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Esta es la segunda parte del informe titulado "Una guia para la mejora de procesos en
las provincias de menor desarrollo en la Republica Argentina”. En la primera se abordo el
analisis de la situacion de las regiones del NOA y NEA, asi como se ofrecieron algunas ideas
sobre Ia evolucion tecnolégica en varios sectores clientes del mundo del mecanizado.

En esta segunda parte se hace referencia a la tecnologia de mecanizado, en aquellos
aspectos de especial relevancia para la posible innovacion tecnologica de estas regiones.
Y también donde el INTI puede tener un papel de apoyo al desarrollo de las empresas
PYMES del sector de mecanizado.
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1. HERRAMIENTAS DE CORTE

Las herramientas de corte estan sometidas simultaneamente a grandes cargas me-
canicas y elevadas temperaturas, a menudo por encima de los 700°C e incluso a mas en el
mecanizado de materiales de alta dureza o ductilidad. Ademas, las condiciones de friccion
entre la herramienta y la viruta por una parte, y entre la herramienta y la superficie recién
generada por otra, son muy severas. Con estos datos en mente, los principales aspectos
a tener en cuenta para un correcto disefo y fabricacion de las herramientas de corte son
conseguir de forma simultanea:

= Alta estabilidad fisica y quimica a elevada temperatura. Es de particular importancia

el mantenimiento de la dureza del material de la herramienta a alta temperatura,
dado que el calor generado en el proceso de mecanizado es el principal factor acele-
rador de la degradacion de las herramientas de corte.

= Alta resistencia al desgaste, tanto de tipo abrasivo como de naturaleza adhesiva.

Este aspecto se mide de forma general por la dureza, que se suele definir como la
resistencia de un cuerpo a ser rayado por otro, pero también depende de factores
relativos a la reactividad metallrgica de los materiales.

= Alta resistencia a la fractura fragil, requiriendo una elevada tenacidad. Esta pro-

piedad suele ser antitética de la dureza, ya que un material muy duro suele como
contrapartida ser fragil.

As, los principales tipos de materiales para herramientas son los siguientes, ordena-
dos de menor a mayor resistencia y dureza:

= Aceros rapidos (aceros con contenido en aleacion elevado), denominados habitual-
mente por las siglas en inglés, HSS (High Speed Steels).

= El metal duro, que es un compuesto de granos de carburo de wolframio (CW) sin-
terizado con cobalto (en un 6-12%). También es denominado carburo cementado.
Las herramientas de metal duro ofrecen la posibilidad de estar dotados con un re-
cubrimiento superficial. En el lenguaje comdn al metal duro también se le conoce
como "Widia", por ser esta la marca de una de las empresas que los desarroll6 en el
pasado.

= Materiales ceramicos, basados en la alimina (Al,03) o nitruro de silicio (SisN,).

= Diamante policristalino (PCD) y nitruro de boro cibico policristalino (PCBN), fabrica-
dos por sinterizado, ambos de muy elevada dureza. Es comin referirse a ellos como
materiales "extraduros”.
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Figura 1: Uso de herramientas en el ambito internacional (excluido el acero HSS)

En el diagrama anterior (Fig.1) se observa la importancia relativa de los grupos de
materiales de herramientas, excluyendo las de acero rapido. Como se observa, casi el 75%
del mercado es metal duro sin y con recubrimiento.

En el campo de los materiales para herramientas y de las propias herramientas, se
distinguen dos tipos de empresas implicadas. Aquellas que producen el material base,
generalmente especialistas en materiales con dimensién internacional, como pueden ser
Thyssen, Mitsubishi, CeraTizit, Krupp, Sumitomo, General Electric, De Beers, Sandvik, Ken-
nametal y otras mas, y las que partiendo de una barra calibrada de metal duro producen
por rectificado la herramienta rotativa (fresas, herramienta especial o mechas), y dan su
marca al producto final. Estas Gltimas empresas pueden ser pequenas y especializadas en
un sector concreto, como pueden ser el caso de Ezeta y Sin Par en Argentina.

Pero en el mercado mundial, predominan las grandes empresas, que fabrican simul-
taneamente el material y la propia herramienta. En el caso particular de los insertos, el
mercado esta dominado por multinacionales dado que se producen por miles de unidades.
Por tanto el sector de las herramientas cuenta con empresas de distinto tamano y tipo de
negocio, con dinamicas de mercado distintas.
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1.1 ACEROS RAPIDOS

Estos aceros aparecieron a comienzos del siglo XX. Son aceros de alto contenido en
carbono con adiciones considerables de elementos de aleacion tales como W, Mo, Cr, V'y
Co. Poseen durezas cercanas a los 75 HRC.

Algunos aceros rapidos estan basados en el uso del Wolframio (denominado tungste-
no por los anglosajones), como son los de Ia serie T, mientras que otros estan basados en
el uso del Molibdeno, aquellos de la serie M. El vanadio forma el mas duro de los carburos
en los aceros rapidos, siendo usado como aditivo en los aceros 'super’ rapidos. La maxima
temperatura de trabajo es en torno a los 500°C.

Hoy dia existen herramientas de acero rapido recubiertas con una fina capa de nitruro
de titanio (TiN) o nitruro de titanio-aluminio (TiAIN), o de algdn derivado de los mismos.
Estos recubrimientos les otorgan mayor resistencia mecanica y térmica.

Los aceros rapidos son la opcion mas econémica para mecanizar. Sin embargo, la ne-
cesidad de mayor rendimiento en el mecanizado ha provocado que, incluso en el mecani-
zado de aluminio o aleaciones ligeras, se pase a emplear las herramientas de metal duro.
El nicho donde sigue dominando es el de los machos de corte, dado que si estos se rompen
dentro del agujero deben sacarse (destruirse dentro del agujero) con brocas de metal duro.
El acero rapido también se emplea para fabricar herramientas de forma compleja, como
pueden ser los creadores de engranajes y las brochas.

Actualmente existen aceros rapidos obtenidos por pulvimetalurgia, que mejoran ligera-
mente las propiedades de los clasicos obtenidos por fusion y enfriamiento. Pero incluso con
esta mejora, no han conseguido evitar la extension y generalizacion del uso del metal duro.

1.2 METAL DURO

Las herramientas de metal duro también se llaman de carburo cementado, y se obtie-
nen mezclando carburo de tungsteno y cobalto, ambos en polvo, a temperaturas elevadas,
habitualmente en la proporcion de 88%-94% v 12%-6% en peso respectivamente. El metal
duro presenta una alta dureza y soporta temperaturas de hasta 900°C. Un nombre clasico
ha sido Widia, dado que la empresa alemana Krupp, creadora del mismo, le dio este nom-
bre comercial. Mientras que en la industria europea este nombre esta en desuso, y se lo
designa como metal duro (a pesar que no es un metal, sino un composite), en Argentina se
lo sigue denominando muy habitualmente Widia.

En la descripcion del metal duro se debe distinguir dos aspectos principales:

= Lacantidad de cobalto del conglomerante (6% -12%), que esta relacionado con la du-

reza de la herramienta. Mas cobalto suele implicar mas tenacidad y menos dureza.
Ademas posee importancia a la hora de recubrirlas, dado que este substrato puede
reaccionar con el recubrimiento durante su deposicién, aumentando su adherencia
sobre el metal duro.

= El tamano del grano. Micrograno son aquellos menores a 1pm, y submicrograno

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

los menores a 0.5pm. Cuanto mas pequenfo es el grano, el material es mas duro y
también mas tenaz.

La escala habitual en metales duros es la derivada de la norma ISO 513:2012, que los
divide en seis grupos utilizando las letras P, M, K, N, S, H. En ISO las calidades del metal
duro se refieren a los materiales que pueden mecanizar, pero no indican su composicion o
que tamano de grano poseen, sino solamente su posible aplicacion (de hecho la clasifica-
cion también hace referencia al material de la pieza). De esta forma:

= El metal duro apropiado para mecanizar aceros de baja y media aleacion, se incluye
en el grupo P, azul.

El adecuado para el mecanizado de fundiciones, en el grupo K, también identificado

por el color rojo. Seria el término medio de la tabla ISO en cuanto a dureza y tenaci-

dad, por lo que puede ser empleado en otros muchos casos.

= El grupo M amarillo, para algunos materiales como son los aceros inoxidables aus-
teniticos, y especialmente en torneado.

= Elcolorverdey la N se refieren a calidades de metal duro para mecanizar aluminio.

El naranjay la letra S se ha dedicado al grupo de aleaciones de titanio y las supera-

leaciones termorresistentes de niquel o cobalto.

Finalmente la H de color gris, que se refiere a calidades de metal duro destinadas al

mecanizado de aceros templados, de mas de 40 HRC.

Una vez definido el grupo, se completa la designacion del metal duro con un nimero
de 2 digitos, que va desde 01 hasta 40 (50 en el grupo P). Esta cifra indica si el metal duro
es mas o menos duro y por tanto tenaz. Asi, nimeros bajos corresponden a durezas ele-
vadas y los altos a elevada tenacidad. En la actualidad la calidad mas utilizada es la serie
K, siendo los mas habituales los K10, K20 y K30.

Acero inoxidable Fundicion de hierro

=&
o

Aluminio Aleaciones termorresistentes

Acero templado

Figura 2: Grupos de metal duro y de material de pieza (de Sandvik®)
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Sin duda la herramienta de metal duro es la mas usada en procesos de alto rendi-
miento, siendo la primera opcion a valorar a la hora de disefiar un nuevo proceso de fa-
bricacién. Las de acero rapido se consideran una opcion ya superada por la tecnologia; v
la de utilizar otros materiales que mas adelante se explican, siempre implica valorar otros
considerandos relativos a aspectos tales como la necesidad de fiabilidad/repetibilidad del
material de |a pieza, control de los sobreespesores del proceso anterior al mecanizado, o si
se requieren programas de mecanizado totalmente probados.

Las herramientas de metal duro se pueden fabricar en dos formas (ver Fig. 3):

= Herramientas enterizas o integrales: Se parte de una barra de metal duro y se rec-
tifica en maquinas especiales, hasta que se tallan los filos de corte. Asi se fabrican
herramientas rotativas. Son las que se suelen emplear en fresado de acabado. La
gran ventaja que ofrecen es que al ser de una sola pieza estan muy bien equilibra-
das y pueden girar a alta velocidad. Como desventaja indicar que son muy caras ya
que el metal duro constitutivo lo es. Cuando se desgastan pueden reafilarse.
Plaquitas o insertos: Se fabrican los filos de corte en forma de pastillas (también
llamados insertos), que pueden ser soldadas o fijadas por sujecién mecanica a un
soporte o vastago. Las plaguitas son desechadas una vez que todos sus filos se
han desgastado, y muchas veces pueden aprovecharse varios filos de corte en cada
placa con tal de girarlay recolocarla en los portaherramientas, asi se suele hablar de
“tantos cortes por plaquita”. Las herramientas de torneado son mayoritariamente
de este tipo, y hay muchas también en fresado vy taladrado cuando el diametro de la
herramienta es superior a 12-16 mm vy el metal duro integral seria muy caro.

Figura 3: a) Herramienta de plaquitas, fresa de tipo esférico. b) Fresa integral con radio de punta,
denominada térica (derecha)

Una variante derivada del metal duro son los CERMETS. Los cermets actuales, cono-
cidos como de 3° generacion, incorporan ademas de WG, otras fases duras como son el
carburo de titanio TiC (dureza 3200Hv) v el carbonitruro de titanio TiCN, a un sustrato de
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Niy Co (ver Fig. 4 derecha). Los mas modernos, aleados con TaNbC y MaC, incrementan
su resistencia ante el choque ciclico propio del fresado. Su empleo esta muy extendido
en Japon, aunque en Europa y Estados Unidos sus posibilidades se encuentran menos
explotadas. La pregunta que puede suscitarse es porqué el sinterizado con WG, carburo
de wolframio, es metal y el sinterizado que incluye TiC, carburo de titanio, es denominado
ceramico. De su mezcla surgi6 el nombre de este material, CERamicoMETalico. Pues la
respuesta es que los dos carburos son de naturaleza ceramica; el WC sinterizado con co-
balto es gris, conductor y muy duro, de ahi que se le llame por analogia y aspecto “metal
duro”. El nombre CERMET surge de otro origen, pero se llega a casi al mismo producto.

35—,.— TiC

= TG I~ -
53)_}\31?“ 3| | Region superficial

——WCc

Region de transicion

Region interna

7~ Metal substrato

Figura 4: Microfotografia de un metal duro. Microfotografia y esquema de la composicion gradual de
los cermets de 3° generacion (derecha)

En los catalogos de herramientas se reflejan adecuadamente los grupos de materiales
segln los tipos P, M, K, N, H, S, por lo que se aconseja al lector acudir a los catalogos o a
la Norma /1S0-513:2012 (Classification and application of hard cutting materials for me-
tal removal with defined cutting edges -- Designation of the main groups and groups of
application). En general todos los fabricantes utilizan ya la Norma ISO.

Se debe tener en cuenta que las propiedades del material sinterizado (metal duro), son
distintas a las de sus componentes (Co y WC), de la misma forma que las del hormigén
lo son respecto a los aridos y el cemento que lo constituyen. Este error es habitual en los
jovenes técnicos cuando leen que el metal duro a veces se indica solamente como (WC).
Generalmente la degradacion de este material surge de un ataque durante el proceso de
mecanizado al sustrato de cobalto, es decir a la cohesion del sinterizado, pero rara vez
afecta al estable WC.

En la Fig. 5 se muestra la tabla de metal duro de la serie K, a modo de ejemplo.
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Figura 5: Clasificacion 1SO, ejemplo del grupo K
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1.3 CERAMICAS

Las ceramicas técnicas son muy duras v resistentes a elevadas temperaturas, pero
desgraciadamente muy poco tenaces. Por ello se debe intentar evitar el choque constante
de los filos de la herramienta con |a pieza, de lo que se deduce que para procesos de tor-
neado (corte continuo) resultaran mejores que para el fresado (corte intermitente), dado
que en este, los golpes originados en los dientes cuando estos entran y salen de la pieza
son peligrosos para este material de corte.

Es comln en varios campos de la ingenieria la paradoja de que un material de alta
dureza no sea tenaz, y el tenaz sea en cambio poco resistente y blando. Por este motivo
el mundo del arranque de viruta es un compromiso entre ambos, a veces desequilibrado
hacia algunos de los extremos por cuestiones especificas del proceso que se trate. Esto
es, cuando el riesgo de rotura de una herramienta puede provocar un problema debe pri-
marse la tenacidad frente a dureza.

Figura 6: Conjunto de placas ceramicas. Matriz de la ceramica reforzada (derecha).

Se usan tres tipos de herramientas ceramicas: 6xido de aluminio (alimina Al,03), SIA-
LON (combinacién de Si, Al, 0, y N) y nitruro de silicio (SisN,). Todas ellas se obtienen por
sinterizado a alta temperatura.

Dentro de este grupo, forman un tipo importante las ceramicas reforzadas por una
matriz amorfa de hilos de carburo de silicio (SiC), Al,05+5iC,,, que se denominan reforzadas
con whiskers, como las mostradas en la Fig. 6. Estos "pelos” o filamentos constituyen en-
tre el 20% a 40% del material, y le aumentan la consistencia y tenacidad de las ceramicas,
lo que es un hecho positivo para el fresado.

El uso de ceramicas suele requerir una operativa de mecanizado especial, donde resul-
ta fundamental por un lado, mantener caliente la herramienta ceramica evitando bruscos
ciclos de enfriamiento, y por otro, evitar los grandes espesores de viruta y su choque sobre
los filos. Por el primer motivo se suelen usar en seco, sin refrigerante.

Una aplicacion estrella de las ceramicas es el torneado de los discos de freno de fun-
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dicién gris, cuya pasada de acabado se realiza en ambas caras en forma simultanea, con
una duracion menor de 8 segundos, y en ausencia de refrigerante. La produccion al afo de
discos de frenos es de millones de unidades, siendo por tanto un mercado importante de
herramientas de insertos ceramicos.

1.4 MATERIALES SINTETICOS DE ALTA DUREZA

Existen dos materiales de herramienta también generados por sinterizacion, uno ba-
sado en el nitruro de boro cibico y el otro en el diamante sintético. Ambos componentes
se producen en finos granos, que posteriormente se sinterizan a alta presion, con un con-
glomerante que puede ser cobalto (matriz metalica) o TiN (matriz ceramica, solo para el
caso de CBN), dando lugar al diamante policristalino (PCD) y al nitruro de boro cabico po-
licristalino (PCBN) respectivamente. En la Fig. 7 se muestran las microestructuras de dos
calidades de Borazon™, de la empresa General Electric. Sobre sus campos de aplicacion
podemos referir que:

= EIPCD se emplea sobre materiales no férreos, como aleaciones de aluminio o cobre.

Con aceros y fundiciones se produce un fenémeno complejo de grafitizacion del dia-
mante, degradando la herramienta en muy poco tiempo.

= EL PCBN se aplica sobre materiales férreos, especialmente en fundiciones y aceros

templados.

En ambos casos existe un problema de fragilidad del material, lo que implica que sean
muy aptos para el torneado donde el proceso es continuo, pero poco adecuados para el
fresado. En ocasiones, su marcada fragilidad impide su uso en aplicaciones donde darian
muy buen rendimiento por su gran dureza, como es el caso de los aceros templados de
moldes. Sin embargo la existencia de cualquier sobre-espesor podria romper los filos. Esto
es, en lamedida que no se pueda garantizar una homogeneidad absoluta en el espesor de
pasada de |a pieza a acabar, el PCBN es un riesgo inasumible.

El PCBN ofrece ventajas para su empleo en herramientas de corte:

= El limite de estabilidad termoquimica del CBN se encuentra en 1200°C, muy por

encima de la de otros materiales empleados en herramientas de corte, como el dia-
mante policristalino, en el que se sitGa alrededor de los 700°C.

= Debido a su alta dureza, la vida Gtil de las herramientas de PCBN es mucho mayor

que las dotadas de recubrimientos de TiN, TiAIN, TiICN, etc. Se puede pensar en una
relacién de 7 a 1, pero también en ese ratio son sus precios.

= Los mejores resultados con PCBN se obtienen en seco, lo que supone la eliminacion

de los costos de refrigeracion, evitando ademas posibles problemas ambientales.

