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Introduccion

El fomento en la creacidn de nuevos vinculos y fortalecer los existentes entre el Instituto de
Ciencias Nucleares (ICN) y el Consejo Europeo para la Investigacién Nuclear (CERN) ha llegado al
punto de implementarse una interfaz entre las ingenierias y la fisica nuclear a través de la
manufactura. En donde el ICN asi como sus andlogos en otras partes del mundo (Espafia, Suiza,
Alemania, ltalia) comparten la vision de armonizar la manufactura, principalmente con los
procesos CAD/CAM (Disefio Asistido por Computadora/Manufactura Asistida por Computadora),
con la fisica de altas energias para el desarrollo de nueva tecnologia en detectores complejos
como: VO Plus, TOF (Time of Flight) y GEM-TPC (Time Projection Chamber) que forman parte del
experimento ALICE en CERN para la deteccidn de particulas.

Con la adquisicion de un centro de maquinado vertical Bridgeport GX 710 VMC HARDINGE se da la
apertura de un area de manufactura avanzada dentro del ICN y con ella se da seguimiento a la
armonizacion de la manufactura con la fisica, convirtiendo al ICN en un competidor y colaborador
internacional apto para realizar elementos que requieren de tolerancias micrométricas,
geometrias complejasy ensambles mecdnicos de modelos sdlidos.

En dmbitos de colaboracién internacional es necesario evaluar y conocer las capacidades de los
equipos con los que se cuentan, a través de la caracterizacién del acabado superficial utilizando el
VMC (Centro de Maquinado Vertical por sus siglas en inglés) se podra dominar la manipulacién de
la maquina, ademas permitird observar y conocer la interaccidon del VMC con diversos materiales;
de esta manera se contaran con los elementos suficientes para establecer los alcances de la
manufactura que se puede ofrecer en el Instituto de Ciencias Nucleares.

Para lograr lo anterior se propone realizar la caracterizacién del acabado superficial utilizando el
VMC por lo cual a lo largo del Capitulo | se revisan los conceptos basicos de corte de material por
arranque de viruta, conocer los elementos internos y externos involucrados (elementos de
sujecion, materiales para herramienta, materiales para corte, etc...) durante la manufactura; en el
Capitulo Il se desarrolla la planificacién y organizacién de la caracterizacién utilizando el programa
IDEFO (Integration Definition for Function Modeling); en el Capitulo Il siguiendo los lineamientos
establecidos con IDEFO, se prosigue con la experimentacidn que consiste en maquinar probetas
de: aluminio 1100, latén 360, Cobre 110 B-152 y acero 1018 con una herramienta marca ISCAR de
media pulgada para continuar con las mediciones de rugosidad, utilizando un rugosimetro
Mitutoyo 402; finalmente en el Capitulo IV se presentan los resultados que se obtuvieron en la
experimentacion y asi dar forma a las ventanas de procesamiento que representan la
caracterizacion del acabado superficial utilizando el VMC vertical Bridgeport GX 710 de HARDINGE.



Historia

El Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM tiene ya una historia de mas de 40 afios como
entidad académica. Su primer antecedente se encuentra en el Laboratorio Nuclear de la UNAM,
fundado en 1967 en el piso 14 de la entonces Torre de Ciencias en un laboratorio cedido en
calidad de préstamo por la Facultad de Quimica. En esa época, el personal de tiempo completo
que trabajaba en el Laboratorio ascendia a seis personas. El fundador y primer director del
Laboratorio Nuclear fue el M. en C. Luis Galvez Cruz. En 1969, por acuerdo del Rector Javier Barros
Sierra, el Laboratorio Nuclear se fusiond con el Centro de Investigacidn en Materiales (CIM),
quedando el primero como un programa del CIM. Dos afios mds tarde, el CIM se divide
nuevamente en dos organismos independientes, ambos subordinados a la Coordinacién de la
Investigacion Cientifica, y a finales de 1972 el Rector Pablo Gonzdlez Casanova acuerda que el
Laboratorio Nuclear se convierta en el Centro de Estudios Nucleares (CEN). Para este momento el
CEN contaba ya con 53 miembros, de los cuales 29 eran académicos.

Finalmente, en 1988 el Centro de Estudios Nucleares se convierte en el actual Instituto de Ciencias
Nucleares, continuando bajo la direccién del Dr. Marcos Rosenbaum Pitluck hasta
1996. Precisamente en 1996 se llevé a cabo una extensa ampliacion de las instalaciones del
Instituto: se construyd el edificio que actualmente alberga a la biblioteca, el auditorio Marcos
Moshinsky, la Unidad Administrativa, y los departamentos de Gravitacion y Altas Energias.

Durante este devenir, se ha tenido la necesidad de fabricar equipos para el desarrollo de las
investigaciones en curso, motivo por el cual se formé en 1973 el entonces taller mecénico, en el
cual se instalaron maquinas herramientas convencionales, las primeras muy sencillas, conforme la
demanda de precision vy las técnicas de uso fueron creciendo, el taller adquirié equipos con
funciones especificas y capacidades mayores.

En el afo 2010 el Dr. Alejandro Frank Hoeflich logra obtener el apoyo del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia por medio del programa “Consolidacion de grupos emergentes” dentro del
cual fue posible el equipamiento de laboratorios. Para la implementacion de este proyecto y por
su naturaleza hacia la innovacidn, en el afio 2012, se contribuyé a impulsar el fortalecimiento de
un grupo de estudiantes pertenecientes a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico, mediante la capacitacion y asesoria para la creaciéon del darea de
Manufactura Avanzada, orientada al desarrollo de tecnologia para el apoyo a la investigacién en el
departamento de Fisica de Altas Energias, en especial para el Laboratorio de Detectores.

Una pieza importante y elemental del proyecto fue la adquisicion de un centro de maquinado
Bridgeport GX 710 VMC HARDINGE con cuarto eje de posicionamiento, este equipo cumple con las
certificaciones ISO 9001:2008 y AS9100 usados en la industria aeroespacial, el cual esta siendo
empleado para la manufactura de piezas mecdnicas especializadas de precisiones necesarias para
el drea experimental del ICN. Este equipo favorecerd la vinculacidn con instituciones en vias de
consolidacion, diversas facultades de la universidad, asi como la consultoria con la industria en el
ambito del desarrollo de detectores.



Planteamiento del problema

A manera de ejemplo se expone a continuacién un requerimiento de manufactura en el Instituto
de Ciencias Nucleares: Durante la fabricacidn de un detector de particulas se tiene diferentes
procesos, uno de ellos es la manufactura de la superficie del detector tipo GEM (Gas Electron
Multiplication) que consiste en realizar una red de barrenos, ver Figura 1, la cual permite obtener
una ganancia elevada a partir de campos eléctricos muy grandes. La distancia asi como las
coordenadas de posicionamiento en la distribucién de dicha red de barrenos permite un
desempeiio mejor de detector, es por ello que realizar estas operaciones con madquinas
herramientas convencionales resulta complicado, debido a la repeticidon del proceso se requiere
una gran concentracion por parte del operador, aunado a que las dimensiones que se manejan son
menores a 1Imm (0.039 in), lo cual aumenta el margen de error humano y el tiempo hombre
maquina
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Figura 1. a) Detalle de la estructura tipica en la superficie de un detector tipo GEM. (Gas Electron Multiplier) b) Representacion de las
lineas de campo eléctrico en un detector tipo GEM. [12]
En el Instituto de Ciencias Nucleares sélo se cuenta con un técnico para la operacidn de maquinas
herramientas convencionales que esta a cargo de la fabricacidon de los elementos mecanicos en
todos los proyectos de investigacidn, esto genera un cuello de botella entre los procesos de disefio
y evaluacion del proyecto, gracias a esta situacién el tiempo requerido para cuantificar el
desempeno de una modificacién es demasiado.

El factor tiempo es determinante en el desarrollo de proyectos de investigacion asi como en la
consultoria con empresas, debido a que la mayoria de los fondos econdmicos son propiciados por
instituciones tales como el CONACYT, Instituto de Ciencias Nucleares, universidades, centros
colaboradores e inversionistas.

La duracidn de un proyecto tiene una vigencia determinada, en la mayoria de las ocasiones la
continuidad del proyecto estd en funcién de los resultados a mediano alcance, por lo cual los
objetivos inmediatos deben realizarse en el menor tiempo posible.



Necesidad

El Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM requiere de personal calificado en el area de
ingenieria mecdnica, orientado al disefio y manufactura de dispositivos mecdnicos como apoyo
para la investigacion.

Solucion

Los centros de maquinado proporcionan una precision mayor que las maquinas herramienta
convencionales, también una gran versatilidad en el cambio de herramienta, lo cual propicia un
ahorro considerable de tiempo, ya que se evita la colocacién manual de la herramienta en cada
operacion que se requiera.

Funcionan con un programa en el cual estan registradas todas las operaciones, desplazamientos y
parametros de corte, ésta es una gran ventaja comparada con la operacion manual ya que nos
permite visualizar toda la fabricacidn de la pieza linea por linea, lo cual brinda una gran seguridad
y con sélo verificar el programa una sola vez se puede reproducirlo las veces que sea requerido;
tomando en cuenta la vida util de la herramienta de corte y el suministro de material, esto reduce
ampliamente el error humano debido al cansancio, estrés o cualquier otro factor que recaiga
directamente en el desempefio del operador de maquinas herramientas convencionales.

Otra consideracién importante en el uso de maquinas de control numérico por computadora, es la
versatilidad que brinda la aplicacion de un sistema CAD/CAM (Dibujo Asistido por
Computadora/Manufactura Asistida por Computadora de sus siglas en inglés) ya que los planos
disenados de la pieza a fabricar sirven como plataforma para la simulacién grafica de un proceso
de maquinado en el cual se pueden modificar los parametros de la herramienta, las velocidades y
desplazamientos. Una vez que la simulacidon cumple con los requerimientos necesarios, se genera
el cédigo G y M de control numérico, para enviarlo al centro de maquinado, que interpreta los
trazos del CAD y los parametros del CAM, para operar de forma.

Sin embargo la implementacion de un centro de maquinado dentro de un proceso de fabricacién
va mas alla de la compra e instalacion. Se requiere de un profundo conocimiento del proceso de
manufactura, ya que los principios fundamentales permanecen constantes desde las maquinas
herramienta convencionales hasta los centros de maquinado de ultra precision.

Y ademas de considerar que los parametros involucrados durante el proceso de fresado son
diversos, entre ellos destacan las revoluciones del husillo, la velocidad de avance, la profundidad
de corte, etc. La interaccion de caracteristicas de: la mdquina a utilizar, de la herramienta elegida,
del tipo de material a manufacturar, de la técnica de fresado, incluso de las condiciones de la
cimentacién de la maquina son factores que afectan los resultados del acabado en la pieza final.
Por lo tanto es de vital importancia conocer el mejor rango de acabado de acuerdo a las
aplicaciones destinadas para la pieza final.



Si obtenemos la combinacién de las diferentes variaciones en los parametros anteriormente
mencionados, tendriamos un campo de busqueda para obtener las condiciones dptimas de
acabado tan grande que dificilmente podria realizarse durante una vida.

Por esta razon se plantea realizar pruebas que proporcionen resultados significativos, de esta
manera, podran ser empleados en la toma de decisiones a lo largo de la vida util del centro de
maquinado vertical del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM.

Objetivo General
Conocer y estudiar la relacion entre los parametros de corte y el acabado
superficial durante el fresado de ranuras rectas en aluminio 1100, latén
360, Cobre 110 B-152 y acero 1018, utilizando el Centro de Maquinado
Vertical Bridgeport GX 710 VMC HARDINGE del Instituto de Ciencias
Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Objetivos Particulares
e Determinar parametros de corte mediante la evaluacién del acabado superficial
(rugosidad)
e Proponer ventanas de procesamiento para diferentes materiales
e Adquirir experiencia en el corto plazo
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Capitulo I Antecedentes

1.1 Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura pueden dividirse en dos tipos basicos fabricaciéon y ensamblaje, ver
Figura 1.1 Una operacién de proceso utiliza energia de manera controlada para alterar la forma, el
aspecto o las propiedades fisicas de la pieza de trabajo a fin de dar valor agregado al material. El
proceso consiste en la entrada de material; la maquinaria y las herramientas aplican la energia
para transformar el material y la pieza terminada que sale del proceso.

Procesos superficiales
Este tipo de operaciones incluye: limpieza con procesos mecanicos como el chorro de arena o

quimicos para la remocidon de contaminantes, tratamientos de superficie como la difusién,
recubrimiento y deposicidn de pelicula delgada de pintura o esmalte de porcelana.

Procesos de mejora de materiales
Este tipo de procesos se lleva a cabo para mejorar las propiedades fisicas o mecanicas del material

de trabajo, estos procesos no alteran la forma de la parte, algunos son diversos tipos de
tratamientos térmicos, asi como el sinterizado de polvos.

Procesos para dar forma

Moldeo
Durante este proceso se calienta el material hasta llevarlo al estado liquido, para ser vertido en la

cavidad de un molde, para dejar que se solidifique, tomando asi la forma de dicho molde. Casi
todos los materiales pueden procesarse de esta manera, metales, polimeros, vidrios ceramicos.

Deformacion
Para llegar a la geometria final de la pieza se requiere aplicar fuerzas que excedan la resistencia del

material a la deformacidn, por ello el material debe ser lo suficientemente ductil para evitar la
fractura durante el proceso. A fin de aumentar su ductilidad el material frecuentemente se
calienta a temperatura por debajo de su punto de fusidn, los procesos de deformacién se asocian
estrechamente con el trabajo en metales e incluyen operaciones tales como el forjado, extrusiény
laminado.

Estado sdlido
Los procesos de remocidon de material, son operaciones que quitan el exceso de material de la

pieza de trabajo inicial, para que la pieza resultante adquiera la geometria deseada. Los procesos
mas relevantes de esta categoria son operaciones de torneado, taladrado y fresado, siendo la
ultima menester en el desarrollo de esta tesis.

11



Ensamble

El segundo tipo basico dentro de la clasificacion de manufactura es el ensamble, en el cual dos o
mas partes separadas se unen para formar una nueva entidad, los componentes de esta quedan
unidos de forma permanente o semipermanente, algunos de estos son: soldadura fuerte,
soldadura blanda y el pegado con adhesivos.

Fundicidn,
— moldeado,
atcdlora.
|| Procesado
de particulas
Procesos
| deformate [ |
Procesos de
| deformacidn
f | | Remocidn de
mataral
Oparacionas
de e Procesos de )
miant
’__prmmium L1 mejora da :;:tnillm e
propiedades
Limpleza y
——{ tratamignto
Operacs do da suporficios
procesamienta [~ |
de superficies Recubrimiento
Procesos da | —. - = ¥ procesos
manufactra di deposicicn
—  Saoldadura
térmica
Procesos de
1 wunidn Soldado fuerte
Y
permanante soldado blando
| Pegado con
| Opereciones | adhesios
| sujstadores
L Ensambla mscados
macanico
Métodos
de unidn
parmanante

Figura 1.1 Clasificacion de los procesos de manufactura [3]
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1.2 Procesos de corte en fresa y torno

El torneado es un proceso mediante el cual se remueve material de una pieza de trabajo, ésta gira

sobre su propio eje para formar superficies axisimétricas, ya que los ejes longitudinales de la pieza

y de la herramienta son perpendiculares sélo se tocan en un punto de contacto.

De acuerdo a las capacidades de traslacidon de la herramienta asi como las consideraciones de

disefo de ésta se pueden realizar una amplia gama de operaciones en el torno, sin embargo en el

presente trabajo sélo se mostraran las mas comunes, ver Figura 1.2

a)

b)

c)

d)

f)

Cilindrado: Esta operacién consiste en el desbaste exterior o interior al que se someten las
piezas que tienen maquinados longitudinales.

Refrentado: La operacidn de refrentado consiste en un maquinado frontal y perpendicular
al eje de las piezas que se realiza para producir un buen acoplamiento en el montaje
posterior de las piezas torneadas.

Ranurado: Consiste en mecanizar unas ranuras cilindricas de anchura y profundidad
variable en las piezas que se tornean.

Roscado: Una de las tareas que pueden ejecutarse en un torno es efectuar roscas de
diversas caracteristicas tanto exteriores sobre ejes o interiores sobre tuercas. Para ello los
tornos universales incorporan un mecanismo llamado caja Norton, que facilita esta tarea y
evita montar un tren de engranajes cada vez que se quisiera efectuar una rosca.
Moleteado: Es un proceso de conformado en frio del material mediante unas moletas que
presionan la pieza mientras da vueltas. Dicha deformacién produce un incremento del
didmetro de partida de la pieza. El moleteado se realiza en piezas que se tengan que
manipular a mano y que generalmente van roscadas para evitar el resbalamiento que
tendrian al ser de superficie lisa.

Taladrado: Muchas piezas que son torneadas requieren ser taladradas con brocas en el
centro de sus ejes de rotacion. Para esta tarea se utilizan brocas convencionales que se
sujetan en el contrapunto en un portabrocas o directamente en el alojamiento del
contrapunto si el didmetro es grande.
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e) f)

Figura 1.2 Se muestran los procesos de a) cilindrado, b) refrentado, c) ranurado, d) roscado, e) moleteado, f) taladrado [5]

Fresado
Este proceso consiste en la remocidon de material en forma de hojuelas, la pieza de trabajo es

atacada por la herramienta de corte que gira mientras que la mesa a la que esta sujeta la pieza se
desplaza. Las herramientas tienen varios filos (también llamadas flautas o hélices) por lo que la
velocidad de remocién es alta. Este tipo de proceso es el mas utilizado en la industria sobre todo
en la produccién en masa.

El fresado se clasifica basicamente en dos categorias: fresado periférico o fresado plano, el cual se
desarrolla en maquinas de eje horizontal y el fresado frontal para el cual se emplean maquinas de
eje vertical, ver Figura 1.3

a) b)

Figura 1.3. a) Fresadora vertical b) Fresadora Horizontal [7]

14



Sentido de corte
Para el fresado vertical y horizontal existen dos tipos diferentes de corte: fresado ascendente

también llamado convencional y fresado descendente o fresado tipo escalonamiento.

En fresado convencional o ascendente la direccidn del movimiento de los filos de la fresa es
opuesto a la direccidn de avance de la mesa, cuando los dientes cortan el trabajo del avance la
hojuela de viruta es muy delgada al comienzo del corte y aumenta de espesor mientras el cortador
gira hasta un maximo, después de esto el cortador se separa del material y tiende a empujarlo
hacia arriba, de esta manera se evitan las pérdidas de la velocidad en el avance, por lo que se
suaviza el corte; pero toda la fuerza recae sobre los soportes que sujetan a la pieza, parte del
comportamiento del corte se ve afectado en gran medida por las dimensiones de la herramienta
ya que unos filos largos pueden causar deflexion y esto seria contraproducente, por ejemplo un
detalle nocivo del corte convencional puede hacer que las virutas caigan en la superficie ya
magquinada dafidandola.

