se
utilizan velocidades de corte mayores. No obstante, el trabajo de la fresa en conjunto puede
no considerarse intermitente, pues siempre hay un filo de corte en fase de trabajo. [1]

A partir de la determinacion de la velocidad de corte se puede determinar las revoluciones

por minuto que tendra el husillo portaherramientas segun la siguiente férmula:

v [ m } ~ n min™'] x 7 x D, [mm]
1000 [BHE] 11

min

Donde: V. es la velocidad de corte, n es la velocidad de rotacion de la herramienta y D; es
el diametro de la herramienta.
La velocidad de corte es el factor principal que determina la duracién de la herramienta.

Una alta velocidad de corte permite realizar el mecanizado en menos tiempo pero acelera
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el desgaste de la herramienta. Los fabricantes de herramientas y prontuarios de
mecanizado ofrecen datos orientativos sobre la velocidad de corte adecuada de las
herramientas para una vida util o duracién determinada de la herramienta, por ejemplo, 15
minutos. En ocasiones, es deseable ajustar la velocidad de corte para una duracion
diferente de la herramienta y optimizar la productividad, para lo cual, los valores de la
velocidad de corte se multiplican por un factor de correccién. La relacion entre este factor
de correccidn y la duracion de la herramienta en operacion de corte no es lineal. [27]

Una velocidad de corte excesiva puede dar lugar a un desgaste muy rapido del filo de corte
de la herramienta, a la deformacion plastica del filo de corte con pérdida de tolerancia del
mecanizado y, en general, a una calidad del mecanizado deficiente. Por otra parte, una
velocidad de corte demasiado baja puede dar lugar a la formacion de filo de aportacion en
la herramienta, a dificultades en la evacuacion de viruta y al aumento del tiempo de
mecanizado, lo cual se traduce en una baja productividad y un coste elevado del

mecanizado.

1.8.2.- Velocidad de rotacion de la herramienta.

La velocidad de rotacién del husillo portaherramientas se expresa habitualmente en
revoluciones por minuto (rpm). En las fresadoras convencionales hay una gama limitada de
velocidades, que dependen de la velocidad de giro del motor principal y del numero de
velocidades de la caja de cambios de la maquina. En las fresadoras de control numérico,
esta velocidad es controlada con un sistema de realimentacibn en el que puede
seleccionarse una velocidad cualquiera dentro de un rango de velocidades, hasta una
velocidad maxima. [24]

La velocidad de rotacidon de la herramienta es directamente proporcional a la velocidad de

corte e inversamente proporcional al diametro de la herramienta.
[ m mim
Ve [mm] X IDDD[ 1m ]
7 x D.[mm)] 1.2

n [min~!] =

1.8.3.- Velocidad de avance.
El avance o velocidad de avance en el fresado es la velocidad relativa entre la pieza y la

herramienta, es decir, la velocidad con la que progresa el corte. El avance y el radio de la
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punta de la herramienta de corte son los dos factores mas importantes de los cuales
depende la rugosidad de la superficie obtenida en el fresado.

Cada fresa puede cortar adecuadamente en un rango de velocidades de avance por cada
revolucidn de la herramienta, denominado avance por revolucion (f,). Este rango depende
fundamentalmente de numero de dientes de la fresa, del tamano de cada diente y de la
profundidad de corte, ademas del tipo de material de la pieza y de la calidad vy el tipo de
plaquita de corte. Este rango de velocidades se determina experimentalmente y se
encuentra en los catalogos de los fabricantes de plaquitas. Ademas esta velocidad esta
limitada por las rigideces de las sujeciones de la pieza y de la herramienta y por la potencia
del motor de avance de la maquina. El grosor maximo de viruta en mm es el indicador de
limitacion mas importante para una herramienta de fresado. El filo de corte de las
herramientas se prueba para que tenga un valor determinado entre un minimo y un maximo
de grosor de la viruta. [24]

El avance por revolucion (f,) es el producto del avance por diente por el niumero de dientes
(z) de la herramienta.

o [0] g [0 [d_t]

rev diente rev 13

La velocidad de avance es el producto del avance por revolucion por la velocidad de
rotacion de la herramienta.

; dient ;
S - 22 2 - [ e B[]

min rev min diente rev min

Al igual que con la velocidad de rotacibn de la herramienta, en las fresadoras
convencionales la velocidad de avance se selecciona de una gama de velocidades
disponibles en una caja de cambios, mientras que las fresadoras de control numérico
pueden trabajar con cualquier velocidad de avance hasta la maxima velocidad de avance
de la maquina.

La velocidad de avance es decisiva para la formacién de viruta, el consumo de potencia, la
rugosidad superficial obtenida, las tensiones mecanicas, la temperatura en la zona de corte
y la productividad. Una elevada velocidad de avance da lugar a un buen control de viruta y
una mayor duracién de la herramienta por unidad de superficie mecanizada, pero también
da lugar a una elevada rugosidad superficial y un mayor riesgo de deterioro de la
herramienta por roturas o por temperaturas excesivas. En cambio, una velocidad de avance

baja da lugar a la formacion de virutas mas largas que pueden formar bucles y un
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incremento del tiempo de mecanizado, lo cual hace que la duracion de la herramienta por

unidad de superficie sea menor y que la produccidon sea mas costosa.

1.8.4.- Profundidad de corte o de pasada.

La profundidad de corte o profundidad de pasada (p) es la profundidad de la capa
arrancada de la superficie de la pieza en una pasada de la herramienta. Habitualmente se
expresa en milimetros (mm). La anchura de corte (s), expresado en mm, es la anchura de
la parte de la pieza implicada en el corte. Estos parametros hay que tenerlos en cuenta por
la influencia que tiene en el calculo de la seccion de viruta y consecuentemente en la fuerza
de corte necesaria para poder realizar el mecanizado.

La profundidad de pasada se establece a priori y depende principalmente de las creces de
material a mecanizar, del grado de precision dimensional a conseguir, de la potencia de la
maquina y de la relacién con respecto al avance seleccionado y de parametros propios de
la plaquita de corte como su tamafo, el radio de la punta y su perfil. Al realizar
mecanizados de desbaste se utilizan filos con mayor longitud de arista de corte que
permiten realizar mecanizados con mayores profundidades de pasada y velocidades de
avance. Sin embargo, para las operaciones de acabado, se requiere una profundidad de
corte menor. [24]

La longitud de corte efectiva (la), cuyo valor maximo esta directamente relacionado con la
longitud de la arista del filo de corte, depende de la profundidad de pasada (p) y del angulo
de posicion (k)

la = p x cos(k,) 1.5

1.8.5.- Espesor y seccidn de viruta.
La relacion que existe entre el avance por diente de la fresa (f;) y la profundidad de pasada
(p) constituye la seccion de la viruta. La seccion de viruta guarda también relacién con el

tipo de fresado que se realice, la seccion de viruta es igual a

S [mm?*] = p [mm] x f. [mm] 16

El espesor de la viruta corresponde al avance por diente de la fresa.

El control de la seccion y del espesor de la viruta son factores importantes a la hora de

determinar el proceso de mecanizado. Cuanto menor sea el espesor de la viruta en el

momento del arranque, la carga del filo sera menor y esto permitira aplicar mayores
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velocidades de avance por diente sin danar al mismo, teniendo que reducir la profundidad
de corte debido a los menores angulos de posicionamiento de los filos. El poder controlar la
seccion de viruta depende principalmente de varios factores como la potencia de la
maquina, la fijacion o el sistema de amarre de la pieza, la secciébn del mango de la
herramienta asi como de la sujecion de las plaquitas y la geometria de las mismas. El
aumento de la seccion y espesor de viruta, entre otras variables, implica un aumento de la

potencia necesaria para que se realice el arranque de material.

1.8.6.- Volumen de viruta arrancado.
En el fresado tangencial, el volumen de viruta arrancado por minuto se expresa centimetros
cubicos por minuto y se obtiene de la siguiente formula:

1, . A, [mm] x p [mm] x f [mm/min]
@ [cm&/ min] = 1000 [mm? /cm?]

1.7
Donde: Q es el volumen de viruta arrancado por minuto, A; es el ancho del corte, p es la
profundidad de pasada, y f es la velocidad de avance. Este dato es importante para

determinar la potencia necesaria de la maquina y la vida util de las herramientas.

1.8.7.- Tiempo de mecanizado.
Para poder calcular el tiempo de mecanizado en una fresadora hay que tener en cuenta la
longitud de aproximacién y salida de la fresa de la pieza que se mecaniza. Esta longitud
depende del tipo de fresado. Por ejemplo, en el planeado la longitud de aproximacion
coincide con la mitad del diametro de la herramienta; en el fresado de ranuras es diferente
y depende la profundidad de la ranura y del diametro de la fresa; y en el fresado por
contorneado interior o exterior las longitudes de mecanizado dependen del diametro de la
fresa y de la geometria de la superficie contorneada. [24]
El tiempo de mecanizado puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion.
Longitud de aproximacién [mm] + Lengitud piesa [mm)

F [/ min] 18

Donde: T, es el tiempo de mecanizado y f es la velocidad de avance.

T, [min] =

1.8.8.- Fuerza especifica de corte.
La fuerza de corte es un parametro a tener en cuenta para evitar roturas y deformaciones

en la herramienta y en la pieza y para poder calcular la potencia necesaria para efectuar un
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determinado mecanizado. Este parametro esta en funcion del avance de fresado, de la
velocidad de corte, de la maquinabilidad del material, de la dureza del material, de las
caracteristicas de la herramienta y del espesor medio de la viruta. Todos estos factores se
engloban en un coeficiente denominado fuerza especifica de corte (kc), que se expresa en
N/mm?2. [29]

1.8.9.- Potencia de corte.

La potencia de corte (P;) necesaria para efectuar un determinado mecanizado
habitualmente se expresa en kilovatios (kW) y se calcula a partir del valor del volumen de
arranque de viruta, la fuerza especifica de corte y del rendimiento que tenga la fresadora.
Esta fuerza especifica de corte (k;) es una constante que se determina en funcién del tipo
de material que se esta mecanizando, la geometria de la herramienta, el espesor de viruta,
etc.

Para poder obtener el valor de potencia correcto, el valor obtenido tiene que dividirse por un
determinado valor adimensional que tiene en cuenta el rendimiento de la maquina (p). Este
valor es la relacion entre la potencia de corte efectiva, es decir, la potencia necesaria en la
herramienta; respecto a la potencia consumida el motor de accionamiento principal de la

maquina. [24]

P. kW] = Ac [mm] x p [mm] x f [22] x k[ ] A xpx fxke
‘ 0[] x103[Em] x 103X xp  60x108xp g4

Donde P es la potencia de corte, A; es el ancho de corte; p es la profundidad de pasada, f
es la velocidad de avance, k; es la fuerza especifica de corte y p es el rendimiento de la

maquina.

1.9.- Mecanizado rapido.

El concepto de mecanizado rapido, también llamado mecanizado de alta velocidad (MAV),
se refiere al que se produce en las modernas maquinas herramientas de control numérico
equipadas con cabezales potentes y robustos que les permiten girar a muchos miles de
revoluciones por minuto hasta del orden de 30.000 rpm, y avances de trabajo muy grandes
cuando se trata del mecanizado de materiales blandos y con mucho vaciado de viruta tal y
como ocurre en la fabricacion de moldes o de grandes componentes de la industria

aeronautica. Los metales y aleaciones de facil mecanizacion son los mas adecuados para
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el concepto de mecanizado rapido. Para el mecanizado rapido de piezas con formas
complejas se usan sistemas CAM que generan trayectorias especificas de alta velocidad,

para desbaste y para acabado. [7, 14]

1.10.- Control numérico por computadora en fresadoras.