En este grupo de herramientas, los fabricantes implicados son de dos tipos, los del
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material propiamente dicho (PCBN y PCD), que son tres o cuatro a nivel internacional, y los
que compran estos materiales y los insertan en sus herramientas, que son muchos mas.
Asi el mango v cuerpo de la herramienta suele ser de metal duro o acero rapido, y los filos
de PCBN o PCD, como se muestra en la Fig. 8.

Borazon™ PCBN 550 J Borazon™ PCBN 520
(100X) (100X)

Figura 7: Dos calidades de PCBN, Borazon™ de General Electric.

Los fabricantes del material PCBN y PCD son coincidentes, asi entre los principa-
les podemos citar: General Electric Superabrasives (PCBN producto: Borazon, diamante
Compax ), De Beers Industrial Diamond Division, llamada Six-Elements (PCBN producto:
Amborite , diamante Syndite ), y Sumitomo Electric (PCBN producto Sumiboron ). Dado el
alto costo de estos materiales, el PCBN es solamente la punta de corte que se suelda en
un inserto de metal duro. Debe recordarse que en el caso de materiales muy duros, debe
respetarse en la cadena de sujecién una graduacion de durezas. De no ser asi surgiria
la paradoja del "cristal sobre la cama”, esto es, lo muy duro sobre un soporte elastico se
rompe y se descascarilla por flexion.
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Figura 8 Estructura de una herramienta de PCBN, para una fresa esférica.

Como conclusion podemos decir que, los materiales constitutivos en que se fabrican
las herramientas de corte siguen en continua evolucion, con avances de la mano del desa-
rrollo de nuevos materiales como los nanosinterizados, y de |a aplicacion de recubrimien-
tos. Mas alla de toda la variedad existente, la herramienta mas usual en aplicaciones de
alto rendimiento es la de metal duro recubierta de TiAIN o TiN.

Hoy dfa, las herramientas fabricadas en los materiales anteriores (acero rapido, metal
duro, PCBN, y PCD) pueden recubrirse con capas de otros materiales, denominados recu-
brimientos, para mejorar su resistencia mecanica y térmica. Estos son objeto del apartado
siguiente.

1.5 RECUBRIMIENTOS

El recubrimiento es una pelicula de 2pm a 15pm, formada por uno o varios materiales
gue aportan simultaneamente elevada resistencia a la friccion, un coeficiente de roza-
miento reducido, y una barrera térmica efectiva. Sus propiedades deben ser:

= Dureza, para soportar el rozamiento v la abrasion del mecanizado.

= Tenacidad, para que se puedan deformar sin romperse en un impacto, por ejemplo
al entrar y salir el diente de la herramienta en la pieza.

Capacidad de resistir altas temperaturas, que se originan en el mecanizado.
Estabilidad quimica, para que no reaccione con el material que se esta cortando
originandose complejos fendmenos de desgaste.

Ser competitivo en precio. Suelen ser entre el 5%-10% del costo de |a herramienta.

PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
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En la tecnologia del recubrimiento, dos son los aspectos a tener en cuenta. En primer
lugar la formay tecnologia para conseguir el recubrimiento, y en segundo, las propiedades
que anade la nueva capa a la herramienta. También es importante que el material que va a
ser recubierto (sustrato) posea una superficie adecuada para la deposicién; recubrimiento
y sustrato deben poseer una adherencia y compatibilidad en su pareja.

Sobre Ia tecnologia de aplicacién de los recubrimientos, indicar que es un campo den-
tro de laingenieria de materiales y superficies, que hoy posee un gran auge. Las dos prin-
cipales tecnologias son el CVD (Chemical Vapour Deposition) y el PVD (Physical Vapour
Deposition). No es el objetivo de este texto explicarlas, sin embargo, es interesante saber
que la mayor diferencia entre ambos métodos esta en la temperatura a la que se debe
llegar para recubrir la herramienta. En el caso del CVD es superior a los 600°C, lo que puede
tener consecuencias para la integridad del sustrato. En el caso del PVD, la temperatura es
inferior, entre 400°Cy 500°C.

En la Fig. 9 se observa la estructura del Futura™ de Oerlikon-Balzers, formada por ca-
pas de TiN y Al,03, en un test de Calé (erosion con una bola de la superficie). Este ensayo es
junto al test de indentacion, el mas indicado para estudiar la adhesion de los recubrimien-
tos al sustrato. En el centro, se muestran varias herramientas recubiertas, y a la derecha,
la microestructura del Balinit C.

Parte
recubierta

sustrato 4

Figura 9: Test de Calo del Futura™ herramientas recubiertas, y micro estructura del recubrimiento
monocapa (cortesia de Balzers).

Algunos recubrimientos se componen de varias capas (multicapa), donde cada una
de ellas aporta una de las caracteristicas objetivo. Este es el caso de los recubrimientos
antifriccion para operaciones casi en seco; asi, sobre una capa dura de TiAIN se aplica una
de muy bajo coeficiente de friccion, del tipo bisulfuro de molibdeno, o con una cierta pro-
porcion de grafito libre.

En la tabla siguiente, se muestra parte de la oferta de Oerlikon-Balzers en relacion a
los recubrimientos. Los tres marcados en negrita, son los mas usuales y extendidos, aun-
que cada dia surgen nuevos tipos.

En los Gltimos trabajos de investigacion llevados a cabo en la UPV/EHU se ha compro-
bado que la preparacion del filo antes de recubrir, aplicando pulido fino, es muy importante
para el posterior rendimiento de las herramientas. Asi, tanto en machos de roscar como
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en brocas, se ha llegado a un valor 6ptimo para el radio del filo de 22pum previo a efectuar
el recubrimiento. Este trabajo se ha desarrollado con la empresa vasca Metal-Estalki, que
utiliza maguinas de PVD de Platit. En este proyecto también se ha demostrado que elimi-
nar las gotas desprendidas de los electrodos tras el proceso es importante. Estas gotas,
denominadas droplets, se eliminan también por micropulido, utilizando polvo de cascara
de nuezy fino abrasivo. La eliminacion de los droplets y el microacabado de la superficie de
los recubrimientos consiguen aumentar entre un 20% a un 35% la vida de la herramienta.
En consecuencia, el recubrimiento implica tanto, poseer la maquina PVD y/o CVD,
como aplicar un proceso de limpieza, preparacion y recubrimiento en forma cuidadosa.

Tabla 1: Recubrimientos para herramientas (cortesia de Balzers)

COEFICIENTE MAXIMA
RECUBRIMIENTO MATERIAL M'CR?F?\%REZA DEFRICCION  TEMPERATURA
CONTRA ACERO (°c)
BALINIT® A TiN 2300 04 600
BALINIT® B TiCN 3000 04 400
BALINIT® WC/C 1000 / 1500 0.1-0.2 300
BALINIT® DLC a-CH > 2000 0.1-0.2 350
BALINIT® G TICN +TiN 3000 04 400
BALINIT®
DIAMOND polycrystalline > 8000 0.15-0.20 600
diamond
BALINIT® FUTURA | TiAINMultilayer 3000 04 800
BALINIT® TiAIN nano
FUTURA TOP structured 3300 0.25 00
BALINIT® TiAINnano
FUTURA NANO structured 3300 03-035 0
BALINIT® TIAIN 3000
HARDLUBE we/C 1000 0.15-0.20 800
BALINIT® LUMENA TiAINnano 3400 03-035 900
structured
BALINIT® SIRIUS TICN 4+ TiN 3000 04 400
BALINIT® TRITON a-CH 2500 0.1-02 350
BALINIT® X.CEED TIAIN 3300 04 900
BALINIT® X.TREME TiAIN 3500 04 800

Una Gltima idea sobre el costo/precio de las herramientas. En el caso de las de metal
duro el precio se divide aproximadamente en 50% el metal duro, que es en si mismo muy
caro, 12% el recubrimiento, y el resto los costes del proceso de fabricacién. En cambio en
las de acero HSS, el material base solamente representa un 10%-15%.
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1.6 DEGRADACION DE LAS HERRAMIENTAS. DESGASTE

El desgaste progresivo de la herramienta de corte se origina por la accién del proceso
de mecanizado. Tiene lugar en dos localizaciones distintas:

» Desgaste en la cara de desprendimiento (o cara de ataque), caracterizado por la
formacion de un crater. Este desgaste es el resultado de la accion de la viruta al fluir
y deslizarse a lo largo de dicha superficie. Se denota con la letra K. Se origina por
mecanismos de difusion quimica y de afinidad adhesiva, asociados a la friccion de la
viruta sobre la superficie.

= Desgaste en el labio o flanco, localizado en la cara de incidencia de Ia herramienta,
cuya causa principal es el rozamiento entre la herramienta y la superficie generada
sobre la pieza. Se denota como VB. Se debe a fendmenos fisicos de abrasion, entre
el filoy la superficie mecanizada.

Todos los desgastes se describen en Normas ISO detalladas al final de este apartado,
de la cual se resumen a continuacion los principales puntos. En la figura que sigue se ob-
serva una plaquita de torno donde se ubican los dos tipos de desgaste, el de crater en la
cara de desprendimiento y el de flanco en la de incidencia.

’%‘
KM
\f /
\ /
KT

—! UB; ¢—

Figura 10: Zonas de desgaste sobre una herramienta de torno (Norma IS0 3685).

En la mayoria de las operaciones de torneado cortan dos filos simultaneamente, pero
el estudio del desgaste se concentra en el filo primario. En el filo secundario el desgaste
suele ser mucho menor, salvo casos de cilindrado de materiales muy abrasivos.
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1.6.1 Desgaste de la superficie de desprendimiento

El crater formado en la superficie de desprendimiento esta limitado al area de contac-
to entre la viruta y la herramienta, como son los casos mostrados en la Fig. 11.

En el corte de metales, las temperaturas mas elevadas se presentan a lo largo de la
superficie de desprendimiento de la herramienta vy a cierta distancia del filo. A elevadas
velocidades de corte, estas temperaturas facilmente pueden alcanzar los 800°C. Aunque
las herramientas de metal duro retienen su dureza a temperaturas elevadas, la difusion
entre los atomos de la viruta y del material de la herramienta puede ocasionar el rapido
desgaste de esta Gltima. La difusion entre Ia viruta y el material de la herramienta depen-
de de la presion y de la temperatura en la intercara. A elevadas temperaturas, los atomos
del sustrato de |a herramienta de metal duro, generalmente cobalto, se difunden en la vi-
ruta generada y se van con ella, produciéndose el debilitamiento del filo. Poco a poco, parte
del material de la herramienta se va pegado con la viruta, o se desprende por perderse el
sustrato conglomerante.

A velocidades de corte muy altas, el crecimiento del crater suele ser el factor determi-
nante de la vida o duracién de la herramienta, porque su crecimiento debilita el filo hasta
que con el tiempo éste se fractura. Sin embargo, el desgaste de flanco es el factor de
control para determinar la vida de la herramienta. La razon de aplicar este criterio, es que
el desgaste de flanco repercute en la dimensién de la herramienta y por tanto en la dimen-
sidn y precision de la pieza mecanizada. En cambio, el de crater no tiene una implicacion
directa en la precision. Pero se debe tener cuidado con los desgastes de crater cercanos
al filo, ya que su efecto se sumara al del desgaste de flanco, potenciando la magnitud de
este (ltimo, tal como ocurre en el caso mostrado en la Fig.11 en un mecanizado de una
aleacion de titanio.

Figura 11: Evolucion del desgaste de crater en el torneado de la aleacion Ti6Al4V. En este caso el
desgaste de crater se sitda muy proximo al filo.
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La caracterizacion del desgaste de crater se mide como la profundidad del crater KT o
por la relacion KT/KM, donde KM es la distancia del centro del crater al filo original de la
herramienta. En el trabajo experimental de los procesos vy en la investigacion, la profun-
didad maxima del crater es generalmente la medida mas caracteristica de la magnitud de
este tipo de desgaste, y puede ser determinada usando un rugosimetro, midiendo el salto
entre las superficies. Pero en el ambito industrial, no es habitual realizar esta medicion,
ademas de ser bastante complicada de usar en la practica.

1.6.2 Desgaste de la superficie de incidencia

El desgaste de flanco es ocasionado por la friccion abrasiva entre |a superficie produ-
cidaen la piezay la zona de la cara de incidencia que esta en contacto con ella. La anchura
de la zona de desgaste se considera una medida del deterioro general de la herramienta, y
puede ser determinada facilmente con un microscopio o lupa.

La figura ilustra el progreso tipico del ancho VB de la zona de desgaste del labio en
funcion del tiempo, o de la longitud cortada. La curva se puede dividir en tres regiones, y es
similar a las curvas de desgaste de componentes mecanicos sometidos a friccion.

La region AB es donde el filo agudo se descascarilla ligera pero rapidamente, y aparece
una zona de desgaste de dimensiones fijas.

La region BC, en la cual el desgaste progresa uniformemente.

La region CD, en la que el desgaste progresa a una tasa creciente.

En la region CD, el desgaste de la herramienta de corte se acelera, debido a que la
herramienta ya desgastada no corta nada bien, de forma analoga a un cuchillo sin afilar.
En la practica, es recomendable reafilar la herramienta antes de que el desgaste del labio
alcance esta Gltima region. De no hacerlo asi la herramienta puede romperse.

VB 4 Ve
B

Vc, >Vcg

A >
»

Figura 12: Desgaste del flanco de una herramienta de carburo en funcion del tiempo, a dos
velocidades de corte.
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1.6.3 Criterios de duracion de una herramienta en torneado

Como criterio para establecer la duracién de una herramienta se define un valor pre-
determinado del desgaste que se considera el maximo admisible. El desgaste de las su-
perficies de desprendimiento e incidencia de la herramienta no es uniforme a lo largo del
filo principal. Por lo tanto, es importante especificar tanto la localizacién, como el grado de
desgaste permisible, antes de considerar el reafilado de la herramienta.

Los criterios recomendados por la Norma ISO para definir la duracion efectiva de las
herramientas de acero rapido, metal duro o ceramicas, son diversos:

= Fallo catastrofico, es decir, rotura total del filo.

= SiVBgllega a 0,3mm y ademas el labio esta desgastado uniformemente,

= SiVBgmax lega a 0,6mm, pero el labio esta desgastado irregularmente o existe asti-

llado de zonas del filo de corte.

Tal como se ha indicado en el apartado anterior, el desgaste de flanco se controla
porque tiene una repercusion directa en la perdida de dimension de la herramienta v por
tanto produce superficies menos precisas.

En algunos materiales de baja maquinabilidad, estos valores del desgaste se alcanzan
muy rapidamente, por lo que algunos autores y técnicos aconsejan desgastes admisibles
de mayor valor, por ejemplo VBg = 0,4mm. Este valor también depende de si se trata de
una operacion de desbaste, donde no preocupa la precision de la superficie, 0 si es un aca-
bado, en donde la precision es un aspecto fundamental.

1.6.4 Desgaste en fresas frontales

Lo indicado para herramientas de torneado es en lineas generales valido para fresado.
En fresado también cortan dos filos simultaneamente, y el estudio del desgaste se centra
en el filo principal o primario. En la Fig.13 se observan algunos ejemplos de desgaste de
flanco de varias herramientas esféricas, medidos con un microscopio. En un circulo se
refleja el desgaste de flanco maximo y en un rectangulo el de tipo medio.

Figura 13: Evolucion del desgaste de flanco en una fresa esférica. Véase la zona de desgaste medio
(rectangulo), y la zona de desgaste maximo (circulo).
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La Fig. 14 muestra los diferentes tipos de desgastes observables en fresas enterizas
y descritos en la Norma ISO. Resumidamente, son los siguientes:

Desgaste de Flanco (V/B). Pérdida gradual de material de la herramienta que se pro-
duce en el flanco o superficie de incidencia durante el corte, y que provoca el progresivo
desarrollo de una zona de desgaste. Puede ser de tres tipos:

» Desgaste Uniforme de Flanco (VB 1): Zona de desgaste que presenta un ancho mas

0 menos constante y que se extiende a lo largo de toda la profundidad de corte
activo.

» Desgaste de Flanco No Uniforme (VB 2): Zona de desgaste que presenta un ancho

irregular que varia con la posicion del filo en la que se toma la medida.

= Desgaste de Flanco Localizado (VB 3): Desgaste localizado y exagerado que se pro-

duce en zonas especificas del flanco. Muchas veces es en la linea de la profundidad
de corte, y se denomina entonces desgaste de entalladura o notching (o VBy, en
donde el subindice proviene de notch).

/B1 desgaste

VB2 desgaste
no uniforme

! I
VB2 desgaslte
no uniforme

Figura 14: Desgastes observados en fresas radiales enterizas (Norma ISO 8688).

Desgaste de la cara de Desprendimiento (KT). Pérdida gradual de material de Ia he-
rramienta en la cara de desprendimiento durante el corte. Se sitda en la cara interior del
diente. Entre los tipos especificos, los mas importantes son:

» Desgaste de Crater (KT 1) Desarrollo progresivo de un crater sobre la superficie de
desprendimiento, orientado de forma paralela al filo de corte principal, y cuya maxi-
ma profundidad se localiza a cierta distancia del mismo.

» Chipping (CH): Deterioro del filo de corte en el que particulas del material de la he-
rramienta se desprenden del mismo. Es bastante poco regular en forma, y muy
aleatorio. Simplemente evitar este tipo de deterioro, constituye un hito importante
en un proceso de optimizacién del mecanizado.
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Fig. 15: Chipping CH1 Y CH2.

Chipping Uniforme (CH 1) Pérdidas de pequefos fragmentos de herramienta reparti-
das uniformemente a lo largo de los filos de corte, y que influyen significativamente en la
anchura del desgaste de flanco.

Chipping No Uniforme (CH 2): Chipping que aparece de forma aleatoria en un nimero
reducido de puntos a lo largo del filo de corte activo, pero sin relacion alguna entre unos
filos y otros.

= Descascarillado (FL). Pérdida de fragmentos de herramienta en forma de escamas
a lo largo de la superficie de la misma. Se trata de un fendmeno tipico que sufren
herramientas con recubrimiento.

= Grietas (CR): Fracturas que se producen en la propia herramienta, pero que no im-
plican la pérdida inmediata de material. Pueden ser de origen mecanico o térmico, y
suceden en condiciones de corte que implican grandes secciones de viruta.

= Fallo Catastrofico (CF). Rapido deterioro, que produce un fallo completo de la zona de
corte.