El fresado descendente tiene la caracteristica de aplicar la fuerza en direccién hacia abajo, por lo
que la fuerza de reaccidn recae sobre la mesa de trabajo que es un factor determinante en la
eleccién de la forma de corte; en el corte a favor del avance se produce viruta mas corta por lo
que el tiempo de trabajo por volumen es menor y esto nos lleva a alargar la vida util de la
herramienta, ver Figura 1.4

Figura 1.4 En 1)y 3) se muestra el sentido de fresado convencional, en 2) y 4) se muestra el fresadodescendente [8]

Acabado superficial
El fresado es un proceso de corte interrumpido, por lo que las fuerzas de corte no son constantes a

lo largo del giro de la herramienta, ya que los filos toman diferentes orientaciones, la carga es
mayor cuando estos se comprimen contra el material de acuerdo al avance, disminuyen conforme
salen del material, ver Figura 1.5
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Figura 1.5 Fuerzas de corte segun la posicion del cortador, en un fresado convencional [1]

El acabado superficial dentro de un proceso de manufactura es importante porque este asegura el
funcionamiento o ensamble, ver Figura 1.6, la capacidad de generar componentes mas fuertes y
con una vida util mucho mas larga depende en gran medida de las propiedades de las superficies,
comparado con las cantidades de volumen empleado para hacerlos mds robustos. En promedio el
acabado de la superficie de un maquinado con fresadora tiene un rango entre 1-6um (0-150 plIn).

Simbolo de maguinado con
Simbolo basica arranque de viruta

BT

Simbolo de maquinado sin Simbolo para indicar
arranque de viruta caracteristicas especiales

Figura 1.6 Simbolos de rugosidad para diferentes procesos [9]

Es por ello que en los procesos de manufactura el factor geométrico de la herramienta es tan
importante, ya que esto generara cambios de manera directa en la superficie.

La integridad de una superficie, asi como los parametros de calidad con los que debe cumplir son
facilmente apreciables en el rendimiento en servicio. Los aspectos mas importantes en la calidad
de una superficie son:
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¢ Topografia de la superficie
Esta comprende la rugosidad, que esta constituida por los picos y valles, que estan
separados por ondulaciones, la orientacién y defectos, ver Figura 1.7

e Caracteristicas de la capa superficial
Este tipo de cambio son resultados del proceso, incluyen la deformacién plastica, estrés
residual, grietas y cambios en la estructura cristalina como la dureza, recristalizacién entre
otros.

Espaciamiento
de la ondulacion

Crater (defecto)

Direccion de la orientacion

i fect
Grlote: (ceterto) fAItura de la ondulacion

v

? Altura de la rugosidad

—i Ancho de la rugosidad

Figura 1.7 Detalle de rugosidad en una superficie maquinada [3]

La rugosidad se puede medir respecto a alturas, a la direccién transversal y a la forma de las
irregularidades. En el trabajo que desarrollaremos se tomara en funcion de la altura, ya que ésta
tiene una relacién directa con las tolerancias dimensionales y por lo tanto con los ajustes.

La rugosidad, Groover [2007] la define como el promedio de las desviaciones verticales a partir de
la superficie nominal, en una longitud especificada de la superficie. Generalmente se utiliza un
promedio aritmético con base en los valores absolutos de las desviaciones, a este promedio se le
conoce como rugosidad promedio y se expresa de la siguiente manera:

Lm
R, = f lLy—ldx
0 m

donde R, es la media aritmética de la rugosidad, y es (en valor absoluto) la desviacién vertical a
partir de la superficie nominal y L, es la distancia especificada en la que se miden las desviaciones
de la superficie (ver Figura 1.8), en la seccién 3.3 de este trabajo se explica como se utilizd este
promedio aritmético utilizando el Rugosimetro Mitutoyo Surftest 402.
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Superficie real
Yy Desviaciones verticales N _
M Superficie nominal
]
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A

Figura 1.8 Representacion gréfica de la definicion de la rugosidad promedio. [3]

R, se puede definir como el promedio de la rugosidad mdaxima de 5 tramos de medicién
consecutivos.

R, nax se define como la distancia entre el pico mas alto y el valle mas profundo. (ver figura 1.9)

I 5 3 Y
| 3 ! — 7,
L2 AL D B
Wt YN Z7
g e Seiaaters
Lm = 5Le

Z|+ ZE+ 23 + Z4 + 25
Rz=

5

Figura 1.9 Ejemplificacion de las definiciones de Rz y Rmax [20]
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Maquinabilidad

La maquinabilidad es la facilidad relativa con la que puede maquinarse un material (generalmente
metales). El término se usa para resumir las propiedades del material de trabajo que tienen una
influencia significativa sobre el éxito de la operacidn, para evaluar la maquinabilidad se usan varios
criterios; los mas importantes son: vida de la herramienta, fuerzas y potencia, acabado superficial
y facilidad de eliminaciéon de la viruta. Esta evaluacidon se expresa como un numero indice, llamado
indice de maquinabilidad (IM); al material base que se usa como estandar se le da un indice de
magquinabilidad de 1.00 y generalmente se usa el acero B1112 como material base en
comparaciones de maquinabilidad. Es por ello que los materiales mds faciles de maquinar tienen
indices mayores a 1.00 y los materiales que son mas dificiles de maquinar tienen indices menores
de 1.00.

La maquinabilidad con frecuencia es expresada como porcentajes en lugar de nimeros indices, la
expresiéon matematica que define a la maquinabilidad es la siguiente:

IM,,
Maq = ———x100
IMp1112
Unas de las propiedades del material que afectan la maquinabilidad se encuentran la dureza y la
resistencia. Con el aumento de la dureza incrementa el desgaste abrasivo y la vida de la
herramienta se reduce, por otro lado si la dureza del material es baja al maquinarlo se presentan
desgarramientos (cuarteaduras o grietas) del metal, bajo o nulo desahogo de viruta. En el
magquinado aun cuando implica esfuerzos cortantes cuando se habla de resistencia generalmente
se indica como resistencia a la tensidon (Groover, 2007); cuando aumenta la resistencia de los
materiales a maquinar se incrementan las fuerzas de corte, la energia especifica y la temperatura
de corte lo que se traduce en una reduccion de la maquinabilidad.

19



1.3Parametros de corte

Los pardmetros de corte estdn relacionados directamente a las variables que afectan en el
resultado del maquinado asi como también el desgaste de la herramienta.

Se pueden dividir en dos principalmente (Kalpakjian, 2008):

Variables independientes
- Material y recubrimientos de la herramienta.
- Forma, acabado superficial y filo de la herramienta.
- Material y condiciones de la pieza de trabajo.
- Velocidad de corte, velocidad de avance, giro de husillo y profundidad de corte.
- Fluidos de corte.
- Caracteristicas de la maquina herramienta.
- Sujeciones y soportes de la pieza de trabajo.

Variables dependientes

- Tipo de viruta producida.

- Fuerzay energia disipada durante el corte.

- Elevacién de la temperatura en la pieza de trabajo, la herramienta y la viruta.
- Desgaste y falla de la herramienta.

- Acabado superficial e integridad de la superficie de la pieza de trabajo.

Modelo de Merchant

Las variables independientes son las que se analizan y modifican de una en una cuando el
resultado no es satisfactorio; o bien cuando se requiere mayor velocidad de maquinado sin
sacrificar calidad. Existen varias maneras de relacionarlas en diversos modelos, el mas simple de
ellos desarrollado en 1940 conocido como modelo de Merchant, ver Figura 1.10

tc

Superficie rugosa

Superficie brillante
Viruta

Angulo de ataque Cara de la herramienta

. ) Herramienta
Plano de cizallamiento
Flanco

#——————— Angulo de alivio o de holgura

Pieza de trabajo

Angulo de cizallamiento

Figura 1.10 Esquema de un proceso de corte bidimensional, también llamado de corte ortogonal, con un plano bien definido de
cizallamiento, también conocido como modelo de Merchant [4]
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Las fuerzas que actian entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte (fresa) son

perpendiculares una de la otra y se le conoce cominmente con el nombre de corte ortogonal.

Dénde:

tces el espesor de la viruta, t, es la profundidad de corte y a la relacién de éstos se le

llama relacidn de corte (r) quedando definida de la siguiente manera:

Dénde:

rand — r*cosa 1

AP = T e e - (D)
t sen

r= O——d) e e e e e (2)

= T eos@ @)

a = angulo de ataque
¢ = angulo de cizallamiento

Esta relacion siempre se mantendrd por debajo de 1 debido a que el espesor de la viruta siempre

sera mas grande que la profundidad de corte; el inverso de esta relacién se le conoce como factor

de compresién de la viruta.

La profundidad de corte influye directamente en la elevacion de la temperatura, la vida util de la

herramienta, el tipo de viruta generado y el acabado superficial. El tipo de viruta generada en el

proceso ayuda a predecir el acabado superficial aunque no es un método definitivo, ver Figura

1.11

Viruta continua: Acabado superficial satisfactorio, fuerzas de corte estables aunque es
indeseable en centros automatizados por la alta posibilidad de atascar algun componente.
Se observa en materiales ductiles a altas velocidades con poco avance y poca profundidad,
hay baja friccion entre la herramienta y la viruta.

Viruta continua con acumulacién en el borde: Cuando se maquinan materiales ductiles a
velocidades bajas o medias de corte, la friccién entre la herramienta y la viruta tiende a
causar la adhesién de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de la
herramienta cerca del filo cortante. Esta formacion se llama acumulacién en el borde
(BUE, Built Up Edge). La formacidn de BUE es de naturaleza ciclica; se formay crece, luego
se vuelve inestable y se rompe. Gran parte de la acumulacién de BUE.se la lleva la viruta, a
veces llevandose porciones de la cara inclinada de la herramienta con ella, lo cual reduce
el tiempo de vida util de la herramienta de corte. Sin embargo, algunas porciones del BUE
pueden incorporarse a la superficie de trabajo recién formada, ocasionando que la
superficie se vuelva rugosa. [3]

Viruta discontinua: Buena forma de disponer de la viruta en cualquier condicion, acabado
superficial regular aunque puede provocar vibraciones y traqueteo. Se observa con mayor
frecuencia en materiales fragiles y en condiciones de gran profundidad de corte y avance
pero en baja velocidad, existe una alta friccidon entre la herramienta y la viruta.

Viruta dentada: Se presenta en materiales duros como el titanio, aleaciones de base
niquel, aceros inoxidables austeniticos trabajados a altas velocidades (incluso se presenta
en aceros trabajados a altas velocidades). Poseen una forma dentada debido a una
formacioén ciclica de viruta de alta resistencia al corte seguida por una de baja resistencia.
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Zona de

Viruta discontinua Viruta continua Viruta continua esfuerzo
— cortante bajo <;
5 *\
\
| Zona de %

esfuerzo
cortante

elevado /

P\

Acmulacion en el borde,

Superficie irregular debida Buen acabado Particulas de BUE en
a la discontinuidad de la tipico la nueva superficie
viruta

Figura 1.11 Cuatro tipos de formacién de viruta en el corte de materiales. [3]

Es mas que sabido que el arranque de viruta se da por cizallamiento y a continuacién se presenta
una imagen, ver Figura 1.12 de esta representacién asi como el analisis de los parametros
involucrados:

Viruta = placas cortadas

Espesor de la placa
en forma paralela

Herramienta

FRnsgecors ] Magnitud del material de formado

Figura 1.12 Esquema del mecanismo basico de formacién de viruta por cizallamiento [3]

Por lo tanto la deformacién cortante se puede expresar como:

_AB A0 N OB 3
Y=oc-octoc v (3)
o bien
y=cotp+tan(p — @) .. v v v v e e (4)
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Ecuacion de Merchant y fuerzas de corte

Herramienta Herramienta

Fr

Trabajo Trabajo

Figura 1.13 Fuerzas de corte, a) fuerzas que actuan sobre la viruta, b) fuerzas sobre la herramienta. [3]

En la Figura 1.13 se pueden observar las fuerzas que actuan en la viruta durante el corte
ortogonal, estas fuerzas se pueden separar en dos componentes perpendiculares, una es la fuerza
de friccién F que es la que resiste el flujo de la viruta a lo largo de la cara inclinada de la
herramienta y la otra es la fuerza normal a la friccidn N (esta N no debe ser confundida con la
velocidad de giro de husillo que sera explicada mas adelante); la fuerza de friccidn p es el cociente
de estas fuerzas quedando definida de la siguiente manera:

La suma vectorial de estas fuerzas (F y N) forman una fuerza resultante R orientada a un angulo B
llamado angulo de friccion y se relaciona con la fuerza de friccidn p de la siguiente manera:

U=1anf ... v voe v vesves e e e eve e o (6)

Ademas de estas fuerzas existe la fuerza cortante F; que es la que se asocia a la deformacidn de
corte en el plano de corte y la normal a ésta F,;; el cociente de la fuerza cortante y el drea del
plano de corte A definen al esfuerzo cortante T que actua a lo largo del plano de corte entre la
pieza de trabajo y la viruta:

2
=7 ™

El calculo de A viene dado por:

tow

As = G e e (8)

El esfuerzo cortante t representa la cantidad de esfuerzo necesario para realizar el maquinado, por
lo tanto es igual a la resistencia cortante del material de trabajo (t = S).
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Figura 1.13 Diagrama de fuerzas que muestra las relaciones geométricas. [3]

En la Figura 1.13 se observa que la fuerza de corte F. que va en la direccién de corte, la misma
direccién de la velocidad de corte V, y la fuerza de empuje F; es perpendicular a la fuerza de corte
y estd asociada con el espesor de la viruta antes del corte ¢,.

F = F.sena + FiCOSQ ... o vv v v v e vv e e e a2 (9)
N = F.cosa — FSena ... ... e e ves ces vee e veeee eeevn .. (10)
F, = F.cosa — FrSena ... .. oo vev vee e v v v e v (11)
E, = F.seng + FiCOoSP v v vee e e cee e e e e . (12)

La fuerza de corte F_ y la fuerza de empuje F; se pueden conocer mediante la instrumentacién de
una herramienta con un dinamdmetro y asi estimar la fuerza cortante, la fuerza de friccién y la
fuerza normal a la difraccién, y con estos estimados se puede determinar el esfuerzo cortante y el
coeficiente de friccidn.

Como se menciond, el esfuerzo cortante es igual a la resistencia cortante del material de trabajo y
utilizando el diagrama se pueden deducir las siguientes ecuaciones:
Stowcos(f — a)a F; cos(f — a)
¢ sengcos(p+pf—a) cos(¢p+p—a)
F Stowsen(f — a)a F;sen(f — a)
£ sengcos(¢p + f —a)  cos(¢p + f — a)

e (18)

Conociendo la resistencia al corte del material de trabajo junto con estas ecuaciones nos permiten
estimar la fuerza de corte y las fuerzas de empuje en una operacién ortogonal.
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Merchant utilizando la suposiciéon de corte ortogonal expreso el esfuerzo cortante mediante la
siguiente relacion deducida de la combinacidn de las ecuaciones 7, 8 y 11:

_ F.cos¢p — F;seng
= G
( OW/ send))

Pensd que en el borde cortante de la herramienta donde puede ocurrir la deformacién de corte

e e (15)

hay un angulo ¢ predominante entre todos los angulos posibles. En este angulo ocurre la
deformacién cortante debido a que el esfuerzo cortante es igual a la resistencia de corte del
material: El esfuerzo cortante es menor que la resistencia al corte para los demas angulos y por lo
tanto la formacién de viruta no puede suceder en otros angulos. Dicho angulo se puede
determinar tomando la derivada del esfuerzo cortante S en la ecuacidon 15 respecto a ¢ e
igualando la derivada a cero, despejando ¢ se obtiene la relacién conocida como ecuacion de
Merchant:

N[

¢ = 45°+ oo (16)

N[ R
I

Parametros de corte en el fresado

El célculo de la velocidad del giro del husillo [RPM] viene dado por la siguiente expresion:

donde V es la velocidad de corte en m/min y D es el didmetro de la herramienta en mm.

La velocidad de avance queda definida por:

J A Y RPN G T )

donde f; es la velocidad de avance en [mm/min]; N es la velocidad del husillo en [RPM], n; es el
numero de “dientes” (filos) del cortadory f es la carga de viruta o avance por diente [mm/diente]

La remocidn de material en el fresado se determina usando el producto del area transversal del
corte por la velocidad de avance:

RyR = WS e oe oo eee oo e eee e eens e (19)

donde w es el ancho del corte en [mm] y d es la profundidad en [mm].
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Para calcular el tiempo requerido para fresar una pieza de trabajo de longitud L se debe de tomar
en cuenta la distancia de aproximacion A, requerida para enganchar completamente la fresa mas
una distancia O de recorrido adicional. Hay dos casos posibles, uno en donde se tiene w#0 y w=0;
en ambos A=0 como se muestra en la Figura 1.14 Para el primer caso donde la herramienta se
centra a la mitad de la pieza de trabajo rectangular:

A=0=

D 20

Donde D es el didmetro de la fresa en mm
Para el segundo caso que es cuando la fresa sobresale hacia uno de los lados de trabajo:
A=0=\ywD —-W)...c......(21)

Donde w es el ancho del corte mm (in). Por lo tanto el tiempo de maquinado en cada caso esta

dado por:
L+2A
y g )|
fr
Posicion del cortado Posicién del cortador
al final del corte al principio del corte
Posicion del cortad e
Posicién del cortado osicion del cortador L7 3 w
: al principio del corte ! * D
al final del corte 4—-'\— + I —I—
Avance\ AN AT, i ‘

f \’f‘\\\ 77 f (respecto™~ ] Wl (775747457457
(S + EIIPIP i al trabajo) f
Avance N L

(respecto~— | -7

al trabajo)
O le—L—» A O f+——1L A

Vista superior Vista superior

a) b)

Figura 1.14 Se muestran las distancias de aproximacion y de recorrido para el caso a) cuando esta la herramienta centrada sobre la
pieza de trabajo y b) cuando la herramienta esta desplazada hacia a un lado. [3]
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Relacidn de potencia y energia de maquinado
El producto de la fuerza cortante y la velocidad dan la potencia (energia por unidad de tiempo)

requerida para ejecutar la operacion de maquinado:

I A RSN ¢ )|

Donde P. es la potencia de corte en watts [W], F. la fuerza de corte en newtons [N] y V' la
velocidad de corte en [m/s]. Cuando se requiere la potencia en sistema inglés [hp] se usa la
siguiente expresion:

_ RV
- 33000 WEs wEs mEE mEE mEE o mEE mEE

HP, e (24)

Pero la potencia de la maquina debe ser superior a la potencia del maquinado y queda definida
por:

NN ¢1)

donde Fjes la potencia bruta del motor en [W], HF; son los caballos de fuerza brutos y E es la
eficiencia de la maquina que en la mayoria de los equipos es cerca del 90%.