El primer desarrollo en el area del control numérico por computadora (CNC) lo realiz6 el
inventor norteamericano John T. Parsons (Detroit 1913-2007) junto con su empleado Frank
L. Stulen, en la década de 1940. El concepto de control numérico implicaba el uso de datos
en un sistema de referencia para definir las superficies de contorno de las hélices de un
helicoptero. La aplicacion del control numérico abarca gran variedad de procesos. Se
dividen las aplicaciones en dos categorias: las aplicaciones con maquina herramienta, tales
como taladrado, fresado, laminado o torneado; y las aplicaciones sin maquina herramienta,
tales como el ensamblaje, trazado, oxicorte, 0 metrologia. [26]

El principio de operacién comun de todas las aplicaciones del control numérico es el control
de la posicion relativa de una herramienta o elemento de procesado con respecto al objeto
a procesar. Al principio los desplazamientos eran de punto a punto, y se utilizaban
basicamente en taladradoras. La invencion de las funciones de interpolacion lineal y circular
y el cambio automatico de herramientas hizo posible la construccion de una generaciéon de
maquinas herramientas con las que se taladra, rosca, fresa e incluso se tornea y que han
pasado a denominarse centros de mecanizado en lugar de fresadoras propiamente dichas.
[9]

Las fresadoras con control numérico por computadora (CNC) permiten la automatizacion
programable de la produccién. Se disefaron para adaptar las variaciones en la
configuracion de productos. Su principal aplicacion se centra en volumenes de produccion
medios de piezas sencillas y en volumenes de produccién medios y bajos de piezas
complejas, permitiendo realizar mecanizados de precision con la facilidad que representa
cambiar de un modelo de pieza a otra mediante la insercién del programa correspondiente
y de las nuevas herramientas que se tengan que utilizar asi como el sistema de sujecion de
las piezas. El equipo de control numérico se controla mediante un programa que utiliza
nameros, letras y otros simbolos, por ejemplo, los llamados cddigos G (movimientos y
ciclos fijos) y M (funciones auxiliares). Estos numeros, letras y simbolos, los cuales llegan a
incluir &, %, $ y " (comillas), estan codificados en un formato apropiado para definir un

programa de instrucciones para desarrollar una tarea concreta. Cuando la tarea en cuestion
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varia se cambia el programa de instrucciones. En las grandes producciones en serie, el
control numérico resulta util para la robotizacion de la alimentacion y retirada de las piezas

mecanizadas.

() (b)

Fig. 1.7: (a) - Fresadora de control numérico por computadora (CNC). (b) - Consola de control numérico.

Las fresadoras universales modernas cuentan con visualizadores electrénicos donde se
muestran las posiciones de las herramientas, segun un sistema de coordenadas, y asi se
facilita mejor la lectura de cotas en sus desplazamientos. Asimismo, a muchas fresadoras
se les incorpora un sistema de control numérico por computadora (CNC) que permite
automatizar su trabajo. Ademas, las fresadoras copiadoras incorporan un mecanismo de
copiado para diferentes perfiles de mecanizado.

Existen varios lenguajes de programacion CNC para fresadoras, todos ellos de
programacion numeérica, entre los que destacan el lenguaje normalizado internacional ISO y
los lenguajes HEIDENHAIN, Fagor y Siemens. Para desarrollar un programa de CNC
habitualmente se utilizan simuladores que, mediante la utilizacion de una computadora,

permiten comprobar la secuencia de operaciones programadas. [2]

1.10.1.- Campo de aplicacién del control numérico.

La aplicacion de sistemas de control numérico por computadora en las maquinas-
herramienta permite aumentar la productividad respecto a las maquinas convencionales y
ha hecho posible efectuar operaciones de conformado que son imposibles de realizar con
un elevado grado de precision dimensional en maquinas convencionales, por ejemplo la

realizacién de superficies esféricas. El uso del control numérico incide favorablemente en
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los costos de produccion al propiciar la reduccion del numero de tipos de maquinas
utilizadas en un taller de mecanizado, manteniendo o mejorando su calidad.

Los procesos que utilizan maquinas-herramienta de control numérico tienen un coste
horario superior a los procesos que utilizan maquinas convencionales, pero inferior a los
procesos que utilizan maquinas especiales con mecanismos de transferencia (transfert) que
permiten la alimentacion y retirada de piezas de forma automatizada. En el mismo sentido,
los tiempos de preparacion para un lote son mayores en una maquina de control numérico
gue en una maquina convencional, pues se necesita preparar la programacion de control
numérico de las operaciones del proceso. Sin embargo, los tiempos de operacion son
menores en una maquina de control numérico que en una maquina convencional, por lo
cual, a partir de cierto numero de piezas en un lote, el mecanizado es mas econdémico
utilizando el control numérico. Sin embargo, para lotes grandes, el proceso es mas

econdmico utilizando maquinas especializadas con mecanismos de transferencia. [1]

1.10.2.- Equipamiento de una fresadora de control numérico.

Los equipamientos de serie y opcionales que montan las fresadoras actuales son muy
variables en funcion de las prestaciones que tengan.

Respecto al manejo de la informacion, es necesario tener en cuenta el tipo de lenguaje de
programacion que es posible utilizar, la capacidad de memoria de la maquina para un uso
posterior de los programas almacenados, asi como la forma de introduccion y modificacion
de los programas: a pie de maquina, mediante dispositivos de almacenamiento de datos
(disquete o memoria USB), o mediante una tarjeta de red.

La unidad central de proceso (CPU, por sus siglas en inglés) de la maquina controla
accionamientos rotativos, para lo cual se utilizan servomotores que pueden variar su
velocidad en un rango continuo. EI movimiento lineal de los carros de la mesa se obtiene
transformando el movimiento rotacional de los servomotores mediante husillos de bolas sin
juego.

La CPU obtiene datos del programa y de los sensores instalados, los cuales permiten
establecer una realimentacion del control de las operaciones. La precision de estos
sensores y la velocidad de procesamiento de la CPU limitan la precision dimensional que
puede obtenerse. El tipo de sensor utilizado ha evolucionado con el tiempo, siendo en la
actualidad muy utilizados los sensores de efecto Hall para el control de los desplazamientos

y giros realizados. Para controlar la posicion del origen del sistema de referencia de los
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movimientos realizados y el desgaste de la herramienta se utilizan uno o varios palpadores
o sondas de medida. Un palpador es un dispositivo con un vastago que acciona un
pulsador al hacer contacto con la pieza o con la mesa de la maquina. También puede
establecerse el origen de coordenadas realizando un contacto en movimiento de la
herramienta con la zona a mecanizar.

Ademas de los movimientos de la pieza y de la herramienta, pueden controlarse de manera
automatizada otros parametros como la herramienta empleada, que puede cambiarse
desde un almacén de herramientas instalado en la maquina; el uso o no de fluido

refrigerante o la apertura y cierre de las puertas de seguridad. [2]

1.11.- Fresado en seco y con refrigerante.

En la actualidad el fresado en seco de ciertos materiales es completamente viable cuando
se utilizan herramientas de metal duro, por eso hay una tendencia reciente a efectuar los
mecanizados en seco siempre que la calidad de la herramienta lo permita. La inquietud por
la eficiencia en el uso de refrigerantes de corte se desperté durante los afos 1990, cuando
estudios realizados en empresas de fabricacion de componentes para automocion en
Alemania pusieron de relieve el coste elevado del ciclo de vida del refrigerante,
especialmente en su reciclado.

Sin embargo, el mecanizado en seco no es adecuado para todas las aplicaciones,
especialmente para taladrados, roscados y mandrinados para garantizar la evacuacion de
las virutas, especialmente si se utilizan fresas de acero rapido. Tampoco es recomendable
fresar en seco materiales pastosos o demasiado blandos como el aluminio o el acero de
bajo contenido en carbono ya que es muy probable que los filos de corte se embocen con
el material que cortan, formandose un filo de aportaciéon que causa imperfecciones en el
acabado superficial, dispersiones en las medidas de la pieza e incluso roturas de los filos
de corte. En el caso de mecanizar materiales poco ductiles que tienden a formar viruta
corta, como la fundicién gris, la taladrina es beneficiosa como agente limpiador, evitando la
formacion de nubes téxicas de aerosoles. La taladrina es imprescindible al fresar materiales
abrasivos como el acero inoxidable.

En el fresado en seco la maquinaria debe estar preparada para absorber sin problemas el
calor producido en la accion de corte. Para evitar excesos de temperatura por el
sobrecalentamiento de husillos, herramientas y otros elementos, suelen incorporarse

circuitos internos de refrigeracidon por aceite o aire.
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Salvo excepciones, el fresado en seco se ha generalizado y ha servido para que las
empresas se hayan cuestionado usar taladrina Unicamente en las operaciones necesarias y
con el caudal necesario. Es necesario evaluar con cuidado operaciones, materiales, piezas,
exigencias de calidad y maquinaria para identificar los beneficios de eliminar el aporte de

refrigerante. [13]

1.12.- Gestion econémica del fresado.

Cuando los ingenieros disefian una maquina, un equipo o un utensilio, lo hacen mediante el
acoplamiento de una serie de componentes de materiales diferentes y que requieren
procesos de mecanizado para conseguir las tolerancias de fabricacion adecuadas.

La suma del coste de la materia prima de una pieza, el coste del proceso de mecanizado y
el coste de las piezas fabricadas de forma defectuosa constituyen el coste total de una
pieza.

Desde siempre el desarrollo tecnologico ha tenido como objetivo conseguir la maxima
calidad posible de los componentes asi como el precio mas bajo posible tanto de la materia
prima como de los costes de mecanizado.

Para reducir el coste de fresado y del mecanizado en general se ha actuado bajo las
buenas practicas de manufactura, en los siguientes frentes: [27]

o Conseguir materiales con mejor maquinabilidad, de manera que una vez
mecanizados en blando son endurecidos mediante tratamientos térmicos que
mejoran de forma muy sensible sus prestaciones mecanicas de dureza y resistencia
principalmente.

o Conseguir herramientas de mecanizado de mejor calidad para aumentar de forma
considerable las condiciones tecnoldgicas del mecanizado, tanto su velocidad de
corte como el avance de trabajo sin que se deterioren los filos de corte de las
herramientas.

o Construir fresadoras mas robustas, rapidas y precisas que consigan reducir
sensiblemente el tiempo de mecanizado asi como conseguir piezas de mayor
calidad y tolerancias mas estrechas.

o Ajustar los parametros de corte a valores 6ptimos de productividad,® incluyendo
movimientos y cortes de entrada.

Para disminuir el indice de piezas defectuosas se ha conseguido automatizar al maximo el

trabajo de las fresadoras, disminuyendo drasticamente el fresado manual, y construyendo
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fresadoras automaticas muy sofisticadas o fresadoras guiadas por ordenador que ejecutan

un mecanizado de acuerdo a un programa establecido previamente.

1.13.- Condiciones de trabajo con fresadora.

Normas de seguridad en el trabajo con fresadoras.

Al manipular una fresadora, hay que observar una serie de requisitos para que las
condiciones de trabajo mantengan unos niveles adecuados de seguridad y salud. Los
riesgos mas frecuentes con este tipo de maquinas son contactos accidentales con la
herramienta o con la pieza en movimiento, atrapamientos por los 6rganos de movimiento de
la maquina, proyecciones de la pieza, de la herramienta o de las virutas, dermatitis por
contacto con los liquidos refrigerantes y cortes al manipular herramientas o virutas.

Para los riesgos de contacto y atrapamiento deben tomarse medidas como el uso de
pantallas protectoras, evitar utilizar ropas holgadas, especialmente en lo que se refiere a
mangas anchas o corbatas y, si se trabaja con el pelo largo, llevarlo recogido.

Para los riesgos de proyeccion de parte o la totalidad de la pieza o de la herramienta,
generalmente por su ruptura, deben utilizarse pantallas protectoras y cerrar las puertas
antes de la operacion.

Para los riesgos de dermatitis y cortes por la manipulacion de elementos, deben utilizarse
guantes de seguridad. Ademas, los liquidos de corte deben utilizarse unicamente cuando
sean necesarios.

Ademas, la propia maquina debe disponer de elementos de seguridad, como
enclavamientos que eviten la puesta en marcha involuntaria; botones de parada de
emergencia de tipo seta estando el resto de pulsadores encastrados y situados fuera de la
zona de peligro. Es recomendable que los riesgos sean eliminados tan cerca de su lugar de
generacion y tan pronto como sea posible, disponiendo de un sistema de aspiracion en la
zona de corte, pantallas de seguridad y una buena iluminacion. Estas maquinas deben
estar en un lugar nivelado y limpio para evitar caidas. En las maquinas en las que, una vez
tomadas las medidas de proteccion posibles, persista un riesgo residual, éste debe estar
adecuadamente sefializado mediante una sefalizacién normalizada. [18] A continuacién se
relacionan algunas normas de seguridad de estricto cumplimiento para operar las

fresadoras.
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Normas de seguridad.
1. Utilizar equipos de seguridad: gafas de seguridad, caretas, entre otros.
No utilizar ropa holgada o muy suelta. Se recomiendan las mangas cortas.
Utilizar ropa de algodon.
Utilizar calzado de seguridad.

Mantener el lugar de trabajo siempre limpio.

o 0k w N

Si se mecanizan piezas pesadas utilizar gruas para cargar y descargar las piezas de
la maquina.

Es preferible llevar el pelo corto. Si es largo no debe estar suelto sino recogido.

No vestir joyerias, como collares y anillos.

Siempre se deben conocer los controles y el funcionamiento de la fresadora. Se
debe saber como detener su funcionamiento en caso de emergencia.