1.6.5 Criterios de duracion de una herramienta en fresado

Los principales criterios recomendados por la norma ISO coinciden con los propios
del torneado anteriormente expuestos, y que hacen referencia al desgaste de flanco VB.
En los casos en los que el desgaste de filo no es suave y de crecimiento paulatino, como
sucede con la aparicion del chipping, se pueden utilizar alternativamente alguno de los
siguientes criterios:

= Una determinada profundidad del desgaste de la cara de desprendimiento (KT).

= Chipping (CH). Cuando aparezca chipping, ha de ser tratado como un desgaste lo-

calizado (VB 3), utilizando un valor maximo de 0,5mm como fin de la vida Gtil de la
herramienta.

Los fallos catastroficos (CF) pueden aparecer de forma aleatoria, y no deberian de ser
utilizados como primera eleccion para criterio de fin de vida en los ensayos, a no ser que
se repitan en gran nimero de ensayos.
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Los tipos de desgaste que sufre una herramienta pueden variar en funcion de lo agre-
sivo de las condiciones de corte, de Ia refrigeracién empleada, o de otros condicionantes.
Este es el caso de Ia Fig.16, donde el patron de desgaste de la plaquita ceramica posee
varias zonas, en este caso en el mecanizado de la aleacién de niquel Inconel 718.

Al hilo de este ejemplo, los desgastes de chipping y entalladura (notch) son mas
preocupantes que el desgaste de flanco Vg. El de flanco es usualmente mas gradual y
controlable. Por este motivo en aquellas aplicaciones donde el chipping es frecuente, el
evitar su aparicion puede ser un logro importante y ser el principal objetivo en la mejora
de un proceso. El desgaste de flanco es mas controlable variando los parametros de corte,
principalmente velocidad de corte y avance.

-
VBmax

VBmax VBmed
Flanco
Entalla
¥y

Figura 16: Patrones de desgaste en fresado con ceramica de Inconel 718

1.6.6 Duracion o vida de la herramienta

Se define la vida de la herramienta como el tiempo Gtil hasta alcanzar un criterio de
duracion o fin de vida de la herramienta preestablecido, por ejemplo los 03 mm de des-
gaste de flanco citado anteriormente. La velocidad de corte Vc es el factor que mas afecta
la duracion o vida de una herramienta, para una determinada combinacién de material y
herramienta. El trabajo inicial en lo relativo a encontrar relaciones entre la vida de la he-
rramienta y las condiciones de corte, fue realizado por Taylor (durante 25 anos, antes de
1903), quien planted una relacién empirica que puede escribirse como:

VC Tf 8 n n
V— = (?) VCT = VI'T-I'

r

UNA GUIA PARA LA MEJORA DE PROCESOS
EN LAS PROVINCIAS DE MENOR DESARROLLO
EN LA REPUBLICA ARGENTINA



Donde:

n es una constante para cada material y herramienta.

v es la velocidad de corte.

T es la duracion de la herramienta.

v, es la velocidad de referencia para la que se sabe que la duracion de la herramienta
esT,.

La ecuacion de Taylor supone muchas simplificaciones al considerar Gnicamente el
efecto de la velocidad de corte. Por ello se plantearon posteriormente algunas expresio-
nes de forma mas general, del tipo:

Vo f, @l Ty =Cyg-VB"

Donde v, es la velocidad de corte, f, es el avance por diente, a, es la profundidad radial,
Tyg s el tiempo a un desgaste dado, Cyg es la constante de duracién a ese desgaste, y VB
corrige el criterio aplicado en el ensayo respecto al de referencia. Los exponentes x,y,m son
caracteristicos de los binomios herramienta—material pieza.

La informacion en la bibliografia sobre las curvas de Taylor es muy abundante. Sin
embargo en el mecanizado de materiales de baja maquinabilidad, donde el valor anadido
del material-pieza es muy elevado y se utilizan maquinas herramienta de elevadas pres-
taciones y coste, pierden importancia. En estos casos se buscan condiciones que reduz-
can los tiempos de uso de las costosas maquinas y consigan una elevada precision de las
piezas, mas que que las herramientas duren largo tiempo.

En otras ocasiones los experimentos que dan lugar a las curvas de Taylor no se pu-
blican, o bien aparecen nuevas herramientas en el mercado antes de que las anteriores
se hayan aceptado por el mercado. Hoy dia el enfoque de Taylor no posee tanta impor-
tancia como lo fue en el siglo pasado, dado que el costo horario de la maquina es mucho
mayor que el de la herramienta, y generalmente se prima la elevada productividad sobre
la prolongada vida de la misma. Pero las curvas siguen dando las pautas cualitativas que
relacionan la vida de herramienta con los parametros de corte.

1.6.7 Representacion y evolucion del desgaste

En los informes de vida de herramienta se mide y representa el desgaste de flanco en
funcion del tiempo, o la longitud de corte, o del volumen de material eliminado. Lo mejor
es utilizar las tres magnitudes como eje de abscisas, aunque las magnitudes estan total-
mente relacionadas por las formulas basicas de mecanizado, y conocida una y los datos
del experimento se conocen las otras dos, como se muestra en la figura para dos fresas
probadas en acero com(n, a muy alta velocidad de corte.
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Figura 17: Evolucion del desgaste de flanco VB

En operaciones de desbaste el desgaste es habitual relacionarlo con el volumen de
material eliminado, que es el principal objetivo a maximizar en esta operacion. Por el con-
trario, en el acabado, sera con Ia longitud de pieza mecanizada, que indica cuanto ha fric-
cionado el filo con la pieza, y que como se ha indicado antes es el causante del desgaste
de flanco. Y el desgaste de flanco produce una variacion de la geometria del filo, perdiendo
medida.

El desgaste de herramientas es hoy dia un campo de investigacion en si mismo, den-
tro de la disciplina denominada Tribologia, que es la ciencia del contacto y la friccion. Con
esta ciencia comparte conocimientos, técnicas de investigacion, instrumentos de medida
y surgen problemas con el mismo fundamento fisico. Uno de los principales campos co-
munes, es la investigacion en el desarrollo de recubrimientos antifriccion.

Por otro lado, seguir las Normas debe ser una directriz para el ingeniero de procesos,
por lo menos en lo que sea posible. Estas son referentes a los tipos de desgastes de he-
rramientas, a la nomenclatura de las herramientas, como también a las magnitudes y a la
forma de llevar a cabo la experimentacion. Tres son las principales, aceptadas y traducidas
en varios paises:

= UNE 16-149-82: Geometria de la parte activa de las herramientas de corte, equivale

alalS0 3002/1-1977 (en espanol).

= SO 3685-1993: Tool life testing with single point turning tools.

= SO 8688-1-1989: Tool life testing in milling, Part 1: Face milling, Part 2: End milling.
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Aunque su lectura no es obligada, dado que sus principios estan presentes en todos
los manuales de herramientasy libros, si conviene saber que la nomenclatura en la tecno-
logia de mecanizado y los procesos estan bien normalizados.

1.7 REFRIGERANTES EN EL MECANIZADO, TENDENCIAS ACTUALES

Durante los procesos de mecanizado se genera una considerable cantidad de calor,
debido principalmente a la intensa deformacion plastica del metal originada, y a la friccion
de la viruta cuando se desliza sobre la cara de ataque de la herramienta. Tal como se ha
comentado en el apartado anterior, estas condiciones de friccion y temperatura causan
un gran desgaste de la herramienta, dando como resultado un pobre acabado superficial
y un trabajo impreciso Para reducir los efectos negativos del calor y Ia friccién sobre las
herramientas vy piezas se utilizan los fluidos de corte.

El fluido de corte provoca tres efectos positivos, a) como refrigerador del calor gene-
rado, b) como lubricador al interponerse entre la viruta y la superficie de desprendimiento
de la herramienta, vy ¢) como flujo evacuador de la viruta. Sus efectos beneficiosos sobre
el mecanizado son fundamentales, y durante los Gltimos cien afos su utilizacion ha sido
parte fundamental de la tecnologia.

Sin embargo existen otras razones que recomiendan reducir el uso de lubricantes o
refrigerantes en el mecanizado:

= En primer lugar por razones econdmicas, dado que reducir al maximo los costos
del ciclo de vida de los fluidos de corte, esto es filtrado, depuracion y eliminacion de
residuos, tiene una repercusion directa en los costos de fabricacion.

En segundo lugar, por motivaciones medioambientales, dado que el no uso de lubri-

cantes redunda en una menor contaminacion.

= Aestos aspectos se suma que en los paises industrializados se estan desarrollando
estrictas legislaciones sobre el uso de fluidos de corte. Estas normativas son cada
vez mas restrictivas respecto a su utilizacion, dado que, se los relaciona con mas de
100 enfermedades de diverso grado de virulencia.

1.7.1 Mecanizado en seco (Dry machining)

La eliminacion de liquidos refrigerantes o lubricantes puede suponer ahorros de hasta
el 10% -15% de los costos totales de produccion, segln fuentes cercanas al mundo de la
produccion de autopartes. Sin embargo, mecanizar en seco (dry machining) es una posibi-
lidad que depende del material a mecanizar. As:

= En aceros templados y fundiciones (de hierro o bronce), el fresado a alta velocidad

es totalmente factible en seco, sin mas que utilizar un flujo de aire que permita
eliminar las virutas, de modo que el filo no las vuelva a cortar.

= Enelcasode las aleaciones ligeras (aluminio), las temperaturas del proceso podrian

ser controladas con unas condiciones de corte adecuadas, y el fresado o taladrado
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en seco seria posible, pero siempre con riesgo de que el aluminio se adhiera a la
herramienta y la embote. Por otra parte, en el mecanizado de aluminio las grandes
cantidades de viruta se venden para su reciclado v su precio depende de la cantidad
de lubricante que haya quedado atrapado en su masa. Si es menor del 2% (aproxi-
madamente) su precio es cero, si supera esta cantidad hay que pagar para que se
lleven la viruta, siendo por tanto un costo a anadir al ciclo de vida de la emulsion.
Pero sila cantidad de emulsion atrapada en la viruta es inferior al porcentaje citado,
el precio es positivo y existe una ganancia para el mecanizador.

= En aleaciones de titanio o niquel es imposible eliminar las emulsiones a la fecha de
hoy.

Dada la imposibilidad de eliminar los refrigerantes en muchas aplicaciones, el mer-
cado precisamente va en sentido contrario, aumentando la presion de las bombas de las
maquinas a unos 60-80 bares. De esta forma, se utiliza el refrigerante de un modo mu-
cho mas contundente que el habitual chorro originado por las bombas “clasicas” de 6 a
8 bares. Asi por ejemplo las nuevas bombas de Grundfos® tienen etapas maltiples de
diferentes longitudes, y con la presion y el caudal exactos necesarios para distintos ma-
teriales. Las bombas pueden instalarse indistintamente en posicion vertical u horizontal,
por lo que ofrecen una libertad absoluta en términos de diseno. Ademas, estas bombas
pueden suministrarse de manera opcional con convertidores de frecuencia para una so-
lucion avanzada de velocidad variable, con el fin de aumentar Ia eficiencia del sistema y
optimizar los procesos. En la Fig.18 se aobservan los grupos de bombas de las maquinas
de la escuela de Ingenieria de Bilbao, de 80 bares de presion y depésitos cerrados para
evitar la espumacion.

Figura 18: Bombas de alta presion (80) bares y depdsito cerrado, ambas instaladas en maquinas de
la Escuela de Ingeneria de Bilbao (UPV/EHU)
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La alta presién es una buena opcién ya madura en cuanto a oferta de equipos y utiliza-
cion, existiendo herramientas en el mercado para aplicarla de forma muy eficiente. Tanto
es asi, que todas las grandes empresas fabricantes de herramientas y portaherramientas
tienen disefos especificos para este sistema particular, como los mostrados en la Fig.19.

Figura 19: Dos sistemas de portaherramientas para alta presion de Sandvik Coromant® e [scar®

Sin embargo, en otros materiales y aleaciones la eliminacion o reduccién al maximo
de los refrigerantes tiene un impacto positivo en la ecologia y en la economia del meca-
nizado, siendo la minima cantidad de lubricacion (MQL) una técnica muy recomendable. A
la rentabilidad econémica de soluciones que respetan el medio ambiente se le denomina
ecolonomia, o cultura ECO2 (economia+ecologia).

1.7.2 Minima cantidad de lubricante (MQL) o micropulverizacion
(near-to-dry machining)

Como se ha dicho en el apartado anterior, mecanizar en seco es interesante. Sin em-
bargo es algo problematico en aleaciones de aluminio y otras aleaciones ligeras, debido a
la tendencia de este material a adherirse al filo de la herramienta, dando lugar a lo que se
conoce como capa adherida, o Built Up Layer (BUL). Este fenémeno conlleva una dismi-
nucion de la vida Gtil de la herramienta. Por tanto, dada la imposibilidad de mecanizar en
seco, se esta utilizando una técnica de minimo consumo de aceite de corte, denominada
Minimum Quantity of Lubricant (MQL), consistente en la inyeccién de un chorro de aire a
alta velocidad, con particulas micropulverizadas de aceite biodegradable en suspension.
El aceite o alcohol utilizados tienen base vegetal, por lo que no contaminan, ni producen
efectos nocivos sobre la salud. De hecho, en la Universidad del Pais Vasco se ha experi-
mentado con aceite de girasol, obteniendo muy buenos resultados, pudiéndose utilizar
también aceite de soja y colza.
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Existen varios tipos de sistemas MQL, todo ellos de bajo costo, a) o bien por mezcla en
un deposito general y pulverizacién por Venturi, 0 b) con microinyectores programables.
En la Fig.20 se muestran ambos tipos de equipos.

Figura 20: Dos sistemas de MQL, de Steidle®

El sistema MQL de mini-inyectores se detalla en la Fig. 21, funcionando con aire a
presion, inyectando la mezcla de aire y aceite en la zona de corte. Al sistema le llega aire
a presion (2), este aire entra en una unidad de mantenimiento, para pasar a un regulador
de presion (3). Después de esto, parte del aire llega a un sistema donde se produce la
impulsion del aceite, regulada a través de un frecuencimetro (4) y unas minibombas (6),
las cuales proporcionan la cantidad de aceite a suministrar por cada boquilla, en cada ins-
tante. El aceite es impulsado hasta la boquilla (1), donde se produce la mezcla de esta con
el aire, pulverizandose por efecto de la presion y velocidad del aire en la salida, siendo las
particulas de aceite inferiores a 2um de diametro. Por tanto, la boquilla no es mas que un
cono, donde por la canula interna coaxial llega el aceite, y por el canal intermedio el aire a
presion desde el compresor.

La boquilla o boquillas se deben disponer en una posicion correcta relativa a la he-
rramienta v al avance de trabajo de ésta, de tal forma que se produzca una adecuada
incidencia del chorro sobre la zona de corte. Es decir, debe orientarse como se hace con las
lanzas o boquillas de Ia refrigeracion por emulsion convencional.
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Figura 21: Esquema del sistema MQL y foto de las boquillas instaladas en la maquina H57000 de la
Universidad del Pais Vasco

EI MQL se esta extendiendo rapidamente en muchos sectores debido al bajo costo de
los equipos (entre 300 y 5000 délares), la eficiencia de la técnica que llega a tener el rendi-
miento cercano a uso de emulsiones, y a que otorga otras ventajas, como que deja ver la
zona de corte directamente al operario. Ademas existen programas de la administracion
que favorecen la compra de equipos de esta tecnologia y los operarios suelen tener ade-
mas una vision muy positiva del respeto ambiental y del cuidado de la gerencia respecto
a su salud.

Figura 22: Dos ejemplos de MQL (por Steidle): torneado interior y roscado por macho

Algin dato sobre el consumo de aceite, por ejemplo en el caso de las aleaciones de
aluminio, con un caudal de aceite de 0,04 cm3/min y unas condiciones de corte de alta
velocidad, que producen un caudal de viruta de 45000 mm3/min, con un litro de aceite de
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soja se puede mecanizar durante 420 horas, lo que equivale a eliminar 1,2 m3 de material,
es decir casi 3 toneladas de aluminio, con un costo de aceite de s6lo 2 o0 3 ddlares. Como se
deduce de estos datos, el aceite se pierde, pero su consumo es muy reducido.
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2. CONCEPTO DE MECANIZADO DE ALTO RENDIMIENTO Y MECANIZADO
A ALTA VELOCIDAD

Estos dos términos no son exactamente sindnimos, vy en las Gltimas décadas han to-
mado y han sido afectados, por distintos matices. A continuacion se explica el sentido
actual de los mismos, que ha variado respecto al concepto de hace 20 afos, simplemente
por la "inflaccion” de los términos, derivada de la necesidad de diferenciar Ia oferta en su
uso comercial.

2.1 MECANIZADO DE ALTA TASA DE ARRANQUE

Tradicionalmente (previo a 1980) el mecanizado de alto rendimiento hacia referen-
cia a aquel que aplica simultaneamente grandes avances y profundidades de corte, pero
manteniendo las velocidades de corte consideradas convencionales. Este proceso debe
ejecutarse en maquinas-herramienta con cabezales de gran potencia y estructura rigida.

Este tipo de mecanizado solo es aplicable a materiales blandos, como es el caso de
las aleaciones ligeras, aceros de baja resistencia, o aceros antes del endurecimiento por
tratamiento de temple. Un caso tipico es el torneado de grandes ciglienales y rodillos de
laminacion, en tornos de gran tamafo v potencia.

2.2 MECANIZADO DE ALTO RENDIMIENTO, SENTIDO ACTUAL

Hoy dia y en nuestro contexto, el concepto MAR (Mecanizado de Alto Rendimiento),
es mucho mas general, refiriéndose a toda tecnologia de arranque de viruta que mejore
sustancialmente tres aspectos del proceso:

= La productividad, medida como tasa de arranque, es decir, cantidad de material eli-

minado en la unidad de tiempo. También debe procurarse mecanizar en condiciones
que induzcan un desgaste no excesivo de las herramientas.

= Lacalidad, en cuanto a una mayor precision dimensional y una menor rugosidad de

las superficies.

= Por otro lado, respetar el medio ambiente y reducir el impacto de los procesos sobre

el mismo, esto es, disminuir la contaminacion y el consumo de energia.

La industria occidental tiende a producir cada vez componentes de mayor valor afa-
dido. El término rendimiento elevado, se refiere a todo aquello que contribuye a aumentar
este valor, bien porque disminuye los tiempos de produccion y costos, o porque aumenta
la calidad de lo fabricado.
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Por tanto, se entiende actualmente como Mecanizado de Alto Rendimiento todo aquel
proceso que incorpora una mejora notable respecto a la forma tradicional de mecanizar,
aumentando el valor anadido, tanto en productividad como en calidad. Dentro del término
mecanizado se engloban los procesos de arranque de viruta con herramienta de corte
definido (fresado, torneado, taladrado, aserrado), con filo de corte no definido o abrasivos
(rectificado), e incluso los procesos no convencionales (electroerosion, ultrasonidos, etc).