A veces es necesario saber el volumen del corte de material y queda definida por la expresién de
potencia unitaria P, o bien caballos de fuerza unitarios HP,
P, HP,

P, = O0HP, =
“ MR “  Rur

e (26)

donde Ry es la tasa de remocién del material en [mm?®/s]

La potencia unitaria también es conocida como energia especifica U:

kR KV E
B Rur B Vt.w h tow

U=P, - (27)

las unidades de U quedan en [ivn;nrz

| = 0/mm3].
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Temperatura de corte

Donde AT es el incremento de la temperatura media en la interfaz herramienta-viruta °C; U es la

energia especifica en la operacion J/mm?; v es la velocidad de corte m/s; to es el espesor de la

viruta antes del corte m; pC es el calor especifico volumétrico del material de trabajo J/mm?3-°C; K

es la difusividad térmica del material de trabajo m?/s.

04U (Vt0>°'333

e RN ¢712))

K

1.4 Herramientas de corte

La eficiencia en el corte de metal depende en gran medida de la adecuada seleccién de la

herramienta de corte, es decir el material y la geometria. Existe un amplio rango de propiedades,

rendimientos y costos. Y se pueden clasificar segun (Castro, 2008):

Materiales

Aceros de alta velocidad

Son aceros de herramienta altamente aliados capaces de mantener su dureza a altas
temperaturas, lo que permite su uso a velocidades mas altas. Se dividen en dos grupos
tipo tungsteno y tipo molibdeno, este tipo de herramientas son faciles de fabricar a un
bajo costo.

Carburos

Son compuestos de materiales cerdmicos y metalicos, se pueden clasificar como: carburos
cementados, cermets y carburos recubiertos.

Carburos cementados

Son una clase de materiales duros para herramienta formulados con carburo de tungsteno
(WC), carburo de titanio (TiC), carburo de tantalio (TaC) o carburo de niobio (NbC) y
fabricados con técnicas de metalurgia de polvo, en la que se utiliza el cobalto como
aglutinante. Son muy adecuados para el maquinado de aluminio y silicio.

Carburos recubiertos

Son carburos cementados recubiertos de con una o mas capas delgadas de un material
resistente al desgaste, como carburo de titanio (Tic), nitruro de titanio (TiN) u oxido de
aluminio (Al,03); el recubrimiento se aplica al sustrato por deposicién quimica de vapor, el
espesor del recubrimiento va de 3-13um.

Cermets (CERamic/METal)

Al contrario de las herramientas de carburo cementado en este caso el aglomerante es de
niquel-cobalto. Son muy aplicables a materiales con tendencia a producir viruta ductil,
aceros y fundiciones, las modernas aleaciones como TaNbC y MoC afiadidos incrementan
la resistencia de los cermets ante el choque ciclico propio del fresado.

Ceramicos

Los hay de dos tipos: los basados en alumina (Al,O;) y los basados en nitruro de silicio
(SizsN4). Son duras con alta dureza en caliente y no reaccionan quimicamente con los
materiales de la pieza. Son muy fragiles, ideales para el maquinado de piezas en duro
como reemplazo de las operaciones de rectificado.

Nitruro de boro ctibico (CBN)
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Es uno de los materiales mas duros después del diamante, excelente resistencia al
desgaste y en general buena estabilidad quimica durante el maquinado. Es fragil pero mas
tenaz que las ceramicas.

¢ Diamante policristalino (PCD)
Es casi tan duro como el diamante natural, tiene una asombrosa resistencia al desgaste y
baja conductividad térmica. Sin embargo es muy fragil y las temperaturas de corte no
deben de exceder los 600°C no pueden ser usados para cortar materiales ferrosos porque
existe afinidad y tampoco para materiales tenaces, pero su vida es hasta 100 veces mayor
que las de carburo cementado.

Recubrimientos
Las caracteristicas principales de los recubrimientos se resumen en los siguientes puntos:

0 Aumentan la dureza en los filos de corte de la herramienta.

0 Facilitan la disipacion del calor acumulado en el filo de corte.

0 Baja conductividad térmica que favorece la eliminacion del calor a través de la

viruta.

Aumentan la resistencia a la abrasidon, disminuyen la afinidad herramienta-pieza.

El grosor del recubrimiento varia entre 0.0001”y 0.0005”.

0 Los recubrimientos se aplican mediante deposicidon quimica de vapor o deposicién
fisica de vapor.

O O

* Recubrimientos de TiAIN
Son los mas utilizados en la actualidad, paulatinamente han sustituido a las demas opciones.

Dentro de esta clasificacion, los recubrimientos TiAIN multicapa estan remplazando los de
TiCN, y los monocapa a los de TiN.

TiAIN (multicapa y monocapa) son recubrimientos extra duros (PVD) basados en nitruro de
titanio aluminio que destacan por su dureza, estabilidad térmica y resistencia a ataques
quimicos. Protegen las aristas de corte por abrasién y adhesién asi como por carga térmica.

0 Multicapa: combina la elevada tenacidad de la estructura multicapa, con su alta
dureza 3.000 (Hv0.05) y la buena estabilidad térmica, 800°C, y quimica de la capa
TiAIN. Asi protege las herramientas de corte de acero rapido y metal duro contra
el desgaste prematuro producido por tensiones severas. Debido a su estabilidad
térmica permite trabajar en maquinados a altas velocidades e incluso en seco o
con minima cantidad de lubricante.

0 Monocapa: desarrollado para su aplicacién en fresas de metal duro utilizadas en
condiciones de maquinado severas. Su elevada dureza, 3.500 (Hv 0.05), y notable
estabilidad térmica, 800°C, y quimica hacen que sea éptimo para las fresas que se
utilizan en el maquinado de materiales térmicamente tratados, como por ejemplo
en moldes, punzones, matrices y utillajes de forja.

*  Recubrimiento de diamante
Se utiliza en herramientas para mecanizar materiales muy abrasivos como el grafito.
Durante el maquinado de estos materiales las herramientas se desgastan rdpidamente y la
calidad de las superficies maquinadas y la precisién dimensional son pobres. Con las
herramientas recubiertas de diamante, un recubrimiento cuya dureza es superior a los
8.000Vickers, ademas de obtener una vida util mas larga y poder aumentar las velocidades
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de corte, disminuye de manera importante el tiempo de maquinado, se consigue un buen
acabado de la superficie y una buena precisién dimensional.

* Recubrimiento WC/C
Realizado por deposicién fisica al vapor a temperaturas alrededor de los 200 °C. Al
realizarse el proceso de recubrimiento en alto vacio, las propiedades del recubrimiento
son sustancialmente mejores que las logradas a presién atmosférica (proyecciéon térmica),
0 en gases y bafios (nitruracidn, galvanizado). Los recubrimientos tienen un espesor de
capa de solo unas micras de espesor y son la Ultima operacién dentro de los componentes
de precision. Este recubrimiento presenta una combinacion Unica de caracteristicas: Bajo
coeficiente de friccidn, alta resistencia al desgaste, una excelente capacidad de carga.

* Recubrimientos de TiAIN monocapa combinado con WC/C
Este recubrimiento hace frente a todos aquellos mecanismos de desgaste que se dan en la
formacidn y evacuacién de viruta. Este recubrimiento combina la alta dureza y estabilidad
térmica del recubrimiento TiAIN con las buenas propiedades de deslizamiento y
lubricacién del recubrimiento WC/C. Se utiliza sobre todo en taladrados y roscados.

Geometria
Las fresas tienen elementos basicos y dependiendo de la aplicacidn o uso que se le quiera dar, son
éstos elementos los que cambian de fresa a fresa, ver Figura 1.13

Barrido de corte Cuello

Diametro

Diametro de mango

‘ Longitud total
Longitud de corte

Ancho de la parte plana
i B Ancho del flanco

2° ang. radial

-

desprendimiento
radial

Figura 1.13 Los aspectos basicos que se pueden distinguir en una fresa comun. [14]
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La diversidad se da en las siguientes partes: el tipo de hélice, el tipo de punta, el tipo de mango y
de cuello; a continuacidn se presentan las caracteristicas de este tipo de modificaciones:

¢ Hélice
a. Hélice normal: Es la mds conveniente para utilizar en desbaste y terminacién de
fresado canteado, ranurado y fresado escuadrado.

b. Hélice con conicidad: Se utiliza para aplicaciones especiales en el mecanizado de
moldes y para mecanizados posteriores al fresado convencional.

c. Hélice de desbaste: Ha sido disefiada para romper el material formando pequefias
virutas. Adicionalmente la resistencia de corte es baja y permite altos avances
cuando desbastamos. La cara interior de la hélice es apropiada para re afilar.

d. Hélice formada: Es utilizada para producir componentes con angulo de radio. Hay
una infinidad de estilos de fresas que pueden ser fabricadas utilizando como
muestra esta fresa.

a) b) c) d)

Figura 1.14 Las distintas formas en las que se pueden encontrar las filos de las fresas. [14]

¢ Punta:

a. Punta en escuadra (Con agujero en el centro): Se utiliza generalmente para
fresado lateral, ranurado y fresado escuadrado. No es posible el corte en plunge
debido a que el agujero en el centro se utiliza para asegurar la precision de afilado
y re afilado de la herramienta.

b. Punta en escuadra (Corte al centro): Se utiliza generalmente para fresado lateral,
ranurado y fresado escuadrado. No es posible el corte en plunge debido a que el
agujero en el centro se utiliza para asegurar la precision de afilado y re afilado de
la herramienta.

c. Punta esférica: Geometria ideal para fresado de superficies curvas. En la punta de
la herramienta el canal de despeje de viruta es muy pequefio, luego hay un
despeje insuficiente de esta.

d. Punta con radio de esquina: Es utilizada para perfiles con radio y fresado con
radio. Cuando el paso en fresado es con fresas de didametros grandes y radios
pequefios se puede utilizar de forma eficiente.

B ¢43E

a) b)

¢ & ¢ B

d)
Figura 1.15 Los diversos tipos de puntas que se pueden encontrar en las fresas. [14]
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Mango y cuello:

a. Estandar (Mango recto): Este es el modelo mas utilizado.

b. Mango largo: Modelo con mango largo para mecanizar grandes profundidades y
aplicaciones de escuadrado.

¢. Mango combinado: Es utilizado generalmente para asegurar la sujecidn cuando se
incrementa el diametro de las fresas.

d. Mango con cuello largo: Mango con cuello largo, puede utilizarse para ranurado
profundo y también es ideal para mandrinado.

e. Mango con cuello cénico: Es el modelo mas utilizado para ranurado profundo y
mecanizado de moldes.

e PEN oS F L 1 el . _@

a) b) <)

Cioest] (R

d) e)

Figura 1.16 Los diversos tipos de cuellos y mangos presentes en las fresas. [14]

También se pueden tener fresas dependiendo el tipo de corte que se necesita hacer o si es de

inserto:

Herramientas enterizas y de insertos:

Enterizas: Mayor precision, rigidez y equilibrado. Mejor calidad de pieza. Disposicion de
herramientas de cualquier diametro. Elevado costo. Distintos tipos de material. Dificulta a
la hora del afilado: necesidad de una estrecha relacion proveedor-usuario.

De insertos: Menos rigida: Menor precision superficial y dimensional. Didmetros cercanos
a los 8 mm. Solo metal duro para MAV. Normalmente para desbaste, necesita mucha
potencia. Menor coste. Facilidad de reposicion.

Tipo de Corte

Fresas de corte lateral: Son fresas cilindricas comparativamente angostas con filos en cada
lado asi como en la periferia. Se utilizan para cortar ranuras y operaciones de careado.
Estas fresas tienen una acciéon de corte libre a altas velocidades vy avances, estdn
disefadas para el fresado de ranuras angostas y profundas.

Fresas para refrentar: tienen por lo general mas de 6” de didmetro y estan provistas de
dientes insertos sujetos, estos pueden ser de acero para alta velocidad o carburo. Este
tipo de fresa se utiliza con frecuencia como una fresa de combinacién, ya que efectua el
corte de desbaste y acabado en una sola pasada.
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1.5 Equipos de corte VMC

Una maquina fresadora vertical tiene un husillo vertical y este disefio es adecuado para realizar

fresado frontal, fresado terminal, fresado de contorno de superficies y tallado de matrices sobre

piezas de trabajo relativamente planas, ver Figura 1.17

Velocidad de movimiento

Corredera superior Cabezal

Columna
Mesa de
trabajo

Mesa de trabajo

Velocidad de
movimiento
Silla

Codo y X
Avance Avance
Base

Ajustes de mesa

Silla

Codo

Figura 1.17 Dos tipos de fresadoras de codo y columna: a) Horizontal y b) Vertical. [3]

Cortador

Ademas de la orientacion del husillo pueden clasificarse por: 1) rodilla y columna, 2) tipo bancada,

3) tipo cepillo, 4) fresas trazadoras, 5) fresas CNC.

1.6 Equipos de alta velocidad

El maquinado de alta velocidad (sus siglas en inglés HSM: high speed machining) fue un concepto

introducido por primera vez por Carl Salomdn entre los afios de 1924 y 1931, el cual dice que

existe una velocidad critica, entre 5 y 10 veces la velocidad usual, ver Figura 1.18, a la que la

temperatura de la formacién de viruta desciende. Esta disminucion es importante en materiales

no ferrosos y abrid la posibilidad de mecanizar materiales con mas de 50 HRc.

1600 °C

//JF’ - L\_‘hffios

/ —~—
/ 1 “_h\ Hierro fundido ~~

1200 | /
[
1y

([ /

Carburo de tungstena

- Inoxidable 850°C
800 i f———— g =
{_ Aceros rapidos 650°C
| Bronce
| . Aceros al carbono 450°C
400 | i I
Magquinable

Metales no ferrosos

Temperatura de remocion de material

!-!;.Io mafquinable ' |
0 600 1200 1800 2400 3000
Area de maquinabilidad convencional Velocidad de corte Ve

Figura 1.18 Velocidades de corte contra la temperatura de la viruta. Se puede Observar la gran disminucion de temperatura en los

materiales no ferrosos [11]

33



Las ventajas que trae consigo el maquinado de alta velocidad, ademas de como su nombre lo dice,
es el aumento en la vida de la herramienta, maquinado de paredes finas, evacuacién del calor (casi
totalmente) por medio de la viruta, mayor precisiéon de los contornos, mejor calidad superficial y
tolerancias dimensionales mas precisas.

Se define con la velocidad de corte de la siguiente manera (Kalpakjian, 2008):

-Velocidad alta: 600 a 1800 m/min (2000 a 6000 pies/min)
-Velocidad muy alta: 1800 a 18 000 m/min (6000 a 60 000 pies/min)
-Velocidad ultra alta: >18 000 m/min

Usualmente las velocidades del giro del husillo, actualmente, ronda por las 50 000 RPM pero para
la industria automotriz se limita a las 15 000. Mientras que la potencia es de .004 W/RPM
(.005HP/RPM), es curiosamente menor a la del maquinado tradicional que por lo general de .2 a .4
W/RPM (.25 a .5 HP/RPM). Por otro lado los avances son de hasta 1m/s (3 pies/s).

Aunque la velocidad depende del material vs. Herramienta es tipica que las velocidades de
100m/min (como se menciond antes) y aceleraciones de 1g o mas. Esto gracias a la eliminacion de
la transmision mecanica con el uso de motores lineales, que es como un motor rotatorio pero
“desenrollado” quiere decir que se ha cortado por uno de sus radios y se ha estirado hasta dejarlo
plano, ver Figura 1.19

Regla de captacion

Secundario Primario

Figura 1.19 Dibujo en 3D de un motor lineal [10]
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Entre las herramientas (se habla mas a detalle en la seccidn 1.4) que se usan para alta velocidad se
encuentran: los carburos cementados que son ideales para el aluminio, los cermets que ofrecen
gran resistencia al impacto ciclico tipico del fresado, los ceramicos, el nitruro de boro que es mas
tenaz que los ceramicos y el diamante policristalino o sintético que no se debe usar con materiales
ferrosos o tenaces.

1.7 Mecanismo de sujecion

En sistemas de sujecidon para fresadora se pueden mencionar 2 tipos de porta herramientas
(también conocidos como conos y portaboquillas): Los ISO y los HSK; los ISO, ver Figura 1.20
izquierda, establecen su posicidén cuando un actuador (hidraulico o neumatico) tira de él
produciéndose un asentamiento del cono dentro de otro cono que esta tallado en el husillo. Si la
velocidad de giro aumenta, debido a que la fuerza centrifuga también aumenta, el actuador
introduce auin mas el cono dentro del husillo y esto puede acarrear dos problemas, el primero es
una imprecision en el mecanizado debido al desplazamiento que ha sufrido la herramienta y el
segundo es que se atore el cono cuando el husillo baja bruscamente sus RPM. Es por ello que para
altas velocidades sea mas comun el uso de los conos HSK que por un lado, el sistema de amarre se
realiza mediante unas garras o mordazas que se ajustan en un hueco tallado dentro del cono en
forma de copa, por otro lado, en la unién del cono y el husillo, existe un doble contacto entre las
superficies del cono y el alojamiento del eje

Figura 1.20 Del lado izquierdo se muestra el cono I1SO y del lado derecho el cono HSK. [13]

Las maquinas que utilizan conos ISO son mas propensas al chatter (es una inestabilidad que surge
porque la herramienta de corte vibra, haciendo patrones oscilantes en la pieza de trabajo) que las
que utilizan HSK, debido a que la unidn entre cono y husillo no es tan rigida. La menor rigidez de
esta union hace caer la frecuencia natural de vibracién mas baja y obliga a limitar los parametros
de mecanizado, debiendo ser éstos menos agresivos.

Existen muchos tipos de conos HSK, ver Figura 1.20 derecha, estos se clasifican con 2 6 3 cifras y
una letra, por ejemplo HSK-63A (el mas comun). Las cifras dan el didmetro exterior del plato que
asienta sobre la cara del husillo. La letra indica el tipo de cono en funcién de diversos factores
como longitud, etc. En general, esta letra es:

e A:Tipo general
e B:Tiene un plato mayor que el A. Se utiliza para trabajos mas agresivos.
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e EvyF:lguales que Ay B pero eliminando marcas y sistemas de guiado que afectan al
equilibrado

Una de las principales desventajas de los conos HSK, es su sensibilidad a la presencia de particulas
como viruta o lubricante. Si no se han limpiado correctamente las superficies de contacto en la
operacion de cambio de herramienta podrian quedar virutas en el husillo que impiden el correcto
asiento del cono. También es posible que se llene de impurezas la cavidad del cono donde deben
entrar las mordazas para su amarre. Esta sensibilidad a las impurezas obliga a extremar los
cuidados en los cambios de herramienta. Una posible solucién es soplar cada cono antes de
amarrarlo.