10.Es recomendable trabajar en un area bien iluminada que ayude al operario, pero no

en exceso que cause demasiado resplandor.

1.14.- Perfil de los fresadores profesionales.

Ante la diversidad de tipos de fresadoras que existen, también existen diferentes perfiles de
los profesionales dedicados a estas maquinas. Estos profesionales pueden clasificarse en
programadores de CNC, preparadores y fresadores. [2]

Los programadores de CNC son imprescindibles cuando se utilizan fresadoras de control
numerico, pues es necesario que se elabore el programa de las operaciones que tiene que
realizar la maquina para el mecanizado de las piezas. Un programador de CNC debe ser un
buen conocedor de los factores que intervienen en el mecanizado; las caracteristicas y la
disponibilidad de las maquinas, las herramientas de corte y de sujecion; los tipos de
material a mecanizar y sus caracteristicas de mecanizacion, el uso de refrigerantes, la
cantidad de piezas a mecanizar y los requisitos de tolerancias de fabricacion y acabado
superficial que se requieren para las piezas fabricadas. Ademas debe ser capaz de
interpretar correctamente de los planos de las piezas y la técnica de programacion que
utilice de acuerdo con el equipo que tenga la fresadora. [2, 21]

Un preparador de fresadoras es un técnico calificado que se encarga de poner a punto
estas maquinas cada vez que se produce un cambio en las operaciones a realizar en el
mecanizado de piezas. En las industrias donde hay instaladas varias fresadoras de gran

produccion o de control numérico, debe haber un profesional especifico encargado para
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estas tareas, pero cuando la produccion menor, son los propios encargados de las
operaciones de la maquina los que preparan la maquina. [21]

Los fresadores de maquinas convencionales son operarios calificados que se encargan de
realizar las operaciones que intervienen en el proceso de mecanizacidn con maquinas
herramientas convencionales y especializadas, comprobando piezas y acoplamientos,
empleando los equipos, maquinas e instrumentos de medida y verificacion necesarios,
realizando el mantenimiento de primer nivel y estableciendo los procesos de trabajo,
introduccién y ajuste de parametros, siguiendo las instrucciones indicadas en los

documentos técnicos, en condiciones de autonomia, calidad y seguridad. [22]

1.15.- Consideraciones generales para el fresado.

Para que los trabajos de fresado se realicen en las mejores condiciones se han de cumplir
una serie de requisitos. Se debe asegurar una buena rigidez de la maquina y que tenga la
potencia suficiente para poder utilizar las herramientas mas convenientes. Asimismo debe
utilizarse el menor voladizo de la herramienta con el husillo que sea posible.

Respecto de las herramientas de fresar, hay que adecuar el numero de dientes, labios o
plaquitas de las fresas procurando que no haya demasiados filos trabajando
simultaneamente. El diametro de las fresas de planear debe ser el adecuado de acuerdo
con la anchura de corte.

En los parametros de corte hay que seleccionar el avance de trabajo por diente mas
adecuado de acuerdo con las caracteristicas del mecanizado como el material de la pieza,
las caracteristicas de la fresa, la calidad y precision requeridas para la pieza y la
evacuacion de la viruta. Siempre que sea posible, hay que realizar el fresado en
concordancia y utilizar plaquitas de geometria positiva, es decir, con angulo de
desprendimiento positivo. Debe utilizarse refrigerante solo si es necesario, pues el fresado
se realiza en mejores condiciones sin refrigerante en la mayoria de las aplicaciones de las

plaquitas de metal duro. [29]

1.16.- Problemas habituales en el fresado.

Durante el fresado pueden aparecer una serie de problemas que dificultan la calidad de las
operaciones de fresado. Los problemas mas habituales se muestran en la siguiente tabla:
[29]
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Prohlemas habituales

Desgaste de la supetficie
de incidencia

Entallas en el filo

MBIl Craterizacion o
de los deformacidn plastica
filos de : -

AR Filo de aportacion

triruta soldada en el filo)
Fequefios astillamientos
Rotura de dientes
Wirutas largas

Yibraciones

Welocidad de

Alta

X

corte

Baja

Yelocidad de

avance

Alta

Baja

B
B

Frofundidad de

Alta

X

Causas posibles

corte

Baja

Faoco
dura

Tipo de fresa

Angulo de
desprendimiento
peguefio o negativo

Fadio de
punta grande

A
b4
hd
X
X X

Tabla 1.3: Problemas que dificultan la calidad de las operaciones de fresado. [29]
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Las vibraciones excesivas pueden ser causadas ademas por fijaciones incorrectas o poco
rigidas o porque la pieza se deforme cuando incide sobre ella cada diente de la fresa.
Ademas, el fresado en oposicion genera mas vibraciones que el fresado en concordancia.
Dichas vibraciones afectan a las tolerancias dimensionales y a las rugosidades obtenidas,
por lo que la armonia entre la herramienta y su movimiento de corte junto con la pieza y
maquina es esencial para maximizar el mejor acabado. Otras causas de imperfecciones
en las superficies mecanizadas son las alteraciones de los filos de corte, la falta de

mantenimiento de la maquina y el uso incorrecto de los utillajes.
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Capitulo Il: Datos de corte para fresado.

El fresado es una operacidon de mecanizado ampliamente utilizada en los talleres para
obtener superficies planas, superficies escalonadas, ranuras, superficies de forma, etc.

La fresa es una herramienta de corte que puede tener diversas formas y varios filos. El
movimiento principal en la operacion de fresado es la rotacidén de la fresa, que combinado
con los movimientos de avance produce el corte del metal.

Actualmente se produce una amplia diversidad de fresas, concebidas en muchos casos
especialmente para determinados pasos tecnoldgicos. La fresa moderna es generalmente
una herramienta que tiene un cuerpo cuya forma esta estrechamente relacionada con las
placas para las cuales esta concebida. [11]

A continuacién se abordan algunos aspectos, ecuaciones y criterios relacionados con la
seleccion de los datos de corte para el fresado. Es importante destacar que los pasos
tecnolégicos de fresado son varios y seria muy extenso y quizas hasta tedioso poner aqui
varios ejemplos, de modo que se explicara un procedimiento general y se mostrara un

ejemplo. Dicho ejemplo se validara con la herramienta propuesta en el capitulo 3.

2.1.- Aspectos basicos del corte en el fresado.

2.1.1.- Terminologia, unidades y formulas relacionadas con el fresado.

A continuacion se da una relacion de términos que se emplean en el corte de metales
mediante fresas, y que seran utilizados mas adelante en ejemplos de seleccién de datos de

corte para estas herramientas.

Simbolo | Designacién Férmula # Unidad
Dc Diametro de corte. - - mm
Im Longitud mecanizada. - - mm

Para placas rombicas:

De:Dc+2*ap 2.1
tan K

De Diametro de corte efectivo. mm
Para placas redondas:

De = Dc+JiC2 —(iC - 2apY’ 2.2

ap Profundidad de corte. --- - mm

ae Ancho de corte. - -— mm
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_x*Dc*n

Vc Velocidad de corte. 2.3 m/min.
1000
Volumen de arranque de ap * ae = Vf
Q . a Q= PraEvl 2.4 cm®/min.
virutas. 1000
Vf Velocidad de avance. Vf = fzxn=*Zn 2.5 mm/min.
Total de dientes o filos de
Zn (Ver anexo ) - filos
la fresa.
. . Vi .
fz Avance por diente o filo. fz = N 7n 2.6 mm/dientes
- Vf
fn Avance por revolucion. fn = o 2.7 mm/rev.
Espesor maximo de la
hex . (Ver tabla 4 — Anexo Il) -—- mm
viruta.
hm = sen K *180 * ae * fz
hm Espesor medio de la viruta. % De * arcsen (aej --- mm
Dc
Fuerza especifica de corte. - 5
Kc4 (Ver tablas 5y 6 — Anexo lll) N/mm
(para hex =1 mm)
Frecuencia de rotacion del Vc %1000
n n=————— 2.8 rpm
husillo. 7 * Dc
P t . . | PC_ae*ap >l<Vfreal *Kcl
Pe otencia necesaria para e 60 * 10° g W
corte.
(Ver obs. en epigrafe 2.3)
Potencia disponible para el
Pd P, =Nm=*p 2.10 kW
corte.
Rendimiento de la
n o (Ver anexo V) - %
maquina.
K Angulo de posicion. (Ver epigrafe 2.2.6) - Grados
Tiempo principal de Im
tp PO princip Tp = Vi 2.11 min

maquinado.
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Dic

o
LR SR

4

e

Fig. 2.1: Representaciéon de fn, fz, hex, hm, Dc, ae, en un planeado visto en el plano horizontal de fresado

(plano XY). Nétese que en este plano no se ve ap [11].

2.1.2.- Algunas observaciones sobre el corte de fresas de placas redondas.

Entre las fresas de placas redondas existe la llamada fresa toroidal. Esta posee dos
plaquitas redondas que se colocan de manera que cada plaquita se superpone o casi se
superpone en el eje de la fresa (ver figura 2.2). Este disefio permite eliminar la accién de
corte desfavorable que tiene lugar en el centro de la herramienta, donde la velocidad de

corte se reduce a cero.

Fig. 2.2: Fresa de placas redondas. [11]

En las fresas de plaquitas redondas el diametro real o efectivo de corte varia dependiendo
del valor de la profundidad de corte (ap). Esta variacibn puede ser considerable,
especialmente para fresas pequefias que utilizan plaquitas de gran diametro. Si no se tiene
esto en cuenta, se produciran serios errores de calculo del avance, ya que éste depende de
la velocidad del husillo (rpm) y del diametro de corte para una velocidad de corte
determinada. También es especialmente importante a profundidades de corte pequeras
basar los célculos de la velocidad de corte en el diametro efectivo de corte (De).
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De=D,—iC+./iC°—({C—2+*ap)

Velocidad de corte efectivo, (Ve)

7 *nx*De
_ m
Ve = 1000 ' Aﬂin

Fig. 2.3: Relacién entre profundidad de corte

y diametro efectivo de corte.

2.1.3.- La geometria frontal de la plaquita.

Como consecuencia de sucesivos desarrollos en las plaquitas, la geometria del filo de corte
para fresado ha permitido mejorar considerablemente el rendimiento de las fresas, gracias
a una accion mas eficiente, suave y fiable, con menos calor generado y un mejor flujo de
virutas. Muchas de las plaquitas introducidas recientemente incorporan tres geometrias
basicas para operaciones de mecanizado ligero, mediano y pesado. (Ver figura 2.4)

La geometria de corte ligero, que se designa como L en este trabajo, se caracteriza por un
filo de corte positivo agudo (y positivo). Como consecuencia se obtiene una accién de
corte suave, y bajos requisitos de potencia de la maquina. Se emplea para el mecanizado
ligero con bajas velocidades de avance.

La geometria M, para uso general, es una geometria con y positivo pero para cortes un
poco mas severos que la geometria L. Tiene uso general en la mayoria de los metales.

La geometria robusta H se emplea con velocidades de avance elevadas, en mecanizado

pesado. Tiene una mayor seguridad de filo.

-L —-M

P

il A" ]

G

Creom etria de corte limero L Geometria de uszo general —Al G om etr1a robuzta -H

Fig. 2.4: Geometria frontal de la plaquita [11].
2.1.4.- El paso de la fresa.

El paso de una fresa es la distancia entre un determinado punto en una de las aristas de la
plaquita, hasta el mismo punto en la otra arista de la plaquita. Las fresas estan clasificadas
en fresas de paso grande, normal y reducido.
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En el paso grande (L) la fresa tiene un numero reducido de plaquitas. El paso puede ser
diferencial, lo que significa que la distancia entre plaquitas puede no ser uniforme. Son
utiles cuando la potencia disponible para el corte esta limitada y cuando se utilizan
herramientas con voladizo. (Observar la figura 2.5)

Las fresas con paso normal M se emplean para el fresado en general. Tienen un numero
moderado de dientes y los espacios para alojamientos de viruta moderados. Se utilizan
para un alto régimen de arranque de virutas.

El paso reducido H se encuentra en fresas con un maximo numero de plaquitas para una
productividad éptima en condiciones estables. Se emplean preferiblemente en materiales
de viruta corta y materiales termorresistentes (ISO S), con grandes avances de la mesa.
También se emplean para mecanizados interrumpidos en fundicién, desbaste de fundicién
y pequenas profundidades de corte en aceros, asi como en materiales donde la velocidad

de corte tiene que mantenerse baja, por ejemplo, en aleaciones de titanio.

Estabilidad de la operacion
TR Al . . H
Baja M edio Alta

A

Pazp grande {-L) Pazo normal {-AI) Pazo reducide {-H)

Fig. 2.5: Pasos de la fresa [11].