2.3 MECANIZADO A ALTA VELOCIDAD

En este tipo de mecanizado, la idea es la contraria al concepto tradicional anteriomen-
te mencionado en el apartado 2.1. Asi, se reduce significativamente la seccion de viruta,
es decir el avance y la profundidad de pasada, pero se eleva la velocidad de corte sobre lo
habitual. ;Cuanto se eleva?. Pues no hay una respuesta especialmente académica, pero se
entiende que la velocidad de corte es sensiblemente mavyor a la "tradicional” (para dar un
orden, entre 5y 10 veces).

Desde un punto de vista académico v atendiendo a los origenes de |a idea que data
de 1929 (patente de Carl Salomon en Alemania) podria decirse que la v, se eleva hasta
un punto donde la naturaleza termofisica del proceso de arranque de viruta varia sensi-
blemente, respecto a la propia del proceso convencional. Esta definicién implica alguno o
varios de estos aspectos:

= La velocidad de deformacion del proceso de cizalladura que se produce en la deno-

minada zona de cizalladura primaria en la formacion de Ia viruta, es superior a 105
sl

= (asi todo el calor se evacua con la viruta, siendo un proceso cercano a condiciones

adiabaticas en lo que respecta al material. Casi no se transmite calor a la herra-
mienta, lo que es 6ptimo para evitar su degradacion.

Con esta definicién, nos encontrariamos que hoy dia casi ningn proceso de mecani-
zado es de alta velocidad, cuando casi todo el ofertante de maquinas asegura que el que
permiten sus fresadoras si lo es. ;Cual es la razon de esta paradoja?

La razon es que solamente en el caso de aleaciones ligeras de facil mecanizado, de
aleaciones de magnesio o de aluminio, el proceso de formacion de viruta es diferente al
correspondiente a velocidades convencionales si se emplean maquinas que permiten gi-
rar el cabezal a 20.000 rpm v se utilizan fresas de diametro 40 mm. Las velocidades de
corte en este caso se elevan a 2000 6 3000 m/min donde se se aprecian las caracteristicas
citadas anteriormente.

En el caso de los aceros, fundiciones, aleaciones de dificil mecanizado, acero templado,
aleaciones de titanio y niquel, aln siendo las velocidades de corte aplicables a fecha de
hoy mayores que las que se consideran convencionales, no existe gran variacion en los
mecanismos intrinsecos (los que se han citado respecto al comportamiento viscoplastico,
térmico, etc.) asociados a la formacion de la viruta. Las velocidades de corte en estos casos
sesitGan entre los 150 2 300 m/min, 5 0 10 veces mas altas que en los 70 del siglo pasado.
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Figura 23: Rango de altas velocidades en el corte de diferentes materiales.

Las velocidades de corte de lo que hoy dia se entiende por alta velocidad se reflejan en
la Fig. 23, con los valores orientativos de |a velocidad de corte en cada caso. Para alcanzar
estas velocidades de corte se requieren maquinas dotadas de cabezales capaces de alcan-
zarlas. Como se puede observar existe una zona (rectangulo superior), donde la maquina
a utilizar es de alta velocidad, que hoy coincide con la oferta industrial de este tipo de
maquinas. Otra zona (rectangulo inferior), requiere una maquina de ultra-alta velocidad,
que en la actualidad s6lo es una realidad en algunos prototipos no comercializados. Sin
embargo, ha existido una paralizacion en la tendencia hacia el incremento de velocidad de
rotacion, para evolucionar la maquina-herramienta hacia la linea de multitasking, que se
comentara mas adelante.

2.4 CORTE DE ALTO RENDIMIENTO

En inglés se ha acufado el término HPC (High Perfomance Cutting), para aquel corte
de aleaciones ligeras que reline secciones de viruta elevadas y velocidades de giro del
cabezal entorno a las 20.000 rpm, lo que suele derivar en una velocidad de corte de 1000-
2000 m/min. Estas aleaciones son relativamente facilmente mecanizables, por tanto este
proceso es perfectamente viable.

Las definiciones y siglas anteriores estan sometidas al marketing y su significado es
poco académico. Lo que realmente implica la aparicion de términos y siglas generalmente
eninglés, es que la evolucion tecnolégica ha superado |a propia definicién y clasificacion de
los libros, que por otra parte cada dia poseen un horizonte temporal mas efimero.
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IDEA ACTUAL DE MECANIZADO DE ALTO RENDIMIENTO

Toda técnica de mecanizado que aumente el valor afadido del proceso, es decir,
que mejore:

Productividad, medida como tasa de arranque, es decir, cantidad de material eli-
minado en la unidad de tiempo. Dado que la tasa de arranque (caudal de viruta) es:

Q=a,a F=apa(f,ZN)=a,af, Z(1000 V./ @)

Se puede por tanto:

= Aumentar la profundidad axial ap y radial ar. Esto es posible en aleaciones
ligeras, pero no en aceros y aleaciones de elevada resistencia.

= Aumentar |a velocidad de corte V¢, idea base del fresado a alta velocidad, apli-
cable a muchos materiales.

= Aumentar el avance por diente fz, lo que es dificil sin que se resienta la vida
de la herramienta.

Disminuya el desgaste de las herramientas y por tanto su costo. Este aspecto
debe analizarse simultaneamente v en funcion del costo de la mano de obra, costo
de la maquina, y costo de la pieza sobre la que se mecaniza.

Maximice la calidad, en cuanto a una mayor precision dimensional y una menor
rugosidad de las superficies.

Reduzca el impacto ambiental, tendiendo al mecanizado ECO eficiente, que es
aquel que compatibiliza la Ecologia y la Economia (ECO2).
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3. MAQUINAS DE MAYORES PRESTACIONES

Para mayor informacion sobre como son las maquinas de esta segunda década del
siglo XX| se recomienda leer el libro Machine Tools for High Performance Machining, de la
editorial Springer. Los avances han sido tales que poco queda cierto v veraz de los libros
clasicos de los afios 70 y 80.

Abarcar y describir todo el sector de la maquina-herramienta esta fuera del ambito y
del espacio de este informe. Pero merece la pena dar algunas ideas, que permitan enten-
der las principales tendencias y sus evoluciones tecnolégicas.

3.1 SOLUCIONES DEL CABEZAL

La solucién clasica del cabezal en las maquinas de control numérico ha sido la de
motor-correa-husillo. Los engranajes hace tiempo han desaparecido de la mayoria de las
maquinas modernas, dado que tanto en el cabezal como en los sistemas de avance la
potencia y par del motor electrico se gobiernan de forma eléctrica. Los cabezales suelen
incorporar motores de corriente alterna de tipo induccién o asincrono, mientras que los
motores de avance suelen ser hoy dia de tipo sincrono. Cada eje de la maquina cuenta con
sus propio motor de avance.

Las fresadoras de alta velocidad para el mecanizado de pieza pequefia/mediana son
generalmente de tres ejes. Las configuraciones de los ejes pueden ser diversas, pero ge-
neralmente predominan dos tipos, las de portico con mesa movil, o aquellas de columna
movil. En cuanto al husillo principal/cabezal que se instala en estas maquinas, existen
basicamente dos opciones, que se suman a la convencional de conexién con correa (ver
Fig.24):

= Electrohusillos compactos de alta velocidad, capaces de suministrar par a bajas
revoluciones y por tanto con capacidad de desbaste en acero. Por término medio
ofrecen 18kW con una velocidad de rotacion maxima de 18.000 a 25.000 rpm. Utili-
zan rodamientos hibridos, de pistas metalicas con bolas ceramicas, siendo este su
principal punto débil, dado que un pequeno golpe puede romper los rodamientos.
Por tanto, el usuario debe asegurarse de que sus programas CNC estén libres de
errores y colisiones. Algunos fabricantes conocidos son Kessler, GMN, Faemat, IBAG,
Mikron y el espariol Goialde.

Los electrohusillos incorporan sensores de temperatura y sistemas de refrigeracion
por agua. Ultimamente se trabaja en incorporar discos con piezoeléctricos sobre los
apoyos, para detectar fuerzas de corte y asi evitar colisiones o sobrecargas de los
rodamientos.

Husillos con acoplamiento directo al motor, en donde ambos elementos estan se-
parados. Aungue solamente permiten alcanzar entre 12.000 a 14.000 rpm, su prin-
cipal ventaja es su mayor fiabilidad y robustez. Se utilizan también en maquinas de
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muy elevada precision dado que el acoplamiento absorbe en parte las dilataciones
térmicas.

Figura 24: Las tres soluciones de cabezal que propone la empresa espaniola Ibarmia

Los electrohusillos actuales permiten desbastar aceros templados a bajas revolucio-
nes (incluso menos de 1000 rpm), ya que han resuelto el suministro de par a bajas rpm,
que era un serio problema en la década de los 90. Por este motivo, las fresadoras de alta
velocidad también pueden realizar operaciones de desbaste ligero posibilitando realizar
todas la operaciones de forma consecutiva.

En la Fig.24 se muestran las tres soluciones de cabezales actuales, desde la tradicional
de motor-correa-husillo a la de electrohusillo. En este Gltimo caso, la curva par-potencia-
velocidad de rotacion puede ser como la mostrada en la Fig.25, un caso tipico para una
fresadora para el sector del molde y matrices de forja.
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Figura 25: Curvas de par y potencia de un electrohusillo actual ubicado en una fresadora de tres ejes
para moldes y matrices

3.2 MAQUINAS HERRAMIENTA POR SECTORES

Es imposible referirnos a todos los sectores que mecanizan, dado que son muchos
con diversos requisitos cada uno de ellos. Por otra parte, en cada sector hay muchas so-
luciones respecto a las maquinas y no una Gnica. Por este motivo, lo explicado en esta
seccion, solamente es una foto fija de algunas maquinas tipicas, pero que permite definir
caracteristicas genéricas de cada sector y su solucion.

3.2.1 Maquina para piezas de fuselaje

En el sector aeronautico existen varios tipos de maquinas, segln sean componentes
fabricados en aleacion de aluminio o de titanio, y segin el tamano de los mismos. Se habla
de producir piezas monoliticas (largueros, costillas vy larguerillos del fuselaje), extraidas
desde blogues prismaticos de aluminio, eliminando hasta el 95% del material en forma
de viruta. Su razon de ser es la gran homogeneidad de la pieza final, mucho mayor que la
conseguida con subestructuras formadas por piezas dobladas y remachadas.

La directriz a la hora de mecanizar aleaciones de aluminio es la de utilizar la mayor
velocidad de corte posible. Asi las herramientas de corte, desde el punto de vista de la
geometria del filo, presentan angulos de desprendimiento muy positivos y en general an-
gulos de hélice de 30° o inferiores, y con gran espacio en la zona de desprendimiento para
una correcta evacuacion de la viruta. Respecto al material de las herramientas, parece que
esta completamente asentado el empleo de herramientas o placas de metal duro, ya que
proporcionan un mayor rendimiento respecto a las de acero rapido. Si bien pueden encon-
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trarse recubrimientos tipo TiAIN, gran parte de los fabricantes optan por no recubrir las
plaquitas; en su lugar buscar un gran pulido con el fin de evitar la adhesion del aluminio a
la herramienta, que provoca un desgaste acelerado de la misma.

Figura 26: La Nicolas Correa® Rapid orientada a pieza aeronautica

En este sentido, las limitaciones no vienen dadas por la dificultad en cortar el material
una vez superada cierta velocidad de corte, sino por los problemas que de ello se derivan,
habitualmente problemas dinamicos como el equilibrado de las fresas y el chatter (retem-
blado) regenerativo.

= Dado que empiezan a comercializarse husillos que alcanzan velocidades de giro de

24.000 rpm, el equilibrado de la herramienta se torna fundamental, especialmen-
te en herramientas de plaquitas. Asi diferentes fabricantes ya hacen actualmente
hincapié en realizar un equilibrado adecuado de la herramienta previo a cualquier
operacion de mecanizado, y en no sobrepasar un régimen de giro maximo a partir
del cual la elevada fuerza centrifuga, podria desintegrar la herramienta.

= Por otra parte, el chatter regenerativo, cominmente conocido como retemblado,

consiste en la autoexcitacion de los modos de vibracion del conjunto herramienta-
porta-husillo debido al desfase entre la huella dejada por la herramienta en la pieza
en la pasadajustamente anterior,y su vibracion actual. Asi,cada vez es mas habitual
que los fabricantes de herramientas ofrezcan soluciones, bien de cara a rigidizar el
conjunto mediante herramientas como las monobloque, que integran herramienta
y porta, o bien ofreciendo software para la prediccion del chatter, mediante el calculo
de los denominados “diagramas de estabilidad”. Dichas herramientas informaticas
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permiten incluso, la modelizacion del conjunto husillo-cono-herramienta para la
obtencion de los parametros modales, que conducen a la obtencion de estos dia-
gramas. El chatter se conoce desde siempre en los talleres y ha sido en los @ltimos
20 anos cuando mas intensamente se ha modelizado de forma matematica.

La maquina donde se mecanizan las piezas monoliticas suelen disponer de una ban-
cada de gran tamano, y generalmente son de husillo horizontal para facilitar la caida de la
viruta. El husillo puede llegarincluso a los 100 kW y hasta 24.000 rpm. Este tipo de maqui-
nas pueden incorporar cabezales bi-rotativos, lo que permite inclinar las fresas durante
el proceso y mecanizar paredes inclinadas, dado que en las piezas tipo costillas, largeros
y largerillos, las paredes suelen tener unos poco grados de inclinacion, siguiendo la forma
suave de los fuselajes v alas del avion.

Figura 27: En el sector aeronautico cada vez se mecanizan piezas de menor espesor, con paredes
menores a1 mm.

En el sector del fuselaje es importante estudiar otros aspectos, como son la forma
de evacuar las virutas, muy abundantes dada |a alta tasa de arranque, pudiendo alcanzar
varias toneladas de viruta al dia. También es de gran importancia la fijacion y amarre de
las piezas a la maquina, dado que son piezas grandes y esbeltas, motivo por el cual, las
fijaciones y utillajes suelen ser de gran complejidad y costo.
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3.2.2 Maquinas para mecanizar troqueles

Dada las dimensiones y peso de los troqueles de estampacion de chapa metalica, las
maquinas suelen ser de tipo portico donde la mesa es fija. Estan dotadas de cabezales con
dos grados de libertad de giro adicionales, con objeto de orientar la herramienta en su po-
sicion 6ptima respecto a la pieza a mecanizar, en un mecanizado multieje no simultaneo
denominado 3+2, es decir, se orienta el cabezal de forma 6ptima respecto a una superficie
del troquel, se bloquea y se mecaniza generalmente en zig-zag.

Una solucion que se esta generalizando es utilizar maquinas con cambio automatico
de cabezal. Uno es de tipo convencional (hasta 5.000 rpm) para las operaciones de desbas-
te, que recibe su movimiento de alta potencia desde el motor ubicado en la parte extrema
del carnero. Otro cabezal incorpora un electrohusillo de alta velocidad (20.000 rpm) para
los superacabados. Es una forma de realizar las dos operaciones en la misma maquina, v
en una sola fijacion.

Figura 28: Fresadora de tipo puente Memphis de la empresa vitoriana Zayer®, muy adaptada al
mundo de matrices

El cambio automatico de cabezales es ya una practica extendida en los fabricantes de
grandes fresadoras, que pueden incorporar cabezales de alesado, de eje U, ortogonales,
universales, etc. Algunas de sus variantes se muestran en la Fig.29.
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Gama de cabezales FP

Cabezal universal Cabezal ortogonal Cabezal angular con cambio
32/37kW 32/37kW de herramienta manual
25°Xx25°/1°x25°/0001°x0001° 25°x25°/1°%x1°

3000 / 4000 / 5000 / 6000 rpm 4000 / 5000 / 6000 rpm

Cabezal horizontal fijo Plato de refrentar Cabezal ortogonal
32/37kwW de giro continuo
3000 / 4000 / 5000 rpm 304 KW
0,001° x0,001° (4° y 5° ejes)
18000 rpm

Figura 29: Gama de cabezales de la empresa vasca Soraluce®
3.2.3 Maquina para automocion

El centro de mecanizado tipico es el de tres ejes con husillo horizontal; los husillos son
de elevada potencia (mayor a 25 kW), con el objeto de mover fresas de plato de gran diame-
tro a velocidades superiores a las 10.000 rpm. Suelen estar dotados de sistemas de cambio
de palet, de tal forma que su integracion en sistemas del tipo de transferencia sea muy
sencilla. En algunas ocasiones, es de interés dotarle de un eje de giro adicional (suele ser el
eje B), para mecanizar en una fijacion las cuatro caras del cubo (que circunscribe a la pieza).

Figura 30: Centro horizontal
Specht DUO de MAG®
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En estas maquinas son de gran importancia los sistemas auxiliares de cambio rapido
de herramienta y pieza, y los sistemas de monitorizacion que permitan el mecanizado
desatendido. En algunos casos, como el de la Fig.30, se puede dotar de dos cabezales ge-
melos, y la maquina se puede suministrar con accionamientos de avance por husillos de
recirculacion de bolas o con motores lineales.

En el campo de automocion se mecanizan piezas de fundicion de hierro, entre ellas
las novedosas CGl (vermiculares), y aleaciones de aluminio fundidas de la familia del Al-Si.
Estas @ltimas son empleadas principalmente en el motor del automovil (carcasas, bloques
y pistones). Respecto al mecanizado, su principal caracteristica es que son muy abrasivas
porque contienen silicio.

En mecanizado de autopartes se realizan operaciones sencillas sobre piezas fundi-
das cercanas a su forma final (Near-net-shape). Por tanto se mecaniza poco en cuanto a
volumen de viruta en cada pieza, justamente para acabar las caras y agujeros que van a
estar en contacto con otros componentes. Se fresan algunas caras, se taladran, avellanan
y alesan los agujeros, etc. Se utilizan centros de mecanizado de husillo horizontal, o bien
maquinas transfer automaticas si la produccion debe ser de millones de unidades al afo.

Las herramientas a emplear en aleaciones Al-Si son:

= Menos del 12% de silicio, se puede mecanizar con metal duro recubierto de TiAIN. La

herramienta se desgasta rapidamente, pero el tiempo de mecanizado Gtil puede ser
suficiente.