En general se pueden dividir los portaherramientas por el método de sujecién de herramienta que
usan, ver Figura 1.21

e Sujecidén mecdnica: Este ajuste es mejor conocido como ajuste de tuerca o pinza, consiste
en una boquilla que se mete dentro del cono y dicha boquilla es apretada por una tuerca.

e Sujecidn hidrdulica: Este tipo de sujecidon no es recomendable para giros de husillo a mas
de 20 mil RPM, su costo es mayor a los térmicos pero no es necesario un aditamento extra
para su funcionamiento.

e Sujecidn térmica: Este tipo de sujecidn aprovecha la dilatacidn térmica de los materiales al
ser calentados, reducen significativamente el peso en el extremo de la herramienta,
evitando asi vibraciones a altas RPM. Debido a la limitante de no poder usar diferentes
didmetros de herramienta con un cono su uso no es muy difundido, aunque esa
caracteristica se ha resuelto fabricando boquillas térmicas de diferentes diametros.

a) b) c)

Figura 1.21 Los diferentes tipos de boquillas o conos que hay: a) Sujecion mecanica, b) Sujecién hidraulica, c) Sujecion térmica. [13]
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Capitulo II Modelo IDEFO para caracterizar el acabado superficial

2.1 Introduccién

En este capitulo, se propone el modelo IDEFO (Integration Definition for Function Modeling) que se
utilizard para organizar la caracterizacién del acabado superficial utilizando el Centro de
Maquinado Vertical VMC recientemente instalado en el Instituto de Ciencias Nucleares de la
UNAM. Para lograr lo anterior se deben realizar una serie de procesos de manera experimental y
sistematica, para ordenar posteriormente los resultados obteniendo asi una mejor interpretacién.

Es de vital importancia conocer las capacidades y limitantes del VMC para poder establecer el tipo
de servicios ofrecidos. Una vez que el VMC esté implementado y caracterizado el acabado
superficial podrd brindar mejores servicios de manufactura a la comunidad del Instituto de
Ciencias Nucleares. Para ello se recurrié al uso de la herramienta IDEFO la cual se detalla a
continuacion.

2.2 Introduccion a IDEF0

Durante los afios 70, la fuerza aérea de Estados Unidos inicio el programa Integrated Computer
Aided Manufacturing (ICAM) que trataba de incrementar la productividad industrial a través de la
aplicacién sistematica de tecnologia, concretamente informaticos. El programa ICAM desarrolld la
necesidad de mejorar las técnicas de analisis y comunicacidon para las personas que estaban
comprometidas en mejorar esta productividad industrial. Como resultado, el programa ICAM
desarrolld una serie de técnicas conocidas como IDEF que incorporan a IDEFO, IDEF1, IDEF1X,
IDEF2, IDEF3 etc.

IDEFO, se utiliza para producir un “modelo funcional”, es decir, una representacidén estructurada
de procesos (funciones o actividades) de cualquier sistema, ya sea de produccién de bienes o de

servicios.

El modelo IDEFO se representa por un conjunto de diagramas, cada diagrama incorpora entre 3y 6
procesos (en forma de cajas), cada proceso de un diagrama se puede desplegar creando otro
diagrama de nivel inferior donde contenga entre 3 y 6 procesos mas, estos procesos o actividades
se denominan “hijos”.

Cada proceso puede estar interconectado mediante flechas. Las que entran por el lado izquierdo
se denominan “entradas”, las que salen por el lado derecho se denominan “salidas”, las que
entran por el lado superior se denominan “controles” o “guias” y las que entran por el lado
inferior se denominan “mecanismo” o “recursos”, ver Figura 2.1
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Controlo guia

Entrada Salida
Procesoo

Actividad

A/

Recurso o Mecanismo

Figura 2.1 Modelo IDEFO

Las entradas, son los objetos o informacidn que se van a transformar en las salidas que deseamos,
los recursos necesarios para la transformacion y los controles ayudan a limitar el proceso para su
correcta aplicacion.

El IDEFO inicial se identifica con la terminacién AO, y es donde se sefialan las entradas, salidas,
recursos y controles mas importantes, los “hijos” de AO se identificaran con la secuencia A1, A2,
A3 hasta A4.

Esta herramienta es de gran utilidad en el desarrollo del presente trabajo debido a que los
procesos a realizar son extensos, ademas utilizan mecanismos muy diversos por lo cual seria dificil
realizar un diagrama que muestre todos los componentes de una manera clara.

2.3 Desarrollo del modelo

El desarrollo del modelo tiene como objetivo visualizar la secuencia logica de las actividades del
proceso. Las actividades principales del proceso de conocimiento y evaluacién del acabado
superficial son:

e Conocer capacidades

e Evaluar rugosidad

e Generar manuales y politicas
* Realizar servicios
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2.3.1 Caracterizacion del acabado superficial utilizando el VMC del ICN

La finalidad del modelo general es la de utilizar de una mejor manera los recursos que ofrece el
VMC para brindar un servicio de calidad a los usuarios, ver Figura 2.2
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Figura 2.2 A-0 Modelo General

A continuacion se definen los conceptos utilizados para lograr el proceso A-0O

Entradas

Materia prima: Es todo aquel material el cual se desea cortar para obtener una forma especifica,
pueden ser diferentes tipos de metales como aceros, aluminios, bronces; diferentes tipos de
polimeros como el nylamid, plastico centellador, acrilico, incluso madera.

Los que se utilizaran en la caracterizacion son los siguientes:

- Aluminio 1100

- Cobre 110 B-152
- Latén 360

- Acero 1018

consultar apéndice C
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Solicitud de servicios: En el ambito de servicios CAD/CAM mas que solo ofrecer un servicio de
manufactura, se busca poder asesorar en la seleccion de un disefio integral que cumpla con los
requerimientos deseados por los usuarios.

Controles

Salidas

Politicas ICN:
Dentro de las politicas del ICN se encuentran todas aquellas inherentes a las secretarias
administrativa y técnica. Bajo las cuales se rigen todas las actividades del laboratorio de
detectores de particulas, del cual depende el drea de manufactura avanzada.
Normas de seguridad:
1.- Condiciones de seguridad para la prevencidn y proteccién contra incendios.
Nom-002-STPS-1993
2.- Sistemas de proteccidn y dispositivos de seguridad en maquinaria, equipos y
accesorios. Nom-004-STPS-1994
3.- Proteccién personal para los trabajadores en los centros de trabajo. Nom-015-
STPS-1994
Requerimientos y especificaciones técnicas de proyectos: En variadas ocasiones

dependiendo de la naturaleza del proyecto, se deben tomar en cuenta algunos
requerimientos especificos como por ejemplo el comportamiento de las propiedades
mecanicas del material, después de haber sido sometido a radiacion, las propiedades
Opticas del material después de haber sido maquinado o tener consideraciones sobre las
temperaturas alcanzadas durante el maquinado de algunos polimeros.

Manual de operacion:
Una vez conocidas las capacidades y necesidades del VMC, asi como los riesgos durante

su operacién, se busca el compendio de toda la informacidn para asegurar la adecuada
operacion del VMC, garantizando la seguridad del operador. Consultar Apéndice A

Reglamento para servicio de maquinado:

Debe existir un documento para gestionar el uso del VMC, dentro del cual se consideren
las posibles situaciones entre los prestadores de servicios y los usuarios, para buscar
cumplir con las responsabilidades contraidas al proporcionar un servicio de maquinado sin
causar dafos propios o a terceros.

Probetas ensayadas:

Estas probetas son el producto que permitira observar las capacidades del VMC de una
manera explicita, ya que en ellas se reflejaradn los resultados de todos los pardmetros de
corte y daran lugar a un analisis estadistico para determinar los parametros mas
adecuados para ciertas operaciones.

Reporte sobre rangos adecuados de operacién:

Este reporte se llevara a cabo mediante el anadlisis estadistico de todas las probetas
ensayadas, la caracteristica que se analizard sera la rugosidad para verificar el impacto de
los parametros de corte sobre el acabado en las futuras piezas a maquinar, esta
informacién nos permitird trabajar de una manera mds eficiente, ahorrando tiempo,
dinero y esfuerzo.
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Servicios realizados:

Los servicios realizados proporcionan experiencia, a partir de ellos se debe contar con una
bitdcora personalizada de cada proyecto en el que se describa los protocolos seguidos, asi
como las estrategias para desarrollar dicho trabajo. Todas las bitacoras formaran parte del
historial de trabajos realizados por el VMC para futuras referencias.

Mecanismos

VMC:

El centro de maquinado vertical adquirido por el Instituto de Ciencias Nucleares de la
UNAM, es de la marca Hardinge modelo Bridgeport GX-710

Cortadores:

Los cortadores que se utilizaran son de la marca Iscar, los cuales se emplean nuevos con la
finalidad de observar el desgaste que sufre la herramienta y tener un pardmetro mas
especifico. Se anexan las hojas de los datos técnicos, en ella se encuentran los datos
principales del cortador como lo son el material de fabricacién, las medidas de los
didmetros y largos, el numero de filos asi como el dngulo de estas, el material para corte
entre otros.

Lubricante:

El refrigerante utilizado en el ICN es de la marca tipo Blascout 2000 Universal, es un
refrigerante de alto rendimiento en base de aceite mineral con micro emulsién en agua,
para alargar la vida util de la herramienta, utilizado para materiales ferrosos y no ferrosos;
sin embargo para el trabajo de tesis no se utilizara refrigerante, pues se desea obtener el
desempenio en las condiciones mas adversas. [15]

Instrumentacion

Calibrador vernier serie 125 marca Starrett analdgico
Resolucién: 0.02 mm (0.001 pulgada)

Precisién: +- 0.02 mm (+-0.001pulgada)

Rango de medicion: 150mm (6 pulgadas)

Calibrador vernier IP67 798 marca Starrett digital
Resolucién: 0.01 mm (0.0005 pulgada)

Precisidon: +-0.01 mm (+-0.0005pulgada)

Rango de medicion: 150mm (6 pulgadas)

Indicador de caratula JLO905073 marca Phase Il analdgico
Resolucién: 2.5 x 10~3mm (0.0001 pulgadas)
Precision:+- 2.5 x 10~3mm (0.0001 pulgadas)

Rango de medicion: 0.1mm (0.004 pulgadas)
Rugosimetro Mitutoyo 402 (Ver Apéndice E)

Herramientas de mano: Son todas aquellas que nos permiten realizar alguna funcién para poner

en marcha el VMC o colocar aditamentos de este, pueden ser las siguientes:

Llave espafiola 3/8"
Llave espafiola 5/16"
Mazo de goma
Juego de clamps
Escuadra universal
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Del proceso A-0 Caracterizacion del acabado superficial utilizanaéd VMC del ICN UNAM, ver
Figura 2.3 se derivan las siguientes actividades:

Al Conocer capacidades
A2 Evaluar rugosidad
A3 Generar manual y politicas

A4 Realizar servicios
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Figura 2.3 Caracterizacion del acabado superficial utilizando el VMC del ICN UNAM

43



2.3.2 Actividad A1 Conocer capacidades

Las capacidades del VMC estan designadas por el fabricante, lo cual se complementa con el
fabricante de las herramientas y el proveedor de materia prima, sin embargo, los alcances del
VMC solo pueden ser determinados de manera experimental ya que interviene también factores
inherentes al sitio de instalacion como lo son la cimentacidn y las vibraciones provenientes de
magquinaria instalada en las cercanias del equipo.

En A1 Conocer capacidadgser Figura 2.4, surgen las siguientes actividades:
Al1 Comprender los fundamentos operativos del VMC

A12Elegir materia prima y herramienta

Al3Generar probetas

Al4 Ensayar probetas

o Requerimientos y especificaciones técnicas de proyectos
Hoja técnica q y esp proy

-2 )
Parametros de corte de cortadores Volumen de trabajo

Manuales de operacion \

Cantidad de memoria en

Manuales de CNC
mantenimiento
~ ~ \\) Probetas ensayadas
~ V OEEEEE—
Cur;os B Seleccion de
de disefio All material para

ICursos probeta
de

operacion

Materia

X Probeta
prima

maquinada

Capacidades
>

Seleccién de herramienta

Al3

j Al4
Herramientas de mano VMG Herramental Lubricante InstrumentauJ

Figura 2.4 Conocer capacidades
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Actividad A11 Comprender los fundamentos operativos del VMC

Antes de operar el VMC se debe tener un conocimiento de sus funciones y restricciones para

garantizar la seguridad del equipo y del operador.

Las actividades contenidas en A11 Comprender los fundamentos operativos del VM€,

Figura 2.5, se enlistan a continuacion:
AlllLeer manuales basicos de operacion y hoja técnica [16]
A112 Adquirir o renovar conocimientos en cédigo Gy M

A113Programar rutinas simples a pie de maquina

Cantidad de memoria en
CNC

Manuales de operacion

Volumen de
Conocimiento de la trabajo

operacion

Manuales de
mantenimiento

Cursos de
disefio

Parametros de corte

Manejo de cédigo Gy M

Cursos de
operacién

VMC

Figura 2.5 Comprender los fundamentos operativos del VMC
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Actividad A111 Leer manuales basicos de operacion y hoja técnica

La lectura de los manuales bdsicos de operacién y la hoja técnica del VMC permitird conocer datos
operativos de la maquina como el volumen de trabajo, la potencia del motor principal, el rango de
las revoluciones por minuto a las que puede girar el husillo, etc. Lo cual proporcionara un punto de
vista general sobre las limitantes, asi como de las capacidades del equipo-

Actividad A112 Adquirir o renovar conocimientos en codigo Gy M

El cédigo G y M es el lenguaje de programacidon que manejan las maquinas de control numérico
por lo que se debe conocer los comandos mds comunes para lograr realizar las funciones
requeridas por el operador tales como desplazamientos, cambios de herramienta, activacion del
refrigerante, giro del husillo, entre otras.

Actividad A113 Programar rutinas simples a pie de maquina

Aunque la mayoria de los programas que se ejecutan en una maquina de control numérico son
creados por sistemas CAM, el operador debe estar familiarizado con los cédigos G y M para poder
manipular el VMC en pruebas rapidas, también para interpretar si el programa esta realizando
acciones que no son requeridas y diagnosticar problemas de ejecucion.

Actividad A12 Elegir materia prima y herramienta

Para identificar los diferentes tipos de acabados superficiales que se pueden obtener se deben
probar diferentes tipos de herramientas en los materiales que mds convenga conocer. La eleccion
de la materia prima se llevara a cabo de acuerdo a las necesidades de las aplicaciones en las cuales
estén involucradas, de igual manera las herramientas estardn en funcién de la materia prima
elegida y de las operaciones a realizar en ella.

Actividad A13 Generar probetas

Para asegurar que las condiciones de cada prueba sean iguales se deben generar probetas con
medidas definidas, esto permitird comprobar los resultados en cada probeta.

Dentro de A13 Generar probetaver Figura 2.6, aparecen las siguientes actividades:
A131Cortar materia prima
A132Medir probeta

Al133Maquinar probeta
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Pardmetros de corte

F/g//Hoja técnica de
cortadores

Material para

probeta Dimensiones de la

probeta

\

Probeta maquinada

o

Lubricante
=
Instrumentacion Herramientas de mano vMC

Figura 2.6 Generar probetas

Herramental

Actividad A131 Cortar materia prima

El metal se adquiere en presentacién de placa o barra por lo que debe cortarse en bruto a las
medidas de las probetas con una cierra cinta o de manera manual con arco y segueta.

Actividad A132 Medir probeta

Las probetas deben tener medidas especificas, por lo cual se debe verificar que una vez cortadas
cumplan con dichas medidas.

Actividad A133 Maquinar probeta

Si las medidas de la probeta no son las especificadas se debe proceder a maquinar con una
fresadora convencional para llegar a las medidas requeridas.

Actividad A14 Ensayar probetas

Las probetas servirdn para realizar diferentes cortes con el VMC, para poder realizar dichos cortes
se deben tomar en cuenta los métodos de sujecién y los requerimientos operativos de la maquina.

Para poder llevar a cabo la actividad A14 Ensayar probetgaser Figura 2.7, se deben cumplir con
las actividades que se muestran a continuacion:
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Al41Enumerar probeta
Al42Fijar probeta
Al43Establecer cero pieza
Al44Generar programa

Al45Ejecutar programa

.. Cursos de . Cantidad de memoria en Hoja técnica de
Manuales de operacion Volumen de trabajo —2— )
L CNC cortadores

L operaciénL
S AN

Tolerancias de for(me)l

Requerimientos y
especificaciones técnicas — 2 |

. deproyectos 000000000 |

Limpieza

Probeta
de la mesa

magquinada

Profundidad méaxima del eje Z Maquina Codigo Gy M

referenciada
Probeta fija
Capacidades
—
Probeta enumerada —
Seleccion de herramienta Y% Probetas
ensayadas
Renishaw
h <P) ; AL44
Prensa ﬁ/ apelito A
Sistema CAD QQ
A145

Instrumentacion T/ ‘ Sistema CAM
$)

Herramental
. Control Fanuc
[ Herramientas de mano VMC

Figura 2.7 Ensayar probeta

Actividad A141Enumerar probeta

Para tener una completa identificacidon de las probetas se deben rotular con los pardmetros de
corte de la operacion que se halla llevado a cabo, asi como los datos de fecha, material, etc. Esto
permitira verificar mediciones y tener un analisis estadistico.

Actividad A142 Fijar probeta

El método de sujecidon que se utilizara sera una prensa de mordazas paralelas sobre la mesa del
VMC. Se deben tomar en cuenta la alineacion de la prensa, el tamafio de las probetas y la
operacion que se realizard sobre la probeta.

La culminacién de A142 Fijar probetayer Figura 2.8, conlleva las siguientes actividades:

Al1421Colocar prensa en posicion
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Al1422Colocar pieza en prensa

Al1423Apretar mordazas

impi L . . . Volumen de trabajo
Limpieza de la mesa Requerimientos y especificaciones técnicas de proyectos !

Orientacion

QP

Probeta enumerada Pieza lista para Profundidad méaxima del eje Z

apretarse Yo d

Capacidad
de apriete

VA

Tolerancias de forma

Prensa orientada

»

Probeta fija

vMmC Instrumentacion Herramientas de mano
Prensa

Figura 2.8 Fijar probeta

Actividad A1421 Colocar prensa en posicion

La colocacidn de la prensa es una actividad fundamental para garantizar el correcto maquinado de
las piezas requeridas, ya que si se encuentra en un angulo incorrecto las medidas finales del
magquinado no serdn las deseadas.

Las actividades que dan lugar a A1421 Colocar prensa en posicipmer Figura 2.9, se
mencionan a continuacion:

Al4211Colocar prensa en la mesa de trabajo
A142120rientar la prensa dentro del VMC

A14213Comprobar la orientacién de la prensa respecto a la mesa
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Limpieza de la mesa Orientacion

L

Probeta enumerada

Volumen de trabajo

Posicion libre

En posicién

Prensa orientada

vMC

Herramientas de mano Instrumentacién

Prensa

Figura 2.9 Colocar prensa en posicion

Actividad A14211 Colocar prensa en la mesa de trabajo

Se debe tener cuidado en la colocacion de la prensa sobre la mesa de trabajo, ya que la mesa
proporciona la precisién en los desplazamientos de los ejes (X, Y).

Actividad A14212 Orientar la prensa dentro del VMC

Esta actividad es la primera fase de la orientacidn, consiste en proporcionar un posicionamiento
aproximado de la prensa respecto a la mesa de trabajo.

Las actividades asociadas a A14212 Orientar la prensa dentro del VM@er Figura 2.10, son las
siguientes:

Al142121Alinear prensa
A142122Ajustar tornillo

Al142123Calibrar con escuadra
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Orientacion Volumen de trabajo

|

Posicion libre

Prensa
orientada Prensa en
proceso de

sujecion

En posicion|

Herramientas de mano

VMC Prensa

Figura 2.10 Orientar la prensa dentro del VMC

Actividad A142121 Alinear prensa

En esta actividad se deben considerar la configuracién de la mesa, el husillo, el espacio para el
cambio de herramienta, ademads del tamafio de la pieza; para poder alinear la prensa en una
orientacién adecuada a las operaciones que se realizaran.