2.1.5.- Seleccion del diametro y de la posicion de la fresa durante el planeado.

La seleccion del diametro de la fresa que se vaya a utilizar en un planeado se basa
generalmente en el ancho de corte. No obstante, a menudo la determinacion de la potencia
necesaria para el corte trae como consecuencia una variacion del diametro inicialmente
escogido para la fresa. Esto ocurre cuando la potencia disponible en la maquina es menor a
la necesaria para el corte, en cuyo caso una opcion para solucionar el problema es
disminuir el diametro de la fresa a emplear. Ademas de ello, existen otros muchos factores
que influyen en el desarrollo satisfactorio de la operacién de fresado. La posiciéon de la fresa
y el contacto de los dientes con la pieza a trabajar son muy importantes también en un

planeado.
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Para operaciones de planeado se recomienda que el diametro de la fresa debe ser de un
20 % aun 50 % mas grande que el ancho de corte.

Para planeado y escuadrado la profundidad de corte maxima recomendada es un 40 % de
la profundidad maxima posible segun la geometria de la plaquita.

Por otra parte, no se recomienda el posicionamiento de la fresa en el centro de la superficie
a planear, ya que implica un compromiso en lo que respecta al efecto de las fuerzas de
corte. La direccion de las fuerzas de corte radiales fluctuara cuando los filos comienzan y
finalizan el corte, y cualquier juego en el husillo de la maquina puede ocasionar vibraciones
y rotura de filos de forma imprevista. Si se mueve la fresa ligeramente fuera del centro dara
como resultado fuerzas de direccion mas constante. Si se desplaza una fresa grande fuera
del centro, puede ser una ventaja, puesto que asi entraran mas dientes en corte simultaneo
al ser mayor el arco de corte (« ). (Ver figura 2.6)

Otra recomendacién de fresado tiene que ver con el sentido de rotacién de la fresa
respecto al sentido del movimiento de avance. Se recomienda el fresado hacia abajo (a
favor) para mayor duracién de la herramienta. Durante el fresado hacia abajo (6 fresado a
favor), el sentido del avance de la pieza es el mismo que el del vector velocidad de corte de
la fresa en el area de corte. El espesor de la viruta ird disminuyendo desde el comienzo de
corte hasta alcanzar cero al final, como resultado de los sentidos coincidentes de los
vectores de avance y de velocidad, y de que el vector velocidad es mucho mayor que el de
avance. La plaquita comienza su corte con un gran espesor de viruta. Esto evita el efecto
de brufido, propio del fresado hacia arriba o “en contra”, permite un menor calentamiento y
una minima tendencia al endurecimiento de la superficie que se esta fresando. El gran
espesor de viruta es una ventaja y las fuerzas de corte tienden a empujar la pieza hacia la
fresa, manteniendo la plaquita en el corte. La viruta se parte por la mitad y no dafia el filo de
corte.

Durante el fresado hacia arriba (6 fresado en contraposicion) el sentido del avance de la
pieza es opuesto a la de rotacion de la fresa en el area de corte. El espesor de la viruta
comienza a partir de cero e incrementa su espesor al final de corte. Cuando la plaquita
comienza su corte sin espesor de viruta, existen fuerzas de corte que tienden a separar la
fresa de la pieza. La plaquita tiene que forzarse para comenzar el corte, creando un efecto
de friccion o bruiido, con excesiva friccidn, altas temperaturas y a menudo contactos con
una superficie que se endurece por deformacién plastica al trabajarla, fendmeno causado

por la plaquita precedente. Las fuerzas también tenderan a empujar la pieza fuera de la
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mesa, por lo que es necesario tomar precauciones con la fijacion de la pieza. El fresado en
contraposicién puede ser favorable si el mecanismo del avance de la mesa no es el
adecuado y tiene holguras. Durante el fresado las virutas se pegaran o se soldaran al filo
alguna vez y seran arrastradas hasta el comienzo del préximo corte por lo que en el fresado
hacia arriba la viruta puede quedar facilmente atrapada o pegada entre la plaquita y la
pieza, lo que puede traer consigo roturas de plaquitas. [11]

Las ventajas de ambos métodos se resumen a continuacion:

Mejor tamano Mejor posicion Mejor método
_ae. _ae
—~

&R A

1,2-15xae

Fig. 2.6: Representacion del mejor diametro de la fresa, la mejor posicion y los sentidos méas

recomendados para la rotacion de la fresa y el avance de la mesa [11].

2.1.6.- Seleccion del angulo de posicion K.

El angulo de posicién de una fresa es el angulo formado por el filo principal de corte y la
superficie mecanizada. El espesor de viruta, fuerzas de corte y vida la herramienta varian
en funcién del angulo de posicion.

El hecho de disminuir el angulo de posicion permite reducir el espesor de las virutas para
cualquier velocidad de avance. El afinado de las virutas se produce debido a que una
misma cantidad de material se distribuye sobre un area mas extensa del filo de corte de la
plaquita.

Al disminuir el angulo de posicion, el filo de corte entra y sale gradualmente de la superficie
de la pieza a trabajar. Ello contribuye a reducir la presion radial, protegiendo el filo de corte
de la plaquita y reduciendo los riesgos de rotura de la misma. Un aspecto negativo es que
la presion axial se incrementa, pudiendo causar una desviacion de la superficie mecanizada

en las piezas de paredes finas de seccion transversal.
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Las fresas con angulo de posicién de 90° se recomiendan:
e Para piezas de paredes finas.

e Cuando la fijacion de la pieza es débil, poco confiable.

e Para donde se requiera una forma de 90°.

.-
—= “Angule de posicion .
1 de 90° fid
[} k'l | P |
Diireccion =X

de la fuerza
en el huzille

Fig. 2.7: Fresa con angulo K=90° [11].

Las fresas con angulo de posicién de 45° son:
e Primera eleccion para uso universal.
e Reducen las vibraciones con voladizos largos.

e Produccion de virutas mas finas. Permiten una mayor productividad.

Angule - . hex

.r_— w_ de pozicion “
' d_EI:: :r .
\ ; 7

Carga axal

. . De
Direccion - -

Cargaradial de la fuerza
del huzille

Fig. 2.8: Fresa con angulo K=45° [11].

La fresa de plaquita redonda tiene un filo de corte de multiples posiciones. El angulo K en

esta fresa depende de la profundidad de corte, tal como se puede observar en la siguiente

figura.

r’=(r—ap) +b’

b=-/r*—(r-ap)

tan K = ap
b

. K =arctan

ap,
\/(i%)z - (iC - ap)’

Fig. 2.9: Dependencia entre Ky la profundidad de corte cuando la placa es redonda. [11]
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2.2.- Seleccion de datos de corte para fresado.
Los fabricantes de herramientas de corte han desarrollado varios procedimientos de
seleccidn para guiar a los usuarios en la determinacion correcta de los datos de corte. Un
ingeniero o un tecnodlogo de experiencia puede estudiar el procedimiento que propone un
fabricante y a partir de este establecer los regimenes de corte para el fresado. Aqui se va a
explicar un procedimiento que utiliza tablas elaboradas especialmente, las cuales son
mucho menos extensas que las brindadas por los fabricantes pero, por la misma razon,
pueden resultar menos precisas y no abarcan toda la extensa gama de posibilidades de
pasos tecnolégicos y materiales a elaborar. No obstante, el procedimiento aqui presentado
junto con sus tablas sirve para un primer entrenamiento en la seleccion de datos de corte, y
capacita para asimilar posteriormente los procedimientos que con mayor variedad de tablas
ofrecen los fabricantes de fresas.
Una secuencia tipica es la siguiente:
Primero se define la correspondencia entre el material a elaborar y el material de las
plaquitas, esto es, ISOP, M, K, N, S 6 H.
A continuacién se definen la aplicacién y las condiciones de mecanizado: L (fresado ligero
para paso grande), M (fresado medio para paso normal), H (fresado pesado para paso
reducido).
Luego se selecciona la fresa. El tipo de fresa depende del paso tecnoldgico a realizar. En
epigrafes anteriores se ha explicado cuales son los pasos tecnologicos para los que se
emplean los diferentes tipos de fresas.
Ademas, se seleccionan las dimensiones de la fresa, lo cual esta vinculado también al paso
tecnolégico. En el Anexo Ill se dan tablas con dimensiones de fresas reales.
Seguidamente se seleccionan los datos de corte. En el mismo Anexo Il se dan las tablas
de datos de corte para diferentes variantes de pasos tecnoldgicos y fresas.
Una vez obtenidos estos datos se puede proceder a determinar la velocidad de corte
tedrica:
Vc tedrica = V1 * Kd * Ky ; [m/min]

Vt - Velocidad obtenida en la tabla.

Kd - Coeficiente de correccién de dureza.

KT - Coeficiente de correccién de vida util.
Las velocidades de corte dadas en estas tablas son validas para determinados valores de
dureza que se especifican en las propias tablas, y para una vida util de 15 minutos, por lo
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que si la dureza difiere de esta, se tiene en cuenta el factor de dureza Kd que se obtiene en
la tabla 2 del Anexo Il. Si hay diferencias con la vida util, hay que acudir a la tabla 1 del
mismo Anexo.
Luego de calcular la Vc tedrica, se calcula el numero de rpm que tedricamente debe girar el
husillo.

1000 * V¢ tedrica

Ncalculada = ; [rpm]
z*Dc

Donde,

Dc — Diametro de corte de la fresa, mm.

Se procede entonces a buscar los datos de la fresadora que se va a emplear. Cuando es
una fresadora convencional con regulacion escalonada, se escoge nreal < ncalculada. Si es
una fresadora de regulacion no escalonada, como las fresadoras CNC, seguramente se
puede hacer nreal = ncalculada.

En el caso en que se haya decidido que nreal < ncalculada., entonces hay que calcular la
velocidad real:

Vc real = mxDexNy ; [m/min]
1000

El avance por diente (fz) se obtiene en la tabla 4 segun el material a elaborar, el tipo de
fresa y la aplicacion del mecanizado. Como el avance obtenido en tablas (f;) esta dado en
mm/dientes, y el avance en la fresadora (Vf) se da en mm/min, es necesario conocer el
numero de dientes de la fresa (se halla en el anexo Il junto con las dimensiones de las
fresas) y luego se pasa a calcular:

Vt calculada = fz *Z %N [mm/min]

real
Donde,

Zn - numeros de dientes de la fresa.

nreal - numero de rpm, [rpm].

fz - avance por diente de la fresa, [mm/diente].

Al igual que con las rpm, de acuerdo con las posibilidades de la fresadora escogida, se
aplica el criterio Vs rea < V¥ calculada.

Si el paso tecnoldgico es un planeado, normalmente se comprueba si la potencia de la
maquina puede asumir el régimen de corte seleccionado. No resulta frecuente que se
compruebe la potencia para otros pasos tecnoldgicos. La potencia necesaria para el corte
se calcula mediante la siguiente expresion:
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a xa_ *V * K
e p f real cl : [KW]

Pc =
60 *10°

Donde,
ae - ancho de corte en mm

ap - profundidad de corte en mm

Kc, - fuerza de corte especifica, en N/'mm?, que se encuentra en la tabla 5 del anexo lIl.
Debe cumplirse que la potencia disponible Pd para el fresado sea mayor que la potencia
necesaria para el corte Pc.
Pd=Nm *n; [kw]

Nm - es la potencia del motor principal de la fresadora, en kw.
n - es el rendimiento de la cadena cinematica del movimiento principal, la cual aparece en
el catalogo de la maquina (Anexo 1V) o se puede considerar igual a 0.80.
Si no se cumple que Pc < Pd, se tienen dos opciones:

e utilizar una fresadora de mas potencia.

e variar el régimen de corte y recalcular la potencia necesaria.
Variar el régimen de corte aqui significa reducir su severidad. Se pueden reducir uno o
varios de los siguientes datos de corte: ap, ae y nreal. La reduccion de nreal conlleva el
recalculo de la velocidad de avance Vf, y que Vs real < Vs calcuiada . Al reducir las rpm en una
maquina CNC se debe tener cuidado porque la potencia disponible varia con las rpm. Se
puede también escoger una fresa de un paso mayor, lo que implica un numero menor de
dientes, que a su vez se refleja en una menor velocidad de avance.
Finalmente, cuando la potencia ha sido comprobada, se pasa a calcular el tiempo principal
de maquinado, el tiempo durante el cual la herramienta esta cortando viruta:

tp = Ii; [min]

freal

Donde,

Im - longitud mecanizada, en mm. Esta incluye una adicion que corresponde a la mitad del
diametro de corte de la fresa, la longitud a fresar, y un A de entrada y salida.