= Mas del 12%, solamente se debe utilizar diamante policristalino PCD, que se ubica en

la punta de plaquitas de metal duro.

Figura 31: Alesado de bloques de motor en centros de mecanizado horizontales
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3.2.4 Maquina para molde y matriz de forja

Un aspecto fundamental para la extension de la tecnologia HSM ha sido su entrada en
el sector del molde, donde el tamafio de las empresas es pequefio y el nimero de usuarios
es importante. Seguramente si la alta velocidad siguiese estando restringida exclusiva-
mente al sector aeronautico, no estariamos hablando en este texto de esta técnica, dado
que el aeronautico siempre se ha considerado un sector muy tecnolégicoy un poco elitista,
con unos suministradores muy especializados.

Las maquinas de alta velocidad para el mecanizado de moldes son relativamente pe-
quenas y generalmente de tres ejes, con espacio de trabajo menores a 1x1x1 m. Las con-
figuraciones de los ejes pueden ser diversas, pero generalmente predominan dos tipos:

= Portico con mesa movil

= Columna movil, para moldes de pequefo tamano.

Pueden estar dotadas de electrohusillo de alata velocidad o motor con acoplamiento
directo. En todo caso el superacabado de acero templado de formas libres, exige elevadas
revoluciones del cabezal, en general superiores a 15.000 rpm. Los CNC actuales pueden
gobernar con precision los avances de trabajo, que suelen ser de hasta 10 m/min. Estas
maquinas poseen aceleraciones sobre la herramienta en torno a 1G.

Las fresadoras de cinco ejes también estan entrando en el campo del molde, ya que
permiten acceder a lugares profundos con fresas de menor longitud, y por tanto en condi-
ciones de mayor rigidez / estabilidad.

El fresado a alta velocidad de moldes de acero templado se centra en la operacion de
acabado con un fresa esférica (o fresa de copiado); en esta fase se elimina un sobrema-
terial de 0,2 6 03 mm. La geometria del corte en esta operacion se refleja en la Fig. 32.
Debido a la compleja geometria de las cavidades, se deben utilizar fresas esféricas cuyo
diametro no suele superar los 20 mm. Si se tiene en mente que las pendientes de Ias for-
mas a generar varian entre 0° y 90° de inclinacion, se concluye que alcanzar una velocidad
de corte efectiva de 300 0 400 m/min (ver punto A de la Fig. 32), requiere de una velocidad
de rotacion del cabezal, que sobrepase las 15.000 rpm.

Las velocidades de corte efectivas son de valor 200 a 350 m/min, el proceso de for-
macion de la viruta a estas velocidades es similar al convencional, sin variacion de los
fenémenos basicos que determinan el comportamiento viscoplastico del material ante
el proceso de cizalladura, que es lo que es intrinsecamente un proceso de arranque de
viruta, como tampoco modifica los mecanismos de friccién entre material/herramienta
(ver apartado 2.3).
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Figura 32: Relacion de la velocidad de corte con la profundidad axial y la pendiente.

La Fig.33 incluye el ejemplo de un molde de tirador de armario de cocina, que ha debido
realizarse con fresas muy esbeltas. La operaciones de fresado empleadas, se recogen en
la Tabla 2.

Figura 33: Un molde de tirador de mueble de cocina en acero a 52 HRC, donde se utilizan fresas muy
esbeltas. Operaciones en la Tabla 2
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Tabla 2. Operaciones del molde de un tirador

OPERACION

Y FRESA a . F (mm/min) S (rpm) TIEMPO

Desbaste,
Hta toroidal 0.4 3 1600 4000 11 min
(?8 radio 2

Acabado wall,
Hta toroidal 0.2 / 1000 4000 17 min
(8 radio 0.5

Desbaste,
Hta de bola @6

Bitangencia,
Hta toroidal 0.15 15 360 6000 11 min
(3 radio 0.5

SemiAcabado,
Hta de bola @6

Acabado,
Hta toroidal / 1 450 3500 5min
(8 radio 0.5

Acabado,
Hta de bola @4

Bitangencias
Acabado,
Hta toroidal
(P3 radio 0.5

Corners,
Hta de bola 0.1 0.1 9S00 15900 1h
?2x16

Acabado,
Hta de bola @3

Desbaste,
Hta de bola 0.05 1 600 15900 Th 40 min
@2x16

Desbaste,
Hta de bola
conica @2x30
conicidad 0.5°

0.2 0.1 3000 13000 15 min

/ 0.1 2000 13000 10 min

/ 0.1 2000 18000 10 min

/ 0.5 360 6000 3min

0.1 / 900 15900 40 min

0.025 1 500 10000 12 min

Desbaste,

Hta de bola @6 0.2 03 2000 15000 1h

En cuanto a la convivencia de Ia electroerosion y el fresado en el campo de las matrices
de forja vy de los moldes para plasticos, el equilibrio se ha desplazado hacia el fresado de
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mediay alta velocidad. Asien la UPV/EHU se realiz6 hace 15 afios una comparacion direc-
ta, donde se compitié con ambas tecnologias. En concreto se mecanizd/electroerosiond
una seccion de un molde de inyeccion de alumnio. Se parti6 de un tocho de acero (AISIH13,
Orvar Supreme®), con la dureza antes del temple. Las condiciones finales del molde debian
ser:dureza de 44 HRC, y la rugosidad maxima Ra de 1,6pym. La tolerancia dimensional osci-
laba entre una centésima en zonas de ajuste y la décima en zonas de la huella.

Se realizaron los programas de mecanizado con el CAM Unigraphics NX. Los progra-
mas fueron: 1) desbaste del tocho de acero, 2) acabado por alta velocidad, 3) desbaste
del electrodo en alta velocidad, 4) acabado del electrodo por alta velocidad, 5) desbaste y
acabado de electrodo parcial.

Tras realizar la pieza por ambas tecnologias se han obtenido los resultados que se
indican en la Fig.34. En ella se aprecia la evaluacion en tiempo de Ia realizacion del molde
de inyeccion de aluminio por alta velocidad y electroerosion. Ante estos datos, |a alta ve-
locidad era la solucion. Hoy dia con la posibilidad de desbastar en las fresadoras de alta
velocidad seria alin una victoria mas contundente. La electroerosion sin embargo, es aln
la respuesta cuando las cavidades son muy profundas vy estrechas, y la dureza del acero
muy alta.

TIEMPOS B Electrodo
4.500 Alineacion
4.000
3.500 - B Preparacion
3.000 -
0 Acabado
2.500 -
2.000 -
O Desbaste
1.500
1.000 - [l Herramientas
500
0 - [ Disefio
HSM EDM

Fig. 34: Resumen de tiempos en la elaboracién de un molde de inyeccién de aluminio, acabado por
alta velocidad (HSM) y electroerosion (EDM). (a) Molde de inyeccion de aluminio. (b) Disefio de molde
en CAD/CAM
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3.2.5 Sistemas auxiliares que multiplican la capacidad de las fresadoras

Existen numerosos sistemas auxiliares y herramientas especiales para aumentar la
capacidad y los recursos en centros de mecanizado tradicionales.
= Una opcion rapida y econdmica para transformar un centro de mecanizado de 4 ejes
(3 cartesianos y plato divisor), en una maquina multitarea es incorporar un accesorio
de tipo TA-Center 125 de la empresa D'Andrea®.

Este dispositivo dota a la maquina de un nuevo eje llamado "U", que permite el control
radial de una herramienta desde el control numérico de la maquina, de forma totalmente
automatizada. Un centro de mecanizado preparado con un equipo de este tipo, permite
realizar una serie de operaciones diferentes como ser torneados internos y externos, ale-
sados conicos, radios concavos y convexos, roscadas, etc. Estas operaciones son adicio-
nales a las convencionales del centro de mecanizado, con la ventaja anadida de no tener
que cambiar de maquina. Asimismo, Ia integracion de las operaciones v la adaptacion a
la pieza de la estrategia de mecanizado, permiten obtener soluciones de mecanizado en
un Gnico amarre, eliminando los improductivos tiempos de manipulacion, centrado, etc.

Figura 35: Cabezal D'’Andrea montado en centro de mecanizado para el perfilado de componentes de
revolucién.

= Otro tipo de accesorios de interés son los portaherramientas preparados para intro-
ducir refrigerante por el interior de la herramienta. La idea se basa en un portahe-
rramientas con un estator exterior por donde se introduce de forma radial el refrige-
rante, circulando de forma axial por el interior de la herramienta. Estos sistemas son
de gran utilidad cuando la maquina no dispone de circuito de la emulsion interno o
por ejemplo, cuando se quiere trabajar con refrigeracion criogénica por el interior, sin
poner en riesgo el husillo de la maquina.

= Los procesos de rebabado, acabado v pulido normalmente se realizan con herra-
mientas manuales. Sin embargo, también existen varios accesorios de interés con
los que trabajar en fresadoras de control numérico. Este es el caso de los cepillos
de pulido plano Xebec®. Se trata de cepillo flexibles de fibras de nylon y abrasivo,
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capaces de pulir superficies planas vy eliminar patrones de rugosidades existentes
causados por los procesos de mecanizado previos. Un ejemplo claro de esta apli-
cacion es la eliminacion de la espiral generada tras el torneado de discos de freno.
Otro tipo de cepillos abrasivos flexibles son los Flex-Hone, ideados para el acabado
de agujeros, que se explicaran mas adelante. Aplicaciones interesantes pueden ser
el acabado de cilindros neumaticos y el de componentes criticos con gran nimero
de agujeros. Para el rebabado también se puede trabajar con sistemas neumaticos
(turbinas) capaces de operar a velocidades de entre 50.000 y 100.000 rpm, sin nece-
sidad de hacer uso del husillo de la maquina.

= Una de las lineas a tener en cuenta en los Gltimos anos esta relacionada con el
concepto de control pro-activo. La idea se basa en sustituir el clasico concepto de
control afin de linea, por innovadores sistemas de control de calidad durante el pro-
ceso. Algunos sistemas a tener en cuenta son por ejemplo la utilizacion de medido-
res de fuerza axial y par de la empresa Artis®, colocados en el portaherramientas y
que son capaces de controlar la fuerza y potencia consumida en cada instante. Son
de gran aplicacion en operaciones de taladrado y roscado.

Mas adelante se hara referencia al brunido, pulido y uso de sondas inalambricas, de
gran interés actual.

3.3 FRESADO EN 5 EJES

En 10 anos las fresadoras de cincos ejes han pasado de ser una rareza a ser casi la
norma en la fresadora de medio y pequefio tamano. Las razones son varias, pero de forma
resumida se puede indicar que no son extraordinariamente caras (o no tan caras como lo
fueron antes) vy ya son una realidad cercana al usuario medio, quien ha empezado a tener
una experiencia propia con ellas. Por otra parte los vendedores ofrecen apoyo a sus clien-
tes sobre como sacar partido a las mayores prestaciones de estas fresadoras, y de otra
los paguetes de CAM las contemplan como una opcién comdn con lo cual la programacion
se simplifica. Pero sobre todo, se estan extendiendo porgue son la 'solucion natural’ al
fresado, desde el punto de vista de la tecnologra.

Sobre este (ltimo punto y recordando lo que se estudiaba sobre manipuladores espa-
ciales se tiene que:

1- Un cuerpo en el espacio debe ubicarse mediante 6 coordenadas, denominadas sus

6 grados de libertad.

2- Alser lafresa un cilindro simétrico respecto a su eje, solamente hacen falta 5 gra-

dos de libertad, dado que su propia rotacién no es una coordenada representativa.

3- El manipulador que atrapa y mueve un objeto de forma cualquiera debe tener 6

ejes o grados de libertad para poder dotarle de sus 6 coordenadas. Un ejemplo de
esto son los robots antropomorficos que suelen tener 6 grados de libertad.

4- Si el manipulador atrapa a un cilindro, v la fresa es un cilindro, deberia tener 5

grados de libertad.
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De este conocimiento basico surge una rapida conclusién: una maquina (mecanismo)
de 5 grados de libertad puede colocar una fresa en cualquier posicion del espacio respecto
ala pieza. Por consiguiente, |a fresadora de cinco ejes es el mecanismo que se adaptaala
necesidad v la resuelve totalmente, y asi se ha llegado a la "solucion natural” desde el pun-
to de vista de Ia tecnologia. Como hoy es mecanicamente posible hacer una maquina de
5 ejes servocontrolada y con la suficiente rigidez para poder tener precision, se ha llegado
pues a la extension de oferta y uso de las fresadoras de 5 ejes.
Respecto a la arquitectura de la maquina, a los centros de tres ejes basados en una
estructura cartesiana se deben anadir dos ejes de giro. Los 3 ejes cartesianos producen
los grandes desplazamientos y los 2 de rotacion generan |a orientacion de la herramienta.
De un primer analisis surgen tres configuraciones basicas, con varias variantes. Cada una
de ellas puede denominarse sistematicamente por la sucesion de grados de libertad (ejes)
empezando desde la pieza hasta la punta de la herramienta. De esta manera se tiene:
= LLLRR, maquina de tipo portico (3 ejes lineales en serie) o de cuello de cisne y cabe-
zal rotativo con dos ejes de giro, el Cy el A. En esta solucion los cabezales tienden
a desajustarse con el tiempo v trabajo, necesitandose reglajes periddicos. Zayer,
Correa, Jobs, Rambaudi, Mecof poseen maquinas de gran tamano de esta configura-
cion. Soraluce en fresadoras de bancada movil o fija, también estaria dentro de este
tipo.
= RRLLL, maquina de tres ejes cartesianos en serie, dotada con mesa basculante (A) y
de plato rotativo (C). Es muy habitual en maquinas pequefas y compactas. Surgen
de una evolucion natural de las maquinas de tres ejes, donde la mesa es sustituida
por un plato divisor tipo cuna. Podriamos decir que han sido las causantes del gran
desarrollo de los cinco ejes en los Gltimos cinco anos, dado el gran nimero de clien-
tes potenciales que tienen las maquinas de pequeno tamafo. Kondia, DMG, Huron,
Haas, Mazak, Mori Seiki, Hermle entre otras, poseen productos de este tipo.

= RLLLR, maquina generalmente de columna movil donde el cabezal es montado so-
bre un eje basculante. En la mesa se ubica una mesa rotativa (C). Es una configu-
racion para piezas de gran altura o de forma cilindrica. Algunas empresas como
Ibarmia han visto en esta arquitectura un gran nicho de mercado para el sector
espacial, edlico y de mecanizado general de piezas grandes.

Tras definir mecanicamente la maquina, surge la necesidad de controlar y sincronizar
el movimiento de varios grados de libertad simultaneamente, con una velocidad vy preci-
sion suficientes para alcanzar los niveles requeridos de precision y velocidad. Se podria
decir que casi todos los controles numéricos de marcas conocidas poseen capacidad so-
brada para realizar la interpolacién de los 5 ejes, entre ellos Heidenhain, Fagor, Siemens,
Fanuc, Mitsubishi, Fidia y otros. Algunos de estos son customizados por las grandes em-
presas de maquinas-herramienta, que hacen suyas plataformas de hardware de otros
fabricantes.
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Figura 36: Maquinas de 5 ejes, varias soluciones para la cinematica. Arriba) LLLRR, modelo Pantera
de Correa-Anayak. Centro) RRLLL. Abajo) RLLLR, Ibarmia ZVH55.

(R es rotacién, L movimiento longitudinal, comenzando por la pieza hacia la herra-
mienta)

La programacion CAM en cinco ejes simultaneos es dificil y requiere un aprendizaje
y periodo de formacion intenso. Sin embargo, ya existe una oferta de cursos importante
para la formacion continua de los técnicos, que es clave para que la empresa pueda sacar
el maximo partido a esta tecnologia.
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Por otra parte, simular los programas en la etapa de CAM es fundamental para evitar
problemas y colisiones, dado que existe riesgo real de impacto durante el mecanizado. En
la Fig.37 se muestra una imagen de la simulacion de un fresado en 5 ejes.
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Figura 37: Simulacion del entorno de mecanizado completo en operaciones de mecanizado de cinco
ejes con Unigraphics NX@.

La dltima evolucion en este tipo de maquinas ha venido dada por el uso de los denomi-
nados 'Torque motor’, 0 motores rotativos huecos basados en los motores lineales. Estos
permiten reducir el volumen del motor, y propician su instalacion directamente sobre el
eje de giro, eliminando los engranajes hipoides. Pueden servir para sincronizar y posi-
cionar el eje 0 también para suministrar el movimiento de trabajo (actuando como plato
rotativo). Son por tanto accionamientos directos, y de muy alta dinamica.

Figura 38: Motor hueco de par

Los 5 ejes abren sin duda un abanico de piezas de gran valor afadido, como los rotores
integrales para turbinas, los engranajes especiales, los dientes para odontologia, etc. Por
este motivo su expansion en la industria ha sido muy rapida. Veremos a continuacion
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algunos ejemplos, que son simplemente una muestra de la potencia v posibilidades ofre-
cidas por esta tecnologia de fabricacion.

3.3.1 Fresado de piezas integrales para rotores

Tanto los blisks coma los impellers forman parte de la turbina del motor aeronautico,
siendo piezas ubicadas en diferentes segmentos de las turbinas, o motores aeronauticos.

= El impeller es una pieza rotativa utilizada para incrementar la presion y velocidad
de un fluido, o para su decremento en el caso de que forme parte de una turbina.
Generalmente, esta formado por dos tipos de alabes diferentes, llamados Blade y
Splitter respectivamente, los cuales se colocan de forma alterna sobre una base de-
nominada Hub. También son frecuentes los impellers que solamente cuentan con
un tipo de alabes, sobre todo en aplicaciones de bombeo.
El Blisk (bladed integrated disks) es un componente del motor aeronautico formado
por un disco con una serie de alabes situados sobre la superficie del mismo, fresa-
dos desde un disco macizo inicial. La palabra blisk es un nombre acortado de las
palabras blade vy disk. Los blisk son también conocidos como IBR (integrally bladed
rotors).

En el caso de los impellers, se usan principalmente en los compresores de los motores
de aviones de tamano medio. Se utiliza en los motores para comprimir el aire entrante a
la cdmara de combustion. Dado que estan hechos de materiales dificiles de fundir como
son las aleaciones de titanio o de niquel-cromo, y requieren un buen acabado superficial y
propiedades mecanicas superiores, suelen mecanizarse a partir de un bloque de material.
Algunos motores de tipo turbopropeller utilizan un compresor centrifugo (impeller), en vez
de un compresor axial, y el impeller es la pieza que forma parte del compresor centrifugo.
Este es el caso de Pratt & Whitney Canada PW100 que utiliza un compresor de doble eta-
pa con un impulsor de alimentacion de presion de descarga de aire bajo en el impulsor de
potencia alta, que comprime el aire de nuevo en la camara de combustion.