Actividad A142122 Ajustar tornillo

Una vez que se defina el lugar para instalar la prensa se debe apretar, sélo uno de los tornillos con
un par de 5 (libras In) para que se restrinja el desplazamiento de la prensa pero permitiendo la
rotacion de la misma.

Actividad A142123 Calibrar con escuadra

Ya que la prensa se encuentra sujeta con uno de los tornillos, se utiliza una escuadra universal
para medir las distancias de las orillas de la presa a una linea de referencia en la mesa, tratando
que sean iguales.

Actividad A14213 Comprobar la orientacidn de la prensa respecto a la mesa

Esta actividad es la segunda fase de la orientacidn, consiste en proporcionar un posicionamiento
con mayor precisién de la prensa respecto a la mesa de trabajo.
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La ejecucion de A14213 Comprobar la orientacion de la prensa reqpea la mesa, &r Figura
2.11, se desarrolla en siguiente listado:

Al42131Colocar indicador
Al142132Medir con el indicador de caratula

A142133Apriete final de los tornillos de la prensa

Volumen de trabajo
En posicién Indicador implementado
A142131
Comprobado
Prensa orientada
%
VMC . Herramientas de mano
Prensa Instrumentacion

Figura 2.11 Comprobar la orientacion de la prensa respecto a la mesa

Actividad A142131 Colocar indicador

Un indicador de caratula con palpador es el instrumento que permitira realizar el posicionamiento

con mayor precision de la prensa, este dispositivo es muy sensible por lo que su operacion
requiere un montaje especial.

Los elementos que describen A142131 Colocar indicadoryer Figura 2.12, aparecen en la
siguiente lista:

A1421311Armar base magnética del indicador

Al1421312Colocar en el husillo

A1421313Acercar palpador del indicador a la superficie por comprobar
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Volumen de
trabajo

Dispositivo del
indicador ensamblado
En posicion

Indicador
posicionado

Indicador
implementado

Prensa VMC

Figura 2.12 Colocar indicador

Actividad A1421311 Armar base magnética del indicador

El indicador de caratula se instala en una base magnética la cual se activa con una perilla, unida a
dicha base existe una configuracion de brazo-articulacion-brazo en el extremo se coloca el
indicador.

Actividad A1421312 Colocar en el husillo

La base magnética se fija en el husillo, el ensamble brazo-articulacién-brazo es ajustable, por lo
que permite armar diferentes configuraciones las cuales posicionan el palpador hasta el punto de
referencia sobre la prensa.

Actividad A1421313 Acercar indicador a la superficie por comprobar

Se debe tener cuidado de no colisionar el palpador con la superficie de la prensa al acercarlo, ya
que es un instrumento muy sensible y puede dafiarse, debe aproximarse gradualmente, primero
con el desplazamiento manual de décimas de milimetro, posteriormente centésimas de milimetro,
para finalmente llegar al contacto con milésimas de milimetro. Una vez que el indicador de
caratula proporcione la lectura minima se debe detener el desplazamiento.
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Actividad A142132 Medir con el indicador de caratula

La medicidon con el indicador de caratula es una actividad recursiva, la cual se detiene una vez que
la alineacidon se encuentra dentro de los parametros aceptables, los cuales estan en funcién de la
precisidn del indicador.

Para llevar a cabo A142132 Medir con el indicador de caratulaer Figura 2.13, se desarrollan las
siguientes actividades:

A1421321Ajustar a cero la caratula del indicador
A1421322Deslizar sobre la prensa

A1421323Verificar que la lectura del palpador sea < 0.0001 in.
Al1421324Alejar el palpador

A1421325A]justar con pequefios golpes

Volumen de
trabajo

Indicador
implementado

calibrado Lectura en
el indicador

Comprobado

»

Area para
maniobrar

Instrumentacion

T VMC Prensa Herramientas de mano

Figura 2.13 Medir con el indicador de cardtula

Actividad A1421321 Ajustar a cero la caratula del indicador

La caratula del indicador es ajustable por lo que una vez que se tiene contacto entre el palpadory
la superficie de la prensa se debe ajustar a cero para que sea nuestra referencia de medicion.
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Actividad A1421322 Deslizar sobre la prensa

El palpador debe deslizarse a lo largo de una superficie lateral de la prensa, libre irregularidades
superficiales, por lo menos durante 10 mm. Este desplazamiento se llevara a cabo de manera
manual con la precision de desplazamiento de centésimas de milimetro tomando en cuenta la
actividad A1421323 Verificar que la lectura del palpador s€#®.0001 in

Actividad A1421323 Verificar que la lectura del palpador sea < 0.0001 in.

Esta actividad se debe desarrollar de manera simultanea con la actividad A1421322 Deslizar
sobre la prensapara evitar que la lectura del indicador rebase 0.004 in. al desplazarse el
palpador,ya que es esta la maxima permisible por el instrumento. Durante el desplazamiento el
indicador registrara una lectura si esta es menor que 0.0001 in. la prensa se encuentra alineada,
de lo contrario se continua con el proceso.

Actividad A1421324 Alejar el palpador

El palpador se debe alejar para permitir el espacio suficiente, durante los ajustes pertinentes, para
evitar sufrir dafio alguno.

Actividad A1421325 Ajustar con pequefios golpes

El ajuste de la posicidén de la prensa se lleva a cabo con pequefios golpes utilizando un mazo de
goma, los cuales seran en diferentes direcciones, segun se desee alejar o acercar la prensa a la
linea de referencia, una vez que se haya realizado dicho ajuste se regresara a la actividad

A1421313 Ajustar a cero la caratula del indicador
Actividad A1421325 Sujecién total de la prensa

Finalmente se aprieta el tornillo restante de la prensa teniendo la precaucion de no moverla, si por
accidente no es asi, se debe regresar a la actividad A1421321 Ajustar a cero la caratula del
indicador.

Actividad A1422 Colocar pieza en prensa

Si la colocacién de la pieza es incorrecta, de nada habra servido una correcta alineacion de la
prensa, es por ello que se deben tomar en cuenta la geometria de la pieza, el tipo de prensa vy las
operaciones a realizar, para una adecuada sujecion de la pieza. La secuencia de pasos a seguir para
A1422 Colocar pieza en prensagr Figura 2.14, se describe a continuacion:

Al14221Eleccion de paralelas
Al14222Colocacion de paralelas

Al14223Colocacion de pieza
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Limpieza de la
mesa

Requerimientos
y
especificaciones
técnicas de
proyectos

Volumen de trabajo l

Paralelas
seleccionadas

Superficie ) )
Prensa orientada adecuada Plezta lista para
para la pieza apretarse

de trabajo

VMC

Prensa

Figura 2.14 Colocar pieza en prensa

Actividad A14221 Eleccion de paralelas

El tamafo de las barras paralelas para maquinar se debe elegir de acuerdo a la proporcién que
guarden respecto a la pieza a maquinar, para poder brindar un soporte adecuado.

Actividad A14222 Colocacion de paralelas

Al colocar las paralelas se debe tener la precaucion de que la superficie de la prensa se encuentre
libre de rebabas o virutas para que las paralelas asienten adecuadamente, se debe considerar la
fuerza que ejercera el VMC sobre la pieza ya que esta la transmitird a las paralelas y si fuera el caso
de estar mal colocadas pueden generar un apoyo inestable.

Actividad A14223 Colocacién de pieza

Cuando la pieza se coloca sobre las paralelas, debe permanecer por encima de las mordazas de la
prensa la regidn a ser maquinada, con esto se tendrd la certidumbre de que no existird una
colisién entre la herramienta y la prensa.

Actividad A1423 Apretar mordazas
Al momento de apretar las mordazas, la pieza tendra una tendencia a elevarse de las paralelas por

lo que se debe utilizar un mazo de goma para golpear firmemente sobre la pieza, posterior a esto
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se debe tratar de deslizar las paralelas, si esto ocurre, se usara nuevamente el mazo hasta que las
paralelas no se desplacen.

Actividad A143 Establecer cero pieza

El cero pieza es el origen geométrico para referenciar las operaciones de maquinado, dicho origen
debe estar contenido en la materia prima a maquinar. Este origen puede establecerse en
cualguier punto de la materia prima es por ello que se debe tener cuidado al referenciar el
programa para asegurar que las operaciones del programa se llevaran a cabo en el espacio
requerido.

Actividad A144 Generar programa

El VMC opera por medio de instrucciones al compendio de dichas instrucciones se le conoce como
programa, el cual puede ser registrado de manera manual o utilizar sistemas CAD/CAM para su
generacion, para llevar a cabo Al44 Generar programgaver Figura 2.15, se deben desarrollar las
actividades que a continuacidn se enlistan:

Al1441Dibujar probeta en sistema CAD
Al442Generar estrategias de manufactura

Al1443Exportar codigo compatible con Fanuc o0i-MD

Profundidad méaxima del eje Z Cantidad de memoria en CNC Volumen de trabajo|
Requerimientos y
especificaciones técnicas de
proyectos
Dibujo de
probeta Hoja técnica de
cortadores
Maquina
referenciada
Simulacion

Codigo Gy M
Sistema CAM

vMC
Herramental

Figura 2.15Generar programa
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Actividad A1441 Dibujar probeta en sistema CAD

Una vez que la probeta tenga las dimensiones nominales requeridas, se procede a dibujarla en
algun software de sistema CAD, esto es para asegurar la precision requerida en las probetas.

Actividad A1442 Generar estrategias de manufactura

Una de las grandes ventajas del sistema CAM es la posibilidad de simular de manera grafica las
trayectorias de corte de la herramienta y las dimensiones del material a maquinar, con diferentes
parametros de corte, aunado a diversos ataques de herramienta.

Actividad A1443 Exportar cédigo compatible con Fanuc o0i-MD

El programa es un control numérico que realiza calculos para interpolar los tres ejes de manera
simultadnea, elabora las instrucciones de desplazamiento, genera las drdenes de accionamiento
para el cambio de herramienta; sin embargo debe tener en cuenta el cddigo del VMC. Las partes
que constituyen a A1443 Exportar cédigo compatible con Fanuc oi-MDer Figura 2.16, se
mencionan a continuacién:

Al14431Ejecutar post-procesador y elegir "mill 3-axis"
A14432Establecer unidades del Sistema Internacional (SI)

Al14433Verificar compatibilidad del programa mediante el uso del simbolo %

Requerimientos y especificaciones

Cantidad de memoria en CNC técnicas de proyectos

Ventana de

dialogo
Simulacion

Tipo de procesador
de texto o sistema
operativo

o

Codigo a
modificar

CodigoGy M

VMC

Sistema CAM

Figura 2.16 Exportar cédigo compatible con Fanuc 0i-MD
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Actividad A14431 Ejecutar post-procesador y elegir "mill 3-axis"

El Post-procesador permite reescribir el programa con una sintaxis especifica, en el caso del VMC
del ICN se utiliza un controlador Fanuc oi-MDexisten tantos post-procesadores como marcas y
modelos de controles de CNC.

Actividad A14432 Establecer unidades del SI

Las unidades en las que se guarde el programa deben concordar con las de disefio, ya que de lo
contrario las operaciones que realice el VMC tendran desplazamientos diferentes a los esperados,
esto puede causar un accidente.

Actividad A14433 Verificar compatibilidad del programa mediante el uso del simbolo %

El programa se captura en un procesador de texto, por lo que el tipo de letra puede generar
simbolos, al utilizar el post-procesador, en el encabezado. El simbolo % le indica al controlador que
son instrucciones de maquinado.

Actividad A145 Ejecutar programa

La ejecucion del programa es realizar con el VMC las operaciones que se planearon en el sistema
CAD/CAM vy obtener la pieza final en el material seleccionado previamente. Para llegar a A145
Ejecutar programa,ver Figura 2.17, se deben llevar a cabo las actividades que a continuacion se
presentan:

Al451Mandar cédigo a USB
A1452Copiar codigo en memoria de VMC

Al1453Puesta en marcha
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Figura 2.17Ejecutar programa

Actividad A1451 Mandar cddigo a USB

El VMC tiene diferentes puertos de transferencia de datos Ethernet, USB, Memoria SD, entre
otros; todos son igual de efectivos, la Unica diferencia es la capacidad de almacenamiento de cada
uno.

Actividad A1452 Copiar cdédigo en memoria de VMC

Para que el programa sea ejecutado se debe guardar en la memoria del VMC, lo cual limita el
tamafio de los programas, cuando un programa excede el tamafio de la memoria del VMC se
ejecuta desde la computadora de diseiio, comunmente conocido por handshake.

Actividad A1453 Puesta en marcha

Para que el VMC ejecute el programa debe cumplir con ciertos parametros propios de la operacion
“a pie de maquina” sin los cuales generaria conflictos del hardware. El desarrollo de A1453 Puesta
en marcha,ver Figura 2.18, se muestra a continuacion:

Al14531Mandar maquina a Home
A14532Verificar herramienta en carrusel

A14533Ejecucion del programa
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Figura 2.18 Puesta en marcha

Actividad A14531 Mandar maquina a Home

El cero maquina es la posicién que el fabricante designa, para que la mesa de coordenadas se
coloque en ella como referencia de los ejes, cuando el VMC se prende se debe mandar a Home
porque es el punto mas cercano a la puerta.

Actividad A14532 Verificar herramienta en carrusel

Una vez que se tiene el VMC encendido se debe verificar que las herramientas contenidas en el
carrusel correspondan a las etiquetas asignadas por el control, ya que de lo contrario puede omitir
alguna operacién por carecer de herramienta o utilizarla herramienta equivocada para la
operacion.

Actividad A14533 Ejecucion del programa

Después de los pasos anteriores se puede correr el programa, siempre debe haber un operador a
cargo del VMC, por ninglin motivo se le debe dejar operando sin supervisién debido a que en caso
de suceder un percance, si el VMC es detenido se pueden evitar pérdidas mayores.
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2.3.3 Actividad A2 Evaluar rugosidad

Las probetas de distintos materiales ensayadas en el VMC proporcionaran informacién para
determinar una ventana de procesamiento mds reducida y especifica, que la proporcionada por el
fabricante del VMC y del herramental. Para poder A2 Evaluar rugosidad,er Figura 2.19, es
necesario desarrollar las siguientes actividades:

A21 Generar reportes de probetas
A22 Discutir resultados

A23 Elaborar conclusiones

Normas de Requerimientos y Volumen de
seguridad especificaciones técnicas trabajo
de proyectos

Politicas ICN

Calidad en acabado superficial

Generar
reportes de
probetas a

Capacidades

Andlisis de parametros
de corte
—p

Gréficos y tablas

Comparaciones y
ponderaciones

Coémo se debe
Discutir hacer
resultados

2

Instrumentacién

Elaborar
conclusiones ,\

3 Mayores
elocidades

-]

Menor desgaste
de herramienta

Figura 2.19 Evaluar rugosidad
Actividad A21 Generar reportes de probetas

Para que la informacidn de cada probeta esté disponible en cualquier momento se debe generar
un reporte de cada probeta que contenga los datos relevantes como: tipo de materia prima,
parametros de corte a los que fue ensayado, herramental utilizado, tipo de sujecidn, resultados de
analisis de rugosidad, entre otros. Para el desarrollo de esta actividad se deben llevar a cabo las
acciones que se enlistan a continuacion, ver Figura 2.20

A211 Medicién con rugosimetro
A212 Impresion de grafico
A213 Almacenamiento de datos

A211 Medicién con rugosimetro
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Esta actividad proporciond la informacidn requerida acerca de la rugosidad superficial de las
ranuras de cada ensayo, lo que permitid tener un valor cuantitativo de referencia para comparar
los acabados. Consultar apéndice E

A212 Impresion de grafico

Esto nos permitié observar de manera general los valores de rugosidad obtenidos durante la
medicion con el rugosimetro para formar un criterio mas apegado al desempefio del cortador y el
comportamiento del material.

A213 Almacenamiento de datos

Para el analisis de los parametros de corte fue necesario mantener una coleccién organizada de
todos los graficos obtenidos de las mediciones de cada probeta.

Requgrimieptos y Normas de seguridad
Politicas ICN especificaciones técnicas

de proyectos

[

Medicién con
rugosimetro

1

Capacidades

Gréfico de rugosidad

Impresion de Gréficos y tablas

gréfico
Rugosidad 2
superficial

Almacenamiento de
datos

|

3

Instrumentacién

Figura 2.20 Generar reportes de probetas
Actividad A22 Discutir resultados

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico deben compararse contra las hipotesis
propuestas, asi como con datos bibliograficos disponibles considerando las condiciones propias del
desarrollo.

Actividad A23 Elaborar conclusiones

En base a los objetivos generales y particulares considerados en el planteamiento del problema,
generar conclusiones respecto a los resultados obtenidos.
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2.3.4 Actividad A3 Generar manual y politicas

A partir de la experiencia obtenida por el ensayo de probetas, no sélo en la ejecucion, sino en las
estrategias que permitan aumentar la eficacia del proceso de maquinado, se podrdn elaborar un
manual de operacidn y politicas para el drea de manufactura avanzada como trabajos a futuro.

2.3.5 Actividad A4 Realizar servicios

Una vez conocidas las capacidades del VMC del ICN y contando con los mecanismos que nos
permitan regular las actividades generadas alrededor del funcionamiento de este equipo, se
pretende comenzar por dar servicio a la comunidad del ICN, para evaluar si seria factible
incrementar nuestra oferta a la comunidad universitaria.
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Capitulo III Experimentacion

3.1 Introduccion

En este capitulo se aplica el método descrito en el Capitulo Il seccién 2.3.2 Actividad A1 Conocer
capacidades para lograr definir posteriormente los parametros de corte mas adecuados al VMC
del ICN considerando diferentes materiales, tomando en cuenta las condiciones, consideraciones y
procedimientos; conforme los cuales se desarrollé el experimento.

Los aspectos primordiales que se abordan son los siguientes:

¢ Implementacidn de los pardmetros de corte calculados, tales como la velocidad de avance,
la velocidad del husillo y profundidad de corte.

¢ Modificacién y ajuste de los pardmetros de corte en funcidn de los resultados obtenidos
en las pruebas

Una vez estructurado el método de trabajo con IDEFO se prosiguid a realizar la experimentacion
correspondiente a las actividades descritas, siguiendo esa organizacion se presentaron los datos y
la justificacidn de las actividades realizadas.

3.2 Desarrollo de la actividad A1 Conocer capacidades

La Actividad A11 Comprender los fundamentos operativos del VMC fue la primer fase para lograr
conocer las capacidades del VMC, a continuacién se describen las acciones que se llevaron a cabo
para efectuar dicha actividad.

Durante la Actividad A111 Leer manuales bdsicos de operacion y hoja técnica (ver Tabla
3.1), se detectd que esta actividad sdlo cumple una funcidn informativa, es decir,
proporciona los conocimientos necesarios para el buen funcionamiento del VMC al
cumplir con estos requerimientos se asegura la integridad del equipo y del operador pero
no proporcionan conocimientos practicos sobre la ejecucion del maquinado.