Vireal - avance en mm/min

Volviendo al célculo de la potencia de corte, es necesario hacer las siguientes

observaciones: Los fabricantes de herramientas de corte sugieren varias férmulas para

calcular la potencia necesaria para el corte en el fresado, no obstante, hacer ese calculo

con precisiéon es dificil porque son muchas las variables a tomar en cuenta, y se termina en
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definitiva haciendo un calculo aproximado. De los pasos de fresado, el mas alto consumidor

de potencia es el planeado, por lo que sera para ese paso que se resolvera un ejemplo.

2.2.1.- Ejemplo de determinacion de datos de corte para un planeado.
Se va a establecer el régimen de corte para un planeado en la fresadora, segun los datos
que muestra la figura:

e Material de la pieza a trabajar: Acero (AISI/SAE 1045; ver anexo )

e Dureza: HB 150

¢ Vida util que se propone para el borde cortante: 25 min

e ap (profundidad de corte axial) = 2 mm

e ae (profundidad de corte radial o ancho de corte) = 60 mm

| (longitud a fresar) = 150 mm

i
i

5

I I-.I:' I

Fig. 2.10: Planeado con angulo de posicion de 45°. [11]
Por tratarse de un planeado que no es a escuadra, se escoge una fresa con angulo de

posicion K = 45°.

Como se explicé anteriormente en el epigrafe 2.1.5, el ancho de fresado no debe exceder
el 80 % del diametro de la fresa. Por esta razon en la tabla 3 del anexo Ill se escoge D = 80
mm. En esa misma tabla se observa que ap maximo es 6 mm, pero el necesario para este
ejemplo es ap = 2 mm, de modo que se puede considerar un planeado bajo condiciones
normales (M) y se puede escoger Zn = 6 filos, con una velocidad del husillo maxima
admitida (n max) de 12 700 rpm. Este es un valor de rpm tope establecido por los
fabricantes para garantizar la seguridad del maquinado a alta velocidad. Quiere decir que
un valor mayor de rpm es peligroso.

Para seleccionar las plaquitas se entra en la tabla 4 del anexo Ill con el paso tecnoldgico:
Planeado con K = 45° para un fresado medio. El tipo de acero a maquinar clasifica como
ISO P, por tanto la geometria a seleccionar es PM. En la misma linea de la tabla se

encuentran los siguientes datos recomendados:
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e Calidad (Q) GC 4030 (este es le material de la plaquita).
e Geometria (G) PM (esta es la geometria o forma de la superficie frontal de la
plaquita).

e fz (avance por diente) = 0.24 mm/diente.

e hex (espesor de la viruta) = 0.17 mm.
Se procede a la obtencion de la velocidad de corte (VT) en la tabla 5 para hex = 0.17 mm,
GC 4030 y el material de la pieza a trabajar, es de 286.5 m/min porque ae > 0.5*Dc (60 >
40). Este valor se obtiene interpolando entre 325 y 270 m/min. La interpolacién lineal
realizada introduce un ligero error que es despreciable.
Los valores de hex que aparecen en la tabla son solo 0.1 y 0.2, de modo que 0.17 es un
valor intermedio para el cual se desconoce Vc. La diferencia entre 0.17 y 0.1 es
proporcional a la diferencia entre la velocidad de corte desconocida y la que corresponde a
0.1. De la misma manera, la diferencia entre los espesores de viruta 0.2 y 0.1 es
proporcional a la diferencia entre las velocidades de corte que les corresponden

respectivamente. Esto se puede expresar matematicamente de la siguiente manera.

hex 01 047 02 017-01  02-01
€ modo que — =
VI 325 VT 270 a V; —325  270-325

(0.17-0.1)% (270-325) = (VT - 325)%(0.2-0.1)

— m
V; =2865M .

Por otra parte, el material a elaborar no tiene la misma dureza que la que aparece en la

Al despejar esta expresion:

tabla, de modo que hay que tomar en cuenta esa diferencia:
A HB = HB — HB;,,, =150 -180 =-30

Material
En la tabla 2 se encuentran los AHB siguientes: -20, -40, -60, etc. De modo que no esta
AHB = -30. Entonces se escoge el Kd que mejor proteja la vida util del borde cortante, que
sera en este ejemplo -20, es decir, el inmediato inferior en valor absoluto.

..Entrando con AHB = -20, se obtiene Kd = 1.07

De manera que como el material a elaborar es un poco menos duro que aquel para el cual
son propuestos los datos de corte, la velocidad se puede aumentar en un 7%.

Las tablas estan elaboradas, como ya se dijo, para una vida util del borde cortante de 15
minutos. En este ejemplo se ha planteado 25 minutos de vida util. En la Tabla 1 se obtiene

Kt = 0.90 para T =25 min.
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Entonces,
VG prica = 286.5%1.07 % 0.90 = 275.90 m/min

de modo que:

VCyyrica #1000 275.90 * 1000

7 * Dc 7 *80

n =

calculada

=1097.77 rpm

A partir de aqui en este ejemplo se suponen dos variantes:
a) Se va a emplear una fresadora CNC con regulacion no escalonada y potencia 5.5 kw
(ver datos de la fresadora vertical Kondia en el Anexo V).
b) Se va a emplear una fresadora convencional con regulacién escalonada.
Para una maquina de regulacion no escalonada, puede hacerse nreal = ncalculada. Por
tanto, la velocidad de avance real sera:
Vic =Zn=*n, * fz =6 *1097.77 *0.24 =1580.79 = 1580 mm/min

Ahora se calcula la potencia necesaria para el corte. Kc; es el coeficiente especifico de
potencia de corte, y se encuentra en la tabla 5 del anexo lll.

_apxae*Vf «Kc, 60=2 %1580 *1600

Pc s s
60 10 60 *10

=5.056 Kw

Pero,

Pd= Nm=*7=55%080=4.4 kw,
Como Pc > Pd, no se puede aplicar este régimen de corte. Una opcion es reducir las rpm.
Si se recalcula con 900 rpm se puede comprobar que Pc = 4.15 kw, de modo que esa seria
la solucién. Hay que notar que esa reduccion de las rpm lleva la velocidad de avance a
1296 mm/min.

Finalmente se calcula el tiempo principal:

A +Dc/ 41 4+80/ 1150
_ Iﬂ _ entrada A pieza _ A — 0.15 min
VE, vf 1296

tp

Un esquema de una vista superior (plano xy de la mesa de la fresadora) contribuye a
aclarar el porqué de sumatoria A (representa el Aentrada y el de salida aunque la figura

2.11 solo se representa el A entrada) + Dc/2 + I
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Fresa de 45°
/ / Pieza

_______ )

D% A I pieza

< »ld
l Bl

—>

A

Im

>l
K

[
>

Fig. 2.11: Esquema de la longitud de fresado.

Si en vez de una fresadora de regulacion no escalonada se tiene una fresadora con
regulacion escalonada, como el modelo 6M13 (ver Anexo V), entonces el régimen tedrico
se adapta a las posibilidades de la maquina. Si se parte de que:
n calculada = 1097.77 rpm,
entonces para este modelo de fresadora:
nreal = 1000 rpm
De aqui que la velocidad de avance calculada ahora sea otra:

Vi. =Zn#*n, * fz=6+*1000 * 0.24 =1440 mm/min

Pero el mayor avance que permite esta maquina es de 1250 mm/min, de modo que hay
que ajustarse a él, lo que implica que el avance real por diente de la fresa sera menor que
el recomendado.

Como se vario las rpm, la velocidad de corte real ya no es la obtenida de la tabla:

n *sx7*Dc 1000 * 7 =80
Ve, = - _251m/
real 1000 1000 Dinin

Por otra parte,
_ap*xae*Vfr=Kc, 2*60=1250 * 1600

o 60 * 10° 60 * 10° =aKw
Pd = Nm#7=10+0.80 =8.0 Kw
Como Pc < Pd, se puede aplicar este régimen de corte.
Y el tiempo principal es:
ip = m A rirada T D% + ez _ 4+ 8% +150 016 min

CVE Vir 1250
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En resumen, para ambos modelos de fresadoras escogidas para este ejemplo, los datos
finales para el planeado son:

e ap=2mm

e ae=60mm

e |=150 mm

e Calidad (Q) GC 4030 (este es le material de la plaquita)

e Geometria (G) PM (esta es la geometria o forma de la superficie frontal de la

plaquita)
o fz=0.24 mm/diente
e hex =0.17 mm

e Fresa de planear con diametro de 80 mm, con 6 dientes y K = 45°.

Modelo de Fresadora n [rpm] Vi [mm/min] | tp [min]
Kondia K600 900 1296 0.15
6M13 1000 1250 0.16
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Capitulo Ill: Herramienta informatica para el calculo de los datos de corte para

el planeado en el fresado.

Uno de los resultados obtenidos de la busqueda bibliografica establece que existen varios
procedimientos de seleccidn para guiar a los usuarios en la determinacion correcta de los
datos de corte del fresado. Procedimientos, que a su vez son mas extensos que el
propuesto en este trabajo. Para cualquiera de los procedimientos de seleccion que se
desee utilizar es imprescindible el uso y la manipulacién de diversas ecuaciones,
coeficientes y tablas, donde el factor humano tiene una participacion decisiva tal como se
explico en el capitulo anterior.
Otro resultado especifica que no existe un procedimiento general automatizado para el
célculo y la seleccién de los datos de corte y por tal motivo es necesario desarrollar uno
que permita dar solucion a los problemas de este tipo que se presentan en la industria
mecanica cubana.
Por lo que se decidi6 la tarea de elaborar una herramienta que permitiera dar solucién a
este problema facilitando la obtencién de los datos de régimen de corte que se utilizan en la
fabricacion de piezas por maquinado proporcionando toda la informaciéon necesaria para su
inmediata reproduccion (evitando la intervencion directa del hombre, que tantos errores
podria provocar). En la herramienta propuesta se ha tomado en cuenta que su utilizacion
sea de una forma comoda, sencilla y sin ningun tipo de complejidad, para que tenga una
buena aceptacion en la produccion y en la docencia de la carrera de Ingenieria Mecanica.
[31]
Para la realizacion de esta herramienta se utilizd el software MATLAB por las
potencialidades que presenta, tiene ademas una grande variedad de funciones que
posibilitan que el desarrollo de la herramienta realizada. Ademas este programa se estudia
en la carrera de Ingenieria Mecanica por su fortaleza para los ingenieros. No se excluye
que el procedimiento utilizado para el calculo del régimen de corte pueda programarse en
otro software, pero por las razones antes expuestas y otras que se mencionan a
continuacioén es que se escoge este software.
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Entre sus prestaciones basicas se hallan: la
manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de
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algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicaciéon con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. Es un software muy usado en
universidades y centros de investigacion y desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el

numero de prestaciones. [6]

3.1.- Implementacion de la herramienta informatica desarrollada.

Es importante aclarar que debido a la gran variedad de materiales, tipo de herramientas,
pasos tecnoldgicos, maquinas - herramienta y otros factores que influyen en el célculo de
los datos de corte solo se programara una operacién de fresado con un solo paso
tecnoldgico, un solo tipo de material y una herramienta de corte. La misma se validara con
el ejemplo resuelto en el capitulo anterior y otros de la industria recomendandose su
actualizacion si los datos son satisfactorios.

La figura 3.1 muestra la ventana general del procedimiento, donde a partir de presionar

Calcular, el usuario puede obtener los resultados necesarios.

— Datos Geométricos de la pieza—— Datos frezadara
Tipo de material @ Dureza del material (HE) Operacidn : i i
Sobremedida axial (mm) Potencia (KW)

IAAQerD no alesdo (C=10... d \I i} IPIaneado k=45 d IT < @ ITs

"Seleccione un didmetro de corte normalizada - D" @ Tipo de paso de |a fresa Ancho de corte (mm) Eficiencia

"Pulze el boton para zeleccionar el rango del ancho de fresado”
"Mo puede tomar valores inferiores o superiores a los mostrados" Grance (L] - I u] 0 : I 0 [

Tiempo de vida Ctil de 12 herramienta

Digmetro de corte de tabla - Do (mm) Tipa de fresadora

Longitud & planear {mm)

@ <m Pulze aqui j; @ 10 \V - ID—S@ IFresadora CHC - d

Intervalo de ancho de corte 'B @ Q-ﬁ)
I
Introduzea el ancho de corte CALCULAR | RECALCULAR |
=zegun la freza seleccionada I N
[y I
O,

— Resultado
Mata:
. A Sila Potencia de Corte calculada da como resultado un valor superior al walor de | Potencia Disponible,
FEREIER CE P el usuario debe disminuir la profundidad de corte axial, disminuir la frecusncia de rotacidn ywio disminuir
Corte (K Dizparible (K 2 . ¥

la velocidad de avance hasts gue =& cumpla la condicion de gque Po 2ea menor o igual que la Pd.