Trailing edge
Tip

Suction surface

Leading edge

Shroud surface > = “—Hub
Preassure surface

Figura 39: Impeller y blisk
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Por otro lado, los blisks fabricados a partir de mecanizado monoblogue suelen ir si-
tuados en la turbina del motor aeronautico. En un inicio fueron utilizados en motores
pequenos de helicoptero, pero enseguida se incorporaron a la tecnologia del sector aéreo
militar, y actualmente forman parte de los motores de aviones de uso civil, como por ejem-
plo el motor turbofan (PW6000) v el motor turbohélice (TP400 D6). Otros ejemplos de la
aplicacion de blisks en el motor aeronautico, son los motores PW100G de Prat & Whitney.

Ambos casos se mecanizan como pieza completa a partir de un bloque macizo, obte-
niendo asi una pieza monobloque, sin discontinuidades entre los diferentes elementos y
por tanto, con unas propiedades mecanicas superiores. Se fabrican en la aleacion de tita-
nio TiGAI4V o en aleaciones base niguel (Inconel 718), dependiendo de la zona de la turbina
en la que vayan situados.

En proceso de fresado de este tipo de piezas representa un reto dada la complejidad
geométrica de las mismas. Nos encontramos ante estructuras que deben ser fresadas en
cinco ejes en continuo, en materiales de la serie S, esto es, superaleaciones de muy baja
maquinabilidad, y con alas de menos de Tmm de espesor.

En los que se refiere a estrategias de desbaste destacan estrategias de Plunge Mi-
lling para abrir ranuras entre alabes con herramientas suficientemente rigidas. También
se puede recurrir a estrategias de tipo Trocoidal, para el desbaste de la mayor parte del
material.

Figura 40: Estrategia de flank milling y de mdltiples pasadas

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

En el proceso de acabado se distinguen dos tipos de estrategias posibles Por un lado,
a) la aplicacién de maltiples pasadas en los casos en los que la superficie del alabe no sea
una superficie reglada, y por otro lado b) Ia aplicacion de Flank Milling a superficies regla-
das, siempre que sea posible. En este Gltimo caso se fresa con todo el flanco aprovechan-
do la longitud de flanco total y manteniendo la inmersion radial. Esta dltima estrategia
entrafia mas riesgos en el proceso de mecanizado, debiendo estar totalmente controlado
el proceso de fresado, tanto estatica como dinamicamente para evitar posibles flexiones
de las herramientas, de las piezas o vibraciones en el proceso. Las estrategias basadas
en maltiples pasadas demandan mucho mas tiempo de fresado, pero implican un menor
riesgo.

Fabricar piezas tipo blisks e impellers con elevada productividad y calidad, es objeto de
varios proyectos europeos de D en el afio 2014, a los cuales se dedican muchos millones
de euros y dolares.

3.3.2 Engranajes especiales fresados en cinco ejes

En Argentina se reparan engranajes de gran modulo para diversos ingenios azucare-
ros y mineria. En alguna empresa existen maquinas de tallado por generacién por fresa
madre de gran madulo, de un gran valor industrial a la fecha de hoy. El mejor consejo que
se puede hacer de estas maquinas es, cuidenlas, si hoy hubiese que adquirir una para esos
valores de mddulos, con CNC, se estaria hablando de varios millones de pesos.

Figura 41: Engranaje de grandes dimensiones de tipo espirocénico
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Desde 2009 se ha avanzado en la direccion de dotar a los usuarios de fresadoras de
cinco ejes, de software que permita generar la geometria de los flancos de engranajes de
gran tamano. La idea se resume en los siguientes puntos, siempre pensando en el engra-
naje especial, de gran tamano, y que solo debe fabricarse en forma unitaria:

= El fabricante de la maquina oferta el software de disefo, esto es, un software que
permite Ia definicion de la geometria del engranaje. Se definen las superficies de
los flancos de ataque y de retroceso, y por tanto se determina la forma de la ranura
entre dientes.

El engranaje no es mas que la sucesion de esta ranura interdental en el nimero de

dientes de |a rueda dentada (z).

= Laranura se vacia programando la fresadora en un software CAM con funciones de
5 ejes.

= Lafresadora realiza z veces la ranura, con Ia repetibilidad que ofrece la maquina, que
afecha 2014 es muy alta.

= Usando fresas adecuadas y controlando el desgaste, se llega a calidades de nivel in-
dustrial. Finalmente, los engranajes pueden ser cementados e incluso a terminados
por fresado, o con turbina de aire o muela abrasiva.

Como se puede deducir de lo arriba indicado, Ia llave de este proceso es el software
inicial que calcula la geometria de la ranura interdental y los flancos de los dientes. Para
la maquina el proceso es simplemente ejecutar z veces la misma secuencia. La empresa
DMG ofrece el software GearMill, otras han buscado otras programaciones. Por otra parte,
la UPV/EHU ha desarrollado su propia solucion utilizando software libre, junto a la empre-
sa de fresadoras Ibarmia. La posibilidad de fresar engranajes en las fresadoras de cinco
ejes es un buen ejemplo de como se puede sacar partido a las maquinas a través de las
herramientas informaticas.

Figura 42: Fresado de un engranaje en una maquina de DMG-MoriSeiki
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3.4 MAQUINAS MULTITAREA

El cambio mas significativo de este nuevo siglo ha sido la aparicion en el mercado de
maquinas multitarea, que son una suerte de hibrido de tornos vy fresadoras. Estas pueden
realizar ambos tipos de operaciones de forma similar, sin desmontar la pieza, y con todos
los procesos realizados en forma sucesiva.

El multitasking es una tecnologia que se ha extendido en los diez Gltimos anos. Este
crecimiento es impulsado por la necesidad de piezas mas complejas vy precisas. De hecho,
los requisitos de las piezas parecen ser mas exigentes cada dia que pasa, posiblemente
debido al extendido uso de los sistemas de disefio solido 3D. Los cambios de disefo, de la
estética y la especificidad de las piezas generan cambios en los procesos de fabricacion
aguas abajo. Es facil encontrar piezas de torno con disefios que requieren procesos de
fresado, y también piezas cuyo disefo se ajusta mas a un centro de mecanizado, pero que
a su vez requieren operaciones de torneado.

Figura 43: Las Mazak® Integrex: maquinas multitarea. Detalle del eje B

Las maquinas multitarea incorporan multiples posibilidades de mecanizado, con
grandes ventajas:

= Menos retrasos ya sean de maquina o humanos, los tiempos de espera se ven muy
reducidos, ya que se da una secuencia continua de operaciones. Hay ejemplo de
componentes mecanizados en este tipo de maquinas, habiendo reducido el tiempo
de fabricacion de 47 horas a unas 7 horas (600% de mejora).

= Elespacio de trabajo generalmente se ve reducido a una simple configuracién entre
torretas y cabezales de mecanizado, que se mueven de una posicion a otra en cues-
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tion de segundos. Se reduce el espacio necesario para varias maquinas.

= La calidad de la pieza mejora considerablemente, ya que no esta sometida a cam-
bios de origen de referencia de cada programa de CNC. Toda |a pieza se produce con
un mismo cero de pieza. Esta es una gran ventaja de cara a asegurar las tolerancias
de fabricacion mas exigentes.

= Las piezas a mecanizar puede disefarse con todos los detalles desde un cilindro
o bloque inicial, sin necesidad de ensamblar componentes. Es decir, la resistencia
mecanica de los componentes puede ser mayar, se evitan zunchados, chavetas y
otras uniones.

3.4.1 Tipos de maquinas multitarea

En las figuras sucesivas se observan diferentes maquinas Multitasking. En el caso de
Nakamura, Mazak, WFL o MoriSeiki la configuracion se asemeja mas a un torno, en el cual
se haintegrado un cabezal de fresado. Esta idea puede reflejar la procedencia desde la que
se parte en su disefo. Pero cada vez es mas dificil distinguir este origen y establecer una
clasificacion, y pueden ser considerados en general como maquinas multieje.

Figura 44: Super Multi-Tasking Machine STW-40, de Nakamura®.
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Figura 45: Concepto INTEGREX™ de Mazak.

La serie Integrex de Mazak es capaz de tornear, fresar, rectificar, tallar y mecanizar en
5 ejes simultaneos. La integracion de procesos de mecanizado, supone enfrentarse a una
célula completa de fabricacion, en una sola maquina. La empresa WFL incorpora en sus
modelos Millturn nuevas posibilidades integrables, como el Ultra High Pressure Coolant
(UHPQ) y la medicion por ultrasonidos. Los procesos de taladrado profundo vy de realiza-
cion de camaras interiores en piezas (alesado de forma), representan un punto especial
en estas maquinas.

Figura 46: Modelo M120 Millturn de WFL®
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Tras la entrada en escena de estas maquinas en la primera década de los afos 2000,
el reto ahora es actuar para disminuir su precio, aumentar la sencillez de su programacion,
y mejorar su productividad. Pero este avance no es una moda o unas siglas, o una palabra
eninglés.

No, la multitarea ha llegado para quedarse, revolucionando la tecnologia, la mente de
los disefiadores de maquinas vy de los usuarios y hacer muy compleja la escritura de libros
académicos. Simplemente clasificar los tipos de maquinas es tarea imposible. Igual que en
aeronautica el Concorde se retird y la alta velocidad supersonica ces6 en su desarrollo en
la aviacion civil dejando paso a transportar a mas pasajeros a menos precio, en maquina
herramienta la ultra alta velcodad ha parado su desarrollo para avanzar en el campo de
la multitarea.

Figura 47: Maquina multitarea DMG-Mori Seiki® Serie NT sin carenado, y detalle de su operacion.

En los productores espanoles también se ha aceptado el reto de la multifuncionalidad.
Asi Ibarmia esta apostando con fuerza por este tipo de multiproceso, intergrando en sus
centros de mecanizado platos para tornear, que permiten efectuar varias operaciones.
No solo eso, esta empresa esta comprometida con ayudar a sus usuarios en la tarea de
desarollar el proceso de mecanizado. Soraluce v Danobat, también han desarrolado este
concepto, asi como la empresa GMTK que nace en el Pais Vasco, precisamente para desa-
rrollar la idea de la multitarea (ver Fig.48).
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Figura 48: Maquina multitarea GMTK® Accuracer, del centro de fabricacion avanzada aeronautico de
la UPV/EHU

3.5 MECANIZADO DE GRANDES PIEZAS

El mecanizado de grandes piezas es un gran reto, puesto que implica trasladar los
niveles de precision vy fiabilidad asociados a cualquier componente, en una ventana di-
mensional mucho mayor. En un mercado mundial muy competitivo, los fabricantes se
dirigen hacia la construccion de maquinas-herramienta para este tipo de piezas, ya que se
requiere de una tecnologia y valor anadido superiores a los de las maquinas CNC de tipo
mas universal o para mas clientes similares. Componentes grandes se usan en mineria,
petroleo y gas, edlica, y en general en grandes bienes de capital, que pueden ser de gran
interés en Argentina.

Sin embargo, los problemas habituales en maquina pequena tienen un orden de im-
pacto diferente en las maquinas grandes. El orden de magnitud de estas maquinas lleva
también consigo un enorme riesgo de inversion en materiales, equipo humano y conoci-
miento de los procesos. Entre otros, pueden enumerarse los problemas siguientes:

= Las proporciones de los componentes de la maquina herramienta no pueden ser

mantenidas, con lo cual la rigidez se reduce en forma comparativa.
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= Las tolerancias de rectitud, alineamiento, etc. cambian.

= Las deformaciones térmico-volumétricas, tanto en pieza como en maquina son
muy grandes y no simétricas.

= Tiempos largos de produccion y de manipulacién de la maquina (puesta a punto,
centrado, etc.). Simplemente poner "en ceros” una gran pieza de varias toneladas es
un trabajo arduo y que requiere muchos minutos.

Las piezas objetivo pertenecen a practicamente todos los ambitos industriales: pro-
pulsion maring, generacion de potencia, industria petrolifera, son sélo algunos ejemplos
de nichos nitidos para estos componentes. Aunque la definicion de pieza grande es algo
ambigua, suele referirse con este nombre a piezas de varias toneladas, comparables al
peso de una maquina convencional. Como media, se puede hablar de piezas del orden de
5t y diametro a partir de 1000 mm en adelante.

Un ejemplo de este tipo de maquinas es el torno de Gurutzpe A2000-4G, mostrado en
la Fig.49 y capaz de soportar piezas de hasta 35t.

'.A"L

U’RUTZPE A-2000 4G CNC

Figura 49. Torno A2000-4G de Gurutzpe®©

Para empezar, la fundacion de estas maquinas requiere sistemas especialmente di-
sefados, siendo un requisito fundamental de diseno por su contribucion a la rigidez de la
misma. En este sentido, la principal limitacion para incrementar la rigidez de los cimientos
de la maquina sera el costo de construccion. En cuanto a los materiales utilizados en
la estructura de estas maquinas, la fundicion gris suele ser el material escogido, con las
opciones de fundicion ddctil o hierro fundido para algunas partes criticas. Sin embargo,
existe también una tendencia hacia el uso de materiales alternativos como la estructura
mecanosoldada, principalmente por razones de costo, plazo de entrega y peso. El proceso
de fundicion es mas lento y puede dar mas problemas para componentes de grandes
dimensiones.

En cuanto a la configuracion de los ejes y movimientos, la tendencia clara es a localizar
todos los grados de libertad posibles sobre el cabezal de corte de la maquina, mantenien-
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do la muy pesada pieza fija. De otra forma, la dimension requerida para la maquina do-
blaria el tamano de la pieza, lo cual es muchas veces irrealizable. Ademas, el componente
seria dificil de mover de forma precisa y econémica.

Tabla 3: Caracteristicas generales de un torno de gran envergadura

CARACTERISTICAS GENERALES

PROPIEDADES DE RIGIDEZ ESTATICA
(MEDIDA EN PUNTA DE HERRAMIENTA)

Diametro pieza x @xL =1.700 5.000
longitud [mm] ' ' kx [N/pm] 70
Cabezal [rpm] 0-500
Longitud [mm] 9.250
ky [N/pm] 90
Potencia [kW] 88
Par [Nm] 30.000 kz [N/pm] 115

Asi las configuraciones mas tipicas en fresadoras son las de columna movil y puente
(gantry). Las maquinas de columna proporcionan la mayor libertad desde el punto de vista
de la manipulacion. En cuanto a la rigidez estatica, las columnas maviles son mas flexibles,
mientras que la estructura portico o puente es mas rigida y dinamica.

La deformacion estatica debido al peso propio puede compensarse mediante correc-
ciones en el CNC, en funcion de las posiciones que ocupan los ejes en cada momento. La
deformacion angular, debido al peso propio de las partes maviles, también es un puntoim-
portante. La Tabla 3 muestra valores de rigidez orientativa en una maquina tipo columna
movil multi-proceso, a partir de los ensayos por elementos finitos, realizados empleando
los planos del fabricante.

En el mecanizado de piezas grandes, la mayor clave reside en desarrollar todo el tra-
bajo posible en un (nico amarre de la pieza. Es por ello, que los tornos suelen llevar incor-
porados cabezales con capacidad para fresar. Las fresadoras como norma general ofrecen
cambio de cabezales v opcion de cinco ejes o 3+2.

Bajo esta perspectiva, el mundo del fresado v el torneado, tradicionalmente estancos
entre si, se estrechan cada vez mas, por lo que puede hablarse casi indistintamente de
tornos que fresan o de fresadoras que tornean. La linea roja entre ambas estara en la po-
tencia del cabezal fresador o del plato de tornear. Para estas maquinas, el plato de un tor-
no, como el de la figura anterior, puede sobrepasar ampliamente los 100 kW de potencia.
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Figura 50: Fresadora-alesadora FR de Soraluce®

A modo de ejemplo, el centro de fresado-alesado Soraluce FR que puede llegar a carre-
ras en X de 30m, puede incorporar un gran abanico de opciones y accesorios, tales como
diferentes cabezales de fresado-alesado, sistema de cafia modular, de cambio automatico
de cabezales, de cambio automatico de herramientas, placas base, escuadras, mesas auxi-
liares, mesas giratorias y rototraslantes, y muchas otras opciones especiales.

Las piezas producidas en estas maquinas son componentes de gran valor afadido,
por lo que se necesita la maxima fiabilidad. Este requerimiento implica el uso de sistemas
de control y medida capaces de cumplir con las tolerancias dimensionales requeridas. Las
grandes maquinas deben verificarse y calibrase de forma periddica, corrigiendo por control
numeérico los errores detectados.

La precision de las maquinas-herramienta se debe a errores que pueden dividirse en
estaticos y dinamicos. Entre los estaticos, se puede hablar de errores cinematicos (desali-
neamientos de las guias, falta de rectitud, etc.), flexiones y deformaciones debidas al peso
propio o al de la pieza, o movimientos de la fundacién. Entre los dinamicos, los mas im-
portantes son los errores termo-mecanicos, efectos de cargas dinamicas durante el corte,
o la falta de precision en el control de la trayectoria. Todos los efectos anteriores pueden
afectar a los componentes de la maquina, y provocar desviaciones en la posicion final y
orientacion de |a herramienta, siendo el error por cargas térmicas y el debido a los pesos
propios, aquellos de mayor peso relativo, en relacion al error geométrico.
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Para tener bajo control el error geométrico, se han aplicado diversas técnicas y méto-
dos directos e indirectos. Los primeros analizan todos los errores de los ejes de forma se-
parada e independientemente de la cinematica de la maquina, y del movimiento del resto
de los ejes. Pueden clasificarse en métodos basados en estandares, en dispositivos lase-
res o multidimensionales (barras telescépicas), o también métodos basados en la grave-
dad (niveles). En ellos, la funcién de aproximacion del error obtenido en una zona, no puede
ser extrapolado directamente al resto del espacio de trabajo. Son métodos que llevan mu-
cho tiempo, y tienen grandes limitaciones, especialmente para maquinas grandes, donde
las deformaciones térmicas son muy importantes, y se requieren verificaciones rapidas.