Tabla 3.1 Datos generales del VMC del ICN

Centro de Maquinado Vertical ICN
Maximo giro del husillo 10,000 RPM
Potencia del Husillo 20 HP
Controlador CNC Fanuc i series GX
Ndmero de ejes 31/2
Capacidad de herramientas 20
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Fue por ello que para realizar la Actividad A112 Adquirir o renovar conocimientos en
coédigos G y M, se recurrid a recibir cursos de capacitacién proporcionados por los
fabricantes del VMC, con esto se logrd tener un conocimiento general de los comandos y
las operaciones que se pueden realizar en el VMC; consultar apéndice D

Los cursos que se impartieron en las instalaciones del ICN fueron de gran ayuda para llevar
a cabo la Actividad A113 Programar rutinas simples a pie de mdquina ya que se adquirié
una conciencia mayor en la ejecucién del maquinado, este conocimiento facilitd
desarrollar la habilidad de encontrar el cero pieza y manipular el VMC de manera manual
ademas de realizar mediciones de geometrias, ver Figura 3.1

Figura 3.1 Verificacién de geometrias

La Actividad A12 Elegir materia prima y herramienta se planed a partir de las necesidades del
ICN, es muy comun que se solicite al area de Manufactura Avanzada fabricar contenedores de
materiales no ferrosos y de algunos aceros especiales. Los materiales utilizados regularmente en el
ICN se muestran en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Materiales cominmente utilizados en el ICN

Materiales
, Metales
Polimeros
Ferrosos | No Ferrosos
Acrilico Acero 1018 | Aluminio
ABS Acero Inox. Laton
L Cobre 110
Polivinil Tolueno B-152

Los materiales que se eligieron para llevar acabo la experimentacion debido a su disponibilidad en
el almacén del ICN y por su alta maquinabilidad fueron los siguientes:

e Aluminio

e Llatén

e Cobre 110 B-152
e Acero1018
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Cuando se adquirié el VMC se pensd en las operaciones bdsicas que se realizaban cominmente
con las fresadoras convencionales en el taller del ICN, debido a esto se eligié6 una lista de
herramientas que pudieran realizar dichas operaciones ademas de algunas que eran
caracteristicas de un centro de maquinado para generar maquinados de amplio desbaste.

La lista de herramientas que se adquirié con el fabricante ISCAR es la siguiente:

* HCE D.50-A-14.7-C.50

* HCE D16/.62-MMT10

* ECAI-F-2 500-1.0-C500

* EFSI-B44 500-1.0 C500

e T290 ELN D.50-02-C.50-05
* SOF45 D8.0-10-2.50-R26

* ECAI-B-2 500-1.0-C500

* ECHI-B6 313 750-C313

* ECHI-B6 500-1.0-C500

* ECAI-H3R 500-750/ 1.5C02CF
* ECHI-B6 250-625-C250

Las herramientas que se eligieron debido a su desempefio ademas de sus medidas para obtener
una facil lectura de rugosidad aprovechando al maximo el material de la probeta para generar los
ensayos, son las mostradas en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Cortadores seleccionados para la experimentacion

Cortador para Aluminio Cortador para Laton 360, Cobre 110 B-
1100 152 y Acero 1018
Fabricante ISCAR ISCAR
Nomenclatura ECAI-F-2 500-1.0-C500 EFSI-B44 500-1.0 C500
Didmetro 0.5in 0.5in
No. De gavilanes 2 4
Grado ICO8 IC900

Para lograr consumar la Actividad A13 Generar probetas se tomaron en cuenta las dimensiones
de la prensa, ya que esta es quien proporciona la sujecion del material, si el material fuese
demasiado grande comparado con las mordazas de la prensa al instante de efectuar el corte se
moveria, lo cual generaria un corte inadecuado. Con el fin de evitar estas situaciones las medidas
de la probeta se eligieron en proporcién con la profundidad de corte, dicha profundidad esta
asociada al didmetro de la herramienta. (Ver Figura 3.2 y Tabla 3.4)
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Tabla 3.4 Dimensiones de los tres diferentes tipos de probetas requeridas

Medidas
Probetas
Alto Largo Ancho

Acero 1018 | 25.4mm (lin) | 165.1mm (6.5in) | 25.4mm (1in)

Aluminio | 4 m (2in) | 165.1mm (6.5in) | 12.7mm (0.5in)

1100

Laton 360 | 25.4mm (1in) | 165.1mm (6.5in) | 12.7mm (0.5in)

C°br§51210 B! 20.5mm (0.8) | 165.1mm (6.5in) | 12.7mm (0.5in)

El material con mayor nimero de requerimientos de servicios de manufactura en el ICN fue el que
se eligid para generar las probetas, lo cual se muestra en la tabla 3.5.

Figura 3.2 Visualizacién de probeta

Tabla 3.5 Presentaciones de materiales requeridas por el ICN

Disponibilidad
Material | Presentacion
Acero 1018 Barra 1"
Aluminio "
1100 Barra 1/2
Laton 360 | Barra 1/2"
Cobre 110 "
B-152 Placa 1/2

Es por esta situacién que las probetas tienen tres presentaciones distintas, sin embargo los cortes
en cada una de ellas se realizaron bajo las mismas especificaciones.
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Figura 3.3 Visualizacién conjunto prensa-probeta

Durante la Actividad A131 Cortar materia prima se utilizd una cierra cinta, ver Figura 3.4, para
obtener cortes mas rectos, comparados con los que se obtendrian utilizando una segueta manual,
de esta manera se evita el desperdicio de material. (Ver Figura 3.5)

Figura 3.4 Cierra cinta del ICN Figura 3.5 Corte recto

Mientras se desarrollé la Actividad A132 Medir probeta se descubridé que las tolerancias de las
probetas no son determinantes, el aspecto mas relevante fue el contacto que existié entre la
prensa y la probeta, ya que si la probeta hubiese tenido rebabas o una superficie desigual el
magquinado presentaria irregularidades en las fuerzas de corte, lo cual repercutiria en el acabado
superficial.

Para obtener las probetas requeridas por el ICN se realizd la Actividad A133 Maquinar probeta
con una fresadora convencional de acuerdo con las medidas establecidas en la tabla 3.4

La Actividad A14 Ensayar probetas fue la que contuvo mas actividades internas, esto debido a los
requerimientos operativos necesarios para haber desarrollado el experimento bajo las condiciones
establecidas.
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En la Actividad A141 Enumerar probeta se rotularon las probetas para identificarlas una vez
concluido el experimento, de esta manera se podran controlar la evaluacion del acabado

superficial. La nomenclatura utilizada es la siguiente:

e Laletra “P” indica una prueba de aproximacion
e Laletra “E” indica un ensayo basado en resultados de una prueba
¢ Alos prefijos de letras se les enumera en orden de experimentacion

La secuencia de experimentacidon se muestra en la Tabla 3.6

Tabla 3.6 Nomenclatura de las probetas

Material Pruebas (P) Ensayos (E)
Aluminio
1100 P1 P2 E1l E2 E3
Latén 360 P1 El E2 E3
Cobre 110
B-152 PO P1 P2 El
Acero 1018 P1 El

Para realizar la Actividad A142 Fijar probeta se consideraron las dimensiones de las mordazas que
son 40mm x 150mm (ver Figura 3.6). Las etapas que contiene esta actividad se describen a

continuacion.

Figura 3.6 Mordazas de la prensa

La ubicacién de la prensa fue fundamental para la distribucidn del espacio de trabajo, los aspectos
que se consideraron para la Actividad A1421 Colocar prensa en posicion fueron los movimientos
requeridos para el cambio de herramienta, la cercania respecto a la puerta del VMC para poder
manipular la probeta y la configuracidn de las ranuras de la mesa para la sujecién de la prensa.

Se tuvo especial cuidado de que la mesa del VMC estuviera completamente limpia de alguna
viruta de algun maquinado anterior antes de ejecutar la Actividad A14211 Colocar prensa en la
mesa de trabajo. Esta actividad se realizd de manera Unica, pues una vez orientada y sujetada

permanece asi.
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Una vez que se selecciond el lugar para fijar la prensa se realizé la Actividad A14212 Orientar la
prensa dentro del VMC esto fue de una manera muy general sélo para acceder al sitio definitivo
de las prensa, el posicionamiento mas detallado se obtuvo en actividades posteriores a esta.

Para poder llevar a cabo la Actividad A142121 Alinear prensa se tomd como referencia una ranura
para tornillos de sujecién en la mesa, con la cual se alined la prensa, esto permitié poder verificar
en cualquier momento que la alineacién fuese correcta.

La prensa fue ajustada a la mesa mediante tornillos considerando la rotacion de la misma, es por
ello que la Actividad A142122 Ajustar tornillo facilitd su orientacion, posterior a esto se efectud la
Actividad A142123 Calibrar con escuadra que permitid una alineacidén controlada de manera
cuantitativa.

La alineacién de la prensa estd en funcidn de la precisién que se desee alcanzar, en el caso de este
trabajo de tesis se decidié considerar la Actividad A14213 Comprobar la orientacién de la prensa
respecto a la mesa, esta actividad permitié tener un grado mayor de certidumbre respecto a la
orientacién de la prensa.

Se utilizé un indicador de cardtula cuya resolucion es mayor que la de la escuadra para la Actividad
A142131 Colocar palpador |la cual permitié reducir el error del paralelismo entre la prensa y la
mesa del VMC.

Durante el desarrollo de la Actividad A1421311 Armar base magnética del indicador se tuvo la
precaucién de armar la articulacion del brazo sin tener contacto con alguna superficie que pudiese
dafiar el indicador de caratula forzando el palpador. (Ver Figura 3.7)

Figura 3.7 Conjunto base magnética-articulacién-indicador de caratula
Actividad A1421312 Colocar en el husillo se verificd que la base magnética tuviese un contacto

tangencial con el husillo, ver Figura 3.8, para evitar posibles errores de medicidn, esto también
aseguro que no se resbalaria durante la medicion causando un dafio grave al indicador.
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Figura 3.8 Sujecidn tangencial de la base magnética

Para la Actividad A1421313 Acercar indicador a la superficie por comprobar se decidié realizar la
medicion en la superficie lateral mas alta de la prensa, ver Figura 3.9, con la finalidad de evitar que
el VMC emitiera una alarma por acercar el cabezal demasiado a la mesa, dicha alarma tiene la

finalidad de evitar colisiones graves.

Figura 3.9 Superficie de medicion

Para saber que orientacidn tenia la prensa se efectud la Actividad A142132 Medir con el indicador
de cardtula, esta nos proporciond la informacidén necesaria para realizar las acciones pertinentes
obteniendo con ello un paralelismo mayor respecto a la referencia en la mesa.

Una vez que se logrd el contacto del palpador con la superficie de la prensa se realizd la
ActividadA1421321 Ajustar a cero la cardtula del indicador que permitié visualizar si los
desplazamientos de la aguja del indicador de caratula serian positivos o negativos. (Ver Figura
3.10)
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Figura 3.10 Ajuste de la caratula

Para poder evaluar dichos desplazamientos se llevd a cabo la Actividad A1421322 Deslizar sobre
la prensa, se efectué con un movimiento lento mientras se observaba la caratula del indicador en
ese instante se tomo en cuenta la Actividad A1421323 Verificar que la lectura del palpador sea
<0.0001 in. ya que este fue el rango que se establecid como limite para la alineacidn de la prensa
por ser la menor escala del indicador, ambas actividades fueron simultaneas por lo que se requirid
de una atencién considerable, pues si se rebasaba el rango de medicién del indicador podria
haberse dafiado el instrumento.

Una medida de seguridad que se tomd fue la Actividad A1421324 Alejar el palpador para evitar
una situacion de riesgo para el instrumento durante las actividades posteriores a esta.

Las correcciones en la orientacidn de la prensa para obtener un paralelismo mayor se realizaron
con la Actividad A1421325 Ajustar con pequeios golpes, esta actividad se desarrollé de manera
cualitativa, requirié experiencia y paciencia para dosificar la fuerza requerida en cada golpe, la
aplicacion de una fuerza excesiva desalineaba la prensa, complicando asi su correcta alineacion.

La alineacion de la prensa fue una actividad recursiva, por lo que una vez aplicado un golpe para
ajustar su orientacién se retorné a la Actividad A142132 Medir con el indicador de cardtula hasta
cumplir con la condicidon establecida en la Actividad A1421323 Verificar que la lectura del
palpador sea <0.0001 in., una vez consumado lo anterior se procedié con la Actividad A1421325
Sujecion total de la prensa, durante la cual se realizé el apriete evitando mover la prensa con la
llave espafiola. (Ver Figura 3.11)

Figura 3.11 Prensa fijada
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Actividad A1422 Colocar pieza en prensa. La colocacidn de la pieza es otro punto importante en el
desarrollo experimental de la tesis y se prosiguid de la siguiente manera:

Actividad A14221 Eleccion de paralelas. Para la eleccién de paralelas se tomé en cuenta
que la pieza sobresaliera al menos 4 mm para que el cortador no colisionara con la prensa

(Figura 3.12). Se maquind una paralela que cumpliera con este requisito, de este modo se
elimind la necesidad de apilar paralelas de un menor tamafio.

Figura 3.12 Verificacion de 4mm para el corte

Actividad A14222 Colocacion de paralelas. La paralela fue colocada de tal forma que
proporcionara el mayor contacto posible entre las mordazas y la probeta, sin restringir la

profundidad de corte garantizando con ello un soporte adecuado a toda la pieza (Figura
3.13).

Figura 3.13 Mayor contacto posible entre mordazas y probeta

Actividad A12223 Colocacion de pieza. Durante la colocacion se verificd que no hubiera
alguna viruta en contacto con la paralela o rebabas en las caras maquinadas de la probeta,
ya que estos factores incrementan el grado de incertidumbre en el ensayo de la probeta.

Actividad A1423 Apretar mordazas
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Cuando se apretaron las mordazas se ejercid presién con la mano para reducir el
levantamiento de la probeta, una vez que se apretaron completamente las mordazas se
golped firmemente la probeta hasta garantizar el asentamiento total de la probeta sobre
la paralela.

Actividad 143 Establecer cero pieza
Se establecio el cero pieza mediante el sistema de metrologia RENISHAW, el cual esta constituido

por una punta con una esfera de rubi, la que entra en contacto con la superficie a medir,
conectada a un transductor para que el controlador interprete los movimientos de dicha punta
(ver Figura 3.14). De esta manera se generd un programa para determinar la ubicacion del cero
pieza de una manera rapida y sencilla, comparada con el método convencional.

Figura 3.14 Sistema RENISHAW ejecutando programa para el establecimiento del cero pieza
Actividad A144 Generar programa

Para generar el programa se utilizé el software NX 8.0 ya que es el que se conoce y se puede
manejar sin complicaciones.

Para la realizacién de la Actividad A1441 Dibujar probeta en sistema CAD se modelaron las
probetas de acuerdo a lo referido en la Actividad A132 con ranuras de %” de didmetro
(12.70mm); se propuso dejar el espacio entre ranuras de 5mm quedando un total de 18
ranuras por probeta, 9 de cada lado. De acuerdo a lo recomendado en el catdlogo de
herramienta ISCAR [17]: la profundidad de corte en materiales P no debe ser mayor al 25% del
didmetro y por ello se establecid que las ranuras en todos los materiales seria de 3.175mm
con el fin de que no importa cudl de los materiales se tratase estariamos siempre dentro de las
recomendaciones del fabricante.

Para la Actividad A1442 Generar estrategias de manufactura se generaron primero las
estrategias de manufactura llamadas Pruebas para cada material, una vez realizadas estas
pruebas se prosiguié hasta realizar la Actividad A2 Evaluar capacidades y se hicieron los
respectivos andlisis para después regresar a esta actividad, ahora con pardmetros selectos. En
el capitulo IV se ahondara mas en los parametros de corte y criterios utilizados durante este

proceso iterativo para llegar a la ventana de procesamiento de cada material, ya que en este
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capitulo sélo se presentan los parametros de corte iniciales, obtenidos a partir de calculos

basados en especificaciones del fabricante de herramienta, los pardmetros mas generales que

se usaron para todas las estrategias son los siguientes:

M

Desplazamientos de la herramienta en corte: Al ser un ranurado, se programé para
qgue NX diera sélo un desplazamiento de la herramienta por ranura.

Acabado: Se selecciond el acabado final o “FinishMethod” debido a que es el acabado
final lo que se esta buscando.

Optimizacién de tiempo de maquinado: Con el propdsito de ahorrar tiempo se escogio
una estrategia especifica de vectores que alternan su sentido en el eje Y para formar
un zigzag (Figura 3.15).

Desplazamientos de la herramienta en vacio: Después de una ranura la herramienta se
gueda a la misma profundidad de corte y se desplaza en el eje X para realizar la
siguiente ranura para ahorrar tiempo en el proceso de maquinado. Sélo al inicio y al
final del programa se traslada la herramienta al plano de seguridad.

Giro de husillo y avances: Los parametros de corte iniciales calculados para cada
material se muestran en la Tabla 3.7

“Ml: 4% ,\% Jvr WL .ijH[;

Figura 3.15. Las flechas indican que direccidn siguid el husillo: las rojas indican una direccién hacia la columna de la maquina y las azules

una direccién hacia la puerta.

Tabla 3.7 Parametros de iniciales para cada material

Material Rango de RPM | Rango de avances (mm/min) Cortador
Aluminio 1500-8000 100-500 2 gavilanes para ISO N,M,S
Latdn 1500-8000 100-500 4 gavilanes para I1SO P,M,K,S,H
Cobre 110 B-152 500-6000 150-350 4 gavilanes para ISO P,M,K,S,H
Acero 1018 500-6000 20-120 4 gavilanes para I1SO P,M,K,S,H
Consultar apéndice B
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Una vez que se generaron las estrategias de manufactura con las condiciones pertinentes se
prosiguid con la Actividad A1443 Exportar cédigo compatible con Fanuc oi-MD, esto se realizd de

la siguiente manera:

Actividad A14431 Ejecutar post-procesador y elegir "mill 3-axis" Esta actividad fue un
requerimiento técnico para la interpretacién del controlador.

Para cumplir con la Actividad A14432 Establecer unidades del Sl se selecciond el tipo de
unidades del sistema internacional para no generar conflicto con lo modelado y sobretodo
con la configuracién del VMC, finalmente la extensién del archivo se dejé vacia ya que se
podrian generar problemas de reconocimiento de archivos en el panel de control.

Para la Actividad A14433 Verificar y modificar formato se editdé el archivo de texto
generado para ser compatible con el control Fanuc 0i-MD y entre otras cosas se elimino la
parte del encabezado dejando solamente lo que esta entre los signos de porcentaje “%”,
ademas de que se debe agregar el nombre del programa con un formato O##, es decir, el
nombre del programa debe comenzar con la letra “O”, se modificé la 2° y 3° linea, se
agregod un G54 en la 5° linea y al final del programa se agregaron varios cdédigos mas; se

muestra la estructura general de los programas utilizados.