I Pc <= Pd I a
. &= Siempre gque se varien algunos de los parametros anteriores, hacer click en el botan RECALCULAR
\ \ para obtener el nuevo valor de la Potencia de Corte,

Mimero de pasadas axial Mimera de pasadas total Avance por diente (mmidiente)  Yelocidad de avance imminin)  Espesor de la viruta Cmir)
ITSO |Ts.® |TS@ [0 =~ o [0 = ®
Mimero de pasadas radial - Profundidad de corte axial (mm)  Frecuencia de Retacisn (rpm) Welocidad de corte (mimin) Tiempo principal (min)

Fig. 3.1: Ventana general del procedimiento.
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A continuacion se daran breves explicaciones sobre como utilizar la herramienta realizada.

En menu (1) se selecciona el tipo de material de la pieza a elaborar como se muestra en la
figura 3.2. En este caso los materiales referidos son los distintos tipos de aceros. En
trabajos posteriores se recomienda ubicar mas materiales como son otros aceros y
fundiciones. En la opcion (2) se introduce la dureza del material seleccionado siempre en
Dureza Brinell (HB). En el menu (3) se selecciona la operacion a realizar, en este caso solo
se seleccionara la operacion de planeado con angulo de 45° por ser este paso el que
mayor potencia consume en el fresado. En la opcion (4) se selecciona el tipo de paso tal
como se muestra en la figura 3.3, en funcién de la sobremedida y la profundidad de corte

se pueden seleccionar tres opciones lo cual se deja a criterio del operario.

— Datos Geométricos de la pieza—— Datos fresadora

Tipo de materisl Dureza del material (HE) Cperacion X X X
Sobremedida axial (mm) Potencia [KvW)

Acerono aleado (C=0... d i) IPlaneadg K=45 d

o
Acera no aleado (G =01-025 %) I I ul
Acero no aleado (C =0.25-0

Acera no aleado (C

Tipo de pasa de la fresa Ancho de caorte (mm) Eficienciz

"';5 Acero de baja aleacion (Elem. aleac. == 5 %) Mo templado ID—
9 acera de alta sleacisn (Elem. aleac. = 5 %) Recocida IGrande L j' I 0
Acero de alta aleacion (Elem. aleac. = 5 %) Endurecido Tiempo de vids (il de | herramients R

Longitud & planest (mm)

S0 - Pulse agui | 10 z IU— IFresadora CHC d

Intervalo de ancho de corte

IRy I Introcuzca el ancho de corte li CALCULAR | RECALCLLAR |
=eqgln |a fresa seleccionada
(/%8 I
— Resuttado: Hatar
. . Sila Potencia de Corte calculada da como resultado un valor superior al walor de la Potencia Disponible,
Potencia de Potencia : N N . A 5 o o
Carte (KA Cisponible (KA el usuario debe disminuir 1 profundicsd de cotte axial, disminuie 12 frecusncia de rotacion yio disminuir

la velocidad de avance hasta gue se cumpla la condicion de que Pc ses menor o igual gue | Pd.

f‘

Pc ==Pd I 1] p g . . 2
Siempre gue e vatien algunos de los parametros anteriores, hacer click en el botdn RECALCULAR
para obtener el nuewo valor de la Potencia de Corte.

Mimera de pasadas sxial Mdmero de pasadas total Avance por dierte (mmidiente)  Welocidad de avance (mmiming - Espesor de la viruta (mm)
Mumero de pasadas radisl  Profundidad de corte sedal (mm)  Frecuencia de Retacion (rprm) Yelocidad de corte (minin) Tiempo principal (min)

f‘

Fig.3.2: Tipos de materiales utilizados.
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— Datoz Geamétricos de la pieza —— Datos fresadora
Tipo de material Dureza del materisl (HE) Cperacion

Sobremedida axial (mm) Potencia (k)
IAcero no aleado (C=0.... d I In] IPIaneado K=45 d
I o I o
"eleccione un didgmetro de corte normalizada - D" Tipo de paso de la fresa Ancho de corte (mm) Eficienciza
"Pulze el botdn para seleccionar el rango del ancho de fresada”
"Moo puede tomar walores inferiores o supetiores a los mostrados" Grance (L) - l I ] I a

Grande (L) .
| — mienta
Marmal (k) Longitud & planear [mrm)

| Reducido (H
S0 - Pulze agul IU— IFresadora CMC d

Irtervalo de ancho de corte

Diametro de corte de tabla - Do (mm) Tipo de fresadora

Y I Irtroduzea el ancho de corte CaLCULAR | RECALCLLAR |
zeqln la fresa seleccionads I
Il I
— Resultacdos e
. . Si la Potencia de Corte calculada da como resultado un valor supetior al valor de la Patencia Disponible,
Potencia ce Paotencia : P . . o X o I
Corte (k) Disponible (KA el uzuario debe disminuir & profundidad de corte axial, disminuit [z frecusncis de rotacion yio disminui

la welocidad de avance hasta que =e cumpla la condician de gue Pc sea menor o igual que la Pd.

f‘

Poo=2=Pd I 0 P p . . P
Siempre gue se varien algunos de los parametros anteriores, hacer click en el boton RECALCULAR
para ohtener &l nuevo valor de la Potencia de Corte.

Mimera de pazadas axial Mimera de pazadas total Avance por diente (mmidierte)  Yelocidad de avance (mmiming Espesor de |a viruta (mm)
Mumero de pasadas radial  Profundidad de corte sxial (mm)  Frecusncia de Rotacion (rpm) Yelocidad de corte (mining Tiempo principal (min)

?‘

Fig. 3.3: Tipo de paso de la fresa.

Es importante destacar que mientras mayor sea el paso disminuye el numero de dientes de
la fresa (Zn) lo cual influye en el valor de la potencia de corte. En el menu (5) se selecciona
el tiempo de vida util de la herramienta tal como se muestra en la figura 3.4. Este no es mas
que el tiempo en que esta cortando el filo de la herramienta. Estos estan normalizados en
tablas segun experimentos realizados por los fabricantes de herramientas, por lo que
cuando difieren de 15 min se selecciona un coeficiente el cual sera tenido en cuenta en el

calculo de la velocidad de corte.
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— Datos Geométricos de la pieza —— Datos fresadora
Tipo de material Dureza del material (HE) Cperacion

Sobremedida axial (mm) Potencia (k)
IAcero no aleado (C=10.... d I o] Flaneado K=43 d
I u I a
"Seleccione un didmetro de corte normalizaco - De" Tipo de paso de la fresa Ancha de corte (mm) Eficiencis

"Pulze el botdn para seleccionar el rango del ancho de fresado”
"Mo puede tomar valores infetiores o superiores a los mostrados" Ierande Ly - l I u]

Tiempo de vida til de |2 herramients . Tino de fresadors
Longitud & planear (mim)

a0 - Pulze agui | 10 - IU— IFresadora CHC d
10

?‘

Didmetro de corte de tabla - Dc (mm)

Intervalo de ancho de corte 15
Bl 20
I Intracuzca &l ancha de corte l__ CALCULAR | RECALCLULAR |
zequn la fresa seleccionada 30
(LY I 45
B0
— Resultad
esultados oS
. A Si la Potencia de Core calculads da como resultado un valor superior al valor de la Potencia Disponikle,
FElEmE e Patencia el usuario debe disminuir la profundidad de corte axial, disminuir s frecuencia de rotacion yio disminuir
Carte (KA Disponible (K P . ¥

la velocidad de avance hasta que se cumpla la condician de gue Pc sea menor o igual gue |a Pd.

?‘

Pc ==Pd I 1] 2 a . . P
Siempre gue s& varien algunos de los parametros anteriores | hacer click en el boton RECALCULAR
para ohtener el nuevo wvalor de la Potencia de Corte.

Namero de pasadas axial Mimero de pasadas total Avance por diente (mmsdierte)  Velocidad de avance (mmimin)  Espesor de la viruta (mm)
Mamero de pasadas radisl | Profundidad de corte axial (mm)  Frecusncis de Rotacidn (rpom) Yelocidad de corte (miming Tiempo principal (min)

f‘

Fig. 3.4: Tiempo de vida util de la herramienta.

En el menu (6) se selecciona el diametro de corte de la fresa que esta tabulado, es
imprescindible aclarar que la fresa no corta en un 100% y mas cuando en un taller se
selecciona la fresa que exista, pero si es importante y obligatorio para este caso
seleccionar un diametro que este en un intervalo desde 50% hasta un 75% del diametro
corte de tabla ya que los datos que se seleccionen como es el ancho de fresado estan en
funcién de esta recomendacion. No obstante cada fabricante recomienda cual es el rango
de su herramienta y el operario se ajusta a esto. Para el caso de esta herramienta, este
rango se puede determinar pulsando el botén (7) y los valores minimos y maximos son
mostrados en las opciones (8) y (9) respectivamente. En la opcién 10 se teclea entonces en
valor del ancho de fresado que puede obtenerse con la herramienta seleccionada. A la
izquierda de estos datos se introducen algunos datos de la pieza necesarios para el calculo
como son la sobremedida axial en mm (11), el ancho de la superficie a planear en mm (12)
que puede o no coincidir con el ancho de fresado que puede obtenerse con la fresa y la

longitud del planeado en mm (13). Después son introducidos los datos de la fresadora que
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se utilizara tales como la Potencia del motor en kW (14), la eficiencia (15) y el tipo de
fresadora (16) ya sea CNC o Convencional.
Luego de introducir estos datos se pulsa en el boton CALCULAR y se obtienen los

resultados tal como se muestra en la figura 3.5.

— Datoz Geométricos de la pieza —— Datos fresadora

Tipo e materisl Dureza del materisl (HE) Operacian X X .
Sobremedida axial (mm) Potencia (KW
Aceronoaleado (C=10... d I 200 Planeado K=45 d
2
3.5
"Seleceione un didmetro de corte normalizado - Dc" Tipo de paso de la fresa Ancha de corte (mm) Eficiencia

"Pulze el botdn para seleccionar el rango del ancho de fresada”
"Mao puede tomar valores inferiores o superiores & los mostrados" INorma| (M - l 200 I 0.a

i Tiempo de wida Ctil de |a herramienta i

Diametro de corte de tabla - Do (mm) Longitud a planssr (mm) Tipo de fresadora
a 25 -
50 - Pulse aoui Fresadora CHC =
4(" 200 ! =
Intervalo de ancho de corte

Y I 40 Introduzca el ancho de corte CaLCULAR | RECALCLULAR |
=zegun ka freza seleccionada I &0 i :
fax I )
— Resultado:
IMota:
X X Si la Potencia de Corte calculada da como resultado un valor superior al valor de la Potencia Disponible,
Potencia de Patenciz : P N . o X s I
Carte () Disponible (A7) &l usuario debe dizminuir k5 profundidad de corte sxisl, disminuit 5 frecuencia de rotacidn yio disminuie
la velocidad de avance hasta gue se cumpla la condicion de que Po sea menor o igual gue |a Pd.
Pc==Fd I 4.4 p p . . P
432 Siempre gue =& varien algunos de oz parametros anteriores, hacer click en el botdn RECALCULAR
para ohtener el nuevo valor de ks Potencia de Corte,
Nimero de pasadas axial Nimero de pasadas total Avance por dierte (mmidiente)  Velocidad de avance (mmiming - Espesor de la viruta (mm)
I 1 I 4 024 1440 na7
Mumero de pesadas radial - Profundidad de corte sxial (mm)  Frecuencia de Rotacion (rpm) Velocidad de corte Cmimin) Tiempo principal (mind

T‘

I 2 I 1000 251 I 067S

Fig. 3.5: Pardmetros del régimen de corte calculado.

Estos se muestran en la parte inferior de la ventana principal. En la opcién (17) se muestra
el numero de pasadas axial, en la (18) el numero de pasadas radial y en la (20) el nUmero
de pasadas total. En la opcion (21) se muestra la profundidad de corte axial en mm, la cual
esta relaciona con el filo de la herramienta seleccionada y la sobremedida axial (11) dando
como resultados el numero de pasadas axial (17). Otro resultado importante mostrado es el
avance por diente (21) dado en mm/diente, este valor se selecciona por tablas y cuando se
recalcula no debe exceder ese valor ya que se afecta la herramienta de corte y los datos de
corte. En las fresadoras no se seleccionan los avances en mm/diente sino en mm/min, por
lo que es necesario determinar la velocidad de avance en dichas unidades de medida (23).
No puede faltar en los resultados la frecuencia de rotacion (22), ya que este es el
movimiento que garantiza el corte en la fresadora. Con estos parametros ya calculados se

determina la velocidad de corte (24) en m/min. Mediante tablas se selecciona el espesor de
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la viruta en mm durante el corte (25). Con todos estos resultados en la opcion (27) se
muestra la potencia de corte calculada o necesaria para el corte en kW, la cual tiene que
ser menor o igual que la potencia disponible de la fresadora (28) para comprobar si el corte
puede realizarse. Si la condicion se cumple se procede a determinar el tiempo principal de
maquinado en min (26).