Los indirectos producen una correccion global de errores en todo el espacio, y requie-
ren de mucho menos tiempo. Se basan en un movimiento multieje de la maquina durante
el analisis, y corresponden a métodos basados en artefactos, o en sistemas laser tracer.
Por ejemplo, la Fig. 51 muestra un dispositivo de tipo tetrahédrico para la medicion de
error entre ejes. La correccion es facil de entender: se obliga a la maquina a palpar la geo-
metria definida, y entre las medidas reales, y las que la maquina-herramienta calcula, se
determina la correccion. El laser tracer realiza el seguimiento de un espejo en la punta de
la herramienta, y por triangularizacion maltiple se calculan los errores.

Figura 51: Artefactos 3D para mediciones de error entre ejes y Laser Tracer de la empresa Etalon®

EI INTI dispone en su centro regional Cérdoba de un Laser Tracer, para poder realizar
la calibracion de grandes maquinas, tecnologia y equipo que esta en pleno apogeo en Eu-
ropa.
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4. SOFTWARE DE APOYO AL PROCESO DE MECANIZADO

Uno de los mayores desafios de las maquinas actuales, reside en la complejidad de
programacion del cédigo de control numérico. Estas maquinas, se programan en codi-
gos G, pero para su redaccion se hace uso de un software denominado CAM. Esta es una
herramienta de computadora, Ia cual, a partir de la geometria a mecanizar, define las tra-
yectorias de la herramienta. Tras esta etapa se traduce el fichero de trayectorias al len-
guaje de una maquina en concreto (operacion de postprocesado). La maguinay su control
siguen permitiendo la programacion manual directa, pero esta suele solamente utilizarse
para realizar pequefas modificaciones de los programas, o realizar comprobaciones en el
taller. Debe pensarse que la programacion de cadigos G tradicional de control numérico se
basa en el estandar generado en los 70 para programar con cinta perforada; por tanto en
2014 se encuentra superado por la complejidad v capacidad de las maquinas.

A'la hora de elegir un software CAM para trabajar en cinco ejes o en maquinas multi-
tasking, hay que tener en cuenta algunos factores como los siguientes:

= Capacidad de trabajar con todo el potencial de la maquina, y no tenerla infrautilizada
en sus funciones.

Posibilidad de operar con maquinas y mecanizados mas complejos. Se entiende que
entrar en el campo del fresado en cinco ejes y la multitarea es comenzar un viaje
hacia la produccién de piezas de mucho valor anadido.

Capacidad de simular y representar la maquina, que junto al programa de CNC per-
mitira ejecutar virtualmente el mecanizado, evitando toda clase de colisiones e in-
terferencias durante el proceso real.

Proporciona el postprocesador para la maquina o facilita su definicion. En tres ejes
es casi un mero traductor de lenguaje, pero en maquinas complejas, deben resolver-
se problemas de interpolacién de ejes muy complicados.

Figura 52a: Verificacion

de mecanizado en 5 ejes en un
centro de mecanizado Ibarmia,
maquina real.
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Figura 52b: Verificacién de mecanizado en 5 ejes en un centro de mecanizado Ibarmia, maquina
virtual.

Por tanto podemos decir que a nivel filosofico el software CAM es el “centro de gra-
vedad” de la produccién actual, con una buena oferta de software como ser ESPRIT, UGS
NX, MASTERCAM, GIBBSCAM, POWERMILL, EDGECAM, TOPSOLID, HIPERMILL, ICAM, CI-
MATRON, etc. Casi todos los CAM disponibles, resuelven Ias funciones y necesidades co-
munes de un mecanizador medio.

Por otro lado, este tipo de software continda en desarrollo ascendente, gracias a la in-
corporacion en sus (ltimas versiones del modulo de simulacion de la operacion en maqui-
na. Esta funcion proporciona al usuario la posibilidad de programar el postprocesador de
su maquina (traductor al lenguaje CNC y adaptador a las caracteristicas de las maguinas),
que luego puede utilizar para postprocesar los programas de CAM y posteriormente simu-
larlos, dando un paso mas hacia la simulacion en su "maquina virtual”, antes de realizar el
proceso en la maquina fisica.

En entornos donde se utilizan maquinas convencionales y los empresarios todavia
dudan de si emplear maquinas CNC, el uso de software CAM avanzado puede parecer
ciencia ficcion. Pero es una realidad que las empresas que aspiran a tener futuro y de-
dicarse a negocios del mecanizado, van a tener que pasar por este camino. Podriamos
hacer una comparacion con otros sectores, por ejemplo hay personas que todavia no usan
teléfono mavil, y sus hijos no pueden vivir sin su Smartphone, pues el salto puede ser de
este tipo.
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5. INTEGRACION DE OTROS PROCESOS EN MAQUINA

Ademas de operaciones de mecanizado que como dijimos dan origen a la idea de mul-
titarea, existen otras funciones que se integran en las nuevas maquinas, entre ellas el uso
de laser, sistemas de brunido y de sistemas de medicion. Este Gltimo concepto se conoce
como metrologia in-process.

5.1 METROLOGIA IN-PROCESS

Conocer en qué condiciones esta trabajando una maquina-herramienta en tiempo
real, ha sido siempre un suefio compartido, tanto por el usuario de la maquina como por
su fabricante. Teniendo datos en tiempo real del proceso, se podria plantear aumentar la
productividad, la precision, la calidad del acabado, o reducir el consumo energético, segln
las prioridades de cada momento concreto.

La industria esta demandando soluciones para evitar piezas defectuosas en las eta-
pas finales de produccion, soluciones capaces de predecir defectos antes de que se gene-
ren, y sistemas de reaccion inmediata capaces de actuar sobre estos defectos generados
una vez producidos, todo ello sin tener que esperar a la fase final de control. Con este fin,
la demanda se centra en nuevas soluciones flexibles que permitan la inspeccién on-line
de los productos, esto es, durante el proceso de fabricacion. Es decir, se sigue la maxima
de "la calidad se produce, no solamente se controla al final”. Existe una clara necesidad de
desarrollar nuevos métodos de control de calidad, que eviten la generacion de los defectos
en el momento mismo que el producto se esta fabricando.

Actualmente para poder llevar a cabo la metrologia in-process, se dispone por un lado
con la utilizacion de la sonda integrada en la propia maquina para la medicién de la pie-
za. Sin embargo esta solucién mantiene los errores inherentes a la maquina, pareciendo
mas logico la incorporacion de un sistema de medicion cuya referencia sea externa a la
maquina. En la tecnologia de rectificado ya existen sistemas de empresas como Marposs.
Entre otras cosas, esta empresa comercializa sistemas de control y medicion on-line para
rectificadoras, permitiendo la posibilidad de controlar los parametros de la maquina, asi
como la medicién de la pieza, mientras esta siendo mecanizada y no solo una vez finali-
zado el proceso.

Por otro lado también existen redondimetros in-process para las rectificadoras. Este
tipo de dispositivos ayudan a medir v eliminar las variaciones en tolerancia debidos al
desgaste de las muelas de rectificado, a Ia fluctuacion térmica de la pieza, v a la inesta-
bilidad del refrigerante. Los resultados de la monitorizacion in-process para rectificado
incrementan significativamente la calidad, y reducen los tiempos de ciclo, mejorando no-
tablemente el proceso de fabricacién.

Renishaw vy Heidenhain ofrecen un conjunto de sondas inalambricas con comunicacion
por infrarrojos o radio, que pueden ser colocadas en los portaherramientas y dispuestas
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en los almacenes de las propias maquinas como una herramienta mas, y actuar midiendo
durante el proceso de fresado. Estas sondas permiten varias funciones interesantes:
= Verificar |a existencia de agujeros antes de su roscado. Podria darse el caso de que
la broca se hubiese roto y el roscado posterior seria imposible.
= Medir magnitudes basicas sobre la pieza, para comprobar que el mecanizado sigue
siendo correcto.
= Y las sondas permiten obtener la posicion y referencia de la pieza en la programa-
cion de control numérico, disminuyendo el tiempo de preajuste (setup) de produc-
cion y aumentando la precision del proceso global.
= Las sondas no eliminan el control posterior en la sala de metrologia, dado que la
medida final siempre se debe hacer en entornos desvinculados de los medios de
produccion para evitar las fuentes de error del mecanizado y de maquina en el pro-
ceso de medida. De hecho Henry Maudslay (alrededor de 1800) considerado el abue-
lo de casi todas las maquinas-herramienta, también inventd el micrémetro entre
otras cosas, y lo denominé Lord Chancellor, que en la corte inglesa era el noble que
ejercia de fedatario y daba por buenas las decisiones reales.

En el caso de las maquinas multitasking podriamos pensar en soluciones en la misma
linea, u otras mas avanzadas como las que ofrece la empresa Faro Technologies®, que
comercializa el Faro Gage, un brazo articulado con encoders de precision. Este brazo, colo-
cado en cualquier etapa del proceso productivo, proporciona datos referentes a la calidad
dimensional del componente. Se trata de un sistema portatil, rentable, para medicién en
3Dy que requiere un minimo entrenamiento para los usuarios.

Figura 53: Sondas de contacto inalambricas de Renishaw®

Un dato sobre el uso intensivo de estos sistemas de sonda inalambricas en la in-
dustria actual es que todas las maquinas del taller de la escuela de Ingenieros de Bilbao
disponen de ellas, y los alumnos las usan como si fuesen esenciales en el taller.
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5.2 LASER

Ya se ha comentado en un apartado anterior la importancia creciente de la fabrica-
cion aditiva. Sin embargo el mecanizado sigue y seguira siendo el proceso finalista, tras
la aportacion de material se debe mecanizar para generar formas con precision. La apor-
tacion suele utilizar un laser de fibra que funde polvo o hilo aportado sobre la pieza. Esta
tecnologia permite generar recubrimientos duros localizados en zonas sometidas a des-
gaste (de ahi el nombre laser cladding, del inglés capa) e incluso la reparacion de zonas ya
desgastadas. Ademas, es posible generar piezas cercanas a la forma final lo que permite
la obtencion de piezas con un ahorro en costos de material de hasta un 40%.

En las Gltimas EMO ya se comienza a ver fresadoras que incorporan sistemas de laser
para aporte. La integracion de los dos procesos (aportacion laser y mecanizado) en una
sola maquina hace posible la obtencion de piezas acabadas en un solo paso y con un
ahorro en costos sustancioso. La incorporacion de estas tecnologias a una sola maquina
supone la integracién de mas procesos, una apuesta mas alla del Multitasking hasta el
Multiprocess, y el mayor nimero de procesos posible bajo la coordinacion de una misma
maquina. Un reciente ejemplo ha sido el lanzamiento de la fresadora-aportadora por laser
LUMEX 25 de Matsuura.

Porous Mc;lding

Deep Slot Machining

Figura 54: LUMEX 25 de Matsuura®

5.3 BRUNIDO

El principio del brunido hidrostatico por bola, ilustrado en la Fig. 55, esta basado en
un muelle hidrostatico. El elemento clave del sistema es |a bola ceramica, que soportada
hidrostaticamente gracias a la presion de la bomba, presiona las crestas de mecanizado
aplastandolas, logrando asi una mejora en la rugosidad. La presion es suministrada por
una bomba hidraulica que se alimenta de su propio depésito de emulsion, y es capaz de

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

bombear a una presion de 20 a 40MPa. La bomba se coloca junto a la maquina de meca-
nizado, sobre la que se monta el equipo de brunido

En este sistema la fuerza normal solo depende de la presion de la bomba. Ademas,
la bola tiene un movimiento libre de 10 mm que ayuda a absorber errores en las piezas, y
facilita asimismo la programacion del proceso de acabado.

La técnica de brufido hidrostatico puede emplearse en superficies cilindricas, superfi-
cies planas, superficies de forma o perfiladas, superficies conicas, biseles, respaldos, cam-
bios de seccion, etc.

El aplastamiento provoca cuatro efectos sobre la superficie:

» Reduccion de la rugosidad superficial en mas de un orden de magnitud. El acabado
final es del orden del rectificado, esto es, pulido casi a espejo.

Generacion de tensiones residuales de compresion en la superficie de la pieza, lo

cual es beneficioso de cara al comportamiento a fatiga del componente. Ademas, la

ausencia de calor evita cambios metaldrgicos.

= Aumento de la dureza superficial entre 30%-60% (HBN), partiendo de niveles propios
de aceros comunes, es decir, 180-250 HBN.

= Permite mantener las tolerancias dimensionales (<0.01mm), por ejemplo en aguje-
ros brufidos. El bruAido ha sido siempre clasico en el acabado de cilindros de mo-
tores o sistemas neumaticos e hidraulicos. No confundir el brufido (burnishing) con
el honing que se realiza para un efecto parecido, este Gltimo se realiza con piedras y
también en acabado de cilindros.

Este proceso se realiza en la misma maquina que hace el mecanizado, dado que la ca-
beza de brufido tanto se coloca en el portaherramientas de torno como de fresadora. Esto
implica una reduccion de tiempos debido a la eliminacién del traslado de piezas, ademas
no supone grandes inversiones en una nueva magquinaria.

High-pressure
coolant

Vr =Feed

——

Rzr,.... o

N Milling Surface

Figura 55: Principio de brufiido hidrostatico con bola. Detalle de la bola (Dcha)

La principal limitacion de este proceso es geométrica, dado que el angulo entre la nor-
mal a la superficie brufida y el eje de la herramienta debe estar comprendido en * 28°
para que la bola este en contacto y se evite el choque lateral de su receptaculo. Dentro
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de este intervalo la fuerza normal permanece aproximadamente constante. En el caso
de piezas con superficies complejas las pendientes normalmente superan este rango. Es
este el motivo principal, por el cual se aborda Ia posibilidad de realizar el brufido en 5 gjes,
como se muestra en la Fig.56.

Burnishing (5 axis)

Figura 56: Esquema de los ensayos de brufiido continuo realizados. (Dcha.) Pieza ensayada.

Elacabado final se puede ajustar en funcion de la dureza, la presion y el paso radial del
brufido, llegando a muy buen acabado, como se puede ver en la Fig. 57.
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Figura. 57a: Topografia y perfil de rugosidad de la superficie fresada.
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Figura. 57b: Topografia y perfil de rugosidad de la superficie después de ser brunida.
En la tabla se observan algunos resultados conseguidos en una campana de ensayos
realizados en la UPV/EHU, llegando a superacabados que ademas implican un aumento

de dureza de la superficie.

Tabla 4: Acabados por brunido sobre acero de 290 HBN, a diferentes presiones

PROCESO PRESION Ry [pM] Rz [pM] DUREZA [HBN]
————— 2,07 10,50 261
10 MPa 040 168 308
20 Mpa 0,20 098 328
Brunido
30 Mpa 029 182 342
40 Mpa 033 2,64 351

Los sistemas hidrostaticos son muy interesantes, pero existen otros mas sencillos
orientados a ser utilizados en tornos incluso convencionales, que se fundamentan en un
sistema mecanico de resorte. Este muelle, al cargarse contra la pieza, produce la presion
necesaria. El sistema de brufido es un disco o rodillo de metal duro, siendo denominado
este proceso Rolling o Rulado. Este sistema no necesita bomba exterior, y produce un
efecto de superacabado de multiples beneficios en la pieza final.
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Figura 58: Sistema de Rolling, de ECOROLL®

5.4 TALADRADO POR FRICCION

El taladrado por friccion (llamado Flow Drilling - Friction Drilling - Form Drilling) es
un método no convencional para la generacién de agujeros en tubos, chapas, v piezas de
poco espesor. Una de las caracteristicas de este proceso es que la herramienta rotativa
empleada carece de filos de corte, estando su geometria definida basicamente por dos
secciones distintas: una superficie conica a la entrada, y otra cilindrica mas atras.

El proceso emplea el calor generado por la friccion entre la parte conica de la herra-
mienta y la pieza, lo que provoca un ablandamiento del material, permitiendo penetrar
en él, y generando a su vez una rebaba en la salida del agujero. La parte cilindrica es la
encargada de definir el diametro final del agujero.

bkl

mannannani

Figura 59: Proceso completo de friction drilling y roscado por laminacion (foto Zecha®)

De esta manera, las ventajas que ofrece este proceso frente a un taladrado conven-
cional son:
= En un proceso de taladrado tradicional con mecha se hace necesario el empleo de
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refrigeracion con el fin de reducir la friccion vy el calor generado, justo lo contrario de
lo que pretende esta técnica. Por lo tanto el taladrado por friccion se convierte en un
proceso limpio.

= La rebaba generada es susceptible de ser roscada por macho de laminacion, lo que
permite eliminar el empleo de tuercas soldadas. Esta aplicacion cobra gran interés
cuando se trata de hacer agujeros roscados en piezas tubulares o con geometrias
complejas, gue no permitan un facil acceso. Se realiza una unién roscada sin tuerca.
Esta técnica se conoce y aplica de forma sistematica en casos de muebles de oficina
y otros materiales. En estas aplicaciones se taladra y rosca habitualmente con bra-
zos roscadores, pero también puede ejecutarse en centros de mecanizado. En los
Gltimos cinco afos se esta comenzando a aplicar en dos nuevas direcciones:

= Tuberias de acero inoxidable, especialmente en tipo austenitico. En la actualidad la
técnica esta depurada totalmente.

= Aceros de alta resistencia, AHSS, hoy dia en fase de experimentacion.

Hay varios fabricantes de cabezas de taladrado, entre ellas: Formdrill, Flowdrill, Somex,
Zecha, Centerdrill, Ontool y mucho fabricante local dado que la técnica esta fuera del tiem-
po de patente. Las herramientas empleadas son de metal duro, esto es carburo de tungs-
teno con matriz de cobalto. Es posible la aplicacion de recubrimientos a la herramienta
para incrementar la resistencia al desgaste, disminuir el coeficiente de friccion y modificar
la conductividad térmica.

Figura 60: Diseno de la herramienta de taladrado por friccion

En la UPV/EHU se han realizado trabajos basados en la experimentacion de distintos
tipos de recubrimientos. La geometria de la herramienta de taladrado esta dividida en 6
secciones, como se puede apreciar en la Fig. 60, que de Ia punta hacia el mango se deno-
minan:

= Zona de centrado: es una superficie conica definida por un angulo de valor elevado
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y una altura reducida, para dotar de mayor robustez a esta zona de la herramien-
ta. Se trata de la superficie que contacta primeramente con el material, donde se
generan los mayores esfuerzos axiales del proceso y la generacion de calor, como
consecuencia de la friccion.