%042 (Prueba 2 alum superior)
N0010 G40 G17 G90

N0020 G91 G30 Z0.0

NO030 T07 M06

NO0040 GO G54 G90 X11.75Y-18.75 S1500
MO03

NO050 G43 Z50. HO7

N0060 G1 Z-3.175 F100.

N0070 Y-6.05 F300.

NO080 Y18.75

NO090 Y31.45 F500.

N0100 GO X29.45 Y31.45 S1900 M03
N0110 G1 Y18.75 Z-3.175 F300.
N0120 Y-6.05

N0130 Y-18.75 F500.

N0140 GO X47.15 Y-18.75 S2300 M03
NO0150 G1 Y-6.05 Z-3.175 F300.
NO0160 Y18.75

NO0170 Y31.45 F500.

N0180 GO X64.85 Y31.45 S2600 M03
NO0190 G1Y18.75 Z-3.175 F300.
N0200 Y-6.05

N0210 Y-18.75 F500.

N0220 GO X82.55 Y-18.75 S3000 MO03

N0230 G1 Y-6.05 Z-3.175 F300.
N0240 Y18.75

N0250 Y31.45 F500.

N0260 GO X100.25 Y31.45 S3400 M03
N0270 G1 Y18.75 Z-3.175 F300.
N0280 Y-6.05

N0290 Y-18.75 F500.

NO300 GO X117.95 Y-18.75 S3800 M03
N0310 G1 Y-6.05 Z-3.175 F300.
N0320Y18.75

N0330 Y31.45 F500.

N0340 GO X135.65 Y31.45 S4200 MO03
N0350 G1 Y18.75 Z-3.175 F300.
N0360 Y-6.05

N0370 Y-18.75 F500.

N0380 GO X153.35 Y-18.75 54600 M03
N0390 G1 Y-6.05 Z-3.175 F300.
N0400 Y18.75

N0410 Y31.45 F500.

N0420 GO Z50.

N0430 GO G91 G30 Z0.0 M5

G90 M30

Mo02

%
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En la Actividad A145 Ejecutar programa, se siguieron una serie de actividades para ejecutar el
programa en el VMC tal como se presentan a continuacién:

Actividad A1451 Mandar cédigo a USB Aunque la maquina cuenta con diversos puertos
de comunicacidon se eligio el puerto USB debido a la facilidad de manipulacién vy
configuraciones del control Fanuc muy sencillas. Se transfirié el programa en un archivo
sin formato, debido a los problemas de reconocimiento de archivos con extension por
parte del sistema de control del VMC.

Para la Actividad A1452 Copiar codigo en memoria de VMC se activé el modo automatico,
posteriormente en la funcidon EDIT se seleccioné el programa deseado, para dejar una
copia de dicho programa en la memoria del VMC.

La Actividad A1453 Puesta en marcha se consideraron los siguientes pasos para evitar
conflictos internos con el controlador del VMC, mandando una alerta o un posible
accidente.

La Actividad A14531 Mandar mdaquina a Home se realizé para la identificacién de los ejes,
con ello se opera el VMC de una manera referenciada.

La Actividad A14532 Verificar herramienta en carrusel se efectud para tener la certeza de
que la herramienta utilizada en la prueba fuese la designada para la operacidn.

Durante la Actividad A14533 Ejecucion del programa se ejecuté el programa con los
parametros de corte determinados sin modificar el avance con la perilla de control, bajo
supervisidn continua.

3.3 Desarrollo de la Actividad A2 Evaluar Rugosidad

Para lograr conocer una de las capacidades del VMC se evalud el acabado superficial de las piezas
maquinadas por eso se llevd acabo la Actividad 21 Generar reportes de probetas, para
desarrollarla se efectuaron las siguientes actividades:

La Actividad A211 Medicion con rugosimetro se llevé a cabo en la mesa de marmol
ubicada en Laboratorios de Ingenieria Mecanica Ing. Alberto Camacho Sanchez para poder
garantizar la perpendicularidad de la medicién. El equipo utilizado para evaluar el acabado
superficial (rugosidad) fue un Rugosimetro MITUTOYO Surftest 402, el cual siempre tuvo
activados los pardmetros Ra, Rz y Rmax; el rango de medicion dependia de la probeta pero
se efectuaban las mediciones entre 2.5 y 10um vy se establecié para todas las probetas una
longitud de corte de 0.8mm vy la longitud de medicidn Lm fue de cinco veces la longitud de
corte, es decir Lm=4mm. (Ver Figura 3.16)
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Figura 3.16 Vista de los parametros utilizados en el rugosimetro.

La Actividad A212 Impresion de grdfico se realizé debido a que el valor de rugosidad Ra,
Rz o Rmax solo proporcionan un escalar pero en un grafico se puede observar una
tendencia que proporciona mayor informacién para formar un criterio mas
fundamentado. (Ver figura 3.17)

Figura 3.16 Grafico de Desplazamiento contra Rugosidad

En la Actividad A213 Almacenamiento de datos se propuso crear un compendio de los
datos referentes a cada experimento para analizar la relacidon entre los parametros de
corte y las rugosidades obtenidas.
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Actividad A22 Discutir Resultados

Los resultados de cada experimento se compararon con los expuestos por la literatura [18], esto se

realizd de manera iterativa proporcionando informacién sobre los pardametros de corte para el

siguiente experimento.

Actividad A23 Elaborar conclusiones

Para la elaboracién de conclusiones se tomaron en cuenta los objetivos planteados desde el inicio

de esta Tesis y su realizacién al concluir la experimentacion

3.4 Resultados

Los resultados obtenidos en este capitulo permitieron iniciar un andlisis cuantitativo de los

pardmetros de corte, asi como de los factores y las consideraciones que intervinieron en el

desarrollo de la experimentacién.

Los alcances se muestran en la siguiente lista:

¢ Probetas ensayadas en diferentes materiales

e Parametros de corte en diferentes rangos de RPM y avances Tabla 3.7

¢ Mediciones de rugosidad de las ranuras maquinadas, las cuales dieron lugar al desarrollo

del Capitulo IV para analizar el resultado de los pardmetros de corte.

Tabla 3.8 Probetas ensayadas

Material | No. de probetas | No. de ranuras
Aluminio 5 78
Latén 4 72
Cobre 110
B-152 4 72
Acero 1018 2 36
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Capitulo IV Analisis de resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se establece la relacion entre el efecto de los pardmetros de corte y los acabados
superficiales que se reportaron en el Capitulo Il seccidn 3.2 Desarrollo de la actividad A1 conocer
capacidades.

El objetivo alcanzado en esta seccidn fue el siguiente:

¢ Obtencién de las ventanas de procesamiento para diversos materiales.
4.2 Analisis de los parametros de corte

Durante la experimentacién en el VMC la seleccion de los parametros de corte fue determinante
para el acabado superficial de cada pieza manufacturada, la medida de referencia que se definid
para realizar un analisis cuantitativo fue la rugosidad promedio (Ra). El caracter de discriminacion
de los parametros de corte se describe en forma general a continuacidn y los aspectos particulares
de cada material a lo largo del capitulo:

Un primer acercamiento se dio durante la Actividad A111 Leer manuales bdsicos de operacion y
hoja técnica [16] en donde se puede observar que la velocidad maxima del giro del husillo es de
10,000 [RPM] y usualmente se manejan los VMC al 80% de su capacidad es por ello que se decidié
utilizar como limite maximo 8,000 [RPM)], para el segundo limite se establecid el valor minimo de
1,500 [RPM] en gran parte a causa de que debajo de esta velocidad se encuentran maquinas de
fresado convencional (para los casos de Aluminio 1100 y Latén 360).

Para el caso del Cobre 110 B-152 y Acero 1018 se optd por ocupar un valor maximo de 6,000
[RPM] para garantizar la potencia maxima disponible y evitar una caida drastica del par (figura 4.1
y 4.2 respectivamente), el valor minimo se establecié en 500 [RPM] con el fin de aumentar el
intervalo de estudio
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Figura 4.1 Gréfico Velocidad del husillo [RPM] vs Potencia del VMC [KW]
N-m I | | I I
477

1 minuto de operacién

-——

15 mil\tos de operacién

Gé\r inutos de opergcion

26.2

35
\
|
|
|
t
|

o e [~
\\K‘_\ ~14.3
~

t
| 5.24
|
1 1
1500 500
2000 3000 4000 5000 6000 8000 w000 RPM

Figura 4.2 Gréfico Velocidad del husillo [RPM] vs Par [Nm]
En cuanto a la velocidad de avance el valor maximo y minimo establecido fue el mismo para el

Aluminio 1100 y para el Latén 360 (100-500 [mm/min]), para los casos de Cobre 110 B-152 vy
Acero 1018 fue distinto en cada uno debido a las propiedades del material y se consideraron otros
elementos que se detallan mas adelante.
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Dado que los parametros de corte antes mencionados se encuentran intimamente ligados, al
variar cada uno de ellos al mismo tiempo resultan combinaciones infinitas, por lo que es necesario
considerar algunos parametros constantes, de tal manera que solo al variar uno de ellos es posible
establecer una relacién directa.

Dado lo anterior, en este trabajo de tesis se consideré mantener constante la velocidad de avance
y el material y asi determinar las mejores relaciones entre rugosidad y giro del husillo. Establecida
tal relacién se acoté un primer rango de procesamiento, para refinarlo posteriormente, se
mantuvo constante la velocidad del husillo y el material, con la variacién de la velocidad de
avance.

De acuerdo al analisis realizado con los resultados de las diferentes combinaciones de los
parametros de corte, se propone una herramienta denominada Ventana de procesamiento, esta
consiste en un grafico en el cual se puede observar de manera rapida y simple, los pardmetros de
corte implicados en la experimentacién con sus respectivos resultados de rugosidad, para
proporcionar a los futuros operadores del VMC una sugerencia de maquinado, mostrando los
parametros de corte recomendados para iniciar la manufactura y los limites de dichos pardmetros
para obtener acabados superficiales adecuados a los fines que segiin convengan.

De esta manera se logré establecer las Ventanas de procesamiento para el VMC del ICN con los
materiales que se propusieron en el capitulo Ill; aluminio 1100, latén 360, Cobre 110 B-152 vy
acero 1018, a continuacidn se muestran los resultados:

Aluminio 1100
El primer material a caracterizar fue el aluminio y como se menciond anteriormente, la velocidad

del avance fue constante, se decidié que fuera a 300 [mm/min] que es un valor intermedio en el
intervalo de 100 a 500 [mm/min]; por otro lado aun no se habia determinado la velocidad del
husillo es por eso que se utilizé el rango propuesto de 1500-8000 [RPM] para realizar el primer
acercamiento, con incrementos de 400 [RPM)] para realizar 18 ranuras en cada probeta. En la Tabla
4.1 se muestran los parametros que intervienen asi como las rugosidades promedio obtenidas con
el rugosimetro MITUTOYO Surftest 402
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Tabla 4.1 Parametros de corte con velocidad de avance constante de 300 [mm/min]

Prueba en Aluminio
Velocidad del Avance Rugosidad
Ranura . .
husillo[RPM] [mm/min] Ra[um]
1 1500 300 0.60
2 1900 300 0.58
3 2300 300 0.50
4 2600 300 0.51
5 3000 300 0.26 Superior
6 3400 300 0.20
7 3800 300 0.26
8 4200 300 0.21
9 4600 300 0.17
1 4900 300 0.25
2 5300 300 0.22
3 5700 300 0.28
4 6100 300 0.26
5 6500 300 0.26 Inferior
6 6900 300 0.24
7 7200 300 0.31
8 7600 300 0.32
9 8000 300 0.42

Al graficar los datos de la Tabla 4.1, ver Grafica 4.1, se observa con mayor facilidad que la

rugosidad disminuye mientras la velocidad del husillo aumenta, este comportamiento permanece

hasta las 4,600 [RPM], a partir de este punto el incremento en la velocidad del husillo provoca una

mayor rugosidad.

84



0.7
0.6
0.5
0.4 »
Rugosidad [um] \
0.3
0.2 V\J
0.1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Velocidad del husillo [RPM]
o J

Grafica 4.1 Analisis de rugosidad: Prueba en aluminio

Se puede observar el punto minimo de rugosidad con valor de Ra=0.17 [um] en la Grafica 4.1y se
propuso conservar el rango de la velocidad del husillo entre 3,000 - 6,900 [RPM] en el que se
lograron valores por debajo de los 0.3 [um], obteniendo asi el primer rango de procesamiento del
aluminio, tomandolo como punto de partida en: Ensayo 1 Aluminio, Ensayo 2 Aluminio y Ensayo 3
Aluminio.

Con este rango de procesamiento se procedié con el avance como variable con el fin de observar
el efecto de dicho parametro en la rugosidad bajo cada una de las velocidades del husillo
seleccionadas.

Los resultados que se muestran en la Tabla 4.2 se puede observar que con una velocidad del
husillo a 4,600 [RPM] se obtuvieron los valores mds bajos de rugosidad del experimento sin
importar la velocidad de avance; mientras que para las demas velocidades de husillo se observa la
tendencia al aumento de la rugosidad conforme aumenta la velocidad de avance. Ademas se
aprecian resaltados en verde los valores cuya rugosidad es igual o menor a los 0.2 [um].
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Tabla 4.2 Parametros de corte para los Ensayos de aluminio

Ensayo 1 Aluminio Ensayo 2 Aluminio Ensayo 3 Aluminio

Velocidad . Velocidad . Velocidad .

husillo[RPM] husillo[RPM] husillo[RPM]
1 3000 100 0.14 1 4200 400 0.21 1 5700 200 0.22
2 3000 200 0.14 2 4200 500 0.69 2 5700 300 0.17
3 3000 300 0.24 3 5700 400 0.25
4 3000 400 0.36 4 5700 500 0.23
5 3000 500 0.40 5 6100 100 0.20
6 3400 100 0.15 6 6100 200 0.16
7 3400 200 0.17 7 6100 300 0.14
8 3400 300 0.18 8 4900 100 0.18 8 6100 400 0.19
9 3400 400 0.25 9 4900 200 0.20 9 6100 500 0.20
1 3400 500 0.30 1 4900 300 0.19 1 6500 100 0.20
2 3800 100 0.14 2 4900 400 0.32 2 6500 200 0.14
3 3800 200 0.18 3 4900 500 0.19 3 6500 300 0.19
4 3800 300 0.15 4 5300 100 0.18 4 6500 400 0.19
5 3800 400 0.16 5 5300 200 0.12 5 6500 500 0.32
6 3800 500 0.29 6 5300 300 0.13 6 6900 100 0.24
7 4200 100 0.16 7 5300 400 0.16 7 6900 200 0.20
8 4200 200 0.12 8 5300 500 0.33 8 6900 300 0.19
9 4200 300 0.14 9 5700 100 0.31 9 6900 400 0.19

La Ventana de procesamiento para el aluminio se basa en las Tablas 4.1 y 4.2, de esta manera se

puede visualizar de forma clara los resultados obtenidos de las rugosidades en los acabados

superficiales, ver Grafica 4.2
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Grafica 4.2 Ventana de procesamiento aluminio

Se puede observar que la mayor cantidad de eventos tienen una rugosidad Ra entre 0.1-0.2 [um]

razon por la cual se decidid tomar estos valores como los limites en el eje de las ordenadas

(rugosidad).

Para establecer los limites en el eje de las abscisas (el de la velocidad del husillo) se tomd en
cuenta la caracteristica potencia del VMC que es de 15 KW entre 3,000-6,000 RPM, ademas de que
en esta regidn se encuentran los valores mas bajos de rugosidad antes mencionados (0.1-0.2 um).

87




Laton
Para la Prueba en laton con base en la experimentacion realizada con los Ensayos de aluminio, se

determind que el rango para la velocidad del husillo fuese también de 1,500-8,000 [RPM],
manteniendo la velocidad de avance constante a 300 [mm/min], los resultados se muestran en la
Tabla 4.3

Tabla 4.3 Parametros de corte con avance constante para latén

Prueba en latén
| s | |
husillo[RPM]
1 1500 300 0.62
2 1900 300 0.47
3 2300 300 0.54
4 2600 300 0.40 '
5 3000 300 0.13 Superior
6 3400 300 0.34
7 3800 300 0.11
8 4200 300 0.47
9 4600 300 0.15
1 4900 300 0.21
2 5300 300 0.37
3 5700 300 0.07
4 6100 300 0.29
5 6500 300 0.09 Inferior
6 6900 300 0.34
7 7200 300 0.44
8 7600 300 0.51
9 8000 300 0.36

Al igual que con el aluminio 1100 se seleccionaron los valores de Ra menores a 0.3 [um] aunque en
las ranuras 6, 8 superior y 2 inferior se observan rugosidades superiores al criterio establecido, por
ello se acordd realizar la experimentacion debido a los valores (apegados al criterio) de las ranuras
anteriores y posteriores. De esta manera se alcanzé el primer rango de procesamiento para el
latén, de acuerdo a los resultados obtenidos se selecciond un rango en la velocidad del husillo
entre 3,000-6,500 [RPM] para realizar una combinacidon con la velocidad de avance en un rango de
100-500 [mm/min]. Se optd ademas, por incluir en los Ensayos de laton la velocidad de 8,000 RPM
para descartar un posible error de medicidn. En la gréfica 4.3 se pude observar el comportamiento
de la rugosidad que presentod la Prueba de laton.
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Utilizando estos parametros como base para los Ensayo 1 latén, Ensayo 2 latén y Ensayo 3 laton
para la busqueda de la ventana de procesamiento, los resultados se observan en la tabla 4.4
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Grafica 4.3 Analisis de rugosidad: Prueba en latén
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Tabla 4.4Parametros de corte para los Ensayos de latén

Ensayo 1 latén

Ensayo 2 latén

Ensayo 3 latén

Velocidad . Velocidad . Velocidad .

husillo[RPM] husillo[RPM] husillo[RPM]
1 3000 100 0.14 1 4200 400 0.40 1 5700 200 0.12
2 3000 200 0.33 2 4200 500 0.52 2 5700 300 0.41
3 3000 300 0.28 3 4600 100 0.03 3 5700 400 0.19
4 3000 400 0.34 4 4600 200 0.37 4 5700 500 0.36
5 3000 500 0.21 5 4600 300 0.17 5 6100 100 0.08
6 3400 100 0.22 6 4600 400 0.66 6 6100 200 0.31
7 3400 200 0.13 7 4600 500 0.29 7 6100 300 0.22
8 3400 300 0.28 8 4900 100 0.28 8 6100 400 041
9 3400 400 0.36 9 4900 200 0.21 9 6100 500 0.23
1 3400 500 0.48 1 4900 300 0.15 1 6500 100 0.10
2 3800 100 0.29 2 4900 400 0.44 2 6500 200 0.30
3 3800 200 0.21 3 4900 500 0.19 3 6500 300 0.23
4 3800 300 0.40 4 5300 100 0.18 4 6500 400 0.33
5 3800 400 0.15 5 5300 200 0.12 5 6500 500 0.29
6 3800 500 0.50 6 5300 300 0.49 6 8000 100 0.10
7 4200 100 0.07 7 5300 400 0.24 7 8000 200 0.11
8 4200 200 0.30 8 5300 500 0.52 8 8000 400 0.43
9 4200 300 0.27 9 5700 100 0.26 9 8000 500 0.35

Con la informacidn recabada de la Prueba en latén, ademas de los Ensayo 1 latén, Ensayo 2 laton

y Ensayo 3 laton se construyé la ventana de procesamiento para el latén (Ver Grafica 4.4), la

frecuencia de rugosidades se muestra en la tabla 4.4
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Gréfica 4.4 Ventana de procesamiento latén

En la grafica 4.4 se pueden ver los resultados obtenidos por lo que se decidié que la Ventana de
procesamiento comprendiera un rango de 0.2 a 0.1um.