En caso de que no se cumpla la condicion se pueden realizar dos opciones, las cuales
fueron explicadas en el epigrafe 2.3. No obstante no esta de mas aclarar que se debe tener
cuidado al disminuir la frecuencia de rotacion (rpm) ya que si no se disminuye la velocidad
de avance al mismo tiempo puede aumentar el avance por diente afectando la herramienta
de corte. El programa esta disefiado para que esto no ocurra. Si se opera con una
fresadora CNC, al disminuir las rpm, se recalcula la velocidad de avance permaneciendo
constante el avance por dientes; si la fresadora es convencional tanto las rpm como la
velocidad de avance deben normalizarse a los valores inmediatos inferiores ya que estos
parametros son escalonados lo que trae consigo que se recalcule el avance por dientes
pero siempre dando valores menores que los recomendados en tablas. Para determinar
nuevamente la potencia de corte al variar cualquier parametro que dependa de ella se debe
presionar el boton RECALCULAR.

Hasta ahora se ha explicado como trabajar con la herramienta disefiada, pero hay algunos
criterios que deben tomarse en cuenta a la hora de introducir los datos ya que sino los
resultados no serian correctos. Al introducir un valor decimal, el mismo debe ser introducido
con punto (.) y no con coma, los criterios que deben ser modificados en caso de que haya

que recalcular la potencia de corte son los que estan resaltados en rojo.

3.2.- Importancia econémica sobre la necesidad de automatizar el calculo de los
datos de corte.

Como se plante6 anteriormente, para el calculo de los datos de corte es indispensable el
uso de tablas, ecuaciones, coeficientes los cuales tienen que ser manipulados por el
hombre. Estos pueden inducir errores en algun momento a la hora de su seleccion ademas
del tiempo que implica el realizar los célculos. Esto sin duda atenta contra la productividad y
rentabilidad de una produccidén en cuestién de tiempo y errores en el calculo de los datos
de corte correctos. Esto trae consigo que puedan obtenerse piezas fuera de los rangos de

tolerancias exigidos por los consumidores teniendo que desecharse las mismas, la vida util
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de la herramienta de corte disminuye por lo que los fabricantes tendrian que invertir en
comprarlas aumentando asi los costos de produccion.

De aqui la importancia del empleo de herramientas como la disefiada en este trabajo, ya
que las mismas conducen a la determinacién de los regimenes de corte de manera mas
precisa, fiable, segura, y en menor tiempo lo que lleva a un salto de la productividad y en la
rentabilidad de la produccién de piezas por maquinado dando respuestas cada vez mas
rapidas.
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Conclusiones

Conclusiones

Ha sido posible la recopilaciéon y seleccion de tablas de datos de corte para la

operacion de planeado en el fresado.

Se logra establecer un procedimiento general que permite la seleccion y el calculo
de regimenes de corte para la operacion de planeado en el fresado a partir de las

tablas de datos de corte seleccionadas.

El empleo de la herramienta propuesta, conlleva a una sensible disminucion de los
tiempos empleados en el calculo, asi como a un aumento de la confiabilidad de los

resultados obtenidos con la misma.

La herramienta informatica disefiada es de facil utilizacion, comoda y sencilla para su

aceptacion.
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Recomendaciones

1.

Recomendaciones

Emplear la herramienta disefiada como apoyo en el pregrado y postgrado en las

asignaturas de Procesos Tecnolodgicos Il y Proyecto de Ingenieria Mecanica |.

Determinar los parametros de regimenes de corte de alguna pieza real que se
fabrique en la industria bajo las mismas condiciones asumidas en este trabajo de

diploma.

Ampliar este trabajo para otras operaciones de fresado, herramientas de corte y

materiales.
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Anexo [:

Anexos

Lista de referencia de materiales [11].

Paises

ISO Gran Bretafia EE.UU. Alemania Espaiia

BS EN AISI / SAE W. nr DIN UNE

080M15 -- 1015 1.0401 C15 F.111
050A20 2C/2D | 1020 1.0402 C22 F.112
-- -- 1025 1.1158 Ck25 --
240MO07 1B 1215 1.0736 9SMn36 12SMn35
060A35 -- 1035 1.0501 C35 F.113
080M46 -- 1045 1.0503 C45 F.114
060A52 -- 1050 1.1213 Cf53 --

P 150M28 14A 1330 1.1170 28Mn6 --

150 M 19 -- 5120 1.0841 St.52 -3 F-431

-- -- 5140 1.7045 42Cr4 42Cr4
805M20 362 8620 1.6523 21NiCrMo2 20NiCrMo2
640A35 111A | 3135 1.5710 36NiCr6 --

-- -- 2515 1.5680 12Ni19 --

BH13 -- H13 1.2344 X40CrMoV5 1 X40CrMoV5
BM 2 -- M 2 1.3343 | S6/5/2 F - 5603
BM 35 -- M 35 1.3243 S6/5/2/5 F-5613
405517 -- 405 1.4002 -- --

416 S 21 -- 416 1.4005 X12CrS13 F-3411
443565 59 HNV6 1.4747 W80CrNIiSi20 F.320B
349S54 -- EV8 1.4871 X35CrMnNiIN21 9 | --

M 303521 58M 303 1.4305 X12CrNiS18 8 F.3508
316516 58] 316 1.4401 X5CrNiMo 18 10 | F.3543
347S17 58F 347 1.4550 X10CrNiNb 189 | F.352
309524 -- 309 1.4828 X15CrNiSi20 12 --

-- -- S32304 -- X2CrNiN23 4 --
-- -- S31803 -- X2CrNiMoN22 53 | --
Grade 150 | -- No 25 B 0.6015 GG 15 FG 15
Grade 220 | -- No 30 B 0.6020 | GG 20 --
Grade 260 | -- No 35 B 0.6025 | GG 25 FG 25

K Grade 300 | -- No 45 B 0.6030 | GG 30 FG 30
Grade 350 | -- No 50 B 0.6035 GG 35 FG 35
Grade 400 | -- No 55 B 0.6040 |GG 40 --

SNG 600/3 | -- -- -- GGG 60 --
SNG 700/2 | -- 100-70-03 | 0.07070 | GGG 70 FGS 70 -2
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Tabla 1: Factor de correccion (Kr) segun vida util de la herramienta. [11]

Vida de la herramienta (min)

10

15

20

25

30

45

60

Factor de correcciéon

1,10

1,0

0,95

0,90

0,87

0,80

0,75

Tabla 2: Factor de correccion (Kd) segun la dureza. [11]

Diferencia en la dureza

Menor dureza

&
«

Mayor dureza

v

Material Dureza Brinell (HB)

-80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100
Acero no aleado -- -- -- 1,07 | 1,0 | 0,95 | 0,90 -- -- --
Acero de baja aleacion | 1,26 | 1,18 | 1,12 | 1,05 | 1,0 | 0,94 | 0,91 0,86 | 0.83 | 0,67
Acero de alta aleacion -- -- 1,21 | 1,10 | 1,0 | 0,91 0,84 | 0,79 -- --
Acero inoxidable - ~ | - 121|110 10 |091| 085 | 079|075 068
Acero fundido -- - 1131|113 | 10 [ 087 | 080 | 0,73 | -- --
Fundiciéon maleable -- 1.14 | 1,08 | 1,03 | 1,0 | 0,96 | 0,92 -- -- --
Fundicion gris -- - 1125|110 | 10 [ 092 | 086 | 080 | -- --
Fundicion Nodular SG -- - 1107 |103| 10 {097 | 095 | 093|091 | -
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Tabla 3: Datos de fresas para planear con K= 45°, [11]

Diametro de Paso Profundidad | Velocidad
corte de la de corte del husillo
fresa Dc Grande (L) | Normal (M) | Reducido (H) maxima maxima

[mm)] Zn Zn Zn ap max [mm] | n max [rpm]
50 3 4 5 6 16 250
63 4 5 6 6 14 400
80 4 6 8 6 12 700

100 5 7 10 6 11 360
125 6 8 12 6 10 100
160 7 10 16 6 8 900
200 8 12 20 6 7950
250 10 14 24 6 7 100

Tabla 4: Avances y espesores de viruta para varios pasos de fresado.

Paso Geometria de Tipo de AVflIlce por | Esp esor dela Calidades
Tecnologico la Plaquita Fresado dlent‘e fz viruta recomendadas
[mm/diente] hex [mm]
PL 0.14 GC 4030
ML Ligero 0.11 0.10 CT 530
KL 0.09 GC 3020
PM GC 4030
plancado con KM Medio 0.24 0.17 GC 3020
KA Pesado 0.35 0.25 GC 3040
0.21 0.15 (Ceramica)
(ceramica, CBN y PCD) CC 6090
’ 0.14 0.10 (CBN) CB 50
0.14 0.10 (PCD) CD 10
PL 0.06 0.06 GC 1025
ML Ligero 0.08 0.08 CT 530
KL 0.10 0.10 GC 3020
Planeado con PM . GC 4030
K = 90° MM Medio 0.17 0.17 GC 2030
KM GC 3040
(Escuadrado)
PH Pesado 0.25 0.25 GC 4040
KH ' ' GC 3040
(Ceramica)
(ceramicay CBN) 0.10 0.10 CC 6090
(CBN) CB 50
Fresas de PL GC 1025
placas ML Ligero 0.11 0.08 GC 2030
redondas de KL H13A
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uso universal PM GC 4020
MM Medio 0.24 0.17 CT 530
KM GC 3020
PH GC 4040
KA Pesado 0.35 0.25 GC 3040
(Ceramica)
(ceramicay CBN) 0.28 0.20 CC 6090
0.14 0.10 (CBN) CB 50
Fresas de PM GC 1025
placas
redondas para Medio 0.23 0.12
fresado de .
GC 2040;
perfiles MM CT 530
Fresas de disco PM GC 4030
para ranurar MM Medio --- 0.17 GC 2030
KM GC 3020
Fresas de P
punta esférica M . . .
(acabado) ” Ligero GC P10A
N
PL 0.08 0.08 GC 1025
ML Ligero 0.10 0.10 GC 2030
KL g 0.08 0.08 H13A
Fresas de filo NL 0.20 0.20
largo K =90° PM 0.10 0.10 GC 1025
MM Medio 0.13 0.13 GC 2030
KM 0.12 0.12 GC 3040
PH 0.12 0.12 GC 4040
MH Pesado 0.16 0.16 GC 2040
KH 0.15 0.15 GC 3040
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Tabla 5: Fresado con ancho de corte mayor que el 50 % del diametro de corte (ae > 0,5 Dc).

aleacion > 5 %)

530 1025 4020 4030 4040
Fuerza
de corte
2 Material especifi- | HB Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
ca kel 0.1 -0.15- 0.2 | 0.05 -0.1- 0.2 | 0.1-02-0.3 | 0.1-0.2-0.3 | 0.1-0.2-0.4
2
[N/mm’] Velocidad de corte, V [m/min]
Aceronoaleado | C=01 — 025% | 1500 | 125 | 430 —390 — 350 | 340 — 310 — 255 | 490 —405- 330 | 365 —300- 245 | 310 -255-170
C=025-055% | 1600 | 150 | 385-350—315 | 305 — 280 — 230 | 440 -360- 295 | 325 -270- 220 | 280 -230- 155
C=055-0,80% | 1700 | 170 | 365—330—300 | 290 — 260 — 215 | 415 —340- 280 | 310 -255- 210 | 260 -215- 145
e | Acero de baja
3 aleacion
b (Elementos de No templado 1700 | 175 | 300 — 275 — 245 | 240 — 215 — 180 | 345 —285- 230 | 255 -210- 170 | 215 -180- 120
| aleacion < 5 %)
Acero de alta . 1950 | 200 | 230 — 205 - 185 | 180 — 165 — 135 | 300 —245- 200 | 195 -160- 130 | 165 -135- 90
aleacion Recocido
(Elementos de Endurecido 2150 | 200 | 190 - 170- 155 | 150 -135—110 | 215 -180- 145 | 160 -130- 110 | 135-110- 75

(Continua en la siguiente pagina)
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Tabla 5: (Continuacion).