Zona conica: esta superficie de la herramienta tiene un angulo mas agudo que la
zona de centrado. La herramienta en esta zona, como consecuencia del giro, fric-
ciona con el material de la pieza, produciendo calor para facilitar la deformacion
del material. Combinando este fenémeno, con el movimiento de avance, permite
penetrar y generar la rebaba.

Zona cilindrica: esta seccion determina el diametro maximo del agujero y Ia longitud
de la zona cilindrica de la rebaba.

Zona del rompevirutas: consiste en una region de seccion triangular que al contacto
con el material, lo deforma previamente a arrancarlo. De esta manera se elimina el
material que ha fluido hacia la parte superior de la pieza, proporcionando asi una
mejor superficie final.

Zona del apoyo: proporciona una superficie de apoyo contra la pinza del portaherra-
mientas o contra el portaherramientas directamente, e impide el desplazamiento
axial de la herramienta.

Zona del mango: consiste en una superficie cilindrica. Su finalidad es permitir la
sujecion de la herramienta de taladrado al husillo de la maquina, a través de un
portaherramientas.

En la Fig. 61 se recoge el esfuerzo y el momento axial que se realiza en el proceso de
taladrado, sirviendo la figura de apoyo para describir el proceso:

0-A: la zona de centrado de la herramienta fricciona con la superficie de la pieza al
mismo tiempo que avanza por lo que la fuerza de empuje se incrementa. Se alcanza
el maximo de la fuerza de empuje cuando por el aumento de la temperatura del
material en contacto con la herramienta, disminuye la resistencia a ser deformado.
A-B:a medida que se avanza, aumenta la superficie de contacto entre la parte coni-
cade la herramientay la pieza. Esto provoca un aumento de la friccién entre ambas
superficies, originando un incremento del par.

B-C: la zona cilindrica de la herramienta, entra en contacto con la parte de la rebaba
de mayor espesaor, lo que produce un leve incremento de la fuerza de empuje y un
aumento rapido del par.

C-D: el par disminuye cuando la zona cilindrica de la herramienta comienza a defor-
mar la region de la rebaba de menor espesor. La fuerza de empuje también experi-
menta un descenso progresivo.

D-E: esta region corresponde con la zona de rompevirutas de la herramienta. La
viruta superior es aplastada por la herramienta al mismo tiempo que es arrancada,
como consecuencia se experimenta un incremento en el valor, tanto del par como
del esfuerzo axial.

E-F: esta region comprende el retroceso de la herramienta. La fuerza de empuje
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disminuye rapidamente hasta cero aunque existe una ligera friccion entre pieza y
herramienta, como se refleja en el momento axial medido.
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Figura 61: Evolucion del momento y esfuerzo axial en el taladrado por friccion

Através de la experimentacion se observa un incremento tanto de la fuerza de empuje
como del par, cuando el espesor de la pieza aumenta. Esto se debe a que el volumen de
material a reblandecer v la resistencia a la deformacion aumentan con el espesar, lo que
conlleva el incremento de las fuerzas de empuje. En cuanto al momento axial, el area en
contacto entre la parte de la rebaba vy la herramienta es mayor, generando fuerzas de
friccion mas altas.

Para un espesor de pieza y velocidad de rotacion constate, al incrementar el avance,
las fuerzas de empuje también son mayores. Esto se debe a la disminucién del tiempo de
contacto entre pieza y herramienta. Se genera menos calor para ablandar el material. Asi
mismo, cuando se incrementa la velocidad de rotacion, manteniendo el avance constante,
el valor de las fuerzas de empuje y del par disminuyen.
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6. OTROS PROCESOS DE INTERES Y APLICACIONES

En este apartado se indicaran algunas aplicaciones que pueden ser interesantes para
el lector o que fueron objeto de conversaciones durante la mision del experto en el norte
de Argentina.

6.1 EL TORNEADO DURO

En el torneado duro (en inglés hard turning) se trata de tornear con herramientas de
PCBN piezas de acero ya templado, sustituyendo de esta forma a operaciones de rectifica-
do. La principal ventaja es que el torneado es una operacion cuya trayectoria es absoluta-
mente controlable, ejecutada con una herramienta de contacto casi puntual, pudiéndose
perfilar las piezas casi sin limitaciones geométricas. Una aplicacion tipica de este proceso
son las pistas de rodamientos, aunque el torneado duro también ha penetrado en el sector
de componentes de automocion, concretamente en el acabado de ejes de cajas de cambio.

La profundidad de pasada (entre 0,05-0,2 mm) y el avance por revolucion (entre 0,05-
0,7 mm) a utilizar son reducidos, con objeto de conseguir una rugosidad dentro de una
especificacion final muy estricta. La velocidad de corte es moderada (entre 110-160 m/
min), para que la herramienta pueda durar mas de 30 minutos. Se mecaniza en seco, como
seveen lafigura.

Figura 62: Torneado duro en un torno Hardinge®
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Las fuerzas de corte sobre aceros templados son muy elevadas, especialmente la
fuerza radial. Por tanto la pieza debe ser rigidamente amarrada, existiendo platos de 9
garras para mejorar la concentricidad del amarre, y también los platos magnéticos. Dado
que se trata de sustituir al rectificado, operacion que busca obtener una elevada precision,
el torno debe ser capaz de permitir obtenerla. Por este motivo los tornos dedicados a
este proceso deben ser especialmente rigidos y estables, ante deformaciones de origen
mecanico y térmico.

El principal problema del torneado en duro es la forma en hélice del acabado final, que
es una rosca a todos los efectos. Su eliminacion es objeto de varios desarrollos actuales,
como el mostrado en la Fig.63.

En Argentina hay empresas que tornean discos templados a 70 HRC con insertos de
PCBN, en tornos convencionales con reglas, pero indudablemente un torno muy rigido
dotado de control numérico seria la solucion éptima.

Figura 63: Cuchilla para eliminacién de la hélice en torneado duro, por Sumitomo®

6.2 SUPERACABADO POR PULIDO

Muchos son los sectores donde un acabado perfecto es necesario. Durante el proce-
so de mecanizado, operaciones como el fresado o el taladrado pueden generar rebabas
0 acabados insuficientes. Desde hace décadas muchos de los procesos de acabado han
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sido realizados a mano, este hecho se acentda cuando se trata de piezas de geometria
compleja o de elevado valor anadido, donde un error puede suponer el rechazo de la pieza
completa, con el elevado costo que ello supone. En los Gltimos afos, la tendencia es la de
automatizar este tipo de procesos. La principal ventaja de implementar herramientas de
acabado en robots y centros de mecanizado se resume basicamente en dos conceptos;
repetibilidad y precision, sin olvidar por supuesto una notable reduccién de tiempo'y por lo
tanto del costo en la obtencion de Ia pieza final.

Empresas como Brush (BRM) poseen un gran historial en la tecnologia del cepillado.
Cominmente se asocia el término “cepillo” a los clasicos cepillos de alambre trenzado
o de nylon, empleados para el desbarbado o suavizado de aristas. Esta empresa ofrece
herramientas flexibles de abrasivo, bautizadas como Flex-Hone®. Se trata de una herra-
mienta abrasiva flexible y elastica, de corte suave, ideal para el acabado, "brufido plateau”
y desbarbado de camisas de cilindros, elementos hidraulicos y neumaticos, asi como para
otros sectores de la industria como la aeronautica, piezas de automocion, decoletaje, etc.

Figura 64: Herramientas Flex-Hone®

El Flex-Hone es una herramienta de uso general. Su gran versatilidad reside en las
pequefas bolas abrasivas que se encuentran solapadas en el extremo de unos filamentos
de nylon. Cada bola es independiente de las demas, lo que asegura que sea autocentrable
y autoalineable con el agujero. De cara a una eficiente implementacion de este tipo de
herramientas en maquinas CNC o robots, se hace imprescindible tener un absoluto control
de los parametros del proceso, asi como conocer y evaluar la influencia de estos, sobre la
superficie final obtenida.

Una de las aplicaciones de este tipo de herramientas es el acabado y matado de aris-
tas en agujeros. La amplia gama de abrasivos y tamarios de grano ha llevado a la necesi-
dad de realizar una comparativa entre las diferentes calidades posibles, de cara a obtener
los datos necesarios para saber cual es el abrasivo mas adecuado, para cada proceso y
material. Un detalle de la experimentacion se muestra en la Fig.65.
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Figura 65: Montaje experimental para pruebas de cepillado de agujeros en Ti6Al4V realizado en la
ETSI de Bilbao

Como principales conclusiones de estos ensayos cabe destacar que la utilizacion de
estos sistemas posibilita una marcada reduccion de la rugosidad inicial (en algunos casos
superior al 60%). También son de uso sencillo y es posible de implementacion directa en
maquinas CNC.

6.3 MECANIZADO DEL GRAFITO

El mecanizado a alta velocidad de grafito es practica habitual en muchos talleres de
moldes, donde se generan los electrodos a utilizar en electroerosion por fresado a alta
velocidad.

Las velocidades de corte pueden ser tan elevadas como la maquina permita, utilizan-
dose husillos de muy alta velocidad (40.000 rpm), aunque de poca potencia, dado que la
fuerza de corte es muy reducida.

El grafito es blando pero posee caracter abrasivo, por lo que se recomienda emplear
herramientas recubiertas de diamante, consiguiéndose asi una muy elevada duracion.
Otro problema es el polvo que se genera, que debe ser aspirado de forma muy efectiva:
de no ser asi puede ir infiltrandose en el CNC, y demas elementos eléctricos, provocando
cortocircuitos. Ademas posee un efecto abrasivo que puede conducir al dafio de las guias
de los carros de la maquina.
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Figura 66: Fresado a alta velocidad de un electrodo de grafito. Dcha.) Imagen del electrodo, para un
molde de inyeccion de aluminio.

La Fig.67 muestra una fresadora de Makino, empresa de gran precision y dedicada a
aplicaciones de alto rendimiento, especialmente disefiada para el sector moldista.

Figura 67: Centro de mecanizado Makino E33, para grafito y aceros templados, dotado de un husillo
de 40.000 rpm y sistema de aspiracion de polvo.
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7. CONCLUSIONES

La productividad a nivel mundial aumenta a una razén de un 3% anual, esto implica
que en lo Gltimos 20 afios se ha duplicado la tasa de arranque de viruta (cantidad de ma-
terial arrancado por minuto). Las herramientas se han especializado en cada operacion,
pasando de la herramienta que valia para muchas cosas, a la que solo sirve para una
operacion/material, y por otro lado, se han mejorado significativamente las capacidades
de las maquinas, etc.

Ademas, la precision exigida en la pieza final, sigue siendo cada dia mayor, con muchas
empresas pensando en conseguir las centésimas de milimetro, o incluso menos adn.

El futuro de la industria de la fabricacion mecanica, donde el mecanizado es la tecno-
logia principal, apunta a varios hechos:

= Fiabilidad de proceso: se deben evitar colisiones de la herramienta, como también
alcanzar que el 99% de los mecanizados sean buenos a la primera. Todos los avan-
ces en los procesos primarios, esto es la forja, fundicion o el laminado, conducen
a una pieza recibida en el taller de mayor valor anadido. Por tanto, aunque baje el
volumen de viruta a mecanizar, el valor de la operacion aumenta.

Productividad: la meta es mecanizar mas en menos tiempo, con menor intervencion
del ser humano. Este tema puede incluso abrir un debate social, pero es el Gnico
camino para disminuir los costos y poder competir con paises emergentes.
Programacion de la maquina de CNC amigable y orientada al usuario: el mecaniza-
dor se va a ver favorecido por asistentes a la programacion e interfaces muy orien-
tados hacia la aplicacion final. EI control numérico busca facilitar su uso y cada dia
presenta nuevas funciones de programacion.

La programacion de pieza compleja se realiza y realizara utilizando un software
CAM, dado que permite optimizar las operaciones. El entorno de programacion es
una oficina, lejos del ambiente mas estresante de los talleres.

Herramientas de corte orientadas a la aplicacion, originadas por el desarrollo con-
junto de los usuarios y los fabricantes de herramientas. Los fabricantes que pueden
entrar en esta dinamica son los grandes (Walter, Mitsubishi, Sandvik, Kennametal,
Seco, Iscar, Titex, etc.), aungue hay empresas pequefas que pueden orientarse a
nichos muy interesantes, si trabajan en conjunto a los centros de investigacion y a
las universidades. Asi lo estan haciendo Kendu en el Pais Vasco, Ezeta y Sin Par en
Argentina, o recubridores como Metal Estalki, entre otros.

Multieje: el centro del futuro de la maquina-herramienta sera la multitarea, por ser
la opcién que permite realizar todas las operaciones necesarias, en una sola maqui-
na. WFL, Stama, ademas de DMG-MoriSeiki, Mazak, Okuma y muchos fabricantes
de tornos, ya han desarrollado sus productos en esta linea. Y los de fresadoras co-
mienzan a dotar a los platos divisores de la posibilidad de girar a altas revoluciones
para poder tornear.

= Ecoeficiente: con menor consumo de las maquinas en cuanto a electricidad y a flui-
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dos de corte. Varios proyectos realizados en Espana por diversas empresas, estan
efectuando un gran esfuerzo en esta linea. Las empresas participantes en el pro-
yecto son Danobat Sistemas, Danobat, Doimak, Estarta, Etxe-tar, Fagor Arrasate,
Fagor Automation, Goratu, Ibarmia, Juaristi, Kondia, Lazpiur, Lealde, NC Manufactu-
ring, Nicolas Correa, OnaPres, Puigjaner, Shuton, Soraluce, y Zaver.

Mecanizado de grandes piezas: este nicho es muy importante dado que esta asocia-
do a la mineria, petrdleo y aerogeneradores, todos ellos en alza. En Argentina tiene
ya presencia, y puede incluso crecer por |a existencia de grandes factorias y bienes
de capital de los ingenios azucareros, la mineria y el petroleo.

Respecto al uso de TICs, con la tecnologia actual se podria crear maquinas mucho
mas evolucionadas que las actuales, si fuese el caso que las empresas dedicadas a su
desarrollo tuviesen el volumen de negocio y tamafo por ejemplo de la automocion. No
hay barreras tecnolégicas, las barreras actuales a la evolucién son mas bien econémicas, e
incluso de costumbre del tipo "esto siempre se ha hecho asi”. Pero sélo hay que contem-
plar la evolucion de la informatica y de la trasmision de datos para darse cuenta que este
aspecto de la tecnologia no es un problema.

Y la formacion es vy sera el eje de la innovacion. Asiy a modo de ejemplo la ETSI de Bil-
bao trabaja en este cambio desde la base, la formacion. El Aula de Maquina-Herramienta
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao (UPV/EHU) surge como una ini-
ciativa coordinada por parte tanto de empresas del sector (AFM/INVEMA, Asociacion de
Fabricantes de Maquina-Herramienta) como de instituciones pablicas (Gobierno Vasco vy
Diputaciones de Bizkaia y Alava), con el objetivo de promover la formacion especializada
de técnicos superiores, la realizacion de proyectos de investigacion, y la difusion de activi-
dades hacia otros sectores de la sociedad. Entre las actividades educativas, cada afio 24
estudiantes seleccionados del @ltimo curso, reciben formacion especifica, siguiendo un
programa disefiado de forma coordinada con las empresas del sector.

Estos ingenieros deben tener vy tienen una mentalidad abierta, que puede servir para
romper moldes del sector. Y los resultados son evidentes, dos son especialistas jefe en la
empresa japonesa Makino, tres son ingenieros en el fabricante de electrohusillos Kessler,
el 45% trabajan en las empresas vascas de maquinas-herramienta, y son en sus puestos
de trabajo, el motor de la innovacion. Otros profesionales son también jefes de ingenieria
de fabricacion, en empresas de fabricacion aeronautica. La formacion avanzada es sinoni-
mo de potencia de evolucién, juventud orientada a la innovacion, y capacidad de seguir el
rapido avance que imponen los lideres del mercado de la maquina-herramienta.
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Figura 68: Innovacién en 2014, pruebas con gases criogénicos (CO2 y LN2) como refrigerante en la
Escuela de Ingenieros de Bilbao

Otro aspecto importante en la ecuacion del éxito del mecanizado, es el vendedor de
herramientas. Un vendedor formado es un valor seguro para la empresa, pues el éxito de
la herramienta es dependiente al 100% de las condiciones de aplicacion. Por tanto, el téc-
nico que acude a casa del cliente a demostrarle la validez del producto, debe ser capaz de:

= Definirle al cliente las necesidades vy requisitos de su herramienta, dejandole claro

la importancia de trabajar con portaherramientas adecuados y en condiciones de
lubricacion 6ptimas.

= Evaluar el comportamiento de la maquinay las fijaciones: las pruebas muchas veces

se hacen en condiciones precarias, dando lugar a malos resultados.

= Formar sobre la técnica de mecanizado, siendo flexible ante los comentarios de los

clientes, pero dejando claro que las nuevas herramientas v conceptos, muchas ve-
ces requieren nuevas ideas vy tener la mente abierta.

Los técnicos de herramientas vienen a ser una especie de “juglares” que llevan las
novedades de un lugar a otro, favoreciendo Ia innovacion de las empresas. Los usuarios
exigen apoyo al vendedor, vy si este apoyo es ofrecido y es sélido se gana un cliente para
un largo trayecto.
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Figura 69: El apoyo al distribuidor mediante formacion de la empresa Ceratizit, en la Escuela de
Ingenieria de Bilbao, realizando demos practicas a sus distribuidores

Argentina posee las piezas del puzle que pueden alumbrar un futuro brillante en las
empresas de mecanizado, pues en las visitas del Norte, en el propio INTI y en las univer-
sidades existen profesores y tecnélogos formados, que pueden ser un elemento dina-
mizador de las empresas. El esfuerzo a realizar es grande; para hacerse una idea de la
distancia a recuperar, simplemente se debe comparar las maquinas convencionales de
las visitas a empresas del Norte, que se describieron en la parte A de este informe, con las
del apartado de Multitarea de la segunda parte. Pero no es imposible recuperar terreno y
seguir el camino imparable de la automatizacion, el reinado del control numérico y la ca-
rrera por la productividad. Lo que seria claramente suicida es no querer ver que la realidad
y el mercado van por los caminos que hemos intentado marcar con este informe, y seguir
conformarse con hacer las cosas “como siempre se han hecho”.

Para este esfuerzo, el INTI y la colaboracién de expertos y centros asociados, como la
Universidad del Pais Vasco estan va trabajando, y una muestra es este informe fruto de la
visita y relacion establecida en Junio de 2014.
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