El rango referido a la velocidad del husillo se basé en la distribuciéon de los eventos y la mayor
incidencia se registré entre 4,000 — 6,00 [RPM].

Se presentan casos de rugosidad por debajo de 0.1um pero son escasos.

Cobre 110 B-152
Debido a las propiedades del Cobre 110 B-152 se decidié maquinarlo dentro de un rango de la

velocidad del husillo de 500 — 6,000 [RPM], la velocidad de avance se mantuvo constante a 300
[mm/min], en el caso de la ranura 1y 2 se respetd el avance maximo por diente que recomienda el
fabricante ISCAR y es por ello que es menor (el avance) a menor velocidad del husillo y asi
determinar el primer rango de procesamiento ver tabla 4.5

91




Tabla 4.5Parametros de corte

Prueba en Cobre 110 B-152

Velocidad _
husillo[RPM]
1 500 50 ¥
2 824 210 >
3 1147 300 *
4 1471 300 *
5 1794 300 >
6 2118 300 *
7 2441 300 >
8 2765 300 *
9 3088 300 *
1 3412 300 0.58

2 3735 300 0.71

3 4059 300 0.41

4 4382 300 0.60

5 4706 300 0.77

6 5029 300 0.32

7 5353 300 *
8 5676 300 *
9 6000 300 *

*Existe una tendencia a comprimir la viruta generando una cubierta con el mismo material

En la mayoria de las ranuras se obtuvo un acabado muy deficiente, el cual por razones de
seguridad para la instrumentacion no fue medido, sin embargo, con la informacién obtenida en el
punto minimo de rugosidad con valor 0.32[um] como se muestra en la gréfica 4.6 se decidid
ampliar el rango en la velocidad de avance.
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Obtenidos los valores de menor rugosidad se decidié utilizar los valores asociados de la velocidad
del husillo, con un rango en la velocidad de avance de 150-350 [mm/min] los resultados se
muestran en la tabla 4.6

\
A\
\
\
0.3
0.2
0.1
0
3000 3500 4000 4500 5000 5500
Velocidad del husillo [RPM]
\ J

Gréfica 4.6Analisis de rugosidad: Prueba en Cobre 110 B-152
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Tabla 4.6 Parametros de corte para Ensayo 1 en Cobre 110 B-152

Ensayo 1 Cobre 110 B-152
s | e | i | sty
1 3412 150 0.20
2 3412 200 0.31
3 3412 250 0.22
4 3412 350 0.38
5 4059 150 0.70
6 4059 200 0.22
7 4059 250 1.02
8 4059 350 0.68
9 4382 150 0.35
1 4382 200 0.42
2 4382 250 0.43
3 4382 350 1.00
4 5029 150 0.51
5 5029 200 0.41
6 5029 250 0.41
7 5029 350 0.31

Se puede observar en la tabla 4.6 que los mejores acabados superficiales se obtuvieron con la

combinacidon de bajas velocidades del husillo y velocidades de avance lentas, estos resultados dan

origen a la Ventana de procesamiento ver grafica 4.7
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Gréfica 4.7 Ventana de procesamiento del Cobre 110 B-152

Los eventos que presentaron la menor rugosidad se encuentran en un intervalo de la velocidad del
husillo entre 3,400 — 3,600 [RPM], por lo que estos valores se designaron como limites para la
Ventana de procesamiento.

Se eligieron como limites del eje de la rugosidad para la Ventana de procesamiento el intervalo de
0.2-0.4 [um], debido a que es el rango minimo propuesto por la literatura [18].

Acero 1018
Para el desarrollo de la Prueba en acero 1018 se selecciond un rango de la velocidad del husillo de

500-6,000 [RPM], se considerd una velocidad de avance constante de 100 [mm/min] por ser el
acero 1018 el material con mayor dureza utilizado durante la experimentacion, ver tabla 4.7
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Tabla 4.7 Pardametros de corte con avance constante

Prueba en acero 1018

Velocidad _

husillo[RPM]
1 500 100 0.87
2 824 100 0.35
3 1147 100 0.34
4 1471 100 0.55
5 1794 100 0.10
6 2118 100 0.17
7 2441 100 0.26
8 2765 100 0.22
9 3088 100 0.77
1 3412 100 0.72
2 3735 100 0.80
3 4059 100 0.41
4 4382 100 0.55
5 4706 100 0.35
6 5029 100 0.39
7 5353 100 0.40
8 5676 100 0.50
9 6000 100 0.58

Se graficaron los valores obtenidos de las rugosidades para realizar el analisis sobre el efecto de las

velocidades del husillo sobre el acabado superficial obteniendo de esta manera primer rango de

procesamiento, se muestra en la grafica 4.10
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Grafica 4.8Andlisis de rugosidad: Prueba en acero 1018

En la grafica 4.8 es se observan los valores minimos de rugosidad con base en los cuales se
desarrolla el Ensayo en acero 1018 para profundizar la exploracidn con un rango de velocidad de

avance propuesto de 20-120 [mm/min] ver tabla 4.8, para la construccion de la ventana de
procesamiento ver grafica 4.9
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Tabla 4.8 Parametros de corte para Ensayo 1 acero

Ensayo 1 acero 1018
e I
1 824 20 0.80
2 824 60 1.29
3 824 120 1.25
4 1794 20 0.21
5 1794 60 0.84
6 1794 120 1.07
7 2118 20 0.25
8 2118 60 0.85
9 2118 120 0.75
1 2441 20 0.45
2 2441 60 0.54
3 2441 120 0.62
4 2765 20 0.39
5 2765 60 0.44
6 2765 120 0.78
7 4706 20 0.29
8 4706 60 0.38
9 4706 120 0.42
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Gréfica 4.9Ventana de procesamiento para acero 1018

Los eventos que presentaron una menor rugosidad se encontraron entre 0.1 -0.3 [um] por lo cual
se establecié este rango para el eje de la rugosidad en la Ventana de procesamiento, asociado a
estos valores de rugosidad, se determind un rango para la velocidad del husillo comprendido entre
1,8000 — 3,000 [RPM].
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4.3 Reporte del Analisis

Los datos de rugosidad obtenidos mediante las mediciones de las superficies maquinadas y

reportados en las Ventanas de procesamiento del ICN, fueron sometidos a una evaluacién contra

los reportados en la literatura [18]. (Tabla 4.9)

Tabla 4.9. Comparacidon del promedio de las rugosidades obtenidas con ASME

. Rugosidad
. o 3 Cobre 110 Promedio
Material Aluminio Laton Acero 1018 ASME para
B-152 Total
fresado
Rugosidad
promedio 0.24 0.28 0.47 0.65 0.41 0.2
(nm)

ASME [18] reporta que para el fresado las aplicaciones menos frecuentes la rugosidad obtenida es

de 0.2 um, comparado con los promedios de las rugosidades obtenidas en el centro de maquinado

Bridgeport en el ICN se puede observar una convergencia muy buena cuando del aluminio vy el

laton se trata; para los materiales con menor maquinabilidad como el Cobre 110 B-152 o mayor

dureza como el acero 1018 se encuentran un poco por encima de este valor.

Los apoyos visuales son de gran importancia en las areas de ingenieria, para este caso se muestra

la superposicidon de las Ventanas de procesamiento en un soélo grafico, ver gréfica 4.10, para

facilitar la comprension del desempefio del VMC con cada uno de los diferentes materiales.

4 0.6 R
0.5
0.4
e=@=Laton
Rugosidad [um] 0.3
—— Aluminio
0.2 Cobre
J( J< =>&=Acero 1018
0.1
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Velocidad del husillo [RPM]
N J

Gréfica 4.10 Superposicion de ventanas de procesamiento
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La ubicacion de las diversas Ventanas de procesamiento esta relacionada con las propiedades de
los diferentes materiales caracterizados en este trabajo de tesis.

Tabla 4.10 Dureza y maquinabilidad de los materiales caracterizados [19]

Material Dureza HB | Maquinabilidad
Acero 1018 130 70%
Laton 78 60%
Cobre 110
50 20%
B-152
Aluminio 25 80%

Se observé de manera general que los materiales con una menor dureza, permitian generar un
corte con una velocidad de avance mayor la cual debe estar proporcionada con la velocidad del
giro del husillo, ver tabla 4.11

Tabla 4.11 Maximas velocidades de avance asociadas a valores de rugosidad aceptables

Velocidad A R dad
vance ugosida
Material del husillo . 8
[mm/min] Ra[um]
[RPM]
Laton 4,900 500 0.19
Cobre 110
3,412 250 0.22
B-152
Aluminio 4,600 500 0.18
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Sin embargo, los mejores acabados superficiales ocurrieron a velocidades de avance reducidas,
como se muestra en la tabla 4.12

Tabla 4.12 Menores valores de rugosidad obtenidos

Velocidad .
) . Avance Rugosidad
Material | del husillo .
[mm/min] Ra[um]
[RPM]
Acero 1018 1,794 100 0.10
Laton 4,600 100 0.03
Cobre 110
3,417 150 0.20
B-152
Aluminio 4,200 200 0.12

Como se observa en las tablas 4.11 y 4.12 se alcanzaron valores de rugosidad, durante los
experimento, menores a los reportados por la literatura tomada como referencia. [18]
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Conclusiones

Se cumplié con el objetivo general de caracterizar el acabado superficial utilizando centro de
maquinado vertical Bridgeport GX 710 de HARDINGE que se propuso al iniciar este trabajo de tesis
y que repercuten directamente en la vision que tiene el Instituto de Ciencias Nucleares de
armonizar la manufactura con la fisica de altas energias para desarrollar nueva tecnologia para
detectores de particulas. Es asi como el objetivo de caracterizar el acabado superficial utilizando el
centro de maquinado se logré en un 100% para los materiales propuestos, las herramientas
existentes en el taller del ICN y |la ausencia total de cualquier tipo de refrigeracion.

Con ésta caracterizacidon se generd una ventana de procesamiento por material: Aluminio, se
observan una gran cantidad de valores por debajo de los 0.2 [um] sin embargo a 4600 [RPM] la
rugosidad no cambia drasticamente aunado a la variacion de velocidad de avance. La rugosidad
mas baja fue de Ra= 0.12[um] @ 4200 [RPM], 200 [mm/min] y @ 5300 [RPM], 200 [mm/min];
Latdn, aunque se observa una menor cantidad de valores por debajo de los 0.2 [um] comparado
con el aluminio se obtuvo la rugosidad mas baja en este trabajo que fue de 0.03 [um] @4600
[RPM], 100 [mm/min]; Cobre, por las propiedades del material se tuvo que reducir la cantidad de
pruebas y ensayos reduciendo considerablemente la cantidad de ranuras realizadas pero se pudo
obtener un valor de Ra= 0.2 [um] @ 3412 [RPM], 150 [mm/min]; Acero 1018, las rugosidades son
mas elevadas que en los casos anteriores sin embargo se logré obtener una rugosidad de 0.21
[um] @ 1794 [RPM], 20 [mm/min]. Estos valores comparados con lo que reporta la bibliografia
para fresado son muy buenos ya que al menos en una ocasién se obtuvo el valor de Ra= 0.2 [um].
Ademas la certeza de tener ésta calidad superficial después de un maquinado mejora los tiempos
de entrega, vitales para mantenerse como un colaborador confiable, al descartar o adelantar la
planeacién de procesos posteriores como puede ser el rectificado o incluso lapeado.

En general se recomienda que para materiales con alta dureza o maquinabilidad <50% se opere la
magquina por debajo de las 2,000 RPM y avances entre 20 y maximo 100 mm/min, de esta manera
se dispone de todo el par del VMC y se evita un desgaste excesivo en los cortadores. Mientras que
para materiales ductiles o con maquinabilidad >50% magquinabilidad se maneje entre 3,500 y
5,500 RPM y avances de entre 100 y 200 mm/min.

Gracias a los conocimientos y habilidades adquiridas durante la licenciatura, se tuvo la capacidad
de generar las estrategias de manufactura que permitieron ahorrar tiempo durante el maquinado
y poder ocuparlo en la fase de medicidn. El conocimiento en materiales permitié ordenar la
secuencia en la que serian maquinadas las distintas probetas y asi considerar el desgaste de la
herramienta un factor no determinante en este estudio.

Este trabajo de tesis ademas de reafirmar las capacidades antes mencionadas se desarrollaron
otras nuevas, como el conocer el comportamiento de un centro de maquinado asi como también
el de los materiales, en condiciones buenas y malas; la experiencia de manipular un equipo que
requiere de gran responsabilidad y el uso de conocimientos basicos bien consolidados para evitar
accidentes; el poder estimar con mayor certidumbre tiempos de maquinado; percatarse mas
rapidamente cuando una herramienta se estd desgastando de manera excesiva o cuando deja de

tener la capacidad de lograr cierto acabado.
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Apéndice A: Operacion basica del VMC Bridgeport GX710

Figura 1. Vista del VMC al ingreso del laboratorio

Figura 2. Ubicacion de la llave de aire comprimido y perilla de corriente eléctrica.
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ENCENDIDO:
1. Abrirla llave del aire comprimido.

vy

INTVA 'h'::"'

ket

papRaIu]

V3453 ¥,

b)

a)
Figura 3. a) Muestra la posicion llave de aire cerrada y b) muestra la posicidn de la llave abierta

2. Girar la perilla del SWICH posterior a ON.

Figura 4. Se muestra la forma que tiene la perilla de encendido y la flecha indica hacia donde se tiene que girar
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3. Apretar el boton frontal ON de color verde y en posicidn superior (se activara la
alarma que dejara de sonar al activar el paro de emergencia, pasos 4 y 5).

rolen|'cli7|islio| Bl £ 18| B IS8
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a
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Figura 5. Se muestra la ubicacién del botén de encendido en el panel de control.

4. Jalar el botén de PARO DE EMERGENCIA.
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B
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Figura 6. Se sefiala la ubicacion del botdn de paro de emergencia (naturalmente cerrado)
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5. Apretar el botdon EM para indicar a la maquina que estd activo el paro de
emergencia.

MAGAZINE
ROTATE

F ain

Figura7. La forma que tiene el botén “EM”

6. Apretar el botdn READY para finalizar la operacion de encendido.
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Figura 8. Ubicacién y forma que tiene el botén “READY”

107



¢ APAGADO:
1. Revisar que el botdn de EDIT no este activo.

m ﬁ (’-’ Boton EDIT no
m lﬂi:: ‘ activo (Foco

apagado)

MANUAL MODE AUTO MODE

m HANDLE ZRN MDI REMOTE uuam ED!T
¥ ) _q v

Flgura 9. Posicion del botén “EDIT” en estado no activo

2. Apretar el boton PARO DE EMERGENCIA.
3. Levantar la tapita del botén OFF y oprimir. (botdn rojo pequefio y superior)

Figura 10. Ubicacidn y disposicion del botén de apagado.

4. Cerrar la llave del aire comprimido.
5. Llevar el SWICH a posicidon OFF.
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Apéndice B: Caracteristicas de herramienta

La herramienta que se eligié para el aluminio fue una de media pulgada de dos gavilanes para
acabado marca ISCAR nomenclatura ECAI-F-2 500-1.0-C500 grado 1C08 (ISO M10-M30, N10-N25,
$10-S30) (Ver Figura 11a)

La herramienta elegida para el latén, Cobre 110 B-152 y Acero 1018 fue una de media pulgada de

4 gavilanes que combina acabado y desbaste marca ISCAR con nomenclatura EFSI-B44 500-1.0
C500 grado 1C900 (ISO P15-P40, M20-M30, K05-K25, S15-525, H10-H25) (Ver Figura 11b)

250 2 250 500 2500 45.0 c Go1e 0030

Hot Available Hot Available e
el e 20 Beouired 3D Required e

a)

o d Ch fz{mim} Ta{miax)
500 E00 1.000 4 3.000 45.0 C n16 0020 0040
Calaiog No Gragie & Ve Altemative Primary View File{2D) Model (3D) Detail Modei (30) Light
sez21100 Icann Alternative i i s ;"'ﬁﬁgﬁ sTP
Figura 11 a) Cortador de media pulgada ISCAR para materiales ISO?\I), M, Sy b) cortador de media pulgada ISCAR para materiales ISO P,
M, K, S, H

Se puede consultar la carta de grados ISCAR para mas informacién:
http://www.iscar.com/Ecat/en/iscar_grade_chart.pdf
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Apéndice C: Caracteristicas de materia prima

e Aluminio: Tipo 1100

Constantes Fisicas del Aluminio 1100

Peso especifico

2.7 g/cm3

Composicidon Quimica del Aluminio ( %

Maodulo de elasticidad

69 GPa

* Llatén 360 ASTM B-16:

en peso)
Aluminio 99
Si 0.95
Cu 0.05-0.2
Mn 0.05
Zn 0.1
Otros 0.15

Constantes Fisicas del Laton 360 ASTM B-16

Composicidon Quimica del Latén

Peso especifico

7.8 g/cm3

Modulo de elasticidad

100 GPa

* Cobre110B-152:

Cu 0.615
Zn 0.355
Pb 0.03

Constantes Fisicas del Cobre 110 B-152

Composicidn Quimica del Cobre

Peso especifico

8.91 g/cm?

Cu

.99

Maodulo de elasticidad

117.21 GPa

e Acero 1018

Constantes Fisicas del acero 1018

Densidad

7.87g/cm?

Modulo de elasticidad

205 GPa

Composicidon Quimica del acero 1018

C 0.15-0.20 %
Mn 0.60-0.90 %
0.04%
0.05%
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Apéndice D: Constancias de cursos

Q
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Apéndice E: Rugosimetro

Se recibio la capacitacion para operarlo adecuadamente, lo cual consiste en la disposicion de los
cables de comunicacién y alimentacion, la colocacién de la punta de diamanete, la sujecién y el
uso de los rollos de de papel tipo sumadora asi como tambien la impresién de los datos

generados. (Ver figura 12y 13)

Figura 12. Capacitacién para colocacién y uso del rugosimetro.
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Figura 13. Ajuste de la altura del dentador para adaptarse a la altura de las probetas
Se colocé ademds una guia para las probetas para garantizar la perpendicularidad entre la probeta
y el rugosimetro como lo ilustra la figura 14.

% .

Figura 14. Uso de la guia para medir la rugosidad en las ranuras de las probtas

114



La figura 15 muestra mediciones en proceso, a la izquierda la medicidn en latéon y a la derecha la
medicién en aluminio

Figura 15. Mediciones de rugosidad en probeta de latén.
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