530 2030 2040
Fuerza de Dureza
o . corte especifica | Brinell Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
7] Material ke 1
0.1-0.15- 02 | 0.05-0.15-0.25 | 0.1-0.2-0.3
2 HB
[N/mm~] . .
Velocidad de corte, V [m/min]

[*]
2 Cerritico / No templado 1800 200 285-255-230 | 240-190-155 | 240-190 - 155
= ra
g | Mmarensitico Templado 2300 330 | 215-190-170 | 175-140-115  175-140-110
=
[Sem}
© | Austenitico No templado 2000 200 265 — 240 - 215 235-190-150 | 200 - 160 — 130
: Austeniti

USEERTUCO 1 soidables < 0,05 % C 2400 260 230 — 205 - 185 165-130-105 | 135-110-85
> / ferrititico

(Continua en la siguiente pagina)
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Tabla 5: (Continuacion).

CB50 CC 6090 3020 3040 H13A
Fuerza de
2 Material esggzitif"ica HB Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
ke 1 0.1-0.15-02 @ 0.1 -02- 0.3 | 0.1 -0.2- 0.3 | 0.1-0.2-0.4 | 0.1 -0.2- 0.4
2
[N/mm’] Velocidad de corte, V [m/min]
- Baja resistencia 900 180 | 845-725- 620 | 1320 -1085- 890 | 290 -240- 195 | 260 -240- 195 | 130 -110- 85
'S a la traccion
._g Fundicion gris
= Altaresistencia |, 245 | 910-780- 665 | 1045 - 860 - 705 | 235-190- 155 | 210 -170- 115 | 105 -90- 65
= a la traccion
e icid .
NF(;’d”lﬂ;'%% Perlitica 1350 | 250 | 495-420-360 | 760-625-515 | 170-140- 115 | 150-125-85 | 75—65- 48

(Continua en la siguiente pagina)
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Tabla 5: (Continuacion).

CD10 H 13A
Fuerza de corte Du.reza - o
% Material especifica ke 1 Brinell Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
N/ 2] HB 0.1-0.15-0.2 ‘ 0.1-0.15-0.2
mm
Velocidad de corte, V [m/min]
=
= .
‘g AIeinCIO_ne_s de Forjada envejecida 650 100 1695 — 1570 — 1455 675 - 630 —580
= aluminio
<
%]
=
)
=
3 Cobre y Latdn, bronces con
§ aleaciones de plom’o, < 1% Pb 550 90 940 - 875 -810 375 -350 - 325
< cobre
Z




Tabla 6: Fresado con ancho de corte menor que el 50 % del diametro de corte (ae < 0,5 Dc).

530 1025 4020 4030 4040
Fuerza
de corte . .
2 Material especifi- HB Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
ca ke 1 0.1 -0.15- 0.2 | 0.05 -0.1- 0.2 | 0.1 0.15-0.3 | 0.1-0.15- 0.3 0.1 -0.2- 0.3
[N/mmz] . .
Velocidad de corte, V [m/min]
Acero no aleado | C=0,10-0,25 % 1500 125 | 500 — 490 -480 | 365 — 360 — 345 | 570 -560- 525 | 425 -415- 390 | 360 -345- 330
C=0,25-0,55% 1600 150 | 450 — 440 -430 | 330 -325-310 | 515 -505- 470 | 380 -375- 350 | 325 -310- 295
C=055-0,80% 1700 170 | 425 -415-405 | 310 -305-290 | 485 -475- 445 | 360 -350- 330 | 305 -290- 280
£ [ Acero de baja
g aleacion
< No templado 1700 175 | 350 — 345 -335 | 260 — 255 - 240 | 400 —395- 370 | 295 —290- 275 | 255 -240- 230
(Elementos de
a. | aleacion < 5 %)
Acero de alta . 1950 | 200 | 265 - 260 - 255 | 195190 - 185 | 350 —340- 320 | 225 -220- 205 | 190 -185- 175
aleacién Recocido
(Elementos de Endurecido 2150 | 200 | 220 215-210 | 160 -160 - 150 | 255 -245- 230 | 185 -185- 170 | 160 -150- 145

aleacion > 5 %)

(Continua en la siguiente pagina)




Tabla 6: (Continuacion).

530 2030 2040
Fuerza de Dureza

o . corte Brinell Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
2 Material especifica ke 1

UB 0.1 —0.15- 0.2 0.05-0.15-0.25 | 0.1 -0.15-0.25

2
[N/mm’] Velocidad de corte, V |[m/min]

% Ferritico / No templado 1800 200 340 - 335 - 325 265 —-250-240 | 285-280 - 265
= ”
g | Mmartensitico Templado 2300 330 255250240 | 195-185-175 | 205- 200 - 190
(=]
=
e Austenitico No templado 2000 200 320 -310-305 255 -245-235 | 240-235-220
g
< Austenitico / Soldables
= ferrititico <0,05% C 2400 260 275 -270- 260 180-170- 160 160 — 155 - 150

(Continua en la siguiente pagina)




Tabla 6: (Continuacion).

CB50 CC 6090 3020 3040 H13A
Fuerza
de corte . . .
% Material especific HB Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
akel 0.1 -0.15- 0.2 | 0.1 -0.2- 0.3 | 0.1 -0.15- 0.25 | 0.1 -0.2- 0.3 | 0.1 -0.2- 0.3
[N/mm’] Velocidad de corte, V. [m/min]
B""Jf resistenciaa | 959 | 180 | 1080 -1045- 1010 | 1535 -1470- 1410 | 340 -330- 320 | 305 -290- 280 | 145 -145- 140
= P a traccion
S Fundicién
= gris Alta resistenci
= ";”es's enclaa \ 1100 | 245 | 1165 -1125- 1085 | 1220 -1165- 1115 | 270 -265- 255 | 245 -235- 225 | 120 -115- 110
= a traccion
\ Fundicién
Nodular Perlitica 1350 | 250 | 630 -610- 590 890 -850- 815 | 200-195-185 | 180-170-165 | 85-85-80
SG

(Continua en la siguiente pagina)




Tabla 6: (Continuacion).

CD10 H 13A
Fuerza de corte Dureza
8 Material especifica ke 1 Brinell Espesor de la viruta maxima, hex [mm]
- R HB 0.1 —0.15— 0.2 0.1 —0.15—- 0.2
mm

Velocidad de corte, V [m/min]
2
(=} .
E Ale?cm_ne_s de | Forjada envejecida 650 100 1905 — 1875 — 1845 765 — 750 — 740
= aluminio
<
-*]
=
g
=
g Cobre'y Latén, bronces con
£ | aleaciones de olomo, < 1% b 550 90 1060 — 1045 — 1025 530 - 520 - 515
< cobre
Z




Anexo IV:

Datos de los certificados técnicos de las Maquinas — Herramienta.

Fresadora Vertical 6M13
Superficie atil de la mesa: 1600 x 400 mm

Potencia del motor: 10 kw
Rendimiento: 80 %

Frecuencia de rotacion del Husillo (rpm): 31.5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400;
500; 630; 800; 1000; 1250; 1600.

Avamce longitudinal y transversal (mm/min): 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250;
315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250.

Avance vertical (mm/min): 8; 10.5; 13.3; 16.6; 21; 26.6; 33.3; 41.6; 53.3; 66.6; 83.3; 105; 133.3;
166.6; 210; 266.6; 333.3; 400.

Fresadora Horizontal de Consola F315/PS
Superficie util de la mesa: 1250 x 315mm

Potencia del motor: 9 kw
Rendimiento: 80 %

Frecuencia de rotacion del Husillo (rpm): 18; 22.4; 28; 35.5; 45; 56; 71; 90; 112; 140; 180; 224;
280; 335; 450; 560; 710; 900; 1120; 1400; 1800; 2240.

Avance longitudinal y transversal (mm/min): 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80;
100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250.

Avance vertical (mm/min): 1.6; 2; 2.5; 3.15; 4; 5; 6.3; 8; 10; 12.5; 16; 20; 25; 31.5; 40; 50; 63; 80;
100; 125; 160; 250; 315; 400.

Fresadora Vertical Alemana FU315/2PS

Superficie atil de la mesa: 1250 x 315 mm

Potencia del motor: 9 kw
Rendimiento: 80 %

Frecuencia de rotacion del Husillo (rpm): 28; 35.5; 45; 56; 71; 90; 112; 140; 180; 224; 280; 355;
450; 560; 710; 900; 1120; 1400.

Avance longitudinal y transversal (mm/min): 5; 6.3; 8; 10; 12.5; 16; 20; 25; 31.5; 40; 50; 63; 80;
100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250.

Avance vertical (mm/min): 1.6; 2; 2.5; 3.15; 4; 5; 6.3; 8; 10; 12.5; 16; 20; 25; 31.5, 40; 50; 63; 80;
100; 125; 160; 200; 250; 315; 400.



Fresadora vertical CNC Kondia K600

Recorrido en X: 600, RecorridoenY: 350y

Potencia del motor del husillo: 5,5 kw

Recorrido en Z: 140

kw rpom
1.1 150 Longitud de la mesa:1200 mm
Ancho de la mesa: 300 mm
2.75 375 .
Afo: 2003
55 750 a2 250
3 4000
Centro de maquinado Kondia B1370
Superficie Gtil de la mesa: 1350 x 700
rpm 100 - 8000
kw rpm
55 330
11 600 a 8000




Anexo V:

Caédigo de placas para fresar [11].

04

Fresado

SEKR

1

Extracto de ISO 1832-1881

1 Forma de la plaquita

Indicada para otros angulos
de incidencia que precisan
descripciones especificas

o

m s ic
ATl +0,005 +0,025 +0,025
Fll +0,005 +0,025 +0,013
c +0,013 +0,025 +0,025
H 0,013 +0,025 +0,013
E +0,025 0,025 £0,025
.G +0,025 +0,13 +0,025
J1 +0,005 +0,025 0,052
+0,132)
KU +0,013 +0,025 +0,05%
+0,132)
LY +0,025 +0,025 +0,052
+0,132
™M +0,082 +0,13 +0,052
+0,182 +0,132
+0,08°) 0,026 +0,05%
+0,18% +0,13%
0,132 +0,13 +0,082)
+0,382 +0,252

IC: Diametro teorico del circulo inscrito.

s: Espesor de la plaquita.
m: Ver fig.

m

ic

') Estas clases de tolerancias se aplican normalimente
a plaquitas con faceta paralela.

2) La tolerancia depende del tamafio de la plaguita y debe
indicarse para cada una de acuerdo con la tolerancia
estandar para el tamano correspondiente, Ver tablas mas
abajo.

Las cifras enteras deben ir
precedidas de un 0, p.ej. 9,52
mm se indica con 09

6 Espesor de la plaquita, s mm

Formas de plaquita H, O, P, S, T,C,E, M, W, R Forma de plaquita D -
Circulo Tolerancias para m Tolerancias para iC Circulo Tok i T ii
inscrito Tipo Tipg Tipo Tioo inscrito param para iC
M u M, J, K L u
6,35 0,08 +0,13 +0,05 +0,08 6,35 0,11 £0,05
9,525 (10)]| 0,08 0,13 +0,05 +0,08 9,525 0,11 +0,05 01 s=1,59 04 s=476
12,7 (12) | 0,13 +0,20 £0,08 0,13 12,70 +0,15 +0,08 T1 s=1,98 05 s=556
15,875 (16)| 0,15 £0,27 £0,10 £0,18 15,875 +0,18 +0,10 02 s-238 06 s-=635
19,05 (20) | 0,15 +0,27 0,10 0,18 19,5 0,18 +0,10 03 s=318 07 s=794
254 £0,18 +0,38 0,13 £0,25 T3 s-397 09 s=952
7 Faceta paralela, angulo de incidencia 9 Direccion del avance Comp i6 id de arista de corte / en mm
(pos. 5) a iC en pulgad:
Faceta Radio, mm + i a > |06 | 09| 11| 16|22 |27 |33 |44
paralela "T" S~ -~ 10 M 09|12 | 15|19 | 25
0/‘5. o..]ﬂ !r: R 2 o s5° "Iy or [ 11 ] 18] 19 |2 |3
A-a5° A-3° 00 - Agudo ‘ m - 8 D 06 |09 [12 |16 | 18 | 25
g:?g: g = ?Z gi 3 3'3 ic  |s/a327|7/327| 1747 | 387 | 1727 | 5/8 | 347 | 1*
F-85° D-15° 08-0,8
P-00" E—20° 12-1.2 -
Z - Otros F - 25° 16-16 10 Opcién El cédigo 1SO consta de nueve simbolos de los cuales 8 y/o 9
G -30° 20-2,0 del fabricante solo se utilizan cuando es necesario. Asimismo, el fabricante
N1 24-24 puede afadir simbolos adicionales al c6digo ISO después de
S e L NEEEDE. un guion (p.ej. -WM para identificar el disefio del rompevirutas).
MO - Plaquitas redondas